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INTRODUOGCERE

t

Caracterul dinamic al dezvoltdril economiei noastre so-
~ialdeto impune ramurii producétoare de enargie electricd un
vitm pnpid de dazvoltare, o valorificare cit mai eficientd a ra-
ouvrseloxr nhturale gl o orestere doncinuifa ponderii energlel
clestrlee Tn xaport cu colelalte tipuri de energii utilizate in
producila bunurilor materiale gi spirituale. Importanta ener-
iiol electidce este evidentiatd tot mal pregnant de introducerca
pa ceard largd a tehnologillor complexe, de mecanizarea gi au-
i-nagizaren proceselor de productie in agriculturd gi industrin,
72 extinderoa tractiunii eleetrice in tramsporturi, de urbani-

wiran rapiiil a $8rii ‘noastre etce. 0a urmare a acestui fapt se
sboraazi studii ample privind prognoza ooqsumului de energie
octricé %n viitor, utilizindu-se metodele statistiocil matema-
ticae aplliente pe calculatoare elootronice de mare capacitate.

La Gongresul al XIII-lga al P«CeRe seoretarul general a’
rortldulul, tovardigul Nicolaeo Ceausescu, sublinia importanta
n;iliziiril ensrgiei electrice in vederea pzomo&éxii progresulvt
#ohnle gi a cregteril productivitétii munocii. In contextul ac-
tnsl al orizel energetice internationale, caracterizatd prin
r*ourl severe de economisire a energiei, problemele privind mi-
nurarea enarglel electrice ridicd o serie de aspecte tehnlce i
onronpriioe. Interesul producdtorilor gi oconsumatorilor de ener-
;1o eloctricd de a ounoagte cit mal exact mirimea gi calitaten
anggtala, stimuleazd fabricarea unor aparate de médsurat enexrgin
olactriod de pzeoizie oit mal ridiocatd si conaumuni proprii oit
11 miocle the o

in spiritul celor de mal sus, intropzindczea de aparate
oloctrice de misuréi din Timigoara, in calitate de princ¢ipal
produciltor gi furnizor al contoarelor electrice pentru mdsura-
raa aenerglel aleotrlse consumate, se:preocupd permanent de:.im-
bunitdyirea performantelor acestoras. O actiunedirijatd in
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win sons a imbrdcat forma unel colabordiri pe bazl de contract
dn earcatare gtiintificd condus de un colectiv de cadre didacti-
no de la catedrn Flectronlocd aplicatd, autorul tezei de doctorat
£iind conduclitor de temi. Oontractul amintit a avut ca oblect
ntobllirea unor modele matematice g1 metode de calcul a fenome-
nalor electromagnetice in vederea fmbundtitiril proliectirii con-
torvlul de inducyle monofazat pentru misuranea energiei active.
e anamonea, au £ost concepute, elaborate i rulate pe caloula-

tiorul alactronic un set de programe pentru optimiznzoa p!olcobﬁ-
il gi fabrioﬁrii acestui aparat de méauz&.

CONTORUL DF INDUUTIE MDNDFAZAT
- CDNSTRUCTIE, FUNCTIONARE. PFRFOBMANTE -

Deoarece energia ‘activd se detinesho ‘oa 1nbcgrala in pa=.
port cu timpul a puherii active:

> | ’l'+m. .
W= \5‘ Pdt unde " P= ”i‘L Tal)Ace) a6 (1a)
-V . RV )
1 A

rorulil cd, prinoipial, orlce wattnabru. adici un aparat care
minc putere Aotivd, poate £i folosit la misurarea energiei
netiye docd se Lntegreazd in timp mirimea sa de legire.

Un aparat care misoard puterea activd trebuie si confini
oblisatoriu un bloc oe realizeazid produsul u(t).i(t), deci un
moleiplicator, un bloo de mediere, unul de idtegrase §i unul in-

Alecatioy /89, lo7/, '(fisolol)o{‘
it R

~—| CONVERTOR
DE
-| CURENT INTEGRARE INDICATOR
. : , T I
| . . U I ANALOG
uit) PRODUS == MEL TIMP  |wumeric)
| converTor
DE
- | TENSIUNE .

Figelel. Sohema bloc devmiauxanc a inﬂrgiﬁi:'

Multi;icatorul cu inductie. runotioneazﬁ asemindtor ocu motorul
asincron bifazat cu rotorul in sourtcircuit. La turatll mioi,.
‘unmartnl necanic activ este proporyienal ou piodusul ourenyiler
alactriol din cale doui Snfdsurdpi. Prinolipalul -avanta] al aces~
tul wattmetru constd in simplitatea realizirii censtruotive a ..
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rorajlel de lntegrare gi anume prin rotirea continud a uaui
dise masiv metalic, disc ce joacd rolul notomlu:l. in sourtoir-
cuite .
0 varianti constructivd de bazi a unui wactzmcuu (ocontox)
de inductie monofazat este prezentatd fn £igele2 /107/.
\ -

( ¢L au ,L . W
,—-—-—.———.-—-—--——'-\ ,ﬂ-—-————-—————_‘
l l * l Miezul ferqmngnr!ir
' - | )| A7al bobinei ie
l | | tensiune
l I
[ Bobina de l
l ult) tensiune I
l Piese de cupru \
l pentru l
l reglare ‘
- —— e Gm— — — — ——-",
T o Discul dc
\ l J 2 aluminiu
| | 7]
O~ l q I' ) "")
i T - T
« ,J p P/es’a p’olara |
: [ohinn de pentry q
. ‘“]l—‘ /curonl ‘r‘-,
ift) q. X
' { Miez feromaqgnelic
] : // al bobinei de curent
|
N ——— !
-
Infdsurare
de reglare
e , i
Piesa de mang i
' scurftifcwfaro
a, ) a buclel

Fig.le2. Scheua construstivi. .a...wattme,er.uui,, (oconte=:
‘pulul) de industie.menofasat:{vedsre LXORCALE )y, nl .
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,Mlezul feromagnetic
al bobinei de tensiune

9 a2 Discul _ de
aluminy
d
7 ; LI/ S J
————"7] \ |
Axul
Piesa polara discului\

pentru o

i

b.

Figel.2. Bchema de oonstruo'ﬂe & wattmetrului (oonﬁo—
rului) da induotie monefazat (vedere latezalﬁ); t

Bobjna de tensiune, alimentatld ou tensiunea u(t), produno un oimp
rernatie variabil in timp al oﬁzul flux nasnneio a9 o compenenti
an datorminatii de induajia Bu. care traverseasl discul de alue
miniu al econtorulule. Aceastd bobin# de tensiune trebuie s aibd
un caracter recctiv deosebit de pronuntat. Bobina de ocurent, di-
vizatd n douX pirti pe un alt miez magnetio. este stribiturd de
ourentul 1(t) ce trece prin consumator gi dcecrminl la zindul el
un alt cimp magnetic B1 care stribate transversal discul de alu-
minfu in doud znne, in sensurl contraree.
Datorité faptului ol cele doul cimpuri magnetioe, B sl

Pt' oint variabile in timp, avind variatii sinuseidale de rzoo-

vinyd So Hz (a retelci ‘de tensiune alternativé), fluxurile magne-
tico variabile -in’ timp ce strlbat luprarata discului de aluminiu :°
vor induce tensiuni elestzometoare in velumul disoulpd ¢i ca ur=
rare, fn diseil’ eonduoted” de. aluniniu'vor- apare ourenti: turbio- vjn
pari. Ineczaoviun.a dintre ouxon#&i tuabaohaai F'18 olla doll ofme

2
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A L
pu:l nngncitcoltgz cenduce la‘aparipia uner rortc 81 ea urLiyy a
unnl. Rmement meocanla de:rotaiie.mediu asupra disoului, denu:lt
moment mecanie astiv, de forma /lo7/

" ak:? ?,' ‘sin ¥ (1.2)

in ouo sonnu:loavu nﬁrim:llox ziaioe este urmitoarea:
_.1.'_ ' rredventa tonaiunn de alimentuo u(t);
; ) .t taoton de pzoportionalibato;
Pu 'l f£luxul magnetio maxim al bobinei de bonsiuno cnna
T lﬂbb:ﬁbato transversal discul de aluminiug
Q,_ t fluxul magnetic maxim al bobinei de curenc cara ntef
Co ,_' bate discul de alumining
"Pé 1 unghiul de defazaj dintu.'e ? ai ‘P:l (8, 81 By).

Pentru oa 1ndioat1a ‘eonterulul s# fie properylonali ou putarua
aotivi PaUI cos ~{’ ’ uebuie si:-fie indeplinite urmltoarula Gl
ditdie e VI P o
" ae f£luxul ¢ sl t:lo propoztional cu tensiunea Uy
‘be £luxul- <P s fie pzopo!'qional ou ourentul Ij
‘ o.ﬁainY’-ooaf adicl, Y+¥ a9% ..
Din diasuma.!asuiall repfazentati in figele3 se: observd cli:
i B Y+ gt (Le3)
' ’ ‘B, o1 oy sint unghiurile do
u “defazay dintre U i P :.-eww«
tiv'I 91 ¢ o Unghiul p 790°
datoritd pzonum;atului carucbu
‘reactiv’ al bobinei de tunslu.
‘(numir foarte mare de spiru),
lar of 4 este foarte mic, delur-
minat dé volumul muteriululul
ferowagnetic al miczulul gi nu-
mirulul mic al spirelor. Sa obL-
sexrvi oa va ‘£1 'respectatd coii-

: ﬂ.gu‘l..;. ‘Diagrama tazozulu
‘OOI.MO .w,"' ‘

dit;!.a Ge dc na!. aus daol: .

"J\l‘ b“ - d 11- 9° (l'“)
Aceant¥ eond.:lﬂo i@me realiseazd prinimedificarea rouistentel
electrics a buglei de manganind .a fnfsurfirii de rcglara d. .
‘mieaul .feromagneylo al bobinei.de curent (el4) 63 prin modifi-
carea pozitiel plesel de ocupru.din intzoriorul miezulul magns-
tio:al bebinei de tansiune (anghiul pu)....m‘ .
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1Lrﬁuiwahtict!ulédc.1nduct1¢”indieatia se stabilegti, la ..’
vatua.momentului mecanie ac:tz:l.w‘rlhll.a ocu momentul antagenicl al wy
zacort spiral fixat pe axul de rotatie al disgqulul de clu:ziniu .’

va ‘1 propertionald cu puterea activd. La contorul de Inductice . -

nofazat pentru energia activd lipseste resortul spiral, mo.unbul
: 3canie de frinare a discului f£iind produs in principal cu uJth‘
1rul unul magnet permament, aparatul avind posibilitutos sX y..!i-

au0 integrarea fn timp a puterii active prin rotirea continui .
dicculul conectat la un numirdtor de rotatil.

Deoarece in'expresia momentului mecanic activ intervinm, !
fruoéenta tensiunii de alimentare a consumatorului, fur:fioni:u:
contorului de 1nduot1e‘monofazéc pesntra enqrgie actlvi asto subi.-
sdcitoare la o .slngurd freoventd, cea industriald, de Ho Hz, la
caxd clasa de preclzle-a aparatulul este 2. Firma Lail’ ,~Cyy 7.,
Llvatia fabricd si contoare de industie monofazate 5l cu proc’ ..
de 1% g1 0,5%, acestea din urmd fiind utllizate in specilal ca
ap.rate de misurd etalon /89/. .

! Conocput oa un - aparat ocu functlonare naincrerupti cuuborul
de 1nduot16 monofazat este, .prin constructle, un aparual robust,
cu fiabilitate ridicati, constrlictie simpld si pret de cost ..
Chiar.dac& precizia de mdsurare este de 2%, ele se folusesc a-
proape in -exclusivitate pentru misurarea enarglel active lu col. -
sunatorll ocasnici gi 1n¢ustriali, mono gl trifazatl.

Contoarele electronice.care folosesc multiplicatorul cu
modulayiq‘in amplitudine si duratd au precizie de misurare mal
ridicatd decit a celor electromecanice, astfel ci ele s-au impus
mai ales,ca aparate de misurd etalon sau de precizie pintru u.-
surarea energiilor active mari in punctele importante ale siitu-
melox enaréetioeantionale. S-au, realizat gl contoare culoctrounl-
ce de precizie mail redusd (clasa 1 sau 2) cu intenyia de a s
inlocui 6oqtoarqlo‘clasioe'de‘inductie. dar ele nu wsini desci:.!.--
td competitive calgiabilitace sl pret de cost.

La contorul de inductle monofazat pentru mdsurarea ener-
glel active realizarea unul moment mecanic de frinare ne faca i
princfpal cu ajutorul unul magnet permanent al cidrul flux iurio-
tic 4)MP' determinat de ilnductla magnetlci Byips ptribuis tre.. -
versal discul -de aluminiu care se rotegte (figel.st). Vilouwruc «
gestul moment de rrinare esta proportional® ou pitrabu’ valor':
maxime.a fluxului magnetic - yp 51 cu viteza unghiulari a clocu-
lul de aluminiu &, la pozitie datd a magnetului peru..ent f£il0
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da dise /lo?7/ s -

N x _l 2’. T e o a“ ] 1 . B
Wyp = f‘l?npn =k P 5% .5
Magnetul "

Lpe (manen .- Axul discului
Shunt / '
magnetic .
(grosimea
oS discului)
Discul de
Plaf& aluminiy

feromagnetica

Figelels Obtinerea momentului macanio de trinazc

i : NPEEEE S

éu mngnet permanent.l' R e ‘

Datoritd m:laoﬁ:.-ii de roeat:ll a disculu:l. de aluminiu al
contorului sub aoﬁiunea momentului aotiv. apar Inni doud momente
da frina;.-e. Bi anume. oa m.'man a :lntenotinn:li cuentuoz tur-
bionari produsi de - b.c.m. 1nduse pzin migcare ou cilpurilo nngne-

t1n0 ale bobineloz de. tensiune i ouent /107/ A

MA = k2¢2 ‘= k2¢§ -g—c-% : (.1-6)
29« e

= k5¢ i ﬂ. = k ?1 a—a ' ' r(_\lg?)
Momnubul mecanic de £rinare total va fig- e

Mp = Myp + My + Mpgq ‘ (1.8),

gi va determina valoaua coeficientulul- -de monhisa!c ‘din ecuna-
tio diferentiald ce caracterigeazi’ ‘migocarea instrumentelor intao~
gratoare ou citire dizeocit

P AL M, QD)
A B'T E'F' beds

adleds
‘Asqu)a ¢k2¢a+k¢2 (Lelo)

Dooarnce murimea A intrd auece in 1ndicatia ooncorului. numérul
da curat;:ti intr-un :I.nberval de eimp dat tiind :anou pzopozt:lo-
n2l ou A /Jo'?/ 'y .

N = yig w [roe/KWh] (1.11)

acaasti mirime trebuie s! ‘fie o conatanti. Pentru a £1 o oonl-_-
tantd, adicd independentd de ¢ o ‘P:I.' momncul noanl.o de -
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nra al magnatului permanent Myp trebuie ‘i fie mult mal mare;
t suma celorlalte doud, MAuu*MAit' Aceastil oonditio lo l!lll-
A gl pnin mwtode constructivé de reglare. -
Pentru compensarea Irocﬁriloz din timpul miaoizii de loba-
n dlsculul de aluminiu, asupra discului mai actioneazd un mo-
macanyc de compensare, produs de un flux de compensare ¢k‘
ste constitult /lo7/ de o parte a fluxului de dispessie al
ned de tensiuna, defazat fayd de ¢ a 00 ajutorul unei apilc
vprae.Momentul mecanic de compensare nu depinde de puterea ao-
consumatd de receptor; existi chlar pentru I=oe Valoarea sa
lego antfel oa freciirile sé fie compensate 14° o vitezd de mis-
corenspunziitoare unei puteri aotive de (l0-20)% din puterea
+vii nominald pentru care a fost constrult contorul. Pentru a nu
‘w41 in lipsa consumului. de energie (in gol), oonstruc{ia con-
Jui da 1nduot1e monofazat mai asigurd un mcmont ‘mecanic supli-
ine-de frinare a disoulul in asemenea aituatio. '
Contoarele de 1nductie monofazatc (O I.M.) pent!u unczgiol
1 gint aparate. de mﬁauzi oare. spro doosebiro do narca nado-
g @ nparatnlor de m&suz& clcohrioo 81 ereotzonioc. runotiod\
A inooncinuu, fiind oonoctato pozmanent n circuitolc consn-’
~vae In plus; tinind séama de numdrpl foarte mare al oonsunt-
*or alectrici la care se mésoard energia achivﬁ absorbitd -
; cnnnici, c¢it gl industriall - la nivalul national se osbi—
A la peste 5 milioane pumirul de. ‘contoare de induotie nonorl-
1+ Acestae aspeote -impun oa absolut necesard satisfacerea urmi-
:alor cerintet
. 1. filabilitgte ridioatE;
2+ varificarea gi reglarea lor. sk .se poatd fage lg inters.
vale nari.de timp¢y 7
-3+ consum propriu mid de energle lot##ﬁ;
4+ cost redus. -
1 prisma acestor oonditii, oontoa:ele de 1nductio gonorusaén
'n o positile pziozisag& in raport cu alte tipuri de contoare
iru energle aotivi. Desi in nltina vreme s-au roalisat oonﬁoa—
1éctronios . de pzcoizie mai zedusi (15 91 2%) ou scopul de &
inlcoul contoarele olasice de 1nduoﬁie, élé nu -ine pind "t
nant oompebitivc. mal ales din punoh de v!dclc al\ttlbllicl-
o4 al costului lor /89/e R ) '

L
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t;\ Sabipl Aok e i G !
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"’~"!-«’d L I " RN R | TP T ST OS (R LT AV
~op ‘OAMM uummm AL _BCALARULUI OIMPULUI KT’ ATRIC .
DIN DISOUL DR ALUMINIU AL CONTORULUI D® Tn:UcmTw

, Problema determindrii curentilor turblonari in pldoi plune
60n&u§hoazc. situate fntr-un oimp magnetic variabil fn timp ecte
lerg tratatd in literatura de specialitate. In accst scop sy u.i-
lizeazi metode analitice seau numerice. Unul din avantajela col.
ngi importante ale metodelor numerice este faptul cd ele put 1u-
zolva aceastl problemi si pentru situatiile oind ratodele aualiti
ce nd se pot aplioa, fie chiar cu ipoteze simplificatoares cavy o

- dified substanyial sistemfl £izic shudiat, depirtindu-l de ro:li-
tatee.

! i let;du elementelor finite ooupi un loc prioritaz in fewl-
lia metodelor numerice de calcul ca urmare a dezvoltirii vertl; i-
noase a tehnieii de calsul, atit ea vitezd de calcul cit si sub
nuportul oapaeit&ﬁii ‘memoriei delculatoarelor numenriog. Culculul
uuxcntilor turbionari &n plﬁoi plane imobile situate £n cimpuri
magnctioe vaniabile fa_timp cu metoda elementelor finite esto de
asemenaea ‘o pnoblem& abordat& in multe lunriri de apecialicata /3,
8, 100 110 180 2°l 240 5°t 55; 490 530 50: 4y 80- 934 96, 129/

Autonnl‘ﬁotoi 4¢'dootorat doreste si regolvo in oels ¢y
ufmcaz! problena oaloulului numeric- al ‘surentiloy turbicnari Cure
apas £n pl&oi oonduoto&ze. nemagneétice, In migsare, aflate in
oimp* nagnotio. variabil’ in‘timp 91 neuniform, dirijat noru.l
suprafata’ plqnﬁ a ‘pléiciloxr, - ‘precum ‘gl - p!obloma calcululul nuii “
al momentulul mecanic exercitat asipra acestor plicl, ambelg in
1poeeza neslijlrii cimpulul magnetilo-de reactle al ourenyilor '
tuxbionaxi. Dup! ntabilizea 'modélulul matematioc, a matodelor da
caloul ol a reletiilor pe cazul general, oonsilderayille dedusy
se vor lplioa pn sistemul f£izic al’dibouluil de aluminiu al con-
torutud de fndustle monsfazet :ip OM4,. fabricat de: Intreprin. -

P
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xeaﬁdc ipqgaéc‘olcdtzicc de misurd (IABM) din Timiséara.

lele Deducerea oduaggei diferentiale pe care o natisfaca
Boalarul ofmpului eleotric in pl¥cl conductioara, mg-
bile, situate in oimg magnetio xariabil in timp si
5neun1£orm e
Be obnsider! o placd plaﬁ!, 6onduotoaro, fn migcare, stuil
batubld pgzpqndioular de _un ‘simp magnetie: variabil in timp sl ro-
paneizue neunirorm pe suprafaja plicii (tig.l 5)e

z

Vixyt

TR

S Bleyt

uwaig-LoS. Flack plan&m eonduceoare By nobil! eituatﬁ
o in efimp nasnotio variabil in timp 51 neunitorm.

cimpuf nagnecic oxtorion ae oonsidon& de formag - -
- B(x.y.h) - B (x.y)uinwt n ‘= B(x.:r)\ré s:lnwc uz

adie! catc plan panalol 91 onieneau dupﬁ axa oz. Domeniul Dal
Plicil.eate limitat:de suprafata laterald oilin@ricé 8y de inil
Yine constanbtl, d e Plaoa sa.oconsidexd 1zob:op§. férd cimp eluc-
triqg imprimat gi lviqd oonduohivitabe cloobzicﬁ 6‘oonnbant§.
o -fa vcdc!curnaaolvllii :problemed ,propuse se 1au in consida
rare urmitoarele ipotess. aimpll:ioatoa!oz ”i; .

v:i@e :yegimul de funoylonare este cvasiseacionar;

i “1bet 8@ neglidoaz! oimpnl masnetio de. zeaotic al cuzenbilor
turbiohaspl din plaody, - i SO ST i '.ﬁ
' -~ Qe NDW.S8E. tinc seama. de- tcnomonul do p&hzundere (atenuano)
a undei Qlootzcnasnneiqa in, plecd,;datoritd. rrecvantei mici a

(l.12)
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oimpulul magnetic (50 Hz = frecventa industriald);
 *" d, permeabilitatea magneticd a meulului conductor al pli-
oii se considerd
In acord eu /49/ se introduce functia scalard P(x,y,t)
definitd in flecare ‘punct al plicii conduccoaro prin relafiug

* Je

grad fxu T (1.13)
In colc oc u:meazi pentzu 'd (x.y.u) ao va rolosi dnnumiraa da
scalarul oimpuluil alect!ic. Intensitatea oimpului electric 1,
sorisi in conformitate cu legea inductiel elestroumugnetice in
formd direrentialé: v
- d B

Yot B = = EF- v ', L i (Lo1u)
determind fn plaoa pland,: eonduohoare curcnti turbionari ou dun-
sitatea de ourcnt:

Ju 63 : (L.1)

In aoord ou legea conserviéril sarcinii electrice libere, pinii 1.
freovente ‘de lucru foarte.inalte densitatea. volumcd . da iy~

cilnd electricd liberd este nuldé, astfel céc

R ¥ 2 I S o . (l.16)
Deoi oimpul veotorial al dcnsitétii de ourcne 3 a curentilor tuo.
bionari din placd este eminamente solenoidal. Cum suprafata l.i .-
rald 8, & plécil considerate separdi mediul ei conductor de aur,
in toate punctele el oomponenba normald a. densitidtii de curunt
este :null; . i e ..

jn' © Dpe supratn#a Se . (1.17)

T

Ca aeare supzarata Se este o suprarav& de oimp a lui j, liniily
de oimp ale acestula £iind hangent:e la aceastd suprara'qé.

‘ Inmultind veotorial ambii membri ai egalitdtii (l.13) o
vcotorul unitar ql axei oz. iiz. rezultd:

. uz x B- u x (grad ¥ x Ti ) = (E'.ﬁz)grad*f’ -
v - (u grady") n = grad*f’ ' B (1.18)

doouooo ) .grad‘f’-o. cel doi veccori f£iind ortogonali. Ba obyo-
v ok l:l.n:l:llc 46 oimp ale vaceorilor grad ¥ si j sint ortogorn
le, decl 11n1:llc de cimp ale densivét;:li de curent; ;] s8int in .
lasi timp linil echlsoalare scalarul cimpului elactric ¥ G

In orice sistem da referintéd fin care B=B u g1 .
rul vitezd ¥ nu est: s

BUPT



N

- d B . =N
rot B = < 'E- = =u, { 4 o(vB g—% C (1.19)
ra ¥ zeprezintﬁ viteza unui punot al pléoii fatd de: zerozon-
1 nles. In conditiile menfionate, se. constaté ods

d B : "B - ]

'd**e— =u [?B—B- + V.(vB)]. ll %— (1020)
pin ralntiile (1.13), (1.14), (1.18) 81 (1.20) se poato sorie,
apliand operatorul divergehxi‘iw':dlatia (1.18) x

div grad‘f’ = v f =

div(u xE) = E.zoe u -uz.zot E= -u .zoe B =

~-u .(- —r) = -u .(-u. }-) = ;

fia ohyina astfol o eouatie diforonﬁial& de tip Poisson pentru
ronlarul oimpului electric ~f !
B

n

it

V2P —1; (1e21),
eAre oa integroazi in conditili de frontierd de tip Diniohcloe&
¥=90 pe frontlera 8y a domeniului D - ! o (le22) -

. Caracteristica esentiald a ecuatilei (1.21) este aceea oi
- nu deplnde de sistemul ‘de referintd ales. In adevir, scalarul
civpnlul electric ¢ .nu depinde de sistemul de referinyé, inten-
sltat-a eimpululi electrioc B £iind independentdi de acesta. qubrul
dropt al ecuayisl diferenyiale Polsson (l.21), £iind o derivati
da integrald de volum a unei mirimi scalare, este de asemenca in-
dapondantd de slstemul de referinyd ales. N
e obscrvﬁ cd in cazul plécilor imobile (vso) se’ obtinn
V‘“P: ""F ‘v ecuatie ounosouci din literatura dé spooialitato
749/ )
" Prin intsgrarea ecuatiel (l.21) in conditiile de trontios&
(1.22) pa obfyin valorile scalaruluf oimpului electric ¥ (x,¥,t)
in orice punot al pléicil plane considerate. Cu relajiile (1.13)
5i (1.15) se pot determina apoi 1ncensitatea oimpului electric F
gl denqitatea de ourent 3 a curentilor tunbionazi din placd.
in cele ce wrmeazd se dezvoltd ecuatid ditoren#ial& Poi-
sson (lL.21) a aoalazului cimpului eleotrio ¥4 diferite siste=’
mi de referinté.
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~. lelele Sistem de. referintl cartezian, lepat ‘g
poliil magnetici
. Payl.de un sistem de referintd fix, viteza v a unul pimns’
al plécii se aoriox

v = v u + v qy (1.23)
Cu acestea deriv;ta de integrald de volum a lul B se scrie:
» d_B dB
a%- T+d1v(vB)u-é-E+v.gzadBn
BB BB SR (am

Mai sus : div ¥=o, mediul conductor al plieii fiind consi
nedeformabil.
Fouatla Polsson,a scalarulul cimpului electiic.esta:

‘Pn—-5+v.5rad3=3-%+vx%3+vyig (Lo

care se 1ntegreazé cu conditia de frontierd ¥ =o p¢ frontiluya .g
a plﬁcii considerate. Dacé valoarea»inductiei magnctilice B «.
upiformi pe suprafata plicii, se obtine ecuatia:
a - . N - <

R .
iar dpcﬁ B eate invariabil in timp, dar neuniform ps suprafaul ..
plaoiis

v?2 Y .v _3_* g? (o)
ocare ae incegroazﬁ cu aceeagi conditio de frontieru.

"’1.1.2. Bistem de referint¥ polar, legat de nolii
magnetici

, A
{. o.Intr-un sistem de referin}d polar: .
v I.! V! + V.c = Vru"! + VG( ux'--.

Pnin dezvoltarea direccﬁ a membrului drept al aecualtilei Polssun
(1.21) rezulté:’

v ? = T + d:lv(vB) & —t + v.grad B =

3 . ' 1 9B
‘;"é'E“’z“?*" i
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ecuutie care se integreazi.ou condifla de frontierd ¥Y.zo pe su-
prafata laterald 8, a plédcii considerate.

