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INTRODUCER?

Dezvoltarea $1 diversificarea productiei de instruments 
electrice de masurat cu performance superioare, concomitant cu 
roducerea importului in acest sector, implica un studiu amanunbit 
al acestora in vederea proiectarii lor.

Caracteristicile instrumentelor electrice de masurat sint 
pronunbat dependents de configurabia cimpului magnetic propriu. 
Ca atare una dintre cele mai importante problems refsritoare la 
instrumentels elsctrice de masurat o reprezinta calculul distri- 
bu^iilor reals de cimp magnetic din interiorul lor. Dificultatile 
co apar la calculul cimpului magnetic din instrumentels electrics 
do masurat se datoresc complexitaCii configurable! geometrice a 
circuitolor magnetice $i prczenbei unor medii feromagnoticu cu 
proprieta^i magnstice diferite.

Pentru calculul cimpurilor magnetice in condibiile de mai 
sus se utilizeaza tot mai mult metodele numerice de calcul, folo- 
sirea lor fiind facilitate, de accesul la tehnica moderna do cal­
cul.

Metodele numerice iterative de calcul al cimpului magnetic 
s-au dezvoltat in direebia generalizarii lor, a cre$tsrii vitezei 
'o convorgonba a procesului de calcul $i a realizarii unor pro­
grams de calcul cit mai economics.

In literature de specialitate instrumental magnetoulectric 
cu magnet inobil este tratat in mod succint, existind relatii de 
calcul al cuplului activ :;i a altor caracteristici ale acusbuia 
determinate in baza unor simplificari printre care cea ntaj 1m])or- 
tnnta este considerarea unui cimp magnetic perfect uniform m 
intariorul stiu.

Intrucit cimpul magnetic din instrumentul magnstoelectrlc 
cu magnet mobil este neuniform, rela^iile cunoscute in literature 
pontru calculul cuplului activ $i ataltor caracteristici /21, 25, 
mo, ul, 71, 7b/ permit dour doterminarea orientativa a acostor 
.'.'!'ir lmi.
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Instrumentals magnetoelectrice cu magnet mobil sint oarac- 
terizate prin capacitate de suprasarcinA ridicatA, mare robuste$e 
tnecanicA, volum si masa reduse.

De aceea sint utilizate ca aparate de bord in navigable pi 
in aparatura medicalA.

In tara noastra in cincinalul 1981-1985 s-a dezvoltat ma- 
siv productfia de nave si de avioane care utilizeazA ca aparata de 
bord instrumentele magnetoelectrice cu magnet mobil. Aceste ins- 
trumente urmeazA sa fie produse in mari cantitA^i de cAtre Intre- 
prinderea de aparate electrice de masurat din Timisoara. In anul 
1983 s-a incheiat contractul de cercetare stiintifica nr.159/1983 
"Carcetari privind studierea $i proiectarea aparatelor magneto- 
olectrice cu magnet mobil" intre catedra de Electronic^ aplicata 
din cadrul Institutului politehnic "Traian Vuia" Timisoara $i 
l.A.h'.M. Timisoara.

Avind in vedere aceste perspective de dezvoltare a produo- 
^iai rom&ne$ti de instruments magnetoelectrice cu magnet mobil, 
praocuparile autorului s-au orientat in direo^ia calculului ca- 
"icteristicilor acestui instrument ^inind seama de distribu^ia 
reala. a cimpului magnetic.

Prezenta tezA de doctorat cuprinde cercetArile autorului 
in directia