Pentru o migcare de rotatihe in jurul unel axe perpendicu-
lare pe planul plécll condustoare (cazul discului de alumipiu al
CoIoMo)-C

,v!'?o
§1 se obtine: L
2, OB 1., 313 9B

A Sl E I sax‘at"“ax (1.29)
in cazc.ﬂ.-i‘/z reprezintd viteza unghiulard in migcares de rotu-
ties Bouatla (1.29) se integreazd cu condiyia de frontiord de tip
Dirichelet f =0 pe frontiera SC a plécll considerata.

l.1.3. Bistem de referintd cartezian, legat de p'aca
in migear )
‘iné:—un slstem de referinth legat de placa in miicare oric.
punct al plécii are vitezid nul¥, dar amplitudinea inducliieil me .-
tice B(x,y,t) devine functle de timp 51 Adatoritd migcérii plécii.
Prin urmare se poate scrie:

4 B '
vy . gt sl ~ (1e70)
in ocare:
o 'gB TF + v.grad B ‘ . (1.31)

In relatia (1.31) v reprezinbﬁ vitoza ou care se deplasaaza un
punct al pldcii moblle fatd de sistemul fizic oce generoazid oinpul
uagnatice (

Cu acestea ecuatie (l.30) devines

V2¢ o 2B 4 Tigraa B (L32)

care in ooordonatc oazeeziene se sorie uub forna:
dB J B Y
v?2 P = —E-fvxaxtv 55 (Le33)

Da se integreazi cu conditia de frontlerd de tip Dircichelet < =o
Pe frontiera Sy a plécii considerate. Se observi ci scuatia (1.>5))
oste identicH celel date de relatia (l.25), dedusid fnti-un sist:
de referintd legat de polil. magnaetici.
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.ledels Eisten de cheriugl golar, legat de_placa
in m;gcarg o ‘
Pornind de la forma generald (l.21) a acuatiel Poisson sa-
tisficutd de acalarul eimpulul electiio q’. se poate scrie:

v \p ﬂ-c-vagradB . (1e34)
$n care v eato vieoza ou care e deplaseazi un punct al plicii
fatd de sistemul fizic oce genereazd cimpul magnetic (poliil mugne-
tioi). In coordonate polaze ocua?ia (le34) devine

v ‘P 'g'B"" Yy gg + r Vo gz (2+35)
care are forma identick ou (1+28), dedusd tntr-un sistem de rofu-
rintd'polar legat de polil magnetici. Eouatia Poisson (1e35) su
integreazdd tot cu conditla dc £rontierd ?’-o pe frontiera &, a
pléoil conslderate.

Pentru o migcare de rotatle in jurul unei axe perpendicu-
lare pe planul plicii conductoare (cazul disculul de aluminiu al
CeIloMs) 3

%i = 0
sl Be obtinex

L .VEp . TE X (1436)
care se 1ntes!oanﬁ cu aceeasi condivie dc rronbieru Y=o pu 5,

Dacl B este invariabil fn timp, dar neuniform pa suprafata n'i-
ociis ‘

s 2,‘) -VIT+! GC?-E t (1.57)
lar In oazul mieoﬁrii de rotatle a plﬁoiil '
2 1 4B JB .
f =V.¢ F 7= ox . (Qazn)

ecuatii care'se integreazi ot cu conditia de' frontierd ¥ =v pu
suprafata laterald S, a plicii conductoare considerate.

- Peantru sistemul fizic format de discul circular de alu.l-
niu al C.I.Me, aflat in migcare de rotatle in Jurul axului siiu,
este mal avanbajoasi pentru calculul aoalarului cinpulul oluc-
tric ecuatia Poisson sorisd in coondonate polare, (l. 29) sau
(1.36), intrucit membrul dupt: al ecuatlel se poatu calcula nult
mail ugore. ‘e .

Aga cum s-a aubliniae la inoepubul acestui paragrur UCUlie
tia ditozentialﬁ Poisson pe'gare o satisface scalarul cimpu]ui

T T TR T T

iy
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ulectrio este_independentd.de sistemul de referintd, proprie-
tate deosebitd care a fost verificatd pe cazusile considerate
pintru sistemul de referintd.

l.2. Aplicarea metodei elemantelor finite la caliulul
scalarului cimpulul electric si al curentiluy tur-
bionarl din discul de aluminiu al C.I.M.

Integrarea ecuatiel diferentiale de tip Poisson (l.21) in
conditiile de frontierd de tip Dirichelet (1.22) este echivalentii
cu egzolvarea unei probleme de calcul variational care conduce lu
obtinerea valorllor scalarulul cimpului alectric ¥ prin minimi-

zaria unei funcylonale a energiei de forma urmidtoare /30, 49, 9u/:

Fp = S[é (V)2 Yai?-]d-ds , (1.39)
. Yy ‘

in careti

v, 68te volumul plicii plane consideratej

JD grosimea pliecii conductoare.
In conformitate ou metoda elementelor finite suprafata hazel plii-
cli plane se imparte in elemente finite. Acest proces do dilscru-~
tizaré a unui domeniu plan se poateée face prin contururi poligo-
naly, drepte sau eurbilinii, In aga fel Incit reuniunea domunii.
lo)y elementare sd formeze domeniul initial. Utilizarea .lemaonto-
loy finite triunghiulare (E.F.T.) are, aga dupd cum sa va vedcn
in cele ce urmeazd, unele avantaje fatd de alte forme goomatrice
ale acestora. Pentru fiecare nod al refelel de discreticare se
considerd alocatd valoarea necunoscutd a scalarului cfiipuluil o-
lacsirie ¥ .;fntr-un punct de coordonate (x,y) din domeniul bidi~
wensional considerat, %aloarea scalaruluil cimpulul electric
P(xyy) nczultﬁ sub forma unel. oombinatii linlare in x 31 y a va~
\loxtlor sale din nodurile elemenbului £inlt triunghiulax consldu-
rat /49, 129, 139/ 1

P (x,y) = g Oth(xoZ) f n (Lelto)

- ‘ i \ v X

Pentru gonoretizare Se considerd un element f£init triunghiulax.
D y avind nodurile noeace cu i, J sl k (figele6)

‘P(x,y) = z—— {[(xdyk-xkyj )"‘(yd‘yk)x"‘(xk d)y \P 1]"'
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+ [("kya""iyk)*(yk'yi)x + (’1""1:)7‘] o i
+ [(“17‘1-::3:71) + (yi-yj)x * -x,_)y] ! k} " (Lenl)
'.1': numﬁzul elomentelor f.inite
y ot tniungh:l.ulare (E.F.i‘.)a
B Ix num&rul nodurilor’ retelel do
disoze tizares .
Semn:l.f:l.catin. mirimilor din ex--
p.vea:la (1.41) este urmitoarea:
‘f’i’ Py Px sint valorile nodalc
necunosoute ale:scalarulul oim-
' _ pujui electric ‘¥ in nodurile
< % BeFeTe D) § o
d'.' ¥, 8int coordonatele geome-

"'trice ale noduilor ntelc:l. de
'’ ;eleGe Diucretizarea‘unul dome- diaoretizare; )

asniu plan D in clomenee finite.

A aace aria E.F.‘D. D'\. uvind ca

vixfurl nodurile :L. I 91 ks N "J"‘
X, ¥ ai‘ne ooordonatelo ouento ala unul punoct din 1ntexin-
0l BeFeTe D) o L Sl

Fraagionala - Fr(P) (1.39) se poabe gorie in acest caz oca suml a
furntionalalor ‘corespunziitoare fieclrul BeF.T¢ din: domeniu D 3

""lé.‘z TR
Fo) = 2[§<W)2Ap <%r'%’;‘f’x 8,16 7T Gae

Valox:ile nodale neounosoute ale scalarului’ oimpului elec-
trde Y » cu o =1,2,000,N 86 obfin dinioondiYla de minimigzare a
funotionalal j‘:(‘P) ih raport cu valorile nodale Yie
- 9F)
3‘Poc
Fnlind cu zero duivatele func{ionalei in raport cu toate valc-
rila nodale P« ale scalarului cfimpului eleotris rezultd tu.n sis~
tom de N ecuatii algebrice liniare avind ca necuncscute-cele N
valori nodele ale scalarului oimpului electrio ¥ . Sub:formd me-.
trioocald el se uorh sub ronl‘:at—-.
[0 0F1] "+, [.fnn] =6 (Le44)
In cares
[0] este matricea oocfioiontilor. care se exprimi muni ou
ajutorul coordonatelor geometrice ale nodunilou ‘v 9
[FI]oste matricea ocoloani a necunoscutelor; 6
[TL]este matricea coloand a termenilor ubéni. .

m 0y .=l Ziqoo.N. (Le43)
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razolvarea slstemului (l+44) se-obyine’ solufia:sub’forma unui
da N valori pentru soalarul ofmpului eleotric, :P in nodurie

Pantru enloulul 1nbensit§t11 oimpului elqoer.lq 8¢ calculu-
ai inbii grnd‘f(!ay) s

f;.l‘ad \P(x,y) = ;a—udn % + -3_"',.@.;11 % -
= 2"—; [(yd-yk) ‘Pi"(yk-yi) fj*(?l‘yd) ‘?k] % *.

+ E“'—' [(xk-xd)’fi'.'(xi-xk)kfd"(x -xi) ‘Fk]% l (1045)
i ~i, in conformitate ou nelatia (1.15) rezultds

B = gzad?xuzs[a—%-lﬂm‘-r ]x‘u-
(X.wl &, - a?gx,zz

e sa pot scrie oele douﬁ oompénontc. By ed, By. ale ingenw
kS clmpului elcctrlca

; ,_(,..a.ll kL[(xk-xd)‘P 1+(x,_-xk}'{’ a-o-(x "‘"a.)fk]

_3?‘?@_!_.1)_ f‘K‘{(yk'Ya ) ‘P 1"‘(71‘7k) \931-(73-;'1) ! kq
2 ERL G 1 (lett6) -
nontole dur1 oelo douﬁ axe’ alo densitéipil-de ocurent ‘a’ ou\un-
“v turblionari din plack vor o LI i
Ig = cm = Z'Z'["k“a) {’1-&(:1-:,‘) *[’J-o-(x *xi)‘Pk]
L oL Ea e
Iy = an‘y ’ a%‘[‘&"a’ f ,j(n-:g)fe +(7,~71)*fg]
(1.47)
wnta caloula astfel nodulul douﬂaﬁti:l de ourent*in-ﬁcoam ;

:i*-.'ly 0

X prios

oy G Pty P )Py
BRRPES i Ty ) 9 4 ¥y =X ) ¥ ~%y Topye 0 ()

YR (1‘4a2 W
rm gi orionmrca vectorulul densitiéyii ‘de curent. J »ratﬁ de RS
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‘ol ede Prineinil de disoratizare a unui. domcrin nlan
ngarecave .

_ . in general, disoretizarea unui domeniu plan: oargu::

' poage face prin econtururi, poligonale elementare, c-urbilipt+ ..
drepte, astfel.ineit reuniunea domeniilor elemontiva ot f.
domsniul plan eonsiderat. Dintre cele mal utilircata Ly
marcé cea de E.F.T., ou trel nodurl, care sonduce la o dori:':
scalarului oimpului electric ¥ (x,y) printr-o exp:isia 113
inxsly de forma (le.40). Dupid modul de alegere & noduxltluw .
tr-un EeFsT. se pot obtine polinpcame de interpolara o Gryy) o
gradul unu, doi sau trei (figele?7):

ANTANEEN

a.gradul! @ b.gradul 2 £ gradul 3

115.1.7. Gradul polinoameloz de interpolare « (x,y)
funotie de modul de alegere a nedurilor in M.F.T

Prineipalele. avantaje ale disoretizirii domeniului plan prin
ReFeTe: simple (fig.l.?.a) sint urmitoarele:

‘ a, se poate realiza o deformare reald redusi a frenbtle: i
domeniului, prin alegerea unui numir suficient de mare da ) 'Li:!
pentru oconturul poligonal oe .aproximeaz¥ frontiere;

i be Be obyin expresii simple de caloul a couficlentil.w
O.;p(k,pul;a.....N) ail matricel coeflcientilor sistomulol d..
"t11 algebrice; - . Lo P .

i ‘ge fmbunititirea preciziel caloulului se po e rauli::
priq miocgorarea suprafetel. Ee.F.T., mai .alea in zorile cu M
ent mare al oimpulul ‘magnetioc exterior;

de. obfinerea uneil latimi minima a benzil in care oy -
tueasd coefislentii nenuli din matricea sistemului;
++ '+i.9s necesarul de memorie al calculatorulul f.. rezolvi: :.
sistemulul -de eocuatii algebrice.este minim. . °

0 linle'a matricel coeficientllor contine un numdr de ¢
fiotentl egal ou numdrul nodurilor legate dirdct de nodul cci .-
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'lc 'at plus_bnuls -De:acéaa pentry: ganarares: coofled ot oy L.ty -
o sistemulul trebule si se alclitulascd un tablou o noduril.. :
1é.acente unui nod oarecare al retelel de diseretizare, proci:i

41 al E«FeTe c6 concurd in flecare nod. .

- Pozitia acestor coeficientl in linia matricel d .tuwr..l
ucl esential ldtimea benzii matriceil coaeficlentilore I; ccc..
uc.:otarea nodurilor are o Importantd deosebitie La o r .:yvi’,
cc espunziitoare, coeficlentii nenuli.al nmabricel sishc alul : .
situa fntr-o bangﬁ plasatéd fn jurul diagonalei princi; l¢ (0} ..
loie8)s £+ 17 . .

v N ‘

! 1
2 2
3 3
: . LB,y
: 2
N N 7:\\\\
a. ¢ b

) " ) § ._..{)A

¢ ,; A ] . . . .‘\.
Fig.l.8. Matricea de tip bandd si semibandi.-

Ac:ashﬁ'rormé'de-phezentare'a matricel cosfiecientilor, ayin 0
ti.1e8 benzii notatd cu LB, usureazi mult memorarca co. lai !’
i1 vederea rezolvidril sistemului. fn cazul fn care : it dc 1 woi .
i1 simetriocld se poate stoca In memoria. caloulatorulut Jdoav o
uihandd (dreapta sau stinga, f£igel.8eb)e La o numerst 3 Jna!
4. a noduprilor ldtimea benzii LB nu depigagte lod din vdjnud
51 cele Pantru a se obtlne o ladtime IB a matricel .cuci ol uiit. o
cit mai mic#, trebule tinut seama de urmdtoarale recou: il /),

a. sensul de parcurgaere:a reyelel de discratit:: o et i
uculagl pentru toate E.I'«T. ale domeniului plan conuid nbj

b. dack in parcurgerea retelel do dlascretisu .
intr-0 zond in care s-a fécut deja numerotarea, estu i .cuandal
st se renunte la :regula numirulul minim de noduri dupi o anv..’
divectles Be obtine astfel o liyime a benzil mal micd (£fig.l.Yb)s

o. orice modificare a modulul de construire & [ 1.1, :?
2 ;elel de dlscoretizare ["dazordine locald") conduce vt 1.
o :regtere a.ldtimil ben-ii LB a matricel coefioclentil .r (17
L0f). ’
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a.LB=23
AVaiiVal) %8l/7 /6 8l/171 /16 /
sl Al B A6 A/
0/ 1/ %L,/9] /% 12/ w,/}
8l/7 1 0l/3 918

2 /5 /6 4,/ /2 51/51/4
321 13 7 3121 /1)
cLB=9 dLB=13 elB=7

Pig.le9s Influenta ‘numerotril nodurilor asupra
1&*;11;11 bénzil LB a matricei coeficlentilor.

Ie %o
" -utiin-Dupd reslizares numerotirij retelai de discretizara ad:
tate.éste vecomandabil sl sq verifice l¥f{imea benzil IB gi duc
se oconstatd od Iin anumite puncte exist¥d abaterli mari de la vi-
loarea meadle se va .reface retqauva de _d:lgorqhizare 8l numerotar.
E.FQ’.L‘.:: CETVPR PR PER Vi 4 R

© oo 'TAjimea. benzll se .determind simplu prin detierminaren i
mulul diferentel dintre numirul de ordine cel mal mare gi col i
nieuntc‘;noduguoz.'aqigc‘anbe nodului ¢, X =1,2,4e.,N, la caro .
adaugd o tunitates

«"vr.‘guh![‘ga‘aa!ga'jfeoﬁiﬁl :a retelel-de disqretizaro a unui doi..
niu plan ¢onsiderat sa-peata face .in mod automat sau mgnual. I
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n;nmclo de dtaorctisaze automatd, realizate cu ajutorul ealoulu-
tcwului clcoeronio numeric, sint costisitoare §i presupun un ho-—
ceé.ar de memorie asigurat doar de oaloulatgexcle.mari. a oilroy
ugiorie este praotic nelimitati. Discretizarea manuvalii aro tv it
caJul de a f1 mal leftind gi in oonoordant& ocu dorinys autorului,
dev necesitd un velum mai maye de munoi pentru listarca topole;i-
al 81 verificarea datelor de intraree. In plus, un rol lmpoxtuat
il joacd experienta gi abilitatea celul care o efectue.izie In u-
ca:it seng licoracuza de speclalltate face u!mﬁboarele recolian=~
ddwid /129/ .

l.°niel un H.P.T. al rotoloi de dieo:eeizare nu trebulo uit
coubind fn 1ntqriozul sdu frontiere ce reprezintd curb. sau su-
pr.fete de discontinuitate pentru mirimila electron::: bLlca i .t
co. stantele de materialj ‘

2. retelele de disoretizare nu trebule sub nicl o formid ci
pr.zinte situatil de genul ocelor prezentate fm fig.l.lu, pentru
ca-e generarea coeficienyllor matricel sistemului [C] dovine di-
'£ici1d sau chiar imposibllh;

2 4 [ 4 5 2
5)
\ Y 4 p;
1 i 3 1 3 7 :

a. b, c.
) Fis.lolo. Situatii ‘ce nu trebule sd apard in: diu-

dreeizazoa ‘unak’ doneniu plan cu R.F.T.~~ N '

L. ,~?‘.,J4‘ R

3. B8e va limita numﬁrul B.F.T. ce conour& iner~un nod al
negalei de ‘discretizare -la maximum 8—10. urmarindurha ca LALh1u~
rila locntoza aﬁ fie. po cic Be poate. asouflte, cu valorl Intiu
3"“518001 LA L SY1ig .

R Yo T va uxml!i. de ‘asemenea, oa numﬁrul de nodurl da-a
lungul unei directii de numerotare sd fie constant atunci oind .
8a p&!durgc intrcgul domohiu. In acest fel. se .obtlne o 1ugiua a
bauuii redusd gi ‘oonstantly’ ’

‘Se fntzonole ot gradient mare aioimpului magnecia diuenai-
‘unile R.F.T. alo zctclei de disozecizaro 86 vor llega ral nlel

daclit In*oelolalﬁe ‘zone, “in vederea .miirivii precizlei do aprori-
" 2321 a-valerilex scalaXului- eimpulul el.- trie Y (x,y,b);
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6. ab—va—cvlca orice fel de "dezondine leecald" introdusi
prin schimbarea bruscd a directiilor duph care se ganereazii lubtu-
rile  E.Fel. in zonele veoine, deoarece, aga cum s-a amintit 1l
inainte, acest fapt determind oresterea liyimii benzii LB a 1 u-
tricei [0] a coeficienyilor sistemului.' e

le.4e Teorema potentialelor de noduri referitinare la
galgulul numeric al scalaruluil ofimpului electric
gu métoda elementelor finite

Teorema care va fi dedusd nu este valabild dscit fn ciunl
ecuatiilor Poisson de forima (le21) care se integre..i cu coudiy..
de frontierd (l.22),-pentru scalarul gimpulul electriec ¥ in pli~
ol plane, oondudeoano} in miscare, strdbitute normw:l de ofupurd
magnetice variabile.in timp si/sau neunironme pe suprafata pliici-
lor.

Prin minimizarea functionalel (l.42) a domeniului consida-
rat (placa pland, conductoare) in raport cu valoarca necunoscuti

Y« a unui nod oarecare, cu & =1l,2,ee0,N 8@ obtine un sigton du

ecuatil algebrice linlare de foima (l.44). De remaveat fapiul i
atunci oind se deriveazd funoctlonala in raport cu valoarea ncld:i--
14 Y. a sealarulul oimpului electric a unui nod oarecars, vor
apare termeni nmenuli doar pentru functionalele scrise pent:u
Ee«FeTe care concurd in nbdul in raport ou care se face doriv.-
rea. Ou alte cuvinte, ecuatia algebirici ce rezultd prin deviva-
rea in raport cu ¥ oontine oa benmeni nenuli pe coel in cuaxu in-
trd valorile nodale ale scalaruluil cimpului electric al noduiilo:
care sint legate direct de nodul < printr-o laturii de ratuea. Co.
ficlenyii acestor necunoscute se exprimd numal cu ajutorul cuo: -
donatelox seomeerioe ale nodulul o« gi ale nodurilor adiace: .o
lui. - e R “.

Pentru doduceréa formel generale a unei éouuv1i algobricu
a sistemulul (l+46) 1o.ealouleazﬁ in cele ce urmea:i-derivatuls
functlonalel sorise pentzu EoF.T. oarecare, D, , in raport cu cu=-
le trei noduri ale sale,qnotaﬁe ou i, § si ko -

I F () ‘

L radryy RN AICE AR

+2f JB—"&?"J";"#-"k)vf- CREIICY ANL
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+29 [(x "1)(’1:"3)*(?’1'73)(V;)'Vk)]} + -( /A Ay

'!umanul libu %(d B/de)A A) din exproaia antarfoari ap:.-
re din derivarea termenului al doilea din suma ce 4& funntionl’n
F(f) (Le42), in care P (x,y) se considerd in centrul du grental.,
al LeFeTe conaidonae. In relatia (l.4l) se vor lua deci:

X = ’G (zi-o-yduk)
Y =Jg= 3 (7,_+yd+yk)
Coefio:leneul oue aoare in termenul liben este decl de formag

J! +X +x yi+y1+yl
(xdyk-xkxa )+(yj-yk) ——33-— +(x KX3) ———+--5
3"171:"5’1;’1“;5'1"‘171:*’171"13’1:*"k~7 Ny,

3

‘ "kyi"‘;iyi*"ky;j“x1’1*"k’k‘xay

‘X Jyk-o-x Ly 4 +X ky 1'-.'8 1yk-x ky ﬂ
P

1 1 1
xi' xd ’ xk
Ty }'d" yk
'O EM).

—57?—; zr?‘r{ﬂxk-ﬂ * Gyyy) ]h*
+ [(’k".j)(’:l"k) + (y,j-yk)(y 71) ] ‘?J

* [(x "1)(xk’xd) + (yi'yd)(yd-yk) ] ‘Pk}"’
. 3 A (-E—))‘ ' (1e30)

9l in mod analogu

P
8\? (P) s E—Z— {[(xk-xd)(xi-xk) + (yj-yk)(y yt)]“f) i

+ [(’1“1:) +@yy) 2] Pyt {(‘1"1:)(‘ Xy #

S e

‘m l:'qu

i
.3

Cu acestea re zulcﬁ :

+ (yk-y,_)(yi-ya)] f’k} g A)‘ (dt, N (152
ST () :
s bk R ISR ECARIC AR P

+ [<“1“‘k)(_"3"‘1)f(’k‘yﬂ(yi‘yd)] ‘ijf(xj-xi) +
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+ (71-73) ] ‘fk} 3 )(k—)), ) '(1;52)

Tantru concret:lzarc .8e oonaidu& acum ° zond oanca!e d:ln retaam
o disoretizare ou EeFeTe (£igeloll)

E NOD. -
ARIE 119 |k
1 ot [&1 oL 1 2
6 2 l’ —Az ..... & 2 5
06 01, = - A

- \\ // _‘ 1 A ' ; 4

=0 =0 Ll R ‘
o : 4 5

S 0,40y 3 i "'A“’ «
) Asl. oL | 2 6
5 L2l

AGI oL 6 ;

Fig.l-ll. DCliﬂiﬁG!CG BeFeTe DX 'S Ail 2,000.6. O.
¢oncurd in nodul '« -al rételel de d:lso.:cb:lza!e.— (

Soalarul oimpului electrie honaiduat Y 1ntorv:lna in
cvprasia £rnofionalelox ‘FeFeTe ce conourd in nodul ‘o "Dl'Dz""
<eeyDge Ard ile acestor n.r.m. s-au notat in tabelul din figel.)l
eu A 10 A presey. AG' De aceea atunol cfnd se donivaaz& funot{ionn-
ln dmaniu] ui considerat 'F (f) in raport ocu ‘ch v'on mal apare in
ccunyle doaor 6 termeni nenuli. oofrespunzitoni 0alor 6 BeFeTe rc-
prﬂzoneate hagurat in figelell: '

ig_ o(ﬂ - % a’:’F )

! I’ . A=l -0 P - _'
Frin ofectmrea oalculolon in oonrormitate ou relatiile (1.50) -
(1e52), cu acelagi sens de parougene pentrd fiécuo BeFoTe, ir.-
dicat in figelel , rezultd o ecuatle algebr:loi ‘deé formai

Yoo zJ;'{ 3 [(xl-x2)2.+(ypya)2]+ <= [(xa-x;) +(ya-y;) 27+
+ —*[(x -14)2+(75-74) ] -511-834-25) +(y“-y5) ]-o- .\

+ -——[(15-25)2‘ (75-35) ] TB’G"’I) 14-(75-71) ]}--—

((3e52)
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+ P {t—{-l-[(xl-xa)(x --x-')+(y,_-y2)(wa-yf'}]
* 3 [(x ~x1)(xl~x)+(ye~y,_)(y1-y )]} ‘"
+ o By e AL >]
‘3 L[z, -13)(:: ~x )*(72-75)(75-7‘)]}
+ P ge %-{ (xa-xa)(x -X )+(7a ar;)(.v3 Y )] +
T A 3[(“7 ‘4)("4"’.:)*(75"4)(’4 K )]}
o P B A forrm ) BRI RN O
" .A_.[(x“n-x5)(x =2 +(7,35) 5T, )]}
. 50 5 E{-A—[(x4-xs)(xs 2 (7, 75)(y5-y¢_) ]
. _.-[cx _QG'>'<;;-x,:>+<y5-y6><ys-y,‘)]} |
+ nps. E{ 25 [(x -xs)(xs-x,c%(ys-’y )(75-3',‘)]
v '1';_’_._.[(;6.:1)(: =X )+(y5-71)(vl-v,)-_|}

[ l<ab it Aa(g'g')na* Az‘h')na" Aa(h")m As(k')ns*

Tpe ] = o ReR O

Daoﬁ zateaua de disozotizazo eate suficient de finﬁ; ast-:
noit s4 se poael oonnidoza vnloaaca 1nduqt1.1 oznpului mag~,
Jantru un FePaPe. 1n ocnuul nlu dc snuuec qub ;oms, }

B-«B +Bk

B

<+

nadia. am neticd a valorilon adesteia’ d:ln noduz. valoare
antfi. pa fntregul E.F.!l‘- considerat, gi apo:l. se integreazd pe
Cat;a A),. ‘termenul liber al’ ecuatiei ‘(Lo547- ia fozma:

%I ..1{$’r (Al-pdnA +A4+A +A6)0~ %Fl((dr)de)-o. %ﬁ (AI+AZ)+

PR YRR FINRN- - POVRI I
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Din analtsa relatiel (l.54) result¥ urmitoarele obsarva-
tidg Loin PARRSETT AL e L ¢ (e’  qovagigie -y
! .a. eouapla algebrick liniari serisd pentru nodul o conji-
ncq nocunoucuec valgzile aealamlu:l cimpulul eleotric din nodul
« .1 ale celor care formeaszi eu el BeFeTs din Jurul acestuia.
Aceste nodurl sint legate dizeoe de nodul’ o¢ printr-o laturd a re
telel de. dincrctizazo zeqlizate; ‘

.be coericientii tuturor nocunoacueelor ae exprimi exolueiv
£n functie de coordonatele gaoﬂotriac ale nodului & [ 78 alo caloy
legate direct de 6l printr-e.laturd de retea;

+ 6o 00eficlentul numeric al scalarului-cimpului electiic
al nodului In raport cu care a-a féous derivaraa funotionalsl out
stricy, poaittvt ooerioicntii oclozlalte neounoaeuee pot £i pozi-
bivi. nngativi sap nulij .

. . .de.tormenul liber al oouatiei se cxpriml oa ° aumﬁ de 6
oomponcnec scrise ou ajutozul ooozdonabcloz nodurilon 51 a varia-
tlel in unitatea de timp a inductiel magneeioe din cenhrale do
greutate ale n.r.m.

. Aceste ‘observayii rimin vulabilo pentru orioe nod al rofo-
lel de disoutizue considerate, 1no1u51'v' cele Fituate pe fron-
tiera domeniulule Be poate enunfa decl mrmiitoarea teoremi:

"Valorile -necunosoukc ale leal.amlui oimpulu:l hlectr:lc. in
nodu:lle u'qelo:l de disouh:laa:!e ou B'.F.T. a sup.rafetei plana a
unel pliel conduotoare. in migoare,’ atzlbﬁtuhﬁ pe.upandicular de
un cimp magnetic ‘exterier,’ variabil rn timp qr:l./sau neunifori pa
suprafaja pliecii, se determind prin. rezolvarea unul sistem do If
oouaf;:l.:l .algebrice liniare a ciiror formi. .generald e¢ urmitoarcas

flola ""Paozd"f oo * ‘P«O(‘x‘i’ .to‘.' ‘PNONOC. Te‘f . é 0

R I ’ (10),))
in oarey .,

H este numiirul nodurilor retelei de disorebiaare cu

R STV n"'m“ TR ee i

o u,f;‘;yaleazca nnonnosouul a scalazului oimpqlui electric
P lsyuy woPentra um ned. oazeqan. & =l 2.....N;

% @, d..ooef:lc:lenhnl aoaluulu‘.l oimpulu:l ol.eot.uo ‘Pec al no-

Lo s oreg dulud. ponuu ;0are se acrio ccuatia. st;x.-:l.ct pozit;iv.
-k Bo uvi.nd expzcs:lat

sotud g é-..:.’ 2 (x; _x ) + 0y, = 2J (156
ar cu)uu [ 10y y‘) L
Buma 8¢ !.f.!ﬁ la toutia pen- et (il A)
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iodul o0 formeazd.un FeFeTes

Opxcr P=ly 2»---:“ 91 pjol, coericientul necuncscutel A‘Pﬁ.'

avind oxprcsiat

IORIPOR Fowral Ao RICE R oL )" i) o

R T pc('x: .-1 K
gl in oare suma se referd la’ nodu.ruo 'b' (cel’ mult doul) sare i‘.n-

prouni ou P gi o formeaszd, fn moeastd suscesiune, hn E-P.Tn '

To o ‘_t;u'menul nbez al conntici‘acz:lac pentia’ nedul o<
de formul

‘I.V'ad’ 8-2 2 A 'Y (g)) (1‘;58)

Sura se referi la toat:e FoFeT. care oonoluﬁ in nodul ‘ol ", Lo

o acord ou teorema" ehunjatl, cootiohntii neounoﬁoutelor :
slstomului de ecuafil algebrice liniare i termenii. liberi" se ge~
noraazi ugoxr cu a;lutzorul caloulatoanelor numerice ‘conform rela=
tillor (1.56), (1.57) g1’ (1.58).

Daok ‘se sorie ‘sistemul de N oolmti:l algabr:lct J.int‘uo sub -
form matz:l.oialét »

«

P N T
: 011 012 ..l Ol . .0. OIN A} o
021 022 evs 02 b C.. 02N

'. o ST . N 1 . [ S \ :

: : * * ] = 0 (159)
(A 0 ":oo’ O,,;.L .o'o.of el 2
9‘1 o -"('2 e 5 ~,.0(N_ 1 oiesntl @ o

. H e *

¢ . e : .

ch‘ ONE 0'0 ON . 000 pm J .

-

din teorema pot;en'q:lalelor dc nodurd rezultd ol eoi;:l. ooor:loiontu N
Out oco &=l 2.....N, situat;:l. pe d:l.ngoml‘a‘ ‘prinocipald a matricel
[0] sint strict pozitivi. Ceilalyd cocr:l.c:loni;i Opocs p;‘oc. pn-‘
oun gi termenii libori Te D OC-.’I. 2....,1!. pot £1 ponitivt. ‘="
gativi sai nulie AL el

0 obeorvatie mponcanﬁ! ee¢ se poate face in ‘lcgatul ou
ot coefioientid matricei.[0] a sistemului (1.59) este aceea ci
el sa exprimi exolué:[v .f.u:iotia .de ‘cdordonatele noduznon refelel
do discretizane ou BeFeT. in raport ou orig:lnea ‘slstémulul de
rofdringd ales. Acedsta inseamnd of atunci oind se ‘urmiregte cal=
onlul numerioc al scalarulul cimpului eldétric cu metoda elemen—
toloy finite Lintr-o plaoi plani pentru care ﬁ-a realizat o retea
ou FeFeTe in mai mulbe 'n!:lanto ammu pcnuu npui:ltla in-
dvottel oimpului ‘magnetio B(x,y), Batvicea coeficientilox nimine .
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neschimbabli.. Bse .necesard doar modificares,:de ficcare datii, a
matricel termeniler liberi, ai ofrei ooexloicnﬁi deplnd gl do
coordonatele geocmetrice ale nodurilor si de valorile induoti il
magnneioc £n oontrclo do grcueatc ale B.F.Te sau in nodurile ig-
telel de disenotizare adopeate. Aceat fapt reprezintd un avanbiiaj
indisoutabil atunci oind ‘8e ruleaz¥ pe calculator programa do cul-
oul numerie pcntru aceeasl retea de discretizare a ‘plécii consi-
derate, dar cu date initiale, pentru 1nduot1a magnoticd B(x,y)
gi/sau pentru viteza de deplasare a pl&oii mobile, corespunzii-
toare mai mulbo! vaziance distincte. In acest mod se calculoazd
numeric in capitolul 3 componentele dansitétii de curgnt a curan-
tilor tarbionari care apar 2n dise datorit¥d t.e.m. induse prin
tranaformare 91 niqca!c de cimpurile magnetice B (x.y.c) sl
Bt(x.y.e) create de cele douk bobine ale CeIeM., precus gi dansi-
tatea da curent a cuzentilor turbionari datorati t.e.m. induja
prin nisoanc de nagnctul permanent al CoI.Ms" * °

Rezolva!oa numeriod a sistemulul de aouatii presupuany in-
deplinirea unor conditii de implementare a problemal pe waleula-
tor. "Apar, in pninoipal, uzmﬁeoarele aspeote implicate in utili-
zarea caloulatoruluiz '

R vealizarea unei ﬁopologii de disoretizars cu EeF.Te u
domoniului plan oonsiderat. astfel fnoft matricea [0] a cooficl-
envilor ‘s{stemului (1.59) 's¥ regulte simetricd, rard i cu sbtyuc-
turll do tip bandd. avind- l¥pimea benzii oit mal micdj

" 2+ verificarea topologlel dilsoretizirii realizatd puntru

asigurarea corectitudinii generirii matriceli coeficientilor [CT;

e asiguzarea oondiviilor necesare penbru rozolvarea nui.o-
riod a sistemului de ecuaqii (1e59)e :

Reszolvarea numeriof a sistemulul'de ecuatii se poate fusa
prin metode directe (Gauae, Chelesky aﬁo.) sau 1tenative (Gauog
Baidcl, a relaxiiii étce)e Metodele directe de’ rezolvare conduo
la solutii afeotate de erori cu atit mai mari cu cit sisteuul ui-
te mal mard 81 ‘matricea [O] a coofioienbilo: osto mai prost con-

dijidnaté. © solutie ‘mal exactd se poabe obtine printr=-o rezolvea-
re iterativd astfel fnofts @

: {-{’}Fﬂ ' ]{f} +[D] - (1e60)

n+1 "P !
tn-eare ': 'PB wtogl: } reprezintd vaooorii necunoscutelor
tapl dupd (n+1). respectiv dupd n iterapii, [4A] st [D] sir
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trice, ce resultl din sbructura. sistemulul de<e§uﬂt11 initials Nu-
mérul de: iterayil necesare. este functle, de prucizia impusi de
programahor in conformitate cu relayia:

ax ”f(nfl) -P(n) ﬂ< £, = Laly2yeee,N’

‘unde E este o valoaze pozitiv&, roaxbe nio&, ‘aleash de uhiliza-
tor la 1nceput. n cazul rezolvﬁrii 1verac1ve este deoaebit de

impozbantl o astfel de aczuccuraze a siseemului de ecuatii alge—
brice linia!c inait 8% se aaigure o oouvergenvﬁ rapidi a metodei.

'1.5; g;luenﬁa discrotizﬂrii asupra preciziei caloulului
hAumarig gi a_utilizirid calculatorulul elocimonic

Datoxib& caraaeorului ozlginal al oaloulului numoric al
tuturon oabeqoniilo: de ouzenti turbionari care apar in diseul
de aluminiu al CeIsMsy nu se poate face o verificare a rezulta-
telor obyinute ou cele din lieeratura de apeoialitate. Din acest
notiv, in cele ce uzmeazﬁ se va alege un oaz particular pentra
oimpul magnetio 06 stzibate perpendicular diaoul ai anume. unul
pentru care se poate face un calcul analitic exact al aolutiei
oimp Jnagnetic uniform pe intreaga suprarata a discului. avlnd :
anplitudinea oonsbqnvi g1 variatie sinusoidalﬁ in zaporc ‘ou tim-
pule Aceeasi problema 8@ va rezolva apoi numenic cu M.B.Fe si
prin compararea oolor dou! aolutii B8e vor putoa ovalua arorile
datorate oaloulului numeric precum si influenta disoratizarii

asupra acestora.

1.5.1 Wl

Y

i Roaolvazea eu metoda olomenbeloz rinite M R.F. a pzoblemei
hidimansionale a ouronxilor tu:bionani din disoul c.I.M. presupu~
ne pregitirea i 1nterpretarea unul volum mare de date, atit do
intrare oit si-de 10;1!0. Pentru evivanea eeapcloz de ruﬂiné, in
abordarea problenoi s-a folosit un sistem rormat din urndtoarele
-Patru programe de calculs

«+ Ios PPEMLF : pPreprocesor pentru verlficarea datelor de

* intrares
* 0.1ITe’ FEM2LF : program propriu-zis nentru.determinarea nu-
mariod a valonr! vimativa ale As
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dui o nulud celestric Y (X,¥)- .
III. FEMIFP 3 postprocesor pentru reprezentarea -graficii n
o * liniilor.echiscalare ale lui- Y (x,y)4
IV. E'B'MI‘FI ¢ Postprocesor pentri caloulul i reprezenta-
‘rea.grafiod a densitdfii-de ourent a curcn-
tilor turbionari din disoul GeI.M.
Ingdturile dintre raceste programe .gi medul 1exide uttu:luu sint
reprezentate in L£igelel2e

[ "TALCULUL VALORILOR FUNCTIEI |
" . SCALARE \P!x,y)
FEM 20F DAT. | FEnM 2LF \
" PFEMLF
A

RETEA DE
EFT

TRASARE

REPREZENTAREA SCALARULUI CIMPULUI
ELEETRIC ¥ S A CIHPULUI ELE(TRIC (ESAU T)

“RETEA,
CORECTA

DA —_—— ——. N

PREGATIREA
DATELDR DE INTRARE

Fig.l.lZ. on';zamul de caloul’ numerio 3l de 'trasare
' automati a li.n:l.j.lo;' cohiaoalau lla 1n1 *P (x.w) gl
a liniilor dc oimp ale’ dcnaititii ‘de ou.unh. ;
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Te. Datole<de 1nbrare ‘desoriu struoturi a odror analisi

¢ fdcut¥d de program gi acestea 'sinten: t 1. .0 WLUL

- coordohatele nodurilor E‘F.T.;'“*i. -

- topolczia’ :etclei de diaotebizare realizabcv P

‘- yalorile aoala!nlui ofmpului ‘eleatric Y (x.y) Pe rnon-
loriy DR IR SR I At
. - valorile nenule ‘ale dozivabei de 1ntegral& deé volun a oo
}hinviiei magnetice in centrele de greutate .ala BoFeTe 880 in ‘no=
1nrila rotelei de disoretizares O parte din acested, $i anume
seedenatele EeFeTe sint generate ou ajutorul unui program pe
aalavlatiore Restul datelor de intrare sint pregitire manuale. Este'
Wheelut necesar sl fle eliminate toate erorile posibile in aceas-
i atapi premer;itoare programului de oalcul propriu-ziss ‘

Programul FFEMLF, care verifiod si corectitudinea datelor
18 inkrnre printn-é métodd graficd (deacnnre "explodatl” a E.P.T.)

"3r14ranzd urmdtoareles - t

- fixeazi punctéle corespunziitoare nodurilor zovcloi de
WMronatiizare g4 le numeroteazd, tinind seama de recomandéirile din

acraful le3s ) ‘

- uneste nodurile ce formeezi un B.F.T. g1 genereazd re= |

"ea~ 9 dlscretilzare "oxplodabﬁ" :

rul pe obfine aueomat pe un ploeter legat la calculator. Pe
e 1n1 ge poatie stabill imedlat, printr-o simpld privirc, dacd
lak~'9 de intrare au fost corecte si, eveatual, oare sint erorile
ST TN -
II. Progr-amiul FEM2LF rezolvé numeric eouapia diferentiald
Pofwion pa care o natlsfade soalarul ofmpului eleatrio P (x,¥)
nein MeTeFe Progpramul are la intrare un figler care cuprinde: -

~ un artilocol parametruj .

: ~ ¢oordonatele nodurilor B.F.T. in care vor f£i caloulate'
alorile scalarnlui ofmpulul eleotids ¥ (x,¥)s
" = topolorla retelei de discretizaré ou EeFePej '

.~ valorila scalarului oimpului electric ¥ (x,y) pe fron-
s1orn domeniulul considerat (oondiyii de frontierd Dirichelet);
- - valorile nenule ele variatiei fn unitatea de timp a in=
toyiol magnetice perpendioulare pe suprafata domeniuluie.

Btructura acestul program este prezentatd in f£igelel3.

Biahomul de ‘éouayii algebrice liniare asociat problemei
hntn mrnorab tinind oont ae propziceﬁtilo mat:ioei ooeticicnti—

..on nai, gimger1ca 8l ou multe clonanto nuic. Din‘FocfgLﬂotiv
- ! 9 s
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CITIREA SI
TIPARIREA
DATELOR DE
INTRARE

PINA LA
ULTIMUL
EFT.

- 33 a

—_——

Vo

REZOLVAREA
SISTEMULUI
LINIAR OBIINUT

|cAtcuLue CALCULUL
[ |FUNCTULOR COEFICIENTILOR
DE BAZA MATRICEI
CALCULUL
VECTORULUI
TL.

oNDI ]// U
FRONTIERA

TIPARIEL A
VALORIL 01N
DIN - NUITURI
T
(5 I

~ 2. -74ge}el3¢ Btrustura programului FEMRLE.

brice e o vazianca modiﬂeet& a_metodel Gausse

v v IIXe 'Programul PEMLFP are ca.date de intrars rezult: '
obtinntd ‘2n-urma-ealouleloy sl rcalizaaz& reprezentarea grarfili.

B Y

valorilor spalarului cimpului electric. ¥ (x,3)¢ C
ocoordonatele noduriler rejelel de discretizare s:l. valorile nui-
ale lui -f (xyy)y programul determind punctiele fn care. acqu:lii
funotie are anumite valozi .stabilite i traseazii cutomat, pu pl. -
tter, liniile echiscalare oouspunzéeoaze acestor valoui. Liiil
ce represintd si linlile de oimp ale dons:lh&tii de curent & -

nent,'ilox.‘ ‘turbionari’ din dissul CoeloM, -

IN T/‘UUU (o
CONDI [uLonr
)3 FRUNT/H?A

ada

Cunoscindiv-.

~ X Programul . FLMLFE traseazi la mcard veotorii TR

t1d oinpnlui ‘electrio ‘B sau a densitiyil de .ourent J a cur:
turbionari (Begrad¥x U . J=68) 2n planul aiscului C. Tele L.
ritd fapvulul od - ¢ (x,y) e8te dat, in.cazul particulas awi.L'(,
de s tumtic ‘de gradul, 2" gl ol . a fost apnox:lmnb ¢t un -polin: ;-,_3
gradul 1,  pe- !'.lcoarc BeFeTs se:obtine o valoaro acastanti g4
s:lt&’q:u. de omnﬁ. oare 8é reprezinti in centrul da groubut,, ul
BeFoTs ‘Totusl, aceastd wvaloare nu reprezint¥ corect valoargs ... -
sitdyis d_.t‘c!u!inﬁ ‘deoit intr-un singur puncts P, cal in ca-
dreapta-tangentd la grafioul lui. ¥ (x,y) pe'un E.FeT, conum.. .

‘pat ‘4sté_paralelou cea determinati de aproximanta liniari . -

ASANBLEAZA
‘I’,;OHHMIPA TIA
0/1

l

algo!l.bnul ‘44 éaloul-al" lolut:l.c:l. aeostu:l siaeem de acuatil lx-“:

Y
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P (:,7) Po @cel ReFele (figelslhe).

P
I Oreaptd paraleld cu dreapta
| determinatd de graficul
I i ‘P
" I |
J70] L I
L0 T

315.1.14. Punctul T in oare valoarea aproximativd (j™)
oo incide ou ocea aexactd (J).
VIn cnnul prohlomaloz la ocare soluvia exaotﬁ este cunoscutd, pun.-
tul in care valoarea calculatd a lui J (pleoind de la aproxiLou-
ta lintard P®) este “Jaanticd 6u vaioaraa exactd a luil-j (calcu—
;1& i -analilc)’ Poates £l determinat.ou exactitate i dacl J poatu
£1 reprezentat ecorect. In genernl insd, acest lueru nu este poci-
bil, hefiind.cunoscutd valoarea exacti a lui Je Din acist wotiv,
viiorile icalgulate au fost reprezentate in centrele do greutatu
alu-Rer;m;fconospunzﬁtoanec

1.5.2.‘ onsideratil asupra oorectitudinii soluf;lei
Erox;ggtixe gl evaluarea arorilor pantrn_un
wggz-ggrbicular'al.oimpului magnecic excqli .

)In teoria elcmeneelon finlte. se. demonabreazé coreotitud1~
nc4 metodied’ pnin evaluarea erorilor solutiel aproximative; in ra--
poi't -ou-solupla exaotd gl atabilirea unor orltenll de convergor:
tiis Tobugly in formula de evaluare & diferentei dintra soluis:
e.actld siﬁool'dp!oximatifﬁ.inue!%ine-o constantd care depinde da
duneniul- in.eare trebuie determinatd solutla gcuatiei diferon-
{ialee Aceasta face oa cvaluazca ‘coreatd a erorii si tie diflci-
1o anbnu‘probloma studiatd g-a luat un caz particular penbxu ‘

«re-a fost- poaibil! cvaluaxaa exactd. a erorilox prin detexninu-
roa .analitiocd a solu@iei exacte« Se-considerd discul de aluminin
al 0.I,Ms Amobil, situat fntr-un oimp magnetio variabil fn tiup,
o.ogen-pe -auprafata .disoulul gi orlentat parpendicular pe acu:
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\

Nk B(t) ‘d B, ‘sinliotel, |
B = o.oS Ty wa 21:': = loo""? nd/aeo 1 £ = 50 Uz,

Pcnbru o astfel "de :epa!titio a oimﬁhlui magnecic se’ poate caleu-

la. a:l aolut;:ll .apalitiod oxaot! a denaie&'g:li de curent a ouLaHLle-
lox cub:lonui ce apu £n diao. Ppin oompuarca éu aoluc;:la oblid-
nutd prin M.E.l'. se veritiod’ s:l. ooreohitudinea programului Luiplo-
memtat pe oalcnlntoml eleotrohic gl se si pot. face apreciexi
asupra ezorilon ‘31 preciziel de ‘caleule . ¢ =~

La expresia anslitick a soalarului olmpului claotmio v
" 2n cazul considerat se poate ajunge, pornind de 1a sorieres 10{_,1§

induoi;:letr‘eleobromagnetioe pentru o linle de- ci‘.mp a inbonsiliLii
oimpului electric avind forma unul cerc de raza r (eiuutsl
dricd, ;figelel5):s LA
7}
‘ \,‘ A6 kg Distul EIM

;;ﬁﬁl

~plna al supswqudat
T aw

') e QOQOO;fOGIo[S Y

(RAeL) 07 docmor “Trleesa: U Tioulllen 4

L.ituou hs‘dl-lswonanv&ruo iveoorulul. intenaitate &

1 abliginpulul ‘eleotric B ol a inductlel magnetice B
a ofmpului nagnetio exterior.

(’! ;J‘ﬁﬂ.& .Jln -q, .S. ds l. QTB- (1.(‘1)
=00 JSeE% 07 e L.Ysl'j '
- ( OB
2 p B = 1;5 T'! L R.al -E 5 N
Av!nd nuna:l. componenei eangcnw.all, veot:ozialse ipoate sorias
~ T4 .-..'/_f;' &\. . )‘ soekis, 21K
-r'f‘:«_toagg J ’75 ud. = V‘P x u (1"(’))

¥ --'it\i.;?atht '%qocor:l. _nnieui,.‘dup!.'uascnta la.care 8i.respac!'
dupll axa oze ' '
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A Prin fnmultiro veotoriald ocu E; a egalititil (1.63) ua
wbiinetg '

-;' — _ '. . . _ .
(V\fxu)xu -u(-ip-)- V\P--V~P=Ex u,
P '
1o 1rece >3z = o, 'scalarul oimpului eleocric fiind funchle n
ts 2 gl y, deci oonstant in raport cu Ze

Cu acestea: ‘
F x u = (- —'5' 2'6“) x Hz =‘;<V\P=,- 5% ¢ : n, =

lses,

Da'.opltd almotriei, scalarul cimpului eleotric variazii anmal en
1y astifel ol din ultima egalitate de mal sus se poat) mcxi.z

Q-_L = 'é'% o ‘5 . (.o

!u Jgrind ocuatia difazontial& (1.64) rezulcéu
\PB'B“EQE—"‘C

éo,stanta de integrare C rezultd impunind oca pe fronticra dcoirs-—
aivlul conslderat (r=R) sd fie gndeplinita conditiax

f=o pentru r:R
Li:ultd egadars
. 0= é;{? ;\ﬁgi +#C 81 C-= -A§}1; . ﬁgi
Inloouind‘ialoarea determinaty a constantel de lntegrara in sol:-
tlu se obtlne pencru cazul parcicular considarats

?(r.t) = (r -WZ) = L[ x2m(45.2072) ]olooil.o.O) .

' 08wt = (3,92625 r° - 795o,65625.1o “5)coscwt [v] (1.65)
S-a realigat o .diseretizare manunld a domanicln® digculod
CeleMe, avind raza Rs45 mm, pnin EeFaTe (£Lpelel?) cor conbilngg
N = 97 noduri’ . - o
T = 168 BeFeTe
Ju ﬁfoérnmul PFEMLF, ou care s-a.btrdsat automat pe plotter ro-
teaua de disoretizare “explodati" din fig.l.l? s-a veritlcat co-
tecyltudinea discretizdiril realizate. -
_ Pentiru caloulul erorilor a fost realizat un pro/ ram pa
'aloulator ocare poato calcula ezorile fatd de solutia analiticit
ixactd £n orice punct din domeniul disculul Iin‘care se pracizac-
.4 valoarea aproximativi a. scalaruluil oimpului:electric P (yy),
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313.1;17;”11n1110 echiscalare ale funciiei ¥ (x,¥)
la refeaua’de discretizare a CeI.M. ou N=97 noduri. ’

culoulabd ocu MeBeFe Tinind oont od linitle echiscalarc sint cex-
.curl concentrice, ocalculele au fost fdoute doar pentru nodurila
da pe axa ox. Resultatele sfint trecute £n Sabelul, nr,l,le

'Be observil o erorile.se situeash:sub yaloaréa de 1,37,
ciea ce evidenpiasi pPosibilitit::. i avantajele utilizirii cal-



= 3 -

TABRLOT, o ¢

FRUNE

IN CITE NODURT DORITIE Sa FARCETY Cal.ClLuLT
(MAXIMUM 20) (FORMAT 1)@ ?

THTROGUCETY MUMERELE NODURXLOR

COORLOMATELL  (FOF .

Lo “ﬁlﬂnlfﬁ APROTIHATIWS ©

HODUL. =
1

mves
et

pg VI
R

[OEL T S | I TR0 T T NS TI

“‘J.UUU g.000 0o

Qa6 -, 00 2860, 2021

27,0 (l(l 0.000 G088.4199 3

28.080 G588 SNeE . 3 G049 . E3000
000 GETE D013 oué;(] 1000

18,4513

B4 B.693  ~2.330 7E32.4411 TEP0.3000 47,3411,
G 0,000  0.000  79S0.4563  FEES.5000 - 17

ohlatoazolbrlolcotronieo precum gl aduraccvoh ocalculelor cu M.B.l'.
Ou pregramul FFMIPR s-au trasat grafioc, la scari, vectorii
densitlitii de ourent'a ouzontiloz turbionari din planul discului
'oonsiderat £n centrele de greutate ale celox 168 EeFeTo' (figeleltd,
Vectorul densititil de curent J a curenpilor turbionari are ucdu-

lul proportional ou lungimea segmentului si orientarea 1ndicutd
de a&geatl.

‘1e5e3+ Influenta disoyetisdrdd demeniulut ylan al
=1,y ;juual\dzsgului'gauprg'gggrilgr‘go caloul ‘
ST .‘J‘frr.l'"._- o (-

- i ;In;aceeasl eienatic,particulaxa. adiocd la acalasi cimp ng,;-
metle eu va:iatio sinusoidal& in cimp (B -o,os T sl £=50 Hz) pi
OmOgeR De. suprafaVa discului, diziaac normal pe acasta, e-a. recli.
" gat o diuqzntizazl nai find (113.1.19) avindc
N » 385 neduri

= 720 FoFoTo
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313.1.18. Densitatea do onzont a ourentilor turbionari
_din. planul disoulul CeI.Ms’ (In centrele de greutata ale
B.r.'.l‘.). .«N-97_l0dlu.'1§ ‘1':168 B.P.T. o

Cu prognamul EFEMLP. ou oarc a-a hnasah aucomat pe- plotccr reea-
ut de disorevizaré’ “explodati" din £ig.1919, B-a. verificab 51 co-
rochitudinea discroeiaazii realisabe, ‘dln. punccul de vodere al
nclurilor care ronmoahﬁ un E.F.’!. ei al E.F.'.!‘. ce concurd fntr-un
ncd al reyélei’ de: diaoxetixaro. , ,"‘”

Caloulele of.ohuaec oh M.k;r;, th° aoeloaai oonditii ca gl
In casul particular anterior, au condus la urmitoarele oonoluziii

EOREE S T
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115.1.19. anocun de di;o:ctisazo adoptatd pentru
discul de . aluminiu al c.I M. tip OM4, N=385 noduri,
9-720 BeFeTe

a. crolzcl maxim¥ fnregistratdi (o0,87%) nu scade propoxriyic

-‘nnl ou numiral tobal al nodurilor retelei de discretizare, or
oind ponderea eroriler de t!nnohicre in efectuarea calculelor;
be timpul de lusru cregte la mal mult decit dublul cel:

,«”/'ﬁ‘ﬁ\ $\ ‘
s MD‘%\?’N\/ NEL S //Jf 7 ot
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uin 9isu1 antézios. oonducfnd la costuri mal mari ale ruldrii pu
saloulator & programelor de calculj

i  Oe ncooaazul de memoxrle este amplitioab de 8 ori.

(et mai nollizah o disoretizare mai £in¥, avind N=8l7 neduri gl D=
,14>B B.FeTe, pontru care dupd aceleagl procedee f#-a obfinut o .
orcire maximd de 0,76 %, fnsi timp de lucru de peste 7 ori mal rna-
re 51 necesar de memorie de 19 ori mai mare decit In cazul ante~
rioxre

Oa' urmare p-n adoptay .reteaua de disoretisare din tig.1.19.
bonaidosindunio cea mai eficienti 2n privinpya raportulul (precizla
calculalus)/(timp de lusra 1 necesar de memorie)e

) oo “ :

\u&3nad Bdedqabn vtraddsteadb ob ruosvon el

.t".'.iif!ﬂﬁ e‘.}l\;d” .ly ) qu eitedel Lo nitnkinl N

' \ . . \ o € &)

- \ | ‘ \

iuo1q ebzoa Wik (h?\.o) rJ\qa;'S ned ot e 1
»n,:1 qu,{aaupatb 33 ‘0',J91 1nl*1Jhon e Loope %L;
znaI Inoinc u:mnuvoa ool swoldonmnd 45 uallinuy dur T

Lilve Lulduh, 3ieob dfustben ol V¥Lons Hueel ob Sudiie wd
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GAPITOLUL 2.

DETERMINAREA DISTRIBUTIILOR INDUCTIILOR MAGNETICE
ALE OIMPURTIOR MAGNETIOR CARR STRABAT DISOUL

DB _ALUMINIU AL- CoeleMe’

in functionare normald, discul de aluminiu al CeI.M. aste
striéibitut de 3 grupuri mai importante de cimpuri magnetice:-

a. eimpul magnetic produs de bobina de tenslune, propos-
tional ou’ tensiunea electriocd de alimentare, de induotie B (x,y.c $

be oimpul magnetie produs de bobina de curent,. propovbic-
nal ou intensitatea curentulul electric absorbit de consumatov,
de &nduotie Bi(x,y,b);

e« ofimpul magnetic ﬁrodus de magnetul permanent, pentru
zoalisa;cn momentulul mecanic de frinare prineipal al O.I.ll., do
1nductio Bup(x,y). .

Aga dupd eum s-a arétat, bobina de bonaiune are numiyr fcay
te mare de spire, N,=990¢, ou diametrul de o,l mm, prezentind ua
ca!aotcp reactiv toante pronuntat. Cimpul magnetlc sinusoldal cias *
de oircuitul magnetic. al bobinei de tensiune are o, repartitie nou
'niro!nn fn planul disoului, componenta normall a inductiel HELAE™
tice avind valorile maxime sub polul magnetio dreptunghiulay al
clrouieului nagnetio sl soazind zapid spre extarliorul acestuin.

; Cirouitul nasnecio al bobinei de ourenv are douk salpi’ pi-
" lare dreptunghiulqre. diepuae simeenie. dq 0 parte gl de alla u
tdlpid polazc a bobinei dc tensiune (tig.a.l) ai ‘oreazi in planl
disoulul douﬁ !epartitii spatiale neuni!orme, cu valori maxine
sub ﬁilpine Polaze si zapid deacreao&toaze spre axtenior. Sonsnl
de Intianxa!c ql oelor ‘doud’ inrﬁguxﬁzi ale bobinei de curont ou=
te dirorit, nahrol ol sensurile veotorului .inductie magnebicu in
cele douX zcsiuni coroapunzaeoare sint gl ele opune."

Magnotul pornanent aste fixat de oad!ul neferomagnetic da
sustinere a circuitelor magnetice gl a disculul de aluminiu al
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Oiscul de

aluminiv Magnetul .

permanent

Miezul magnetic al

' I a’ g bobinei de tensiune
- : t
= Discul de aluminiy
al CI.M.

Miezul magnetic
al bobinei de curent,

|| 12

Fige2s1e Dispunesea’ p&.xuon magnetiol’ al celoy 'doull i~ LM
circulte moghetioce §i'a 'magnetului'peymanent im pla=it. Lo
aul disculul CeleMe

0.LM., in. cadranul al Iv-lea al discului (118-2-1)0 Ofimpul mag=
hetic 2l magnetului pumamnc este aua.aae 'normal ‘pe planul 413' N
Sulud oq ajutorul unei tﬁlb& nasmtioe diapubc in aproplerea |~ N
discului, de pa:.veoa opua& magnetulul pcmanenb. Pzin ‘rotirea
#nculud printre cele douﬁ plese feromagnetice ale mgnotului
Parranong apar prin’ miecane ouum;i cubionazi. Inhuacﬂunn
8caatora ‘on oimpnl -asnwﬂ.o al magneeului pomancnﬂ dctlmlini

zmlont.ul mecanis’ de filnare primoipal’ al’ d:lsoulut ae aluuniu .1, o
oM
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| 2.Y. Determinarea distributiilor indugtiilor magnatice

o greate de bobinele de tensiune si1 curcnt ale C.T.'.,
g'h(x,n g:l.‘B“x.z} In Elanul:' disoulu'.l de aluninin

Pentru nlauraru 1nduo1,;101 nagnouion B (x,y.t) gl Bi(x.y.c)

in planul discului de aluminiu al C.I.M, s-a’ adopt:ab metoda “indus: -
tlel electromagnetice £ntz-o bobind de. prob#, rizﬁ miez magnatic,
cu diametrul interior D’_-Z mm g1 N_=4e0 spire. Impotriva zgoobu=-

lui si a pa;;azii;:llor s-a‘ales schema electronicd de misuréd din
£ige2e2¢°

;be Ry U: %

Aua-—?-a%-ilzsi‘-mosze ;

~bdongeu B Lihyoe, o Ga . PEIuth ol iubder @odar s

") ML Ju-@pamschaml elcauonioﬁ. dc m!suzl a ;lnduoi;;l.ci
edie ,aggnw:lot ‘4n, planul diacnlui de a}um:lniu al O.I.M,

ti} OWlw -

Alpliﬂcaho!ul‘ ‘eperational’ B4 781, in montajul realizat, asiguvi
. un facbor de ‘amplificare 11,0528 pentru tee.m. indusd in bolhirn
de -uaua; Diametrul oopductorului de oupru emaile3 al. bobinoi i
te ¢,08 mm, ‘deci un 2in foarte aubt:lze. 2n .soopul realizdpil v
dimensiuni transversale minime's Iuﬁ.lt:l.nca (lungimca) bobinul do
misurd, impusk de fntrefierul sistemelor magnetice de producs:: n

ofmpulul magnetie, s-a &les d¢ 1,2 mm, identicd cu grosimaa di:scu -

lul ‘de @luminiu .al CeI.M. Bobina de.misurd-a fost:fixatd (fip.2.
" ou-ajuveral -drief Yamele de.textollt.pe :un cursor ce Be pouic !

plasa cu ajutorul a deull filete miorometrice (cu pas foarte mic)
_dupll:-doul diveotil ortogemals: ox 91 .0ye S-a fnldturat disoul du
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. #4243 Dispositivul de misurd & induopiel ofmpulul
nagnetic oreat de bobinele de tensiune si ouunc in
planul diacnlui de aluminiu.

: aluminiu al’ O.I.M. 8l s-a r:lxat diapozit:l.vul de nﬁsuxﬁ pe cadrul

4

. heferomagnetlc ‘al sontorulul. B-a misurat Ge@ole 1ndusﬁ in bobi~-
:na de m¥surd cu un voltmetru electronic numeric avind impedanta

“de intrare foarte mare, doplasindu-so bobina de misurf dupd cole

doudl axe cu un pas de 1 mm. Cu ajutorul teeeme induse in bobina

, de nisurd s-au oaloulat: valo:.-ilc maxime ale 1nduotiilor maghaetil~-
.06 in; planul diaoului. ‘Pentru ambels s:l.st:eme ‘deé bobine ale QIY,

'{;B (qu) 1 B (x,y). Valorile 'detierminate" Ln' a7y siny hracuca

fn tabelolo hr.IA 1 m.-.zA, din anexa tezel de doctorats

il In .t:lguz:ut ek gi. 2.5 aing .reprezentate depasndontele. am~

p:l.:l.«mltl.m.mL induotlel magnetlos, xpzea\be' ds bohina de taensiune fn

‘planul’ disoulul Funotie de X, ‘avind pPe y oA parametru gl respec—

tiv funopie de ¥4-avind Pa:x. ‘qa parametrue e .observi simetria
in raport: oa axd loy & cimpnlui magnetilc ca nrmare & aimebxie:!.
coustructive amf.uu.rj.lor ‘magnetice .ale celor doull :bobines In 4
schimb, In:rapert- ‘ot .axa de. simqbz:l.o a miezuniler magnetice: caze
este paralell :cuw.axa: 0X (215.2.1) de .obsexvi o ugoary; ns:lmetnie.
Adeastil - umougidcsc»potu qtnihut -montiéril exentriqe ;a miezuri-'
lor magnetice:Laylk ide ‘cantrul -diseulule

14 f1gurile 2.6 91 2.7.sinb:representate in acelagi mod

|
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x=17
axu de simetrie
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pol de curent
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dependentele amplitudinii induotiei magnatice oreate de bobina du
ocurent funofie de x sl y, pentru curentul. nominal al contorulul,
Inslo Ao in.raport cu axa oy ocurbele prezintd de asomenea siug-
trie fatl de originea axelor reprezentdirii grafice. Luate in par-
te, flqgare din cele doud repartitli prezintd asimetiii dupd di-
reotll paralele cu axe ox si oy.

2420 Detiorminarea distributiel inductiel magnetice
generate de magngtul permanent nnﬁ o 7) An pla
nul discului de aluminiu

. in vedczoa caloululul numerioc al momentului mecanic de
frina!e prlnoipal exercitat asupra disoului O.I «Me, trebulesc de-~
terminate valorilq inductiel magnetice oreate de magnetul parma-
nent in.nodurile refelel de disoretizare adoptate. Fiind un ofup
magnetio 1n§ariab11 fn timp s-a adoptat metoda de mHsurare cu un
teslametru ou sondd Hall de. tip SIEMENS. M 05009- A2

Sonda Hall, fixat¥ pe o lamel# subtiire.de partinax, are
lungimea 4,8 mm gi létimea 2,8 mm, f£ilnd de form# dreptunghiula-
réd. Lamela dielaetricﬁ este fixatd iner-un miner de aluminiu cu
ajucorul cdruia se poahe explora zona cu eimp magnetic ‘doritide
Avind £n vedere faptul ol se doregte misurarea inductileli magne-
tice 2n punote dlstantate cu 1 mm dupd 'doud diractil perpaendicu~
lare fn fntrefierul magnetulul permanent, sonda Hall a fost fi:a-
td rigid de un auporécaasnetic imobile Magnetul permanent al CIM
s-a fixat pe un céiructor mobil'antrenat printr-un filet metric cu
pasul de 1 mm ce trece prin corpul céruciorului. Deplasarea oxi-:
zontald a cdrusiorulul se realizeazd prin rotirea filetulul de
antrenare; la o' rotatle completd a acestuia rezultind o-deplaca-
re pe orizontald cu 1 mm¢ Migcarea de translafle pe orilz.:
in acelagi plan, se asigurd ocu ajutorul a doudd bare de ghidare
orizontale ce stribat corpul ofiruciorului prin gdurl cilindrica
de acelagi~dlametru. Magnetul permanent a fost fiiat pe o liwu-
13 nemagnetiod realizati din tabld de aluminiu cu grosimea do 1
mn, avind lungimea 40 mm gl l¥timea 20 mme Lamela-de alumlniu ca
fixdkzi’pc ciruclor printr-un’'sistem de stringere ocu un gurub,
£iind-dirijatd perpendisular pe directia de deplasare a ciru.
rulul, fn plah orizontal (£ig.2.8)« Pe aceastéd lameld au fu
trasate 'repare distantate intre ele cu'l mm, care permit ¢
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sarva magnetulul permanent. dup¥ directie perpendiculari celel do
deplasare & ‘cdruciorului. In acest fel se poace explora Introap:
zoni cu oimp magnetic din fntrefierul magnetului permanint.

' Pige2+8+ Dispozitivul ‘de misurare a inductiel magne-
tiqo)diglintndrierul magnetului permanent.
lMisurindu-se pe domeniile care asigurd precizia cea mail bund
s~ u obtinut valorile sintetizate in tabelul nre3A din anexa te-
26l de doctorat. Ca axe de goordonate x' gi y' s-au luat axele
ds simatrie ale magnetului permanent (£ige2.9), trecind prin
ceutrul géu, Ce ,

Magnetul permanent al C.I.M. este fixat pe un cadru de
ultminiu care sustine gi sistemul celor doud boblne ce creazi
cinpul magnetic si discul, impreun# cu dispozitivul de inregis-
trare & energlel consumates Flxarea se face cu un gurub ce stri-
bate corpul masei de aluminiu iIn care este finglobat magnetul
Permanent propriu-zis sl care pitrunde in cadrul nemagnotic al
contorulul, permitind o rotire a Intregulul sistem in jurul azel
respective (fige2¢l0)e . ‘ \

. Deplasarea unghiulard se poate face in jurul razei vec-
toare a axel gurubulul de fixare fatd.de centrul O al discului
de aluminiu, de o parte gl alta a ,agestula, simetric, cu un
un;hi de +31°. ILimitapea acestei curse rotative se faco prin
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) v Gauri filetate Ay
f pentru fixarea ‘ |
pldcii feromugnerice Aluminiu ‘
turoal
R AL R '.["'!
V, v 9% |
. Gaura //:' I |
:J’l_'m";w . A gilaftafq é/ ; l i -
na ptr fixarea = il i
g [
o 7N I
' 5 - =R i
\ NS m {— [ | l |
N " I I ! i|
N ol S x! [ L y,0 ,
i T b 1
s ) REE || ool
' é TN A1 =0
/[/ s e N
4 8 .
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Fige249e Magnetul parmanent al C.I.M. tip (M.
¢
v

Discul de . oluminiv

R S

Magnetul
perinanent

Figé&lo.‘ Fixarea magnetului psrmanent 'fn'i,i de
discul de aluminiu al C.I.M.
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atingerea de citre d:l.ao a supoztului filetat de material plastic
pentru cele doufi shunturi magnetice filetate. Prin rotiiea an-
samblului magnet permanent in medul amintit se realizeazi modi-
ficarea momentului mecanic de frinare exercitat asupra discului
in limite, dupid cum se va vedea in continuare, destul do largie.
Operajia aceasta reprezintd cea mal mare importanti fn ctalona-
108 CeleMe, adicd la stabilirea valorii constantel contorului:
480 rotayii/Kwhe O modificare in limite mail reduse, in pozitie
fixi a magnétului permanent, se poate face prin rotvirea unuia
sau ambelor shunturi magnetice filetate. Prin apropierea lor de
polii N g1 S al magnetulul permanent fluxul magnetic total ce
stribate discul de aluminiu scade 8l astfel momentul mecanic da
frinare se micsoreazd. Efectul invers asupra momentului de fri-
nare se obyine prin desurubarea shunturilor magnetice.

Din analigza datelor ce redau distributla cimpului magne-
tic generat de magnetul permanent £a planul discului rezultd
urnitoarelet

2. 04 urmare a formei geomatrice a polilor magneticl dis-
tribujia de-a lungul axelor de simetrie propril ale magnetului
Parnanent este neuniformij

be daboritéd intrefierului mic reallzat de talpa polard
foromagnetiod (2 mm) variatia inductiel magnetice este foarte
Pronunfatd la depdgirea spre exterior a contururilor de frontie-
i ale polilor magneticil.

c. variatia cea mal accenyuatd are loc in zona centrald
sltuatd fntre cel doi poli magnetici.‘_de-a lungul axel proprii
Cx' a magnetului permanent, avind in vedere gl inversarva orien-
tirii ofmpulul magnetics

d. valoarea relativ constantd a induotiel magnetice sub
cel doi poli este mail riguros menfinutd pe directii paralele cu
axa Cy', adled pe directii paralele ou laturile mai lunsl ale
Doliloi.-, decit pe direotil paralele ocu Cx'e

In figurile 2.11 si 2.12 au. fost trasate dependentele
dintre induotia magnecica a magnetulul permanent functle de dis-
tanja x' fatd de cenuul de simetrie al magnetulud, avind ca pa-
famatra y', respectiv functie de y', avind ca parametru xf. Se
tvidenyiazd in acest fel observatiile de mai sus legate de dis-
tributia inductlel magnetice oreate dea magnetul permanent in

Punctele dim planul discului.
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OAPITOIUL 3.

CALCULUL NUMERRIC AL DEN§ITATII DE_OURENT A GURENILTOR
UBQIONABI QIN QISOUL DR ALUMIN U AL O I.h. TIP Civy

Cunoscind diacributia‘inductiai magnaeide n(i.y,t) A e
nul .discului, adiocd in nodurile retalel de discrci Luara ;i . .
trele de greutate ale FeF.Te, prin rezolvarea sistamulul de ocua-~
t11 algebrice liniare (L.44) se determini valorile nodale Y«
X =1y2,000,N ale scalarului eimpulul elestric. Cu aceste valyvui
rezultd componentele J, si J ale densitiifil de curent & cuvu:il-
lor turbionari, modulul acestela, J gl orlentarea ol fn planul :u
al discului de aluniniu al CeI.M., datZ prin unghiul X' (eeds i
le (1047)-(1049))0 L3

In literatuyra de apooialitate conaultata, pantru oculcultul
oﬂreuxilor turbionari din discul de aluminiu al. C.IeMs B0 for .
leazd o serie de ipoteze sipplificatoares Cu ludrca lor in ..
deratie se obfin sisteme fizice In care fenomenul studiat u.
te cerceta calitativ gl cantitativ ou metode analitica, plu(l
du-se de la legile lui Maxwell. Ca i In cazul torai aboxduy
aoeaacé eez& de doctorat, in toate consideratiile Ldcutu su L.
glideazl oimpul ma: ‘6 de zeactio al curentilor LurbiunqL1 Jia
discul de aluminiu  134TeMe

Spne exemplu, in /56/ se conslderld ol repartitiile i:
yiilox magnetice B (x,y) sl Bi(x.y) fn.planul discului
tunghiulane. adicl do amplitudine constantd, in rcsluni st
dclimitate. sub forma unor seotoare de coroant circulard (f
341)e Soriindu-se legea inductiei electromagneticc in fo.. %f
rcrontiala intr-un sisbom de refezinté lagat de polli nagu. 3 :i:

!oe B n - ETE + roh(v x B)

. -
Ve 1“

Be aaooiaza pnimului hornen al quatiei anterioare un potn(
ﬁgigg§£§9~veoco; A, iar celui ‘de al doilea un potential el
scalar V. Be integreazdi ecuatiilae Laplace (zona I) gi Po'.
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. _

x
iijiil k.
By
14
afecef). | J_“ 1/ o :
. é,vr 0 * aef 8lgrade]
L

31;.;.1. Ipotqza sinpliticaboare /56/ pzivind rupazv
titla oimpurilop nagnebioo oreate do oele douﬁ bobi-“\
ne n planul disoului de aluminiu al O.I.M."‘

'(zona IT)! pe: oare,le satisfac cele doud marim} flzice (in ooor-
ﬂonato‘polant), folosindu=sae. oonﬁibli la lipltd gl de frontiora
ooreapunslhoarc oelo:,doui zome dlstincte pentru. doberuinarea

oonstaneolos.deA1nhosxaxou .Din solutiile obfinube se duduo apoi

expresiile’ componsntelor. radiald gl tangentiald ale. denaitﬁtii'

de ‘curent :a osurentilor turblonarl fn cele doud zone, . .-

In /113/ suprafefele stribitute de oimpurile magnetioo
ale celor dou "bobine se considorﬁ oiroularc, iar pe aceste zo-
ne anplitudinilc celor .oud 1nduot11 magnetlice se obnsiderd de
aacmonnc'oonshantq (315-5-2)- Oonsiderindu~se ounoscite’ toats

dimensiunile 5oon¢crioc §1 valorile constante” ‘ale -inductiilor
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-~. magnetice B, 51 B,,
: ‘£oloseste maetoda li:::i -
. nllor magnetica .gl sy
. determini valorile d.
sit¥yii de ourent u cu~

.. forma lirillor du ciup
¢ ,(eoreurile. lul Apulic .
nius).
i Lu acoguygl cun-
‘V,riguratic (£1ge342) in

) x

Plolerti da cuu .
formulele de calcul da-

ﬂsoboié“lpoﬁoil ‘simpliricatoare /115/’" duse fn /113/ cu seopul
privind separtiyia oimpuriloxr nagnetis de a sa lua in consiids-
ce oreate de cele doul bobine ale IM °  FaTe foxua reald a p.li-

in plannl d:laoului de ulumln:lu. -~ Tlor magn"""“‘
Coetaa et In cele oo .

zi quﬁuul tuc:l. de. docew.'au dousto s! oalouleze numaric, p.ii:
M.E.]?.. valorih densitlitil de..curent a curentilor turbionuri in
orice’ punct ‘al:disculul dé aluminiu al Q.I.M. tip OM4 fabricat
in prezent &a IAB‘M 'N.mieoan. Pcntu.-u aocasea. se considord i .~
fia di.tcunviall de tip Poisson (1.21) pe care ° &atisruca L
ral ofmpului clootrio ‘P ain d:l.aoa

PR T P A t

- V ‘P = &- 3-5 + v.gzad B i ;

oam.kﬁn ooordonate polan. tat& do un p:latun do refcrinta Lo )
de n}azuruo magnetioe alo celon douﬁ bobino se scrie sub u. -
(1029) | ]

V2P, .,;-g v Ou 52 22
l!eunﬂ.t dc nt sus u ineegnasl o oondibia ‘de frontierd ;
“Fae Pe supraratu By a tusoului

‘.l.‘inind ;cui; ld"o ipotua negliaﬁru oimpului magnet:l.o de reucthia
ql ouenﬂ;uor bub:l.onar:l,' solutia arudritd se desc ompuna in aui
.opmpohenta, . qonqunziton oolor do4 t:emani a:l. ccuafiiei de &
sug i anumes ., =, ;. -

ST TON aonpon ShL Jt.zepzonnbtnd donaicat.en de ou

ouonta.lo: purbion.ri ocare apar in diso daboriti Geeem.

<o renfilor turblonzcl si ‘

/17, 58/ s introdve ave -
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mit1hnnnntor-alc ‘de oimpurile magnetice create de cele douid
obine (Jeu 1 Jti)"" | D
2. © component¥ J ,rcpzczentind densitatea de ocurent a
,ntiloz ‘Surblonari: oarc apar in. disoc datoritd $.e.m.. induse
wiu migcare de cimpurile magnetice oreate de cele douil bobinu_
;1 'le magnetul -pexmanent, (J w* Imi ‘8l JME)‘
* Trebule :mentionat si rapbul cdl se cautid solufii do regin
per.ianent pentru migcarea disculul de aluminiu al C.I.M.

5.1. aloulul umerie al densit¥til de ourent Jt (rayati)

ia. gurentileér Hurb od de _t.e.m, indung
bnanerormare ‘de oim ul ma natic al bobinal dg
cgnsiuha*

' iBouayia Polsson-pe care o satisface noala:ul oimpului
ale u:ic V’”n estet

; SR B
C VR TR )
soindcrind disoul CeleM. £n repaus (v=o) fn raport ou referoh-
fdelul lagat-de bebina‘de tensilines : ‘Bouatla Ba: 1ntosreeqi in
uobdiﬁ%i ‘e :rohtionl de ' tip Dirlchelet ¢ 7 . ...° - r e

Y’hu =0 CL 'pe suprafata laterald’ Be A diaoului (3e2)

uanxifioatiilo dolor doi indioi din zolatiile (3.1) ei (3.2)
) u:mﬁtoarolea )

t pontru teaeme indusd’ prin tnanstormare;

,u i pentru bobina de tensiune, :

\ ‘ Prégramul de ocalcul numeric rulab pe oaloulator are struc-
tua pzinoipiall zeprezontaea in fig.;.}. Valorile 1nduc;1¢i!LaL~
netice create de bobina de tensiune sint cele ain tabelul nrela
din anexa tezei de doctorate : .

Valorile oaloulate pzin progran pentru: ssalarul cimpului
aluotrio-;+>° fn noduxlle retolei de discretizare sint tipﬁri-
te in listimgul FlA din anexdes Cu valenile nodala ale csalaru-
lui oinpulni olcou:l.o 19 (0(-:1.2.....385) se ocalculeazd vac—
borid densihate de ou:cnb J ax (A al 2.....?20) in centrela du
gruutate ale; R.F-T. Pzin pnogzamul de deBenare se trascazi auto-
nai  pe plottorul oalculatorului 1iniile echiscalaru. alc scalaru-
lui oinpu1u1 clectrio (care sint si 1inii de cimp ale densité-
i de ourent Jeu) in £ig.3.4 si veotiorii’ denaitate ‘de curent a
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START

DATE DE INTRARE
TOPOLOGIA DISCRETIZARII

CALCULUL COORDONATE
MOOURI §I CENTRE DE
GREUTATE ALE EFT

{

CALCULUL ARIILOR EFT
AA«.

l

CONDITII DE FRONTIERA

GENERAREA COEFICIENTILOR
MATRICEI SISTEMULUI CiJ

]
REZOLVAREA SISTEMULUI
ALGEBRIC
N i
e rmee— r—-———-—-—
DESENEAZA  LINNLE
oy
ECHISCALARE  ALE . TIPARESTL .
0 CALCULUL DENSITATI
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__.‘_——L. ! | —/
— --——‘:r—(‘-—"'“‘ \‘ -

DESENEAZA VECTORI
Jtua .

7. TN CENTRELE OF

GREUTATE ALE E.FT.

]
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Lig 0.3 ORDINOURANA — PROGRAMULUL 111 CALCUL NUMERIC

TIPARESTE
Jur
Jer Jyar T
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1_1.3‘5;4-':.13.111110 echiscalare ale scalarului
" ofmpululrélecsric Y.y (x,7,8) 51 liniile de,.
olmp als’ dpnpitétal de. curentJ, (x,3,6)s.
oo SN ‘ . ’
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3¢50 Be‘ohsorv& olar In ambela risuri zoha din pnrtea de sug a
axel oy a disculuk £n care densitatea de ourent are valorila :o-
le mai mari, precum gi simetria in raport ou axa oy a discului.

315.5.5. vbctozii dcnsitato de cuzcnh JUuA Iin
‘dentréle- de szcuhatc ale B.F.Te
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3+2 ‘Caloulul puterii active dezvoltate £n dlocnl do
aluminiu do_clitre curontii turbinnani I/ L)
produgi de t.e.m. induse prin trnnnfnu::g de 67
pul mapnét’é al bobinoi-da Linsieny’ ‘

Ourentil turblonari care apar in acest fel in dise au o
p etioularitate fatd de toate celelalte categorii, gi anuc, i
piizentl in dise chiar gi fn pozitia de repaos a acestula, adi. i
i lipsa,vreunu; consun de energle electricd activi (I :0).

La oconsumul propriu al C.I.M. in acest caz sa ¢ luusl o
prirderile prin efect Joule ale acestor curentl din dl.ic. Cu.. -
a.lnd valorile densitédtii de curent Teur (A=1,2,000,720) in
cu itirela de greutate ale K.F.T., aceste plerderi de puiore tsti-
vi. ‘8@ calculeazid sub forma:

2 )
720 J
AR, = = ey Ay d (3.3)

A:l . 6
il oarets ’

quA [A/IZ] este densitatea de curent in centrul de .-

utate al FpFeTe ourent, PN

6 =36+10° [ 1/2n] conductivitatea electricd a aluminiulu ;

Ay [m2 T arie BoReT.y

d'=1,2.10" [m] grosimea discului de aluminiu.
Prlnbz-un‘progrém da calcul oorespunzédtor relatlel (3.)) a fosuy
caloculatd numeric valoarsa acestor plerderi de putevas, ob{lnir-
du-ses

‘ ARy, = 0,228 + 1078

Valorile tiocérui termen al sumel, impreund ou valoare: f£inull
Al%n sint trecute fn listingul P2A din anexa tezel da doctorat.
Desl foarte micl, aceste plerderi de putere prodic fn i
0 pierdere de energie care nu mal este neglijabild daci se .. ...
considerare numirul foarte mare al CeIl.M. aflate in fuicyiung,
nal ales in domeniul casnic (peste 5.106). Oricum, ele sint muly
nai mici decit consumul propriu al intregului aparat clilar in

lipsa unui consum de energle misurat.

w
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3e3e Caloulul numeric_al denmitilLil de_onrent U g Cres
& _curentilor tuvblonari produgi de_t.a.m. [ngp;u

prdn brannformara da ofmpul moagnatto ol hoblbnat o

ourent

Spre deosebire de cimpul magnetic al boblnel de tensiung,
cel oreat de bobina de curent apare numai la trecerea curaniului
de sarcind al consumatorului monofazat (casnic). In lipsa unui
consum de energie activd, cimpul magnetic creat esta nulx
Bi(xoyoh)=0‘

Fatd de un sistem de referinti legat de bobina de curant
acuatia Poisson satisfdcutd de scalarul cimpului electric y?ti
determinat in disc de cimpul magnetic variabil in timp al bubinei
de curent este:

a B, (x b B, (x U

Vat/’ oL ® Sy 1(d%yl ) - ) 1; ;.Yv ) Coat)
oare se lntegreazd cu conditi& de frontlerl

f’ti s 0 pe suprafata laterald Sp a discului (5.%)
Bemnificalla celor doi indloi din relatiile (3¢4) yi (3eYH) ity
urmiitoarea

t 1 pentru t.e.m. indusd prin transformare;

i : pentru bobina de curent.

Programul ‘de calcul numeric al scalarulul cimpului electric
pbi(x.y,e)_si al densitdtil de curent a curentilor turbionari
care apar, Jci(x,y,t), este foarte aseminidtor cu cel descris an-
terior pentru bobina de tenslune. Valorile inductiael magnoticg
maxime se iau dln ta'lul nre2A din anexa tezel de doctorat. In
urma ruldrii pe ca’. ‘or a programulul de calcul s-au ob{inut
valorile nodale ale scalarului cimpului electric .y, (L=
=1,250009385) tipdrite in listingul P3A din anexa tezaie. D

menea au fost trasate automat pe plotterul calculatorului linil-
le echiscalare ale scalarului eimpului electric, care sint iun
acelasl timp si linii de oimp ale densititii de curent (L£ig.
3.6), preoum gi veotoril densitate de curent a curantilor tuy-
bionari fn centrele de greutate ale BeFeTe (£ige3.7)s So ob-
servé 81 in acest caz simetrla fatd de axa oy ocaro ailci estiv 4l
linie echiaoa%aré pentru care £1=0» la fel ca ui clrounivrin-
ta discului. In fize3.7 nu au mail fost trasatl vectoril dun

tate de curent in semicercul inferior al disculul datoriti

rilor foarte micl ale acestora (practic zero).
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Fige3:6o-Idnille ooh:.noalau ale: scalarulul ofmpului.
‘electrion P gy (x4F48). si 1liniile de ofmp ale densiti-
ti4 de curent Ju(x,y.t).
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Pigedi7s Veotorii densitatie’ de cuunt: "TtiA
fn cehtrele de greutate ale HeFeT» -
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3e4¢ Galoulul numeric al densitdtii de curent Jm (e
& curentilor turbionari produsi de t.e.m. 3nduag

prin migcare de cimpul magnatic al bobinei de tun=
slune

In cazul unul consum constant de energie activi, disoul de
alunin:l.u al C.I.M. are o migocare de rotatie uniformi, cu viteza
unghiulard Q. oconstantd. Considerind un sistem de referintd lugat
de bob:l.na de tensiune fatf de care un punct al disculul se migcé
pe un oerc de razd r € [o, 45) mm ou vibezaz

' va Qpy (3.6)
-douapunzicor teeem. induse prin migcare, scalarul cimpului elec-~
trio L,"nm(x.y,t:) satisface ecuatla Polsson:

B B

Va‘)omuf%-ggc-%—eeﬂ -Q%gg (347)
tn oare O reprezintd unghiul parours de raza vectoara a puncii-
|lu:l considerat. Se observd imediat relatla de directi proporilo~
nalitate intre scalarul cimpulul electric ¢ mu gl viteza un;hiv-
lard Q a migclrii de zotatie.'rﬁ‘ouatia (347) Ba incogguazé in
oconditia de frontlerd de tip Dirichelet:

Puu ® ©  Pe suprafata laterald 8, & daiscului (3.8)

Pentru valoarea variatiei inductiel magnetice B, Pe un are dae
oerc de un grad sexagesimal (radian) se va considera:
OBy, A%y Py = P (349)
06 . A8 | 6441 T Oa : :
!n oare B , Bl sint: valorile in dou# noduri consecutive do pu
acelasl cexc;
(Oa:-o-]." 6,) unghiul la centru subintins de arcul de cerc
‘oce leagh cele doud noduri considerato.
Asa cum se poate observa din refeaua de discretizare rcalilzatd
(£1ge1+19) valorile A © sint aceleagi pentru fiecare corc in-
terior, funotie de ‘numirul de nodurl existente ps acestea: 48,
24 gau 12+ Decl 3

Aee{m y 1'-'5 ' -%] (in radiani)
Programul de calcul a fost rulat pentru 2 situatil distincte in
care vitezele unghiulare au fost : :

‘Q‘l = 0,8375 zad/seo (Pl =2 KW)

Oo= 4,1875 rad{aec (P2 flo Kw)

L3
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Valorile nodale ale :scalarului ‘ofmpului _o_lc;ouiq‘ T o (A sdy: s
2y4044385) sint tipirite in l:l.ac:l.ﬁgul;l’u din ianexa tezele Co= - -
respunziitor, au.fost caloulate, oy metodologia .Rrezentatd, den= . .
sltiyile de ourent als .oucnvilon:-uuliionazi (in .cele:doud situa=-
t11) in centrele de greutate ale BeF.Te. in £ige3+8 gL 3.9 8int .
trasate automat pe plotbver liniile éohiscalare ale scalarulul -
oimpului eleotrioc ‘Pnu (care sint totodatd §1 linii de ofmp ale

Fig.3.8. Iiniile eohiscalare ale scalazului. efmpului
"elegctrie ""‘%&S’Wiﬂ“ TR l;l.nul‘g de oinmp ale densitid-~
= §1de do ourent. 9. (X Ty t) (.‘.Qﬂg,i)?}'a‘m}'sqc, P, w2KW Yo
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tan~ltigll de ourent Jmu)' pentxu. ,Qlao.8375 aad/aoo .§ly respeo= -

by L P »1875. !ad/sec. In £lge3elo sint - .nepuzentati veotonii,.

rl«naibata de ourent J’ an (N md g2, me ey 720). in- oe'ntula. de' greuta=. - -

ts ale BeF.Te pentru px:l.ma ‘din cele doud:situatii: ‘oonsidezata, 'in
n.fo,ayzs rad/aeo; Gl e e el A vtadyong ebh oloadden nld (i

o e Ter 0l dF Pl (a bt lalm ha deamaciie adeacs

i B R » \ "

' Uit e3e9e .].1n1110 eohinocalare al: soalarului, ofmpue
lui electrio . \P“(uy. t): 94, linii}e) de oimp ale den-
pltlydd de. ourent. Jyuo (X)) (Bg=4)1875. 108/800,; Fym -

= 1o KW)e
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- aDi&.flg.}-B 8139 Be.. obso.wﬁ pexfecta propoztionalitaca
a valorilor soalarului ofmpului elaotrio.: Pmu €8 viteza ur:hin
lul..a. a migsodril ciyoulares ;Aceeasgi proport;tonalitate Ba ragi

Begte gl pentzu valorile. efecbive ale dcnsit;&i;:u de ourent ‘a ou
renfilor turbionari.

o tiy-paETHIIOS Vaotoril demsitate de eurent:J,

:4n.
A
rlyiogentrele:de greutate ale R.F.T.%( A -lv,z, essy720)

.‘(.al.o.sm rad/seo, rlfz KW).
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“Niocl iIn aseste reprezentdiri grafice  nu au mal fost tra—
gate 1iniile-‘de ofmp §i veotoril densitate a curentilor turbhi. -
naxd In semlceroul inferior al discului de aluminiu al C.I.il.,
unde -valorile densitdtii de curent sint foarte mici.

354 Calculul numeric al densitditii de curent EQigiﬁx,h)

a_curentilor turbionari produgi da tee.ms indni.

prin migcare de cimpul magnetic al bobinai da_cn-=

! rent

L
- Tn sistemul de referintd legat de bobina de ourent a CIl,
fatd de care un punct al discului de miged uniform pe un carc d
razd r, ou viteza constanti:

va Qpr B

luind in conslderare numai te.e.m. indusd prin miscare in diso,

scalarul eimpulul electrio Yﬂni(x.y.c) satlisface ecuatla Polsson:

| 4B, 0B 26 B
v?2 i i 1 :
Pu1 = 3 P96 "ot 30 (348)

Beuatia diferentialdé (3.8) se integreazd cu conditia de frontic-
.l'ﬁl
)Pmi % 0 pe suprafata laterald se a discului (3.9)

'

§1 in acest éaz.b-a rulat programul de calcul pentru éele doud
viteze unghiulare precedente:
Q, = 0,8375 rad/sec (P1 a 2 KW)

Q= 41875 rad/sec (P, = lo KW)

Valorile no&ale ale scalarulul cimpulul electrio ”Pmix (=1,
2yee09385) rezultate din calcul sint tipdrite in listingul P5A
din anexd. Au fost caloulate apol densitltile de curont ale cu-
reﬁtilor turbidnari care apar in dise, corespunzdtor celor douil
situatiil considerate, in centrele de greutate ale K.F.T. In f£i-
gurile 3.1l gi 3.12 sint trasate automat pe plotterul calcula-
torului liniile schiscalare ale scalarulul cimpului electric
Pny (care sint totodatd g1 linii de cimp ale densititil de cu~
rent 3;1). De asemenea, Sn figura 3.13 sint reprezentayl la sca-
i vectorii densitate de curent Jp,, (A=1,2,..0,720) In con-
trele de greutate ‘@ale E.F+Te pentru una din cale donil sitoatil,
Bste de remarcat.semnul diferit.al r-alarulul oimpuluil electric
Pmi(x.y) fn cele trei regiuni disu: .:te limitate du liniile
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sale dc.goipp echiscalare (£ige3.ll gi 3.12), precum si proporiio-
nalitatea perfectd cu valoarea vitezel nnghiulare S .

e ) i‘;'.[: wlene -0
Fige3alle Idinlile. echiscalare ale scalarului oim-
pului: eleqtzdo.. Ypy(XJy8) #1 linille de oimp ale
densititil de curent ‘Jm(x.y.e) (f,=0,8375 rad/
sec,” Py=2 EW)e : .

: ! . o
RS I T P N . e,
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Fige3.12. Idniile echisealare ale scalarulul oim-

. pulut®eledtiid Py i(x,3:6) 9 1initle-de oimp ale
densivEted decurent Ty (24F4b) (0, =4,1875 rad/

ses, P 5 10tEW)s | EeTe it o NI
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Fig.3el3s Veotorid densivate de oprent 7., In
éentrele. de greutate ale EeFeTs (A =1,2;0.4,720)
(Q1=0,8375 rad/sec., Py = 2 KW). .
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3¢6¢ Caloulul numeric al densitditii de ourent I y)
8 curentilor turbionari produgl de teeen. indi..
prin migocare de efimpul magnotic al magnobrini ;. .-
manent

Intz—un sistem de referintd fix, legac de magnetiul poy..
nent al G,I. M., scalarul cimpului electric care apare in disc i~
toritd miscérili discului 'PMP satisface tot o ecuatie de tip
Poissoni

d:B .
v "P -%FM-E (3010)

'darc integrati ou conditia de frontlierd de tip Dirichelet
Pyp = © pe suprafata laterald 8, a discului (3.2.1)

Cu valorile inductlel magnetice Byp oreate de magnatul periun.i
(ouprinse in tabelul nre3A din anexi) au fost deterainata,
tr-un program de interpolare pe calculator, valorile fn noduxil.
retelel de discretizare cu FeF.T. realizate gl in coentrele a:
‘greubatc ale E.F.T.

Trecerea de la coordonatele x', y', in sistemul de axu
propriu x'Cy' al magnetului pe¥manent, la coordonatele x,y in
raport cu slstemul de axe xoy cu originea  -in centrul disculul
aluminiu, se face tinind cont de configuratia geomotricd ruprc-
zantatd in fige3els.

Distanta de la axa proprie de rotayle a magnetulul paru::-
nent la centrul disculul de aluminiu este oo'=47 mm, iar da la
centrul de simetrie al magnetulul permanent G la centrul 0 al
disculuil de aluminiu, 00=33 mm, care face cu axa ox un unghi du
50%, Coordonatele centrulul magnetului permanent in sistemul o
axe xoy sint:

x, = 00.008 50° = 33 « 0,6427 = 21,20 mm

Yo - -0C-8in 50°‘- =33 o 0,7660 = = 25,27 mn

Un punect curent A din plénul discului, avind coordonata Xhy ¥
in sistemul de axe xfcy'. va avea in sistemul de axe x0y coox-
donatele:

*a " %o
'(ql‘( (

= 21,20 + sin(p =50°) [mm] (312)
yA ; Yo * 08 = =25,27 - r- oos(p-so ) =

-25.27 -,’ 12 4 yA cos(p =50°) [mm] (3413)

+ OT = 21,20 + »- ain(p-So") =

xia + y
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_ Discul de atuminiy
. [grosime d=1,2mm) .

Fis.a.lu. T!.OO!OI dc la ooozdonntclc x',y‘ la Xpye *"

ﬁesto unghiul dinbzc voohozul de positie ll punocuiui 1 in ale—
gomul, x103!) . x, 91 axa, Ox'

. vep. --4 (3414)

Oonsidczind valoazea Byp in punotul A. rezultié. ooordonntclc Xy
Ya ale aceluiagi punct A fatll de axele -1stcnu1u1 de zatozinyﬁ ou
originea in centrul discului de aluminiu Sn ocare. cinpul nagnqtio
are inducyia magneticd luatd Zn oonsidersres . . . :

in acest fel s-au determlnat printr-un program pc calouln-J
tor coordonatele X, ¥ in care s-au migurat valozilo yp din tabo-ﬁ.
lul nre3A. Pentru aflayea valoriloy ecestui .ofmp in. nodunil- ze-’f
telei de, disozcttzqro ou BeR.T. zealizate s-a flout. of;nhozpo}aq
rd liniazﬁ ou valorile indusfieli mmem un virfurile poui pa-h


aQgtl1.uA

gal. olemontar. ou latui de 1 mm gi paralele on axele Ox' gi.
0y'y care cuprinde nodul considerat (115.5.15).

“dreaptd parnllld’
cvu axa cx'

o
: p3(Xqe Y,
(x1)y1} N 3 ys

dreapta paraleld
cu axa cy'

2(x

V!

¢

Fige3elSe Nod ai retelel de diéonctizan. Ay £n\
inteyiorul u.nui patrat elementar ocu latura‘de 1 m.

1

o prin 1ntezpola:.-o liniard -s-au oalculat, prin acelagi p:.-ogran
W eslecul pe ocalculator, valorile induoiiei magnetice oreate de
Bgnatul permanent in centrele.de greutate ale E.F.T. L
b Prin metodologia de caloul ou FeF.T. s~8 rdalizat si rulap
¥caloulator un program de caloul al densitiyii de ourent & ou=
‘imlon turbionari care apay ca urmare & migodrii discului in
Itrrfianul maghepulul permanents , e
'il, . Cu rezultatele acestui caloul numeric fn £ig.3.16 sint tra-
e automat pa plotterul oaloulatorului 1iniile eohiaoaiaze ale
Wlarului oimpulu:l. electrio Pupr care sint #i lin:lne de ourent
g densitétil de ourent J up» Pentru £ 4=0,8375 . gad/soo, iar in
_ “o}.l? aceleasi mirimi pentm .(2234 1875 zad/aoo. In fig.;.la
: M repregentapi’ veoooz:l!. densitaté de oprent J A$.|x sentrele
Vgroutate ale Bo¥iT.' Modulul densitiitii de ourent:§i orientarea
_heami vactor pr:ln ungh:lul féout ou 'an oX" sint!s tpncacnhgq. in
lstingul P6A din anex&e b7 U nT el o e sigentyd o
g Vaniavia 1ndnov191 magnetice in unitatea de’ h:l.np ‘este pro=-
fionald ou ‘viteza hngh:lulanl £ fn migoarea de -rotajie: a d:.s-.
llui da alumin:l.u-'donsider.tnd Valo:.-ue dnduoyiel fn'nodunile re-
'hai da diaozch‘lzuo sivuate 'pe soelagi gexo,’ de :rasi" Ty) '8¢ Poa=
:' Scries -
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313.5.16. Iiniile echiscalare ale scalarulul cimpului
dlectrio 'Pm(x,y) si 1liniile de ofimp ale densititii
de cuonh JMP(x,y). (n -0.8575 zad/soo. P1==2 Kw).

Bb an . SO 3B . I y
in. oa.u é uto ungh:l.ul raouh de raza vooboare a.nodului cowu.
rat ou axa oxe Pontm 9B,E/ag s~au considerat valoriles

N AB <y ‘( Sy .
BB Lt (346
TR BT S @16

P B | B
tn care. hi sl £1+l Bint - vaiorilo' 1nduot1¢1« magnetice Byp in doui
‘noduri voo:lne de.-pe ceroul considezal:, lar 6 si 9 141 sintu:
ghiurile ragelor kreatoare ale. nodurilor. in. oauqﬁ ou axa ox. .
notat ei valorile. A© iau valori constante pe un .care, fuuc!
de¢ numirul de noduri pa cercul respectiv: 48, 24 pau 12-
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‘ Ao 6{3,;7& - g_r .‘5{? 1’% ’ 3{3- Ig} radiani ('3..1"/)

Pige3e1l7. Idniide eoh:taoala.u ale .aca_lgmlui cimpului
électrio ‘fn.(x.y).ei liniile de oimp ale densitiyil
nde ourent: Jyp(x,y), (2,=4,1875 rad/sec, P,=lo KW)e

. * Pertru caloulul 'densitiyii de ocuren: :n discul de aluni-
‘niu al"0.I.M.- g-au oonsiderat pentru. vite.: unghiulard £2 .giti .-
tiile presentate fn sabelul ‘Are3ele : - . ‘
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o o N PABELUL Nr.3.l
-Vitezele unghiulare ., considgrebe, = =

P[W] 220 440 660 lloo { /1650 2700

o [525]

‘0,184 | 0,368 | 0,552 | 0,921 | 1,382 | 1,842

‘" 3300 ~| 4400 | 3500 | 6600 | 7700 | 8800
- 008 Y, oL [ [ : . - -
JE0T ] 2,764 | 3,685 | 4,606 | 5,528 | 6,449 | 7,370

.Regim de. suprasayrcini.- P

Pig.3.18. Veotorii densitate de ourent Ju,gx,y) in
édentrele de greutate ale s.r.a'. (Q1-0.8575 rad/sec,

Pl = 2’“).
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zn—f:lguﬁ.lc 3e16 = 318 se poate obacm loeal:laaru
.m.ocu a_sonel in caré diaoul ‘de’ aluminiu esie’ stz!béeuo de ou~-
_yenpd 0urbionari Ln oadgpanul al IV-lea in sintemul de “xe XoYy.
loest £apt este firesc deoarece, aga oum s-a.determinat experi-~
‘mntal £a paragréful 2;2 (fig.2.12, 2.13 91 valorile din tabelul
are3A din anex#) in afara fntrefierulul magnetului permanent va-
lorile inductleli magnetice Byp scad foarte rapid spre zeroe. Atit
‘d:ln upunntune gra.f.:loe ale upcouului liniilor de oimp ale
densititii de ouvent Jm,(x.y) an r:l.suz:llo 3416 81 3017, 01t si
dn reprezentarea graficd a vectorilor JMP). fn qonualo de greu-
tate ale BeF.Te din figura 3.18, helese clar of valoarea densi-
tigil de ocurent a curentilor turbionarl soade repede ou deplrta-
ra de magnetul permanente

nL (Gekye b IB0LUO Wi GuEL podlbe o
nes\ bex Q\"Q';;.aul') letat vioadi oy L0 sl

ol

L )
* elvae o 4.
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"CAPITOLUL 4,

CALCULUL RUMFRIC AL MOMENTULUI MRCANIC ACTIV _FXERCITAM
" ASUPRA DISCULUI DE ALUMINIU AL CeI.M. TIP CIU4

fn 11torgeura de speclalitate consultatéd calculul mouuntu-
lul mecanic activ exercitat asupra disculul de aluiiniu al C.1. .

se face prin intermediul interactiunii dintre densitates du .

a curentilor turbionari din dise ou induotia magneticd co ui.

te. .discul. Asa cum 8 a ardtat la fnceputul capitolului 3, c..'c.l.
analitic al densitdtll de curent a curentilor turbionari dir -
este posibil numai cu ipoteze simplificatoare ce vizeazii in i -
cipal valoarea inductiedl magnetice..rgrma sl localizarsa su:
telor. stridbdtute de ocimp in planul discu%ui de aluniniue 2c.o b
ipoteze simplificatoare rémin impliclt valabile gi fn cazul «..!
cululuil analitic al momentulul activ corespunzédtor.

Astfel, in /56/ cu ipotezele simplificatoare asupra ru;
titiel oimpulul magnetic fn planul discului (fige.3.l), momontv
activ se calouleazéd sub forma unei integrale de volum ps int:. ul
volum al digculuil Y

Mp = -é- Real{ Sgrzdz d« g!u 1}’{:[7-

1

« J Real {szadr axdy _1_3":

in care’ d .este grosimea dlscululj
- ' ‘g!u [} 1 gii expresiile in complex ale componentelor i :l! -
le ale densitétilor de curent ale curenfilor turblonarl prodn : «
t.e.m¢ induse prin transformare de cimpurile magnetice creut: .
bobinele de tensiune gi curent ale C.I.M.;

B} si Bj expresiile in complex ale conjugatelor mirf: ‘!, -
induotiilor magnetice create de cele dou bobins.

Prin integrarea pe in%ragul volum al disculul se oh:
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pentra momenbul mecanic aotiv expresia;
up.ud‘wcxpsisunn? ' "

in care, pPe lingi mirimile cunoscute, apare coefislentul K' care

depinde numal de mirimile geometrice a, b, < gi B (£ige3el). Bo

calculeazi momentul activ pentru mal multe seturi de ‘'valori ale

mirimilor ce intervin in expresie, in urmitoarele domenii (pentru

un C.I.M. tip CAMG care era produs de fntreprinderea Electromag-
netica Baourestl) 3

oref15%,:25%); - pe[Le 2607,
B, €45 mT. 60- nT'l B,E-[1e mT. 30 mﬂ,

— a = 30, mm 84, b =45 mm
cvidentiindu-so o& valoazea coa mai apnopiae& de oea dotezminata
pxpeximencal zczulea pentxug

By'= 59 uly ni.aou, ol m 20° ,gi.:;,;gp.:.s°

3 au 1pohesa aimplificatoara a seoviunilor eiroulare & su-
pratetoloz din dise. atz&b&hute de”oele ‘doull cimpuri magnetiea
"AL3/ (315.5.2) 'se calouleazd ‘mementul mecanis activ tobt pa baza
interactiunil dintre T si B, oonsiderindu~se liniile de ourent
‘cercurile‘lui Apollonius, 1an in /17, 58/ se introdus coeficien-
$1 de oorectie care tin seama’ de forma réald a polllor magnetici.

In /1417 se pzezinei 0 metodd de ocalcul -a momentului mo-
canioc activ prin’ aplioarea meﬁodei oonduceantei electrice mutua-
105 "~--'u~‘.~4

“‘Pzinoipalclc’aotiuni‘pondenomoboazo'oare se manifestl sub
form¥ de momente de rotatle ce actipneazd asupra-disculul de alu-
minin al O.I.M. sfnt:. = - 4

a. momentul mécanic activy

be momentul mecanioc de frinare al magnetului permanent;

ce. momentele macanioe ‘de. frinare suplimentares
‘Toate acestea apar ca urmare & 1nberaot1unii dintre un oimp mag-
hetic exterior disculul si cureniyil turblonari care apar prin
4nductie electromagnetiict in disce. Aga ocum s-a ardtat in capito-
1lele pzeoedontc;*principaleli categorii de cimpuri magnetice sint
-cele determinate.de:.

= bobina de tensinne;.:

.= bobina:.de;:curent;

- magnetul permanant. 7
Primele douk sint ou variatii-sin - “dale fn timp, ultimul e
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‘un ofmp ‘magnetic invarisbil fn timp. Toate trel au fnsk, dupil cu.
s-& aydtat, repartiyii spayiale neunifoxrme in planul aiscului do
‘aluminiu al:  0sIeMe, avind: vnlo;-:l. maxime: sub t¥lpile polara ;% o ..
zind neuniferm’ ou distanta fatﬁ de centrul de gimetrie al tilnii
polare corespunzitoare. Avind fn vedere ocd discul are o minz =
~de rotatie fn Jurul axei sale vezciealo, in cele ce urmodzé £a v
‘lua £h oons:l.dua.n sazul general al unei pl¥ci plahe caracura ca
se. rotegte au o vitezk unghiulard . fntr-un oimp magnetic ox
ror, dirijat: normal. pe. planul plécii.

.1. Mementul mgscanic gxogoicat de un oimp magnetic
exterior asupra unei g;ﬂgi glane. conductoare
‘aflatd ih“migqage

Se oonsiderd o placd pland, condustoare, situatd inti-uu
olimp, n‘gnot:l.o oxbu:lon de forma.
B = B (x.y.t) u (4.1)
adiol csbo un oimp magnetio planpparalol. neuniform. Placa wo ot
te' roti'fn Jurul axei vertica-
” le oz ou viteza unghiulp:i O
vitezu unui punct oaracure al
plﬁoii eaee 4
v = v, u:tyiuy . (442)
So ncglideazﬁ cimpul magnatio
de reacv;e al curontilor e
bionazi din plac& sl se pr;au-
puna medivl pléoii liniar,
omogen 91 1zotzop.
Dacll se alege~un relo=
, L rentlal legat de sistemul o -
‘FigeAele Flaok plani n°b1;"*1" “genereazd cimpul magnetic, l.-
dimp megnetio exteriors gea inducyiel electromagnotic:
in tezli di:ozontial& 8e sorie sub formay

s .Lu;-](-o ",'I,

{:le . NOG B = - —F'- +yot vxﬁ - -Ti w(v;s.)-(vV)B oF
-5 e Lnat +(B‘rV )v-B (Vv) e e k) ; (tl.j)

70£npu1 ndgio%lb oxtozior £11nd" solonoidai VB, ao, iy (B v
81 mediul obhdibtor ll“plﬁoii nedcto!mabilo. .vzo, 8e pouLu
sorie in oontinuares ° !
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Coiddal ug Buy wili’
‘ goh‘& B . ?ﬁ - (ivs (4.l|)

xncoanacc ‘medinli B~a. Presupus. 0mogen. deol avind, aceesl conduvil
‘vitate eléectriok 6 , tintnd ‘seama’de legea conduotiel uleccriob
»(Ohm)ds 68, se mai 'poate aorios

roﬁ :) -,- 5[3—5- + (vV ) (445)
_Legse . cmcwﬁzn aaminii eleotzioe libere gi teorema relaxatie
‘aratd cﬁ pind la :.ucvento foarte. inalte: cimpul densititil de. cu
rent osce eminamantc solenoidal, adicd:

v g =o -*”sa'u‘~~~"" J = ot Iy (446)

AP IR I

'in care A; osbe potontialul veotoz al cimpulu:l. densit&tii de ou-
rent J. Componenta potentiald a lul AJ ‘£iind arbitrazﬁ se va
~copai,g.gra in ooncinqggo )

v. AJ s 0 ‘ (40?)
c:‘.npu:l dauibﬁvu de eurent t'.!.:lnn plan-panhl rozult:& oé:
PRI s T TRV Q- PR ) ..
Aa(xlyoe) Lo Aa(xvyo‘??'u N (4 8)
...31 dccia : RN
)3 x Ad -;- -l;»xVAJ s Ayx n ’ | (%449)

81 fn acest oaz,\ oun ;ozuleﬁ din relatis de mai sus, liniile de
;"cimp ale dcnsitéﬂ;ﬂ. aa om.'enc 3 sint linid echiscalare pentru
potent‘.lalul vect:o.l.' Age

- i‘ncro runctia soalazﬁ P (x,¥,t) definitd prin relayia
(1.15) /49/ Bl valouea potentialului vector A, existi o rel a=
tie db oorospondent& biun‘.lvooﬁ de proportionalitate directi. In
adevin dina

e 7 ‘P s n‘
»‘“z.ultlu-.

3 o '6” iy @’V-P ir—l o o | v{ (510}
Aoonpuina aooub& relata.. cu (“.9‘51;;“';1 éa' imediat: s )

O V]" wVQJ -k .«a_w ~m i b N 5a11)

adiok, funotia scalazl ¥ (x,¥,4) reprezinti zaportzul dintre va-
loarea potenv:lalulu:l wctgr. Ad g1 conduccivitsatea elactricd 6
‘(conscanea) a modinlui conductor al plaoii oonsidaxace.
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pin.ztlatiilt (4.6) 8l (4.7) rezultd ecuatla diferenfiald ps cu-
e o satisface valoarea poten#ialului voctor Ada

VEa e, o‘—,,—h (vV) B (4222

cesa ce ropnczineﬁ ° eouatie de tip Poiason. Tinind seal da e
latla‘de proportionalitate intre %’(x.y.b) sl Aa(x.y.c) g4 poibo
agirma direcb ‘ol ecuatia Poisson crebuie 1neegraté in condi(li d.
rnontior& dc tip Di:ichelec: b ‘o

*J 5% ' 'pe suprara*;a laﬁualﬁ 8y a plécii '.:._( 4.15)

LA A O

Aoccaqi oonditie. ‘de rrontier! pentru integrarea ecuapiui Fobinion
pe card [} satiuface valoarea potentialului vector A 86 puaby ob-

tine LY pzintr-un alh considezenc. Potentlalul vector I} YUV

mai componentﬁ dupﬁ axa 0%, perpagdiculani pe planul xoy al pli-

oli oonduotoares Aceasta rezulti nemijlocit din observatia ci -
1nhcdaiuaecl curentului de condustie, 1, este nuld prin ovic. uu-

prafatd 8, . situatd Intr-o seofiune ﬁnansvezsalﬁ oarecaro & i li-

eil oilindrioe (Ligese2) 1

o

uéi 113.4.2. Bupzarata 8‘.h tntz-o seotiune bransvereulu

a plloii.
(O,L."} S Jtdl - S' lOQ Adodﬂ - éldo 0 . (4.3u)
. " Bp ' -

'7z¢1a§19,tdcntic satisriqnb! humai oind A .aste’ parpendiculaxr
Bn, adiocd pa:alel ou axa oz. "acld se considerd o linie de oi..
- & densitipil de ourent 3. (£L0.+.3) prin fnmultirea egalitiitii

i
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se obyine: Y
J.u =o= VAJ.(u xa )’:VAJ'“J (4.15)

et . ~ ol A, are valoare oonetnntﬁ pa o
0 ‘ X 1inie de cimp OJ a densitdtii do
.ourent ) in placd. g1 cum frontio-

1"180.4-30 Id.n:la de otmp 0y A; ’ra [" a pl&cii este tot o linie

_denaibitii ds ouxene 2n pla- ‘de oimp a densicitii de curonb,
‘nul plloii. ' “iar functia A, este definitd pind

Ia o constantd arbitrari, se poa-
t:e lua pe int:.-egnl oontuu al sectiuni:l ‘plécid oilindrice ["

Aa(x.y,t) = o pa oonmu.-ul r' al puou (4.10

in oapuolul 3 l-a uzolvu problema 1ntegnﬁn:|.1 ecualiol Polcuua
\pe_caré o satisface funciia sealard Y (x,y,t).in condi{ii du-
‘frontierd 'Dirichelet Y =o pe conturul pldcii. Oa urmare fn con-
t:inuau se presupune cunoscubté ¢g1 solupia pentru Ad(x,y,t).

D:l.n egalieateaa

e '“‘a x a) - -Ad-(Vx o+ 3 : (#417)

prin 1nbos.!ue pe volumul plﬁoi:l. 91 tinind seama de nela’qia
(45) se obt;:l.ne, ut;:l.lizind transformarea Gauss-Oacrogradskiu

§(Idx'.'1)xis ‘-j Eye [6' +(vV)B-]dv+5 Pav (4018)
Ve, " z

Intagula din mombrul sting al relatiel de mail sus, efactuati pa
Inueaga aupzaratl exterioard 2 a pléoii. este nuld deoareca pu
cele. doud baze veatorul de integrat A xJ este perpendicular pe
elementul de suprafat;! ds. lar pe suprafatya laterald a plicii
Adao. Ou aouaei obsc.wafiio sl fmpdrtind intzoasa agalitate cu
0 se objines '

: -\S %2- dﬂSk \ud -?—E— dv+5 fa:'.'[(#v)ﬁ‘-]d'i s 0- (4.19)
e o . VE wr8
1Pe :de :al bl puur porn:lnd de la dezvoltarea - divargente:l. dublului
pnodua wvedtorial Ade: x B ) se obtine:

(#+9). scalar ou vestorul unitar T,
i'de- ‘@8te .ortogonal pe linla de ciip,

Relat:la de mai sus cartif:lca f;{?ul
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v [Adx(vxi )] = GaB)e(v xK,)-E;0 (7 x(x3, )'3 .
= (+xB,). 3‘+z [(vv)a'] - v.(B oX3 )u:j {'(vV)B
= F.f, +AJ.[(vV)B] (4+20)

fa care s-a.finut seama ci 16-5&5. reprezintd densitatea de volum
@ forjelor exercitate de oimpil magnetic exterior asuprs plicii.
Dacd se integreazd acum expresia (4+20) pe fntregul volum al plicii
51 se‘foloseste transformarea Gauss~Ostrogradski in membrul sting,
zezulbils

§ [I;,;&;:EE.)];a; - -_f voE o+ Id[(GV)S.]dv = o
ve Vs (4.21)
Inccgiih pe aupzaf.wn omu S a plieil oonsiduate este nuld
decarece pe suprafata laterald A,=o0, lar pe cele doud baze plane
as gi veotonul de 1nhquau Adx(vxﬁ ) sinu ortogonali. in acest tol
se poate acxic ogllltaeeas

S :J-;[(.#-v.).-‘é‘ dv'r"'? S Vel dv - %‘é (4422)
Vs ' . Vs J

in care prin. dA/Jt:s~a novat puterea cedatd plicii da,cimpul

magnetle, .prin efectuare de lucru- mecanio. o

Revenind la relatia (4.19), aceasta se poata sorie, {inind
cont -de (4.22) sub formasg’ f*.

a

! . , a—. ) i :.
S L dv +* ., 5 J a—-r- v + .g'-%. 0.
2' o Av’s,__ . o :
sauw 91“; LI
[SYSIURRYs Oﬂd-.-. ? 2&4 ,'.'3'4 : .
%eu -au‘S . _.dv - S Ado T dv . (G
o !‘ VS . ':--' C b Jv:.... i !

nno& B, (ettd un; btmp uniform B o=Be (e)u ataunsi: ecuatia (4.1&) Goin-
clde’ ou cea obtinutl pentru nodii 1mobile ‘8l cum conditla do f£ri.u-
tlexd este doccasi ncaulh& ‘of 91 soluyiile coincid. B-a vHuut inud
o, tn"acest sas, cel doi termeni din membrul drept al relatiul
(4;23)’éint esali 51 de semne contrare, deci <fA/d't-o. Rozul ti
éonalugia“ toarto 1mponbanhl el in efimpuri magnetlce. uniforio
poate produce o miaoazc a'plédecii econduotoare  considerata.

Dacl fnsi B este neuniform fn planul plécii atunci J ..
‘o‘gi‘relabia (4.2%*
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_care A6 exercitd asup.n‘a pléoils’

Mg_-al- --—[S LAv-'S (43 a )dv] (4.24)

Ve . -
SRR e -

~ferddnd elementul de..volum dv:hda. ‘in care ‘h este uoamamplloii 0

“conduotoare, se obYine in finaly

- e 2 oo -:a B . . .
0 alt¥ observai;ie 1mpontantﬁ este.aceea oX dack OB /3!:-0‘

“in fntrogul dbmeniu al plécii oonsidezate. ohiar dacd B, oaco ne=-
- uniform, Inomeneul exercitat asupra plioil dévines’ )“;;*! ‘

Me - 11 95 Lda , | (4.26)

- g4 onto un moment reziabenc, £iind o mﬁz:l.me str:lot nesaeivi. Aces~
- ta ecte oazul magnetului permanent al O.I.M: care oxerciti aaupza '
'dimcului care se rotegte.in intrefierul. séu un moment mecanic de : -
“frinare, moment oare se va calcula intr-unul din paragrafele urmi-
toarae

%42, Galdulul pumeric al momentulul mesaniq agtiv. .
exarcitat asupra disculul .de aluminiu.al C.I.M.
t

‘ Momentul mecanic. activ exercitat de cimpul magnetic produs-.
de cale doud slsteme de oimpuri magnetice asupra disoului O.I.M.
ipare ca urmare & .doui interactlunl distinote, 91 abume s
a. interacyiunea dintre cimpul magnetic B (x.y,e) oxreay de

.bobina de tensiune a G.I.M. 81 densitatea de ouzent Jti(”y"’?.‘
curenyilor turbionari care apar.in disc ca urmare & t.e.m. lnduse
. brin traneformare de cdtre cimpul magnetio al bobinei de-curent;
‘ be . :I.nt;eract:lunea dintre cfmpul magnetio Bi(x.y.t) ocreat de
‘bobina de,ourent & G.I.Me i densitatea de ourent J‘m(x,y.t) a ou-
mntilor turbionaxi care apax. in- diso ca.urmare @ teeome. induse
Mrin transformare de cdtre: oimpul masnet;:l.o al. bobinei de tens:lune-
, Schematic cele doud 1ncenaof;1un1 M"in orum" .sint pzoun- ”
_ﬁulno in Llgeldelte - )
) Interactiunea dintre oimpul masnetio ei denaitatca do ou— :
“rent a ourgntilor.turbionari din dise. se unuutl l&lbﬁfgglll nnoz
forte de volum a oliror densitate este .t c

-, == -:(é;,z ).
f'v-JXB. 7
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Aoast;ea se afli fn. planuJ, disoulul, induotia magnetici B T

pupendicular& Pe plan, iar densitatea de curent J in plumﬂ G

cului,.

J

CIMPUL MAGNETIC
CREAT DE BOBINA

.DE  TENSIUNE
Bylx.yt)

DENSITATEA "DE CURENT A CURENJILU!
TURBIONARI PRODUSI DLE T.E.M. /I/IIU 1
PRIN TRANSFORMARE DE CIMPUL HAGHE 11T
CREAT DE BOBINA DE TENSIUNE

JMIX.,V.ZI

CIMPUL . MAGNETIC
CREAT DE BOBINA
DE CURENT

B;xy.t)

)& g
Pigedetts Intezactiun:lle ce. creazﬁ momenc m.,ganl(,
activ asupra’ diecului de alum:lniu al 0.I. M.

P A

Se presupun aocum in 213-4.5.a reprezentata Buus
lor trei veotori care intervin 4in relatla (4¢27) in cenbtuoul ..

greutate G al anul B.F.T. al discretizdrii planuluil ai

DENSITATEA DE CURENT A CURLI[I! i
TURBIONARI PRODUSI DE  T.E.M. [N |
PRIN TRANSFORMARE DE CIMPUL
CREAT DE BOBINA DE CURENT

JH (x,y.t)

Gl

Denaiﬁatea foztcloz de volum fn punctul G, va iis

—

: f‘;"x\' = "L)‘ ‘!.'B.

fn ou’c;::'pr:['r?' 'Er
'apeoi.tice 'fv

a9 Pay

J

sin 90° un’ = ;]:\ B,y “h \

)" s-a notat vectorul unitar al ovi. ativii i . @ -
fn centrul.de igreutate al B.F.T. c.:sido:
se pusupune 1n 1nf;rogu1 volum determinat de un K. eTe aciin .. o

aiﬂaﬁc a, tor’gelor de volum. forta elementardéd exerclitati i,

aoestzu:l volnm elomontu va f£i

A"X"dz‘ ”‘A)‘J‘ [P (..

u)—(

. o llulA r)‘ .fr

£n,euu Ax.uho aria E.F.T., .baza elemencqlui da volua aoi

duan ko

cf .aste gresimes discului CsToMo, inulcimou alui.

lui de volume

HAL:

{




oy -
Jh

/{,(

6,‘ -

o Y 2 Cex
&, x
A ;
A! Discut C.I.H.

il

L PigeleDe Porfe de i’roium exercitate asupra disculul
O.I.M.s a;orientarea foryei specifice £, vi becorjio-
nencelc densititii de curent JA in sisteme de 1re-—
tonint;& outuian (x,y)'ai polu (r, 9)

]

Momentul meoanio. pzodus de; uooasta rort;ﬁ elementarﬁ ragu da oo
trul d:lsculu:l (axul siu) se poate sorie sub format

AMA '*.'G)\"Ark‘f’GA"(Jh e)A)\J u.f:\)"

;' !GA:’) .) A)\ah(u xur)\ ) = !‘de) Be)AAd‘Biﬂ C(
. (N )
Bemniﬂ.oaﬂila clomonhelor (no:l ‘eare apar in rol.(#.}o) sint s
'VEG)\ | vectorul de poziyie al centrulul de greutate ¢l
© . Tul.BeReT. fatl, de centrul de rotatle al diucului;
‘,_.- .off vedtorul unitar radials .
' ; o} .unghiul formatr de. forta elementar! Afx cu i

3 S westoare ""G>. a centrului de greutate G, ul ettt

consideratie _ ..
'Mlbuh féoutl obee.watia ol ozientarea rorve:l. de volui elau.:
A%y .este caracteristiof fiecirul E.F.T. gi diferd de la ux.ul Lt
altul. Moment:ele meoanice alomencaze AN au toate acaeagl dl.

“

tie ei anume axa ©z. . ;

" Din 213.4.5.h 8a obaorv& ‘o dou oomponenha radialid o i -

sltdyil de curent J).r. =3\ sinoc)‘ este cea care determind ui .. -
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ment . nnoaniofcazc tinde 8% roecaacé disoul. Toate momentele alo~

mentare A M Lo ‘avind aoeeaei orientare,- -yaloarea momentului maca-.
nic rezultant asupra fntregului disoc rezultd ca sumd algebrici a

valorilor acestora Pgntru toate E.F T. ale dlsoretozidrii realiza-
te pentnu disc:

Pl ;;;n: SEeLat b -; > (4.51)
2n care T este numlirul.: toul. ll r.r.m. ale d:llonﬁozh:l.:l dinonluie

Oomponentele tangentiale JAe =], €08 X, . nu determind wui-
ment mecanioc de rotatle, ol doar forte. readiale ocare sint anulata
de reactiunile radiale ale lagiirelor axului de rotatile al dincu~
luie - .

Amind in vudere cele dou! 1neeuao§1un1 care determini mp-
mente' nccanioe a4 z6tav10 se DPoate sorie in- formi finald exprasia
momensului mecanic activ exeroitat de ocele dodl sisteme maghatica
‘asupra disoului oonhoruluis-

Ly = [ 21 Jtu)\ Bn Ax’e,\'“ “'uA v

LENaTY 1‘ i zry . )
phnie. .\. % ﬂeu Bm\ A,\ rm‘ain oc.“'-ld'u (4432)

in expresia (4.32) a momqnbului mecanic aotiv_a:au evidentiat ca-
le’dowh  tipusl de interactiuni oe:determini rotirea dissului. FPri-
ma sumi se referd la 1ntezaot1unea dintre oimpul hagnetio croat
de bobina dc cu.nht (B x in ccnuole -‘de greutate ale E.FeT.) i
densitatea de’ ouzonv ‘A ouzentilo: turbionari produsi de tee.me ln-
duao prin Bzauarormare ‘de 'efmpul magnetic al bobinei de tensiuny
(J in oenhzele de 5reutaee ale E.F.Te)e A doua sumi se rufaxd
la oc&lalhl 1ntlraot1unc. dintre olmpul magnetic oreat de bobina
de tensiune (B ah i oentzole de greutate ale B.F.T.) si denultu.-
tea de ocurent & ouent:lloz euhionui p:.'oduai de te.0eme ihdusu
prin’ transrormarc de oimpnl magnetic ‘al bobinei de‘curant (Bpin
in ecentrele de greutate ale H.F.T.). Indieili mirimilor fizicu din
rel.(4.32) au deci semnifiocatiile urmitoare:

N ¢ pentru BeF.Te ourent (A msl,2,e¢4,T);

u i referitor la boblna dé ténsiune a C.I.M.}

1 i referltor la bobina de curent a O.I.M.;

t i referitor la t.e.n. induse prin transformare de cid-
_ ‘" tre cele doud - :r! magnetice.
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In calo doud sume algebrice pov apare gi termeni nesativi sau nuli,
fun'yin de orlentdrile relabiwe ale vectorulu.‘l. de.pozitie al cen-

srulul de greutate al B‘.F.T., "G/\ - g1 .veotorii densitate de curent

a enronfilor turbionaxi, Jtu)‘ gl. Jhi)« (sin “uA gk nespeouv
.411\0( A e T
’ Valorile mi.rim:llon ﬁ.zice ‘necasare calcululu:l momentului

ge wic activ ou relati& (4.32) sint fu.m:lzaﬁe de cele douk progra-

‘vue a2 -coloul pentru JtuA ‘gl Jtn (tipﬁrihe in listingurile FlA.

41 I2a din anexi) gi- reapeotiv. ~de eabelelc nreld. gl 24 din anexd,

pent m nu,\ sl Bi)\ - S e

Irin rularea pe- oaloulaton a prosraqulu:l. ineoomib pcnuu a

L'G("h 21 nominal de funotionare (U »220 V, I -J.o Aq 3-50 ‘Hz gl
von P —-1) a .vezultat valoaneas "

| M, = -0,7918 . lo + 0,839 1o 2 = 0,0478 "¢ 6™ -2 N =

= 478 « 10 Nn's= 478 MNn- S (5e33)
el dol termeni din relatia de mal sus reprezintd chiar celé doud -

‘awra din relabia (4432), lar valorile celor doud seturi de cite

15720 termeni sint tipirite 'fn liatinsu.uile P74 e:l. P8A din anexd
(v-\l orile necesare caloulelor celor doud sume au apartinut unox

r:m«ma de date dist:lnobe). Exprimat in gfeom @omntu.l mecanio
’&cb lv estes ;

RIPS. N B
- C g S * HE
e, A

4 8.1 . TP
C My 4,8 som’ v -"(4-34) N
“'é%?{?g?'o 7783

valenra oare este foarte. apropiutl do ou ..'.unnlntl do inenpnin- .
deran, TATM Timigoaras 4.8 gfeom (uouo J. 65)- Aocutl din wrmi

yaloore a fosb detorminati. cxpuimeneal ﬁo an colcce:l.v a.‘l. seotlel .

‘da contnare monofazate a IAEM ou un aparat conauuit do spoo:lalia-

;-"i din intreprindere, bazae pe coxa:l.onazea unui reaort spinalo B .
}inr\' nu a- fost atestat metrologio. Ap!opionea valor:l.lor. validoazi .
Hatit coreotitudinea calculului.numerio al. momentului mcoan:l.o aotiv‘.

Mt gi, implicit, oozootitud:lnee caloulolon numuioc aloa soalaru-

lui cimpului electric. Y el al donaititu do ouonﬁ J a qponvuor_

tuvbionari d:l.n disce
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&p3e Yepificarea prin misuréiri experimentale a valn-

.rilo;:dalgulate'numezic'alo-nonentului maganio
activ al 0. I.M. tip CM4

Valorile momentului mecanic activ al C.X.M. pentru dife-
rigiieurenti de_ sarcinid, care au fost caloulate‘qumeric prin in-
termediul mebodel elemantelox riniee,aeau wverificat experimental
p!in doui procedaee .diferites - Yoy

. de ou.resort .spiral monhae pe axul disoului de aluminiuj

-2.-pzin-zealizaqu unul moment antagonist cu ajutorul u-
nor greutitl legate de .un fir.ila un ocapdt, celidlalt capdt fiind
fixat intr-un punct, tangent pe periferia discului. -
‘to [Me3ede Maliodn o8 Jesolt spiel

NY TP I SN N i : .

Oontorului de 1nduotic lonofazab bip OM4 ou care s-au rii
eub-determindrile experimentale i s-au fixat-pe ax doudl rescutu:
spirale cu cite una din‘%ﬁtzemrtiti.=cb1q1alte doud extremil:iyi
£iind fixate .rigid, prin intermediul unor segmente din tabli sul:
tire, de oadrul de alaminiu fix al C.I.M. (£igete6)s’

ERTIPRA I KRR S I

e s o o O et o
NPT S P S PR

!
e i s et o
L= ek i
L e ettt e o

SUNObLY oV

=D D Y

—u an purdule FAEKEE ericid T B SRy D kol
-8 h»,;315.5,‘.lnilgoaiﬁtvullpenvzu‘nlsu:azqn cxpezimantalé
—i1cxc @ momentulul. mnoanic gctilv .al O.I.M. -tip CM4,

Cx :ouentnri s-au rolosiu doul exemplare din construotia unor &
rate de misurd oe intrd 2In productia de serle a IAEM Timlgozira.
~Bohina «de tensiuné s-a alimentat cu tensiunea nominald U=220 v

BUPT



# £=50 Huy “dax pentru curentul ‘de:rsaroind a-a,u_fgl,eq valord care
# détermine ‘upghiurd. de’ torsiune mal mici de 180°% pentru pozifia
u echilibru a discului. Au fosy: misurate -unghiurile ‘de deviatie
u:ln rotirea disoului in pozijiile de echilibru, ooreapunzﬁbor va-
lorilox oucuvnlui de sarclnés i uc

-." sDuph '‘aceea, cele doul resorturi au fost domoneate si ﬂupu-
Jo aceloragi solioit¥rl (unghiurl de torsiune) fntyre aceleagi doui
juncte de fixare pe o instalayie specialiszatl (ReP.Chinezd) axis-~
Jantd 1a IABM Pinigearas Valoarea momentulul antagenist -al resortii-
loi se citegte direot in gfecm. Comparativ, £n tabelul nr.4.l eint
Jrezentate ainect:l’o_;uzulhacal‘ experimentale i cele obfinute prin
salcul numeris, la valori identice ale curentulul de sarcind (pfnil
la maximum 2,5 A).

TPABELUL Nyo4ol
Oonpuath intre valorih nisurate 91 caloulate ale -
- noncnhului nnonuio noeiv ul O.I.u. REANE .

Fidas oos? =1> H.s,o. 075 | Lo L5 |20 |25
‘Moment | Resort E [gtecn] || 0,115(0,165 | 0,22510,335 |0,435 |0, 565
1meoando | pegort 2’ [Efeen] ‘|| 0,225(6,195 | 6,255 |0, 385 0,525 [0, 625

N .ctiv
|pésurat osal '[gt.om‘] 0,240|0,360 | 0,480 |0,720 [0,960 |1,190
\vt H ° a — —————

[}"N‘] r25o91 35,67 | 47,43 (70,95 |94,47 [117, 01

‘Moment mecanio’ ' i T
jactiv calculat [/mm] 23,90|35,85 | 47,80 |71,70 [95,60 |L19,50
humerioc

R e e e e e

:Rezultatele experimentale pentru momentul mecanis aocﬁr. tracuty
tn tabel fn JMNm, au fost coerectate cu valoarea estimat¥ de momon-

fului de frecare in lagire /13/ 1

Meq, = 0,39 sign(§E) [pmal.
n collpazaru rezultatelor se consvatd e ercare mgx:lm!. intre cele
doult tipuri de valori =2,08%, lufnd ca zeruini;& valoarea caloula-
%% numerioc a mementulul mec&nio aotiv. Se remarcd faptul of ero.:
le de mEsurd ‘pentru valori miol ale momentului mecanis aotiv, «:
of pentru valori miol ale unghiulul.de torsiune al resorturil. -
spirale, sint mai micl $l cress cu w#Y o s momentulul activ.
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rbnc!u’1n§eseisazea uaul alt domeniu al %alorilor mowasn-
tului mesanic activ s-a folesit un resort’spiral de orologeria,
avind un moment -antagonist specifio mai mare. Conducind idantic
procedeul de misurars s-au obtinuﬁ urmitoarele valori experiuan-
tale, aliturate In tabelul nre4.2 ou cele obyinute prin calcul nu-
meric. ”

, , TABELUL Nyo4e2
Oomparatia Lntre. valorile mﬂsuzaec ei ecaloulate -
numeric ale mementului mecanic activ al CeI.M.
tip o4,

I [A] (la cos"f =1) k9 ['re |21 f12°| 13 | 14

Momontmggzantc" (/4nn] 426,8|474,9| 522, 7| 569, 5| 617,3| 65,1
Moment mecanic

activ caloulat [ uEm] 43%0,2|478,0|525,8|573,6|621,4|6€69,2
numerio

Eroare “4; [5]"# ;-p;?& -0,65 -0,58 =0,71|+~0366 |~0,61

" Ooa nai naro eroare 1nzegishrae! este mal micd decit caa
oo:ospunzﬁtoaze ourontilor de saroinﬁ mai micl g1 Be observi o
dispersie mult mal mick a acestora fatd de cazul anterior.

4;3.2-3 Metoda de m&suﬁage prib cghalibgare cu
moméntul unel gzeucﬁgi R

fn cadrul acestel metode s-a lipit, cu ajutorul unei pici-
turl foaite micl de régind .epoxidicd, un fir de kapron ou disma-
trul ‘0,022 mm (22}um) fnbreun pundt al pariferiei -disculuil. Dipyi-
Jat apol tangent la suprafata laterald, firul a fost trecut pastu
o baré de seojiune cilroulard redusf (diametru 1 mm) din safir glo-
fult si adus in-positle verticald. La capitul 'de jos al portiunii
varticale a f£ost ‘atagat un.platan mic ‘din folie subtire de hontu-
fan (mylar) -pentru mase mici de echilibrare (£ige4e¢7)es Alimantind
bobinele C.I.M. la tensiune nominal¥ si, respectilv, valori difovi-
te ale curentulul-de saroln8, s-au agezat pe platan mase mici (pi-
liturd £ind de alamid) pind la.echilibrarea discului, in procesul
tranzitoriu de'echilibrare s-a anulat din exterior tendintg da iu-
tire d disoului pind la atingerea echilibrului static, in pozitia
initiald- (portiunea orizeontald a firulul tangentd la disc).
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Figs4e7. Bistemul de n!-uazo expeyimentaldl a
momentului noanic activ ll CeI.M. tip OW4. - -

Alegerea firulul subtire fin hp!on (ziginl poliamidiod)
a fiicut datoritd coeficientului de rncan M roazu zcdul al

1-19 ~olide. Astfel, se estimeazd valoarea acestula la
M= 0,012 (safir - kapron)
[ininl seama de frecares firului pe cilindrul de ‘sagiy (:15.4.8)
bsr-irnga mecanicd ) in portiunes orizontald a f£isului- /So/ se
=t e1gaz8 em a,juﬁoxul zdathi it hlcn
po 4 '%Mubi ! o
TZ = !1.' = Ge@ = Go. o= 1,019OZOG (40)5)
3+ 21te cuvinte greutatea totald G (a portiunii vertioale a fixu—
l:i, a platanului ¢i a masei de pe platan), -sau tensiunea in firul
rrriical,trebule amplificatd cu factorul de corec{ie 1,01902 pen-.
bz: = obyine forfa 2, ce sctioneazii tangent la periferia disculai.
fczzltatele experimentale sint trecute in tabelul nr.4.3, pentru
c--vrile analizate. ’ :
IFsurares masei tetale in nmu dctulinl:u. touinn:u .
r, c-2 fdout cu @ sicrobalantd -uuua de maze precizie (R.P.
i-loni), svind o rezelujflie de 1o~ grame. Se censtasi existenta .
r-:1 everi maxine de (~9,91%) la misusarea valeorii mementului me-
t- =i aetiv g1 faptul ol teate ererile Iavegistzabe :~Qintj-unti§c .
© ze ralerd sprepiate.

e “'l"—w"

oo e i

o=t rateriel in raport cu marea, maaozinbo a colozlaltc uu- '
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G

PigeAeBe Frecarea firulul de kapron pe safir.

~ . . ZABELUL Noolto3
Comparapia fntre valorile misurate i calsulate’

ale momentulul mecanic activ al G.I.M,

2

cos qi=1)

T 14] Qe 5 |10

15

20

25

35

4o

Moment mgga=

surat [NNmJ

nic activ mé-(]237 |474

710,5

948,2

1185,6

1421 ,2

1663, 3

1896,5

Mgmenuugeoa-f R
nic activ . .
calculat nu- 239.1'| 475
| moric [iNm3

n7

956

1195

1434

1673

1912

Eroare [%] -0,83 »u;

-09'81

0,78

°t89l'

=0y 76

-0.81

;ﬁ ;0191

.

"In seopul mic;..

pe.platan are o greutate al cirul moment mecanic fatd de ax.
tayie este dublul sumei dintre momentul d&

menty), fortel de frecars

i1 ererii de m¥surare, s-a incercat o &l-
td variantd, fn oare si se elimine utilizarea valorii estimutic a
ooi?loiohbulut de frecare dintre fir si corpul de Bafire. H-u oo
dat in ‘felul urmitors pentru fiecare caz considerat e=-a roalluat o
echilibiare statiocd ¥ disoulul de aluminiu ou greutdti pe platan,
asetii Ihcib’tendiﬁvd de deplauarc'd disculul sd fie fin sensul uyi-
mal de rotire. Apol, adfugfnd pe platan miol mase suplimentura (pi-
liturd £ind de’ alami) s-a realizat o a doua ‘echilibrave statici a
diséului. de data aceasta ou tendintl de rotatle a acestuia fn ..
invers sensulul .normal de rotatle. Masa suplimentari A m adiu,.

a .

Poy

e frecare In lagd:..
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Amg.RuZMn-.-aer

(4436)
fezultd forta de .f.rooax-e a fuului de kapron pe aaf.'u.': »
Am Mf
Fp = S3E - 2 (4e37)

in cares g = 9,8 m/ts2 reprezintd aocelua‘qil gnaﬂh?ﬂomu; g
: r‘ momentul mecanioc de frecare £ lagire;
R raza disculul de aluminiu (45 m)‘.

e Ax .
Discul de oluminiv
Safir v ySafie
L0 ——=g -
v/ : Fir de ' Ra4Smm .
Discul de p kapron Fir de
aly X H !
, e kapron

A Platan din’ A

folie de hostafan

.Fi.g.4;9. Sistemul de¢ misurare & momentulul mecanio.
dotiv prin. echilibrare ou greutidyl si fir.
lgn2ntul mecanioc de frecare dacomh ruulul. vn ﬂ.r

= FrR sgn(T) (-A.EE- - Mﬂ)agn T ' (4438) "
lvind mmsul funcw.a de. scnsul de. rotatie al d:l.soului C. I. Moo
s Pentru exemplificare, la vlloaroa de 25 A pontam och:lli- ,
dpul discului-cu tendinyd de deplasare inainto 8=a nﬁeurac ° magd
ioali (fim, platan gl oontnagrouﬁaeo) de n1-2,6869 gram. Pont.rp
Stuatia a doua, de asemenea echilibrul static al. diaoului, dar
0 tendinja de rovire inapoi, & fost neocsui pe platan ° naal
ﬁm-o,oaim grame+ Cu .acestea mpmontul mcanio aotiv cxuciht uu-
ra diaoului arg valoareas .-

. -3, -3
- mlsg - .A_HAEB -u“m“ - 2,68169‘.?.0 29y Belt501077,

M 1184,92.10 ;5’53‘.3.1&\
‘= 1190,30010 ‘Nn - 1190.30 /um (".39)
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Valearea rezultatd este foarte apropiati de cea obyinutdé prin
luarea in ooneidczare a coefiolentulul de frecare M, (1185,60
an). dar cu oeva mal aproplatd de valoarea caloulatd (1195
jHm). Broarea este (=0, 393 %),fatd de cea anterioard (-o0,78 %)
Imbunditifirea preciziel de misurare se poate pune pe seama gli-
mindrii incertitudinii de evaluare a coeficlentului de frecare
dintre firul de kapron si safir. .

Misuriitorile efectuate pentru determinarea experimentali
a momentuluj mecanic sotiv al O,I.M. tip OM4 au condus la o bu~
nd consordanyd cu valorile caleulate, validind astfel gi corec-
titudinea calculului numeric al densitétli de ourent a ocurenti-
lor turbienari din discul de aluminiu.

e " . e, . .
R A ) B SRS S RN - i e ' 1
.l r. N ' c e .
- ('.-.71 OLA Touu wual v P A A O Lot
ekt BRICI S B i, net

kot g kadndsn e duoobd i bolen o te v Lo 0wk

v
ﬂ..a;;ﬁh saenss v TavadLieal o W, B
cahBhT e aewed DUL YLD CaEL P9 L0 e 0 '
edddiin i w it ,lrg;\:fj.. B N N S TR S
gotunngoa shime  Fo omPolt Vegoai oo slaonlos oL,

e e pd by Cregx) (& nawlan ) Fgouoc L e LIl
G700 eddBal emeges o5 oLty tamit L L lagio
0(‘0‘.',' -).tnfb o L PRI -L '\:J( """i,»‘,' ¢

EJOot09 8L2N0 L eisd wt i wn 00 cog i Laar

- LR R dEE ob Veonge) Bioaa. b ciosea A ITI .
- efullsh I8 uh Lan JRLOL wiorl Lo Rill Ll BRI
wooabs Dluyg odaaddds olLudiom vl ow o we Lulan i

e apinhonae o8 oipLl ourtaXt Ll TutoLnUn

anbnaovd ufugaewai 8 Lan.e of ertuukisben 0 Nundee b
oD BUJIY Lokl nl Unoakisier KLz e o et 4

«trElynta auadoqd of sitez o cacglo. 2 ol Cosaoui
wan {8 olulleos Iulusise Livinog enfveh ol toias S Lt .
=3 Rhasmoseds pe \&d'\ nI Leldel o unhlapeo SRRt

esmrigy Sufudohmsi Lo 81 ini ol cfreoris Do o a0 o
daeasmiag fuludsanyoci B woldua s Lotyenbor ¢

0-13::L Jkcasdam:in sl 80 gonaln i el LoLL0 9 ;
eniodLubseas Eualusdin ~obntad obd wcinun sJi 0

-nb-,ith 2ol nl Lelionfy i Lopol Su~uRaline o oie e

Hyw ,61 Faufonsied o0dioa LaFincien blgu L. .
ob ligtbaon un Bilum:g oY IR & P

] L(i-
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nlui Sunriydo ven af dgcigon sii.a

A6 eCuLi) ot CMeBoll U Euilloainiioan 6oil]
SRIL) Sdedneiac aitsolpe 9h R R VRS S t
ol ey g9=) L1OC LLuUan oo 5l T TE U = G v
=il aleud L silg pdins A accvrram U5 Lobaie .
savtid® ob Fuludnebteiiang o xeaf e a0 LTt
oAPmm 5.‘ « G bis St ' -
R B A R S T T AT Budrng _— Ji e

(559 K

LTV DM

codne T s Ugtn
in prineipal, nﬁmentole mecanice de frinare a migcliril de
rotatle a discului. imprimatd de momentul mecanic activ, sint da-
torate unor doull mecanisme distincte:

‘ls interacyiunea oimpului maghetic al magnetului permanent,

de inductie magnetioX Eyn(x,y), ou densitatea de eurent Jyn(x,y)
a curentllor turblonari care apar in disc dateritdéd t.e.m: induse
in dise prin migcare de cimpul magnetic neuniform amintit;

2. interactiunile "in linle" dintre cimpurile magnetice
create de boblnele de surént si tehsiune, iu(x,y.u)_si ﬁi(x,y,c),
ocu proprlile densitéiil de curent create de t.e.m. indusa prin
migoare de ele, J (x,7,t) 81 respectiv 5;1(x,y.c).

Trebule fécutéi observatia cd pentru functlonarea corectd
a C.I.M. primul mement mecanic de frinare (oreat de magnetul per-
manent) trebule sé fie mult mal mare deoit cel de al dolled. A-
cest luoru va £i evidentiat clar de valorile obtinute prin caloul
numeric pentru cele doud mérimi fizice luate in considerare.

In legiiturd ou modalitatea de calocul a momentului mecanic
de frinare principal al magnetulul permanent In literatura de
spadialiﬁaho consultatd se folosessc o serie de ipoteze simplifi-
catoare. Ou ajutorul leor devine posibil ealoulul analitic al mo-
mentulul de frinare considerat. Astfel £n /56/ se recomandd pen-
tru ealoulul momentulul mecanic de frinare al ‘magnetului perma-
nent o repartitie a induotiei magnetice a magnetului permanent
Byp(x,¥)- de formi dreptunghiulard, de valoare constanti, intr-o
regiune de forma unul. sector de coroand circulard asemidndtoare
celor din £ige3.le Soriindu-se legea inductlel in formd diferen-
tlald, prin asocierea unul potential scalar termenului [rot ¥xB ],
se integreasi ecuatia diferenylald .. rezultd,cu conditii de
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f!°B°10!l #1 la 1imit¥ corespunsitoare. Momentul mecanic de fyi-
nare ‘rezul t¥ p!in intermediul interactiunii dintre densitatea do
curent gezulbaei 81 oimpul magnetic. -

] Tot o nepaztitie dneptunghiularﬁ, de valoane conutunbu,
dayr intr-o regiune e formi oinculanﬁ a aupzaretai discului de
:aluminiu, ‘asenméindtoare celor din rig.a.a. se considerd in /113%/
pentru calculul momentului mecanio ‘de frinaze al magnecului po -
manent al O.I M. )

, in /51 "/ ‘se considozi pentru densieatea de curent & curuu-
tiler bunb;onari care apar intr-un disc neferomagnetic ce sa ro-
tegte in intrefierul unul magnet permanent un spsctru al liniilor
de ofmp format din cercuri gi curbe ou segmente de dreapti gi ar—
curl de cerc. Se caloculeazd puterea activd dezvoltatd de curanii
turbionari printr-o metodd aproximativd gi apol, tinind scana da
viteza quhiulazﬁ a migolirili circulare, se determindd momontul i~
ocanic de frinare ce se exercitd asupra discului. 8e introduc, d.
asemenea,coefiolenti de oorectie care tin seama de forua gi di-
mensignilc magnetulul permanent, precum sl de pozitia acestuiu in
raport cu discul. .

Sele Qaloulil numeric al mementulul mecanic.de £rinara
LRMWB_GHOMM dg

aluminiu al Ce I‘M. tip GM4
 =AIOIT WD

B 2 3

Y
o

Jnajofmpul magnetio 1n€aniab11 in cimp oneat ‘de magnetul peor-
nnnonv el 0.I.M. strébate disocul de aluniniu fntr-o°zond mal wu—
!0 dcotu suprataba £ntre£1¢zului siu. Reparbitia in planul aig-
culul  a acestui’ ‘ofimp’ ‘maghetiic ‘este ot neuniformd, avind vulorl
mai mazilin Intzorion 91 so&zind rapid spre zano in exberioruL
accltuiq. S -

: ' Agé dun a-a ardtab’ In oapitolul ‘1,datoritd migodril du .-
tatle a disoulul in oimpul magnetic neuniferm al magnetului p. -
maneny (M.P.) in diso se induc .teeem. prin migocare, care dObﬂLli—
nd - in mediul conductor al disculul ouzcnti turbionari a cirow
densivate de ocurent se va nota ou JMP' in conforultate ou raluyla
(4e31) 1nboraotiunea ‘dinbie oimpul ‘magnetic de inductie BUP o
-B"r(x,y)u 51 JMP vé ‘determiha un moment mecanic de frinare
disculul ce se roeeaec cu viteza unghiularid ‘L', Acest momant
mecanioc de frinare . produs'de magnetul permanent ‘se poate calcula
cu o relatle foarté aseminitoare cu (4.32);

L K
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in care ‘JMI’A reprczinei valoa.ua denait&t:l:l ‘de curent a curenpi-

'lon tubionari in ‘centrele de greutate ale BeF.T.}
‘ ) BMPX 1nducf;1a magnetici oreatd de magnet:ul pumauuub.
considuae! in aceleagi puncte; )

T ot MPN qngh:l.ul Pe care il face vooto.rul densicate de cu~-
nonﬁ JMP‘\ ou vectorul unitar tangential ug (ng.a.s).

y DENSITATEA DE CURENT A L’UREN]ILOA’
CIMPUL MAGNETIC MOMENT TURBIONARI PRODUS! DE T.E.M. INDUSA

AL MAGNETULUI ' DE PRIN MISCARE DE CIMPUL MAGNETIC AL
PERMANENT: FRINARE | MAGNETULUI PERMANENT : J,.,(x.y)
Byp(ny)

!'15.5.1. cInteractiunea ce. c!eaz! momentuJ, ‘mgoanic ,
_de tninazé _produs de magnet:ul pemanent. s
\ \

} ri:lnd oaloulaeﬁ t:angenua unghiulu:l. pe ca.ve ;41 face vecto-
rul .densitate de ourent JMP) cu axa ox, tg oc,‘,;\(valorue pentyu
.f.':l.eoa.u B.F.T. £1ind tipﬁ:.-:lue in listingul P6A din anexd), esto
pretqrabil lca in oaloulul momenbulu!, mecanic de frinare si so
lucne\zo ou aceat ungh:l. ocm,\(rig.s.a). Acesta’ este unghiul ficut
de denaitatea de ouronb JMP} in centrul de gzeutate al unui Li1
oanoau cu axa ox. in punot:ul considerat este reprazontaté si
'tozta pe unitatea de volum, —vA » situatd fn planul discului i
pozpendioulaz& pe JMPA ' -

?;A ‘- Jn)‘x BMPN I.me wa ﬂin 99 ll o =,
TIdg ~1, ’ -
o 1o e Py T (52>
Asup.u nnu!. valum,cluenear al d:lsoului. avind aria A}. 8l indl-
timea cgal& en gzosimea dilscului d ., .80 va. exezcita o for’gii elec~
“mentards EVCRIE Lo ‘

A A v,\Av)\‘ a"‘ A(AXJ) ot A’\J"MP,\BMPA"

‘l [ 7«
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Discul :de aluminiv
(grosime J'-i 12mm)

315.5.2. Forta clcmcneaxi AF: va oxcio’ibul"‘
asupra volumulu:l. dcluiut do un n.r.w.

omentul meoanio elemantar al ‘acastel torte £n xapox-t ou axa de

robatia a disoului va fi3 e e R QO S P2
AM ' ] xAF Fay A:'r* .a:ln.! YAT )
uns Fon X 4%y w5 o ‘G&{_v.
(urx nﬂ‘ )= .!G/\A]i‘ A sin(dmA 1- .-p/\)u e (5,4)

t

tat dupa axa de z.'otai;ie 0Z,. eate:

o tl
Z sz v,\ sin(ccm,) +Z P
KA RS R TSI ST S I3

T c\ ve e

. XZ.1 g ‘TMPA BMPA A)Fr‘?“(“ "% " E : P,\)n“s (B

in care:
TS i ‘gBte. raktd veotoare ‘a centrului;de gmeutater ali BeFeD.

DA y [ml3

Momentul meoan:lo nzulcane cxucitnc uup;ua d:l.lou.lu:l o.!;len-‘
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Iup ) densitatea de curent a ouwrentilor Mu'bionazi produgi
“a0emle induse prin migcare de ofmpul magnetio al magnetulul
“manenty consideratd fn centrul de greutate al E.P.I..[l/nelt .

Byp) 1nductia magnebiocd dat¥ de magnetul Pefmanent; eon~

sidaratd in centrul de greutate al F.F.T., fT]s
O ) suprafata E.F.T. notat ou: D » [ a2 Is
J. grosimea discului de aluminiu,. [m];

& MPA unghiul format de dena:l.catca do ocurent . Jm, ‘ol axa
ox, [rad]; o)

\ 4

B, unghiul pa care il face raza veotoazo 'GA a oentrului

do ¢routate al E.FoTe cu axa oxX, [bad]o

T = 720 -numdrul total de E.F. T ale refelei dc disonetiz.a- .

e ~doptatae.

Calculul numeric dat de ralatia (5.5) se face ou valorile
Jr A calculate i tipdrite fn listingul P6A din anexa tezel, im-
pr-onid cu mdrimile (unghiuri gi distante) care determind pozitia
vo- tornlud EMPA (punct de aplicatie, direotle, sens). Valorile
;nwncbini magnotice BMPA au fost caloulate pe baza oplor date ip
Gohalul nre3A din anexds Oei 720 de termeni ai sumei sint de ase-
moron galeculati gi tipdriti in acelasi listinge. Toate valorile
opniiderate s-aa luat pentru regimul d8 funojionare nominal, ou
wiisza unghiulaxd;

=1, 8420 rad/seo

Renultatul’ oalculului numorio cstct

‘ Wep = 453.10 Nm = 453 }LNm o

Aga cum s-a arﬁbat (zel (4.26)) acest: moment mecanic: rezul-
8% o mirime strict negativi, adiod este un moment mecanic doogzi-
harg a miecérii discului de aluminiu g1 este propoztional ou vi-
bern unghiulard 2 & discului. -

Prin rularea do mai multo ori a p.rosnmulu:l do oaloul nu~
Ro e pe oaloulator la diferite valori ale vitezei’ unghiulare,
g-au obyinut urmitoarele valori ale momentului mecanic de frina-
ko ale magnebului ‘permanent (tabelul nre5.1) pentru un unghi Y =
=2?° intrae oo' si axa de simetrie Oy' a magnetulul permanent
(rfp.5.2). Pentru unghiul de pozifionare a magnetulul permanent
X~22°.80 obyine 14 viteza unghiular¥ 2=1,8420 rad/seo. ‘e va-
lr\"Lo de 453 M Nm pentru momentul de frinare exeroitat asupra .
B-colule De altfel, aspectul legat de influenya pozifiei magne- -
bulul permenent. tati de disc asupra valorii momentului. dc Lripa-
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‘re p!iqoipal este abordatd in detaliu In paragraful urmitoxr, 5...

TABELUL Nv.5. 7.
Momontul mecanio de tzinaze (caloulat humeyic) al
magnetulul permanent.

N [rad/secs] - 0,184 | 0,368 | 0,552 | 0,921 1.582’-'1,842.
Myp [ ptm ) 45,3 | 90y6 | 135,9 | 226,5 |339,75 | 453

679,5 | 906 [1132,5 [ 1359 |1585,5 |1612

2,764 | 3,685 | 4,606 | 5,528 |6,449 7.57uJ

Regim de suprasarcini

Bc.donseatl 81 alel o proporfionalitate perfeotd fntre meruntul
mesanic de frinare Myp gl viteza unghiulard L2 a disculul du alu-
miniue

Se2. Influents pozitiei fn raport cu discul a magne—
tului permaneny asupra valorii momentului mact-
nic de frinare produs asupra discului

in figura 3.1l axa Cy' a magnetului pezmhnont s-a consldy-
rat treoind prinaxa de rotayle.a discului de: aluminive Ord, a;u
cum s=a vlzue. magnetul permanent se poate roti in Jurul unei axe
verticale, paraleld cu axul Adisoului, ax8 ce trece prin punccuj
0's Dacd se considerdi dreapta fix# 00' ca origine de misurars u
u9gh1u1u1 de rotatie a magnetulul permanent, fatd de ea.centrul .
C se poate rovi.in Jurul ocentrulul de rotvayle 0O' ou un unghi as
31° fntr-o0 parte gi alta a el (115.5 3)e Luind acum un unghi ou
rent XG[.-BI". 3.°] de'rotayle a magnetulil permanent (f£ig.5.3)
8e pot determina noile ooozdonaeo ale centrului 0 al magnuuulul
permanent’ rotit ou anghiul ¥ - -
-ty Xy ,‘H.z'-ob'coa(5o°-7) =, 00'ooq 50°—Ob'coa(so -Y) =

= 47-0,5427-13 oos(So -X ) ™ 50,2—15 OOB(soq-X )y [l
: (5.6)
) ‘:’1‘ ‘AN !—
'”1\:”_i{§“tq £ 1+06{51n(50°- Xj = <00 ain 50°—do!oog(5o -y ) -
~adnals® 4700576613 sin(50°= x) = =36-13 s1n(50°-F) [
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Discul de
aluminiv

B Fis‘-"f" 3. Magnetul permanent rotit: cu unghiul.;'&'j?
SR 1) ;juull punctului O' (axa de fixare)- .

Ou aoeseoa, din ﬂ.su& h ob'ae.w! olis *
il Xp R ‘01 +OT = Xoy *2- ain(pio ¥-5o°) -

. »; ?
__ ‘c - 30,2-5‘.3 oos(5o - X ) ‘Jx'ai-y'a sin([é+’x-50°) (5.8)
91'(' .

Gt A . ’ox =08 s 7cx =2-008(p +{ =50°) =

. - -;56-13 lin(5o - ¥ )- Vx'a v'a GOE(P‘h x-50°) . (549)
nndn p-uoeg l,. , od x'°$1 7' coordonatels punchului A in sig-
bomn;l.“do zo!utu’gl pzopziu x'cy, al magnetulul pemanent:.
.10 metoda de interpelare-amintith s-au determinat noile
valozi ale :lnductioi magnetice Bumin nodurile rejelel de dis-

retizare sl tn oentu!ole do greutate ale B.F.Tsy (A=1,2,0404.720)
Ezognanul de oaloul a fost rulat de ‘mal multe’ ord, pantru diver-

unsh‘.l.u:l. de zotafi:lc ¥" ale magnet:ului permanent gi rezultato-
ﬁe 'dint trecute in tabelul nr.5.2.
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'Momentul mecanic de frfnare al magnetuluil permanont

i¢8 s

functlie de unghiul de rotatle U

PABETUL Nr.5. 2

(U =220 Vs I, =lo A, f£=50 Hz, cos f,=1)
y [°f 31° [ 25° [20° [15° [16° | 5% |
yp  [pim] 1389,5 |433,6 (469,1 [490,2 |S00,1 |506,4
.90. *so‘. “10° [=125° [-20° [-25° |-x0
50753 | 50654 [500,1 |490,2 |469,1 |433,6 |339,5

Reprezentarea graficid a dependentel functionale M =2 (¥)
caho trasatd fn £ig.5.4. Se observd od valoarea maximd a mui:. ;-
‘bulul mecanioc de frinare al magnetulul permanent se obtine p.i.-
tru pozitia sa simetricl fatd de discul contorulul (¥ =0°) yi
scade destul de mult (pind la 76,7 % din valoarea maxiud) la po-
zitle rotitd la maxim (Y= ;0_-31")- Acest fapt permite o ataliliivy
rapidd 51 slgurd a contoagelor de inductle monofazate in fu.u
finald a procesulul de fabricatle sl apol, ulberion. dupf 1.opd o
de mal mari de functlonare, cind apare fenomenul de "imbidtyinivc"
‘a magnetului permanent. Valoarea unghiului ¥ la caré C.I.M. .~

,surat este etalonat (adio& a:e oonseanta 480 zot/KVh) astas

Y= 22°. la care MMP = 455 lem

_ Valoarea aceasta & unghinlui X. diferd de la contor la contor,

. 6a urmare a dispersiei caraoteristicilor magnetice ale magnctu-.
‘lui.permanent, in priuoipal,_precum gi a altor parametri elco- '
trici, geomatriol sl de material al materlalelor sl repgrelcyr c¢u
intrd. in constructia G.I.Mcctip OM4o

' . In cele ce urmeasl se subliniaz¥ faptul of atunci oind

cimpul magneeie bc stribate o placi pland, conductoare, fn mij-"

care este’ 1nvaziab11 fn timp, dar neuniform pe suprafata con:i-.

derati, nononhul mecanie magnetic, de,rzinare sa poate calcula i

ou zclatia (4.26) 2

uw.-_ﬂ.

T L SRR 3

1

er'a

AR

2, .
&

PO

Bl NUdleily

N .

In casul concret aeudiat. avind valorile 1nduotioi magnetioe i1

densitatea de

curent in centrele de greutate ale. H.F.T., ‘aceusbi
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vbtz1.no
aod1.dk

T350
4 309
+250
T200
+150.
1-100 ’

..50 .
' ° o Gy Y g a "'. " Y e :
Z30° -25% -20° -15% Sw0° 45° 0o 50 w0 150 . 20° 25 0° 7l

:Fig.5.4. “aziatia momentului necanic de frinare al
'magnatului permanent functle de pozitia sa fath de’
discul contorului. -

valbare se piaei‘oalou1a=numezio ou relapias

)-21 -JA; [Nn'l (5410)

in(onzea d‘csto groainoa dispulu1 (1,2 mm)g
. vibcan anghiulard- (1,842 rad/sec)s.
6‘oonauoelv1tgtea electriocd a aluminivlul. (36.106 I%E)‘

\Ak.!i. BePeToe - (la)'
3!2) densibtatea de éuzcnt & ourenyilor turbionari (A $)

=20 numﬁzél total al B.F.T. ale retelel de diaoreci-
zaxre ndopeatc (213.1.19)._
Oaloulul numeric 4l momentulul mecanie de f£rinare al magnetului
permanent conform relatiel (5.10) & condus la o valoare foarta
apropiatis’
“MF =. -452. o934 /le
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3‘?"5‘7301?1)’-'&"(5-10) s‘c.‘:‘poate sorie sl sub forma;

—-:&;w.vr ot

L AiP
MP'-T

in oan A PMP

i-chtii turbionari avind densitatea de ourent Tups O=192y000y720).

Rezulc&;
720 J A
—A

Akrurl. \ »d

= 245;89.107 W

(5.11)

plerderi care se dezvolté. sub form# de cdldurd fn materialul o i

duotor al diseulul. Avind.valoare mick, sub un mW, fncilziisa cis-

culul nu este sesizatd.

5e3s Caloulul numerio al momentelor mecanics de f£yinar:

suplimentare

(de amortizare

roduse da_cimpuwil.

,magnetice ale celor dbl_zﬁ bobiﬁe’a‘sugra digenlul da

;um:l.niu al G. Mo

v

Oelo doull momonte de: .fzinare auplimonbare. M u

A’i 41 13

manifest® asupra disocului 0. I.M. ba urmars & 1nterao’91umlw din-
tre cimpurile‘magnetiocs ale celor doui bobina,B (X,7,6) si L G

si densie!t:l.lo do curent aje scursntilor cu.rbionari oare Qpi. . n
di.so ca‘'uimare & t.e.m. induse prin misoa:.-e de ficcara in Posus s

diso. J (x,y.b), respastiv)

mi(x,y.c). Sohematic cele d,u.i cuii-~
uni "In lin:l\.o" sint prezentate in £ige5.5. ¢ | * - -

'

DENSITATEA  DE CURENT A (UKL
TURBIONARI PRODUS!  DE TEM. 1MUY
PRIN MISCARE DE CIMPUL MAGIl Iw

CREAT DE BOBINA DE TENSIUNE
J (x y,f)

Il.L‘/(

CIMPUL MAGNETIC MOMENT
CREAT “DE BOBINA DE
DE TENSIUNE -—
B, (xp.t) FRINARE
. Mavy
It '1' - R { o t
CiMPUL  MAGNETIC MOMENT
CREAT ' .DE BOBINA ' DE
- DE CURENT p
K g,,,'y\‘,, FRINARE
s . My
i

DENSITATEA DE CURENT A CURENTILOK
TURBIONARI PRODUS! DE T.EM. INDUSA
" PRIN MISCARE DE CTMPUL MAGNETIC
CREAT DE BOBINA DE CURENI

Ipplxiy.t)

Pig.5.5.Interactiunile os oreazd memente mecanice da fii -
“pare qniplimenhazo(‘amortizare )produse de bobinele CeI.M.

reprezint¥ plerderile de putleze activid produsa du ci-

k)
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fﬁ”“ﬂﬂiﬂﬂul de. ,Producere.a. calor’ doul momonte mecanice de frinave
éstejldentic ou cel de producere a momentului mecanic activ,ast-
101 05 se poate sorie direct oxpresia tinal& sub formau

b Auq "11. [}\2 ’G)t m\Bw\AkJ""n(duA* -p )'0' z !G) 1>Bu A )'Jlﬂitno

RO ‘("‘n )]“ . R (512)
Semnirioatiile m&rimilor fizioo 1ntroduso £n nelatin (5.12) sint
urmitoareles ... o ol
!G a raza cenerulu‘,t dmgzentgto al . unul B.F.'.l'. olu.'ont, [m}s
KJ a) densitatea de curent a ocurentilor turbionari produgi da tea.n

‘dinduse prin migoazo se oimpul magnet:lc cu inductla magneticd
B (x.y.t) pnodus de bobina de tenaiuno, considerutﬁ ih centrul
A ae greutate al E.F.T. [A/m Is o
'Imik dana:l.tatca de curent a&- éurenyilor hurbionari produsl de teu.n
induse prin migcare de oimpul maénceio avind induclia magnatl-
Y1 B,_(x,y.h) produs de bobina de ourent,consideratd in cantiul
‘de greutate al B.F.T. [Am®]y . :
?uq\ induetia magnatiod produsd de bobina. de cons:lum. oonsidarum
' in centrul. de greutate al. E.P .T., [T]; o .
B:I.X 1nduo1;:|.a magnctzicﬁ produs& de bob:l.na de, ou.nnt a c Lo M. cons’
L .deratd fn centrul de greutaco al E.I.T.. [T];
Ay aria E.P.T. ourent, [nZ]; -
J grosimea discului de alum:ln:lu al G.I.M., [m];

ol ungh:l.ul pe oa:e 11 face densitatea de curent J A oh axa 03,
ua E!ad ' mu

LIS IEnggiul pe care 1l zaoc donsitacn de curant J. mi) G4 axa ox,
radls

P, unghiul pe care 4l face raza vootoa.n ""G,\‘ centrulul dae greu-
"tate al E.F.T. ou axa ox, [rad],
/ Semn:l.r:lcatia mirimilox scomeer:loo este aceeasl cu cea datil
in .t:l.g.S.a.
Pentira regimul neminal (U=220v, I =1oA. f£=50Hz, (1=1,8420
rad/sec. §i oos ‘f .-:I.) a msultat prin oa.'l.eul numéric valoaraai

MA ‘11 = 19, [ ] lo Nm = 19,4"’ /‘-Nm

Valorile penﬁm aliu viteze unghiulare sint proportionale ou vits-
za unghiulaz& N . Cel 2T=l440 termenl ai sumelor din relafila
(5.12) sint bipaz:li;:l separat in listingul P9A din anex& in final
£iind tipdrite sepdrat 51 cele doui valori finale, M L ua sl M g1
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OAPITOLUL 6.

e

In aocse paragzat se va studia renomenul mecanic tranzitio-
ria de pornire a diaoului de aluminiu al c. I.M. tip CM4, fabricat
de IAEM, Tlmisoaza. Nu sc va tine seama de renomenul ‘electric tran-
zitorid care apaze 1a ooneobazea unui oonsumabor aeleotric da o a~
nunitd pubere,.deci la etabilinen unei valori oonscanhe a curen-
tului prid bébina de ounenb a 0. I.M. “Acest studiu se poate faca
oca urmare a rapeului of se ounosc valozilo principalelor mouacnta
mecanice ae aotioneaz& agupra disculul de aluminiu al C.I.M.

Aattel, momentul mecanic activ ce Bse oxeroic! asupra dig-
cului este constane penezu cezul unel puhe:i active constanta ab-
Sorbite de consumaton (ourenb constant ‘prin bobina de ourent).
Acdasta pentru cd valodrea’ ea'depinde de densitatea de curent a
surentLflor burﬂionari din ‘dis6 care ‘apar ca urmare a tee.m. indu-
-1 prin bzdna!ozmare de oﬂmpuzile eeloz ddu¥ bobine, £iind deci
itidependent ‘de vieeza unshiular& SLl'a disoului. Pentru ‘diveérce
zegimuri de - runnttonaxe a ‘donsumatorulul electric, valorile ‘Lio=-
mentuluf’ mecanic ‘activ anfost caloulate numerio In oaﬁitolul 4,

Momentul mecanic de frinare al magnetului gl cdle de fiina-
re suplimentare depind esenyial de vieeza unghiulard Q. a discu-
lui de aluminiu. Aceste miérimi sing runotie de densitétile d
rent ale oureniilor turbionafl 'de apar ca urmare & t.e.m. induse
prin migcare de cimpurile magnétice ‘de magnetul permanent, bobina
de tensiune si bobina de curent. 'Toate trei mirimi au fost calcu-
late numeric fn capitolul 5, pentru diverse valori als vitazei
unghiulare a discului de aluminiu al O.I.M.

6sle Momentul de 150!310 al diacpluifhe a;uminiu

Asupra discului de alumini. al' 0.I.M. 86 exerciti o
nge.nio activ gl momente meoar!.- iutentes Robirea
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sigrarea in Gimp o -~ dobive gl deol inreglstra-
in numdrul de rotayii eiv-iiate Lntreun interval de timp
2 energlel electrice active cpnsumatee .
Notind cu o unghiul parcups £n mlgcarea. de rotatie de ra-
%8 vectoare a unul punct de p« suprafafa disculul, se poate sorie

;urmatoanea eouatie diferenyiald oe carascterizeazd migcarea sa de
rotayle /50, 121/ c

a 20C aOl ..
Jd a 5 a . = Mﬂ Mfl 5601')
:in carey J este momentul de 1nertie al disoului, [mzll
A Goel.lq.,‘ gsutul de amorhizaze. [Nm aeo/nad'_[ ;

M momental ‘mécanic’ activ al O.I.M., [Nm]; T
J‘..menruantzul meoan:l.o ‘de rrecaro "tn lagdiele axului [Nm_'[;
ot _unghiul parours. [rad'_l .
‘Momontul de’ 1nentie Jal d:laoului oate mﬁzimaa ‘06 détermind adoe-
lerapia unghiulazé. 8 fn’ miaoa:.'ea de rotatie:

€r 55055 [mamet]

Momentul de lnertie al. disculul se poate calcula din oon=-. .
8l derente cinematioce legate de .migcarea sa sub actiunea unor for=

‘.'qe sau moment:a cunoscute sau. direce. cunoscindu—se dimensiunilc
“8alq geomehnioe gl pnopnietétih maeuialelor o6 intrd in oons- .
‘tructia (aloﬁtuizea) sa. . Aoaat:c caraotuishioi si‘.nﬁ cvidentiato
in £ime6ele Se obscrvﬁ oi. discul ¢ste aloltu:l.t: din pepere cilin=;
drice, sau ou suprafati de nevolu’gie avind goluri in .inberdoxe ..
Pentru un ou:l.ndru plin, momentul de inerfle 8¢, paJ,qu.nz& oh. .
;relat;ia /50. 121/ Ve
leghzlfiemRa B

in care semn:l.ficatia mﬁzimiloz eaca umﬁtoucaz_

9 dansibatcva matu:l.llului. [lg/n ];

.h i inili;imea oilindrului, [q]; .

R. & raza axte:.'ioa.rﬁ. [a)s

m i masa o:I.l:lndmlu:l [&g].
‘Pentru uh corp cilindr:lo tubulars

orgns Egtd a B

undat: R este raza extoripuﬁ, [m)s. ..
r raza int:ez:l.oari a, tubuln:l.,[n]
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Tl 1is =

Bucgd de ghidare
superioard a axulul

(alamd)

Surub melc de antrenare
ﬂ = a mecanismului integrator *
- (alamd)

|_—— Axul disculur (ofel)

Sistem de oprire o
discului la  consum

* . , 2Zero(ofel)
02
a
Butuc de fixare a discului pe ax
$é (aliaj de aluminiu,turnat)
6
(") _l' L[ ~
v~ T wal
- - (] - /7 A ¢
" \ R
\ /IM Discul de
aluminiy
90 ¢

a) Ansamblul dise de oluminiv ol CI.M' Tip CMs.
\

$3
003 '
I Y,
2 o3\ Z N
%
7 %
A IN %
w % y] /
7 /] vt
2 $5 | Y,
a4 Z
: . 7 . N\ Z
02 v
92,6
- j .
b)Bucsa de ghidare a axului sus. ¢)Surub melc.
(alamd) " (alamé)

DISCUL DE ALUMINIU AL C.LM. TiP CM4.

Pige6els Discul de aluminiu al C.I.M. tip Clf.
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cu'doedtna momentul dd inertle al discului se poate scricu

ca pum! a momentelor de inerfle ale pirtilor componente fabii do
{axa’ comun¥ de rotatie. !

Phntru axul de otelt

. oL : -2 _54 o
Tax = "8 recy: 2— = Ta7Bo0e48.20 20 L2820 o 5up, 3¢ t2

¥gin®™
Pentru disoul de aluminiu propriu-zisg
”, )

. oo -3 =3
ﬁ-‘20.859b10'6 kgma
Pentru butucul turhat de fixare a discului (suporior ;i

Anferior) s
Bi-Ry  E-E
Jb - 2.[3 g b(hb --r- +hd -—2——)] = 2{ T 4250 -[b 1077 .

=34 oq =34 4 o0 =34 Y
- (5edg 3}2 =(lo™ 52,_ 103 LL__E_.L_(L_L""- -3 2 1}3554 28.L0"

&

k n
Pentru surubul meleats

A_gh
) =3 (hele~d)te
Ten = rgmnnf'ur- TeBloo.7.10™> Lade )50
= 22,7107 kegm?.
Pentiu sistemul de oprire a disouluis

h_ch
R - 34
R T§ pet 6—2—&"' ﬁ-?ﬂoo.;.lo 5 .(._..Ll_g._.z Ao~3)"

) 9.2 kg®
- Pentru buoga se alam¥ ce ghideazd axul discului in pariuu
‘dd susy :
g ~3yh_ (g =3y
‘?bl"'_' ”9.11‘ _.2_. .‘, ,, .3100.5.10 -3 S_a.iﬁe__l =10 7).
" = 118,10 12 1 gp2
Ou adestea momentul de ilnexrfle al anaamblului dlsc de uln-

‘miniu va £11
J =3, +Jd+J'b+J To*7ba =

.-

- 1o 9(5a7+ao589+554+2a 740,149+0,118) = '22339.10~2 =
- 22.339.1o 'kgm (6.2)
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Vulolngq;ealculnb& este. foartes aproplaté de cea determinaté axpo-
rimentalin 20 LN

6¢2. Progesul mecanio transitioriu de pornire &
disculul de aluminiu al OeX.M. tip CM4

v f wtinh!oprinderea-de aparate electrice de misurd din Timigoo-
8 :(TeAeBoMs ) a. furnizat ‘pentru momentul mecanic. activ al conto-
rulut de. industie monofazat aflat in fabricatie,(tip CM4) valou-
rea u‘ha ‘8 gfecm h547o,4.10'6'Nn a A70,4 junmy valoare care nu di-
ford mult de cea obtinuh! pzin programul de oaloul numeric M .., =
=478.10'6 Nm = 4,8770 gf.cn (croare 1 61 %) g8l respectiv de cea
hAsuratd M, mﬁ ‘2468410 =6 Nn = 4,7751 gfe.cm (eroare =o,51 %)s Valo-
rile aoolhoa oozoepund ‘alimantdril C.I.M. ou 0. tenslune U=220V
(faBon), un ocurent I -loA (resim de saroind nominald) gi'cous f,=1

‘ Pentru momenuul mooanio aotiv se va ‘oonsidera fn continn.i-
re o valoaze .M =470,4 uNm pentru care. in regimul de funcylouuxy
amineit. la o constantd @ dontorulul de 480 rotatii/KWh, viteza
‘unghiulari a disoului este f2=1,842 rad/sec..

.Momentul- macanic ‘de- frecare in lagire M, oy S6 oonsidaerd,
constant, indepandent de viteza unghiulard a disculul, sl so va
lua /13/.-

My = 3,9.10"7 Mn = 0,39 pMa (643)

Ooeradicntul de amozbiqaze A ‘din eocuatia (6.1) modeleari
sintetlo influenta mal multor 1nteraov1un1 cara apar in funofilo-
narea contorului si bxcbuie sd aibﬁ valoazea.

-6
‘-\, _L _Eli%;ﬁl_ = 255,15.10"6 Nm _sec.

Coen )T etationar rad
In .determinarea valoril coeficlentulul de amortizare A intervin:
a. momentele mecanice de’ :ainare suplimentaze realizata
prin interactlunea eu:cn&iloz Uuzbionari produai de oimpurile
'magnntioc oreate de cele doul bobine ale C.I. M. prin migcars, cu
oimpurile magnetioc ocare .le-au pnodua/l#/a Lo -
Mg + Mygy = 19,66 udm I (6e4)

be momcntul meoanio daco!ab Lfrecdiriy discului in migcare
eu’ad!ul fnoconjurdtor. Valoarea loostuia “aste greu de preciza
.prin:diferentiere fatd de momentul meoqniq de frecare in lagcydla
axului. O valoare estimati oferitd de firma producitoare esta de
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Sori wal mare ca momentul wecuuic de freoaru in lagire, in .
nominal amintit (U=220v, I =loA, £=50Hz yi, sarcind resis~

. co08 {e=l)x
=5 My, = 5. 309010 7 - = 1, 95 MEa (645)

Coe momentul meoanio de rrinare datorat. antnenﬁrii meolnia-
ol integrator prin angrenajul surub. nelc-zoati maloatd de la

ntrarna acestulas. Valoarea sa este estimatd tot Sn raport cu ocea.

‘memontulul mecanio de f£recare in. lagirele axulul, ca de zece
il vn?anyea acastula din ummﬁ. la viteza unshiulari nominalit

Moy = Lo Mgy = 1043,9e1l0~7 = 5.9 )umn <6o6)

de momentul mecanic da rrinara exezcibat asupra disoului
flo snatul permnnent. el oonatieuind prinoipalul momont meounio

195 *riqnb. Valoarea sa depinde diraot pnopor#ional de vibeza un-.

rh winaril . a discululs Pentru xesimul de functionare ‘amintit al
+I.71. aa trebule si fies -
Map, = #70.4-(19.66+1 95*5.9) = 444 89 /uNh . - (6-7)

Dankirn ca viteza unghiulani a diseului sl f£ie Q2'ml,842 zad/hco.
Tinind seama de . nelatiile cantitative (642 = 6¢6) ecuatia
ditorentiald a migodrii se poatc sorie sub format -

22,3394107. -33% +255,164165.2 = (470,4-0,39)e10™

= 470,01, 107 (6.8)
Pontru acuatia -diferenyiald linlaxd, de ordinul f£ntil, neomoge=
ni, solufla generald se ‘compune din suma dintres ..

a, solujia generald a ecuatiel omogene, .2, 3}

b o solutle partioulagi a oenabioi neomosenay,jzt.

_Q_ _Q_e..._(')_r FENEE e - (6.9)

Eouatia difczonvialﬁ omogcnﬁ are ‘ecuatia ‘oaracteristiods

22,}59.10 n+ 255.16.10
R\duc*na ecuatiei estés .

oV g

6 .
!1 = 16,1 --11 422 1/“00 -
) 22.359.10 .

éi d%cit ) 6 :
-Q-e(t;) = 01 !1 = 0], -11 “22‘: j(5010)

(- atnnta ‘de tLmD @osoapunsieoazc -aoestei varlayil ‘exponentiale
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T= L— = II%EEE - 0.08755 B86Ce = 87.55 msec.

- Consbanta de 1ntograro 01 se determiny dintr-o condifie u)iu
solujlel generale a ecuajlels

O solutle particulard a ecuapiel difenon;iula nag oLt it
trebule cdutatd de forma membrulul drept al eocuuylel, udicu o
constantiie Rezultd fmediat od:

-5 : '
4 0101
= .iﬂh____Q:g = 1,8420 rad/sec.
e e 16100 .

}
satisface countia neomogenk .

. -Cu acestea, solufia generald a couatiei direrenbiula (6.8)
se sorie:

Q() = Q) + 2,(6) = 0y .-11 4226 . 1 auoe

Impunind oonditia ca 11 e-o viteza unghiulazﬁ sﬁ tie zoro, O (:)-
=0, rezultds.

01 = '=1,8420 zad/sao.

81 on aceasta solutla rinelﬂ devinel

Jl(t) al 8420(1—01}1 422”) [rad/aec] . (._11)
Repzczentaraa grafiocd a variatiei teoretice in timp a vite:
unghinlare la pornlrea disculul de aluminiu al c.I M. in 2 ‘ixul

nominal de functionare (U,=220 V, I =lo A, £=50 Hz, sarolui i.-
zistivd) este redatd in fig.6.2, curba a. In acesagl figuvi, v ;-
tatd ou b, este reprezentat¥ variatia fn timp a vitezei unghinl.~
re oaloulatd numeric ocu ajutorul caleoulatorului. Pentru acii.:.i .
‘din urmd s-a plecat de la ecuajia diferentiald (6.1) :

) ?;- + AQ = Ma-Mr
in ocare momenhul de ineztia al disculul s-a ales egal cu cul o.il-
oculat (relatia (6.2))s Valorile momentelor mecanlce de filiu;
in lagire M!é. dc‘frecare'ou agrul Moo 8l de frinare a muc..ui:
mulul numérdtor M sfau ales conform relayillor (6.3), (bé.)
(6¢6). Pentru momentul meganlc activ, cel de frinure ul Ax,.qu\
lul pozmandne 8l ocele de frinare suplimentare datorate cur.:li-'
lor burbionari'ocare apar prin migocarea disculul, s-au avut in -
dere valorile ebyinute prin programele de caloul rulate Dy o.l-
. oulator. Procedeul urmat a fost urmiitoruls L

. de’ Deila-tmo:fn. primal .interval.de’ timp At=z04025 Bac.
considerd Qqso: g1 Be caloculeazd, cunosoind teate mirinila, .
‘lerayia unghiilark (AQ/At));
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e a. Pcnuu al doilea 1nterva1 A t=0,025 sec. 88 considari
vitesa unghiului D =(——E)1.Ac ai:sc calouleautl asoeleralia
ungh4u1ar& corespunszitoare pasului al doilea ('%'B)"

‘ " Be Penbnn al 0!0110& interval se cousddaerll vitewa unghiu-
lard' .0-3-.0. +(T-E) oAt 54 se oalouieazﬁ acoeluat;ié ‘unghiulard
oonspunzﬁeodm (AQ./ At)a. Sy : ¢

Procesul iterativ s-4 cohtinuat pink la. t=5 B6Cs, adich la mai
mult de patru. constante de timp ‘230.08755 sece 8l se constatd o
bun’d cozespondentl intre valorile vieezei unghiulare calculatd nu~
meric ou cea determinati prin caloul. analitic. Aceasta dovedante.
inef o datd corectitudinea’ ‘consideratiilor fécute asupra calculu-
lui numeric al cfimpului densieﬁtii de ourent a curenyilor turhio-
nari oare. apgz fn digeul de aluminiu al C.I.M., fapt ce manitastd
prin momonbolc nooanioc, gl asupra migolirii disoului in procasul,
mecanic dc ponninc a‘acestuia. . . .. '

t In tabelul nrs6.l sint prezentate valorile vieezei unghiu=
lare calculate in cele douil moduri amintite la aoeleaai valord ale
timpului misurat din momentul pornirii disculul de aluminiu.

TABRIUL Nro6.l.
Viteza unghiularii funotile de timp fn procenul mocanic
de pornire a disculul de aluminiu al O.I.M.
a. ocaloulul analitic (£2,)
be caloulul numeric (ilb)"

4 [81" | 0,025 |o0,050" [06,675 “|osloo |[0,125 |0,150 | 0,175
QL [rad/s)| 0,4575 | 0,8014 |1,0599 |1,2541 |1,4002 |1,5099 |1,5924
<} [rad/s)| o,4640 | 0,81197| 1,0726 |1,2680 |1,4145 |1,5243 | 1,60G6
anaxgj 0,0065 | 0,0105 | 0,0127 | 0,0139 | 0,044 | 0,042 | 0, 0142

0, 200 0.225 0,250 | 0,275 ;:, 300 [ 0,325 | 0,350
1,6544 | 1,700 | 1,7360 | 1,7623 | 1,7821 | 1,7970 | 1,8001
'1,6683 | 1,7146 | 1,7492 | 1,7752 | 1,7947 | 1,8093 | 1,82u2
0,0139 | 0,0136 | 0,0132 | 0,0129 | 0,0126 | 0,0123 | 0, 0121

09375 0.460 1 0,425 0.450 | 0,475 | 0,500
»1,81657 1,8228 | 1,8276 | 1,8312 [ 1,8338| 1,8359
11,8285 | 1,8346 | 1,8392 [1,8426 | 1,8450 | 1,847L
“0;0120 | 0,0118 | 0,06116 | o0,0L14 | 0,0112| o,0112
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Viteza unghiulari creste de la zero la 95% din cea de regim sta-
Yionar in aproximativ 0,25 secunde, in conformitate cu constanta
de eimp‘a procesului tranzitoriu considerat.

In £ig.6.3 este prezentats variatia diferentei (2y~2,)
funotie de timp,in procesul mecanic tranzitoriu de pornire a con-
torulul, conform datelor din tabelul 6.l.

Din grafic se obsexrvd o valoa;-e stationard a diferentyeil
(-ﬂ-b Q2 ) de o,0llo rad/sec., incepind ou & g=0155 Bec. de la por-
nirea ducului 0.I.Msy ceea ce .npnzincﬂ 0.59 % din oricarc din
vitezele unghiulaire stationare. In procesul tranzitoriu de acce-
lerare & misoclril de rotatie a disculul apare un maxim al accu-
tel diferente: o,ol44 rad/sec, la t,=0,15 Bec. de la pornire,
ceea 0@ reprezintd sub 1 % dln valoarea vitezelor unghiulare () a
sau. n’b in' acel moment. Acest fapt se datoregte unal mici dife-
renbe intre constantele: de timp aferente procesului mecanic truan-
gltoriu de pornire fn cele doud variante de calcul abordata.
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OAPITOLUL 7.

CONOCLUZIIL

= OContoarele de ilnductle monofazate utilizate pentru misur:--
.rea energlel electrice actlve a consumatorilor sint apaxate de
_misurd, care rimin tot timpul conectate in circuitele elaoctrica,
adici se pot considera in regim de func{ionare continui. Una din-
'tre caracteristiolle cele mai importante ala C.I.M. trebuie sil
‘fie decli fiabllitate foarte ridicatd, obyinutd gi prin construc-
tla foarte simpléd si robustd adoptati.

Contoareles de tip CM4 fabricate de intreprindersa IALNM 1i-
migoara asigurd precizia de misurare chiar gi la o suprasarcinii
de curent de 400 % (ourent de sarcind 40A)e fmbunétatirile tohni-~
ce fécute in cursul ultimilor anl au mirit fiabilitatea aparatu.-
lul si au miogorat pretul de cost. De asemenea, contorul nu noco-
sitd operatiuni de verificare i reglare decit la intervale muxi
de timp:

In acest fel fntreprinderea IABM reprezintd nu numal sin-
gurul furnizor pentru acest tip de contoare electrice in fard, ci
éi un partener solicltat si preferat de multe tdri din Kuropa
pracum gi din alte continente. BExportul intreprinderii In acesto
tédrl contribule, pe lingd avantajele materlals ce decurg, la
oregterea prestigiulul Roméniel in lume, dar in acelagi tinmp si
obligd cercetarea gi produstia la eforturi fndreptate spre imbu-

ndtdtirea in oontinuare a perforu::u'ielor acestul produs g$i uicso-
.rarea continui a pretului sdu.

Fiind un aparat de foarte lz-  rdspindire la secard nafic-
dalﬁ, orice fmbunitdtire & perfor ‘or, orice modificare tu! -
hologioé sau reoconsliderare & pro’ ‘1 lul, care sd conduci

i Lo A
LHeTYL e
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mﬁ!i!OG;filbllitltti;nau la micgorarea pretului.de cost, Au o in-
portantl deosebitdi. In aceasts direotle coleotivele de cercatarc

§1 productle .din fntreprindere au realiziri dintre oele mal fru-

moasa.

Autorul tezseli sper oca ei prin aeeaat& luonare. -aliturl da
-oontrnctole de: oozpetazo incheiate ou catedra din care’ face parte
91 de alte tipuri de colabordri, si. contribule. la imbundtiyirsa
in continuare a performantelor produsulul si a oompatictvituyii
lui pe piata internationalds . o

Prinoipalele contribuyil originale ale nucorului adusa in
aboxdnxoa fenomenologicld a aapootclor din .teza de doctorat sint
urmétoareles ... : - .

l. 8¢ stabllegte oi eountia diterential& de tip Poisson
satisflouti de. scalarul ofimpulul eleotric fntr-o placd planii, con-
ductoare, aflath in migocare intr-un oimp magnetic exterior, ustu
independentd de sistemul de referintd ales. Be arati od fIn sistu-
me- de referinyd legate 4e bobinele C.I.M. sau £n cele legats du
placa in migoare .ecuafia. diferentlald are aceeagl formij

.1 2¢ Se enuntd o teoremd a potenflalelor de noduri refa:ﬂtoz
re la caloulul sealarului cfmpului, electrio din disoul de aluminiv
al.C.I.M. ou metoda elemantielor finite. Se deduce forma ganorald
a-eouatiel sistemulul algebrle linlar care are ca.necunossutou va-
lorile scalarulul cimpului electric fn nodurile refelel de discroe-
tizare cu EeF.T.,. 6xplicltindu~-se strustura coeficlenyilor matri-
cel sistemulul gl-a termenilor liberi; - , | ﬂ

- ..: 3e Sa faée-o_analiz& comparativd intre diferitele moduri da
realizare.a retelel de discretizare ocu F.F.Te a planului diascunlui,
adoptindu~se variante optimdi.in fynqtie dé raportul dintre pruci-
zia caloulului gi timpul . de lucru pe calculator & necesarul do
memorie impus de programele de calouly . )

44 Se calculeazi . numeric.densitatea de curenh a ocurantilor
turbionari produsi de t.o.m.. induse prin transformare da eimpul
magnetilo variabil in timp al bobinei de tengiune foloaindu-sa 10=
toda elementelor finite si se traseazd automat pe plotterul cal-
oculatorulyl liniile echiscalare ale soalarului oimpului elocrrdc
P-gu(*i¥st)n Fle reprezintd de asemenea liniile de oimp ala don-
aieﬁtii de aurent: Jeu(x.y.t). ‘8e traseazd automat, la scard, si
vectorili qu(x.y.b) in ocentrele de greutate ale E.F.T. ala roti-
lei de_dlisoretizare adoptate;
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5. 8¢ face: an oaloul nunnzic al plerderilor de putera dez-
voltate prin ‘efect Joule de chtre acestl eureutl turblonari .in
disoul de-aluminiu.al C.I.M., subliniindu-se o¥ acest fonomen..
eate oonuinuu in timp; .

- 6e- ‘O -acagasi metodologle de oaloul sae ocalculeaszi numeric
valorile scalarulul oimpului electric . ¥ 1(x,y,t) fn dise ‘gl dun
sltatea de ourent fgi(x,y,b) ‘a ounenfilor turbionari produgi fn
disc de t.e.m. induse prin Hransformare de ocimpul magnetic varia-
bil In timp al bobinel de ourents Se traseazi automat pe plotte-
rul- caloulatorulul liniile echiscalare ale scalarului cimpului
elecatrio ?ti(x,y.e), care sint totodatd si liniile de oimp ale
densitiyil de ourent Jo, (x,y,%) i vectorili densitate da curent
in centrele de greutate ale BeFeTej - .

¢ ‘7 Be ‘calculeazd numeric scalarul cimpului electric
Puu(Xs0s6) fn diso g1 densitatea de curent ﬁ;ﬁ(x.y,c) a ouren-
tilor turbicdnari produgl de v.e.m. induse prin migocare de cimpul
magnetic, neuniform pe suprafata dissului, al bobinel do tensiu-
ne. 8i In ‘acest caz sé traseazi automat pe plotter liniile echi~
‘soalare ale lui: \P (x,y.t). care sint si liniile.de cimp ale
densitdyii de curent J (x,y.b), precum si vectoril densitate de
curent in centreld de’ greubate ale -BeFeTe} “ .
- ‘8¢ Se fade ‘un ‘calcul numerioc 'al scalarulul efmpului elec-
“tele f’mi(x,y,t) fn nodurile retelei de disoretizara si al den~
sltdjil de ourent J 1(x,y.e) a curentilor turblonari oare ‘apar .
in disoc datoritd t.e.m. induse prin migcare de oimpul magnetic,
‘neuniform pe supzarata discului, al bobinei de curent. De aseme=-
nea- 66 hzaaoazi—gratic ‘automat 1liniile echiscalare ale scalaru-
Iul oimpului electrio - 1’m (x,y,t), -oare represintd gi liniile
‘de oimp alé densitiéitii de curent J 1(x.y,u) sl vectoril densita-
te de ounent fn centrele de ‘greutate ale E.F.T.}

St i.94'Se caleuleaz¥ numeric scalarul ofmpului electric
f?um(x.y) in-nodurile retelei de discretizare adoptate si densi-
‘tatea de surent JMP(:gV) -ourentilor turbionari produgi de
teeeis 1nduac ‘prin miscare de oimpul magnetio invariabil in tiup,
‘dar néuniform pe suprafatia pland a discului‘de aluminiu, creat
‘dé ‘magnetul pérmanent. Se traseazd automat pe plobtterul aalcula-
;cofului 1iniile cschiscalare ale scalarului oimpului electric
I ?Mp(x,y). eara*sint gi liniile de cimp ale densitdtii de curent
JMP(x,y), precum gl vectorii densitate de carent £n centrele de
.grautate ale EeF.T.y
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=37 1. loe .86 -calouleasd. numerio: momcnhul meoanio acbtv exarcitat
_asupra discului de aluminiu la diferite puberi absorbite de consu-
mators: Rezultatele saloulate numaric .se compard cu valorile datar-
‘minate experimental pentru aceeasi mirimg fizlcd. Bxlstenta unou
diferenye foarte mici fntre cele :.dou¥ categorii de valori (sub 145)
-atestd corestitudinea calculelor numerice din tezi; ;
- 1le Be:face 'un calcul numeric al momentelor, mecanice da fri
‘nare .suplimentare .(de :amortigare), MAun sl M y449 Produse de oimpu-
rile magnetice ale celor douf bobine asupra disoului de aliminiu a
O.I.Ms la diferite viteze unghiulare .2 ale &cestulay
i ‘124 Be calculeazd numeric momentul mecanic de frinaxe prin-
olpal M, exeroitat asupra disoculul de cétre magnetul, permansnt gi
ae ‘stabileste,. tot prin calocul numeric, dependenta dintre valoarega
acestuia .51 unghiul ¥ oare determini poziyis magnetului pernanant
fatd de disocul de aluminiu al O.I.M. Se calculeazd numeric gi piaeyx
-derile de :putere activd dezvoltate in disc de curenfii turbionari
. la viteza unghiular® nominal¥ sl se verific¥ relatia dintre ncaste
-pierderi, momentul mecanic de frinare §i viteza unghiulard,
.De .asemenea a fost analizat prin metode numerice procesul m
canic tranzitoriu .dq. pornivre a dlsculul de aluminiu in cazul regi-
mului nominal de functionare. ::

¢

¢+ 1i.Dupd o.colaborare.de peste un deceniu cu colectivels de oar
- qatard, . proleoyara sl produciie a gontoarelor de lnductle monofaza
. te din aceamtd intreprinders industriald (IAEM Timigoara), autorul
tezel de doctorat oconsiderd o¥ exlstd premise reale de valorifica-
i.re in-continuare a cercetéirilor sale prin aplicarea lor in produc-
~ties.Din numerocassle discutli avute.ou membrii ai coleotiyului da
proicdbaze a 0.I.M. & rezultat pirerea unanim# cd modelul matonati
91 metodele de éalcul numeric folosite in tezd pot £i aplicatio o
sucoes la reprolectarea acestul aparat de largd utilizare puucuice
- Posibilitatea ruldiril facile pe caloulator a mal multor variante
~vprivitoare la mirimile: de ingrare eleoctremagnetice, constructive s
~de materiale, potrivit dorinyei upilizatorului, pot oonduoa la fm-
bunlt&tuu anumitor perfermante ale aparatului.
In. legiturd ocu varianta construotivi produst in prezent la
"IAEH..qutp!ul tezel evidentiazd in cels ce urmeszi citeva an:
fn legiturd ou care ge poate estima o imbunitidfire a funcy!
i a performantelor Cel.Ms Gip CM4 o
ae 0 modificare p anwsiitor dimenaiuni ale oircuit1
tic al bobinei de tensiunc, " 21 al bebinei Ay
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10086 In sonele .extexicare bAlpii polare.a miezulul magnetic al bo-
inel de Gensiuhe cimpul magnetic B u(X»7) s¥.nu prezinte valori ne-
gative incepind ou-distanya x=17 mm de o parte 91 de alta a axaei do

metria oy (£1ge201,2¢4 51 tabelul nrlA din @nexdl)s Astfel, au fuil
uildte programele de ‘caloul numerio pentru. densititile de curent gi

somentul mecanic activ corespunzitor sihuat:lei in care datele de in-
4rare pentru B, (x,y) au fost introduse fird valorile negative in zo-
gelé amintite antortoz. 'B~a obtinut in acest caz o valoare .a moman—

julul-mecanic activ:de 481,9 lem. ceaa ce reprezintd ma:l. mule dacit

Jlol caloulat fn oonditii reale cu 7,1 %« .

~ be Tot.prin intermediul dsbelor.de.intrare ale progzamelor de
_ysaJ.oAul numeric, se pot rula mai multe variante de calcul modificind
yozitla spatlald a .celer doud distributii ale oimpurilor magnetica,
B(x.y,b) sl Bi(x,y,t).in planul discului de aluminiu al C.I.M. Se
upoate stabili astfel o dispunere geometriod, atit una fati de alta,
pit sl fatd de discul de aluminiu,: pentru care se obfine cel mal fu-
‘torabfl rapert: momeny mecanic activ/momentie de £rinare suplimentura.

o¢ Posibilitatea calcululul -numeric al tuburor momentelor ma~
sunice parazite care pot apare oa 'urmare & orlciror genuri de asimg-
iril de pozitle a-celor doui ‘oirouite masnetioe. ‘atit unul fatd de:
wlilalt, oit sl fatl de dlscul de aluminiu. = ..

d. Determinarea prin calcul numeric a 1nr1uen1;e:l abaterii un-
Jdalare & planulul disculul de aluminiu fati de planul orizontal,
‘ireoun §1 a influenyél modificlirii pozijiel disoulul, pe verticald,
ln intrefierul n:l.ozm.':l.lor masneeide ‘ale oelor douﬁ bobine sl mal alaa
|I nasnoeului ‘permanentis-: - .. i e ; ' 3

@.- Modelul mavematio ‘g1 metodele de calonl numeriec folosite. in
Mul '0.IMs tip OM4 se ‘pot-aplica gi in.cazul oontoarelor dé induc-
41! ‘trifazate penem anergle ac:! vE, precum gi u»oclor pentru misu-
tuca enu.-g:lc:l ‘eleatrice reactive. '« - T
S U 0-#4 Be poate studia numeric 1n.tluen1;c pzopriat&tilor £izioo~
lh:hnioc a.'l.o ntoriqlulu:l discului, mal ales a éonductivitdyii sale
unot:n:loo Senpna momenteélox- notive, de f£rinare al magnetulul per-
nu‘ng si'de” fginaggc aupla.moneuo. pnoonn sl asupracurbel de sarci-
m.o T.M, .L, S TN .

V- -gtimulat de” ruulclsele ob%;:l.nute pin& ‘aoum,” Qntorul eezei de
loctorat ‘considerd: oq .#11hd certd dobindirea'de hol yalente colabo-
'5!11 ou- IABM ms,goara, atit pe plan teoretio, cit hai ales al a-

al:loﬁ.ri:l. cercetéirilor in productia intregil- femilii de contoare de

nduotie- fabricate in aceastd intreprindere.
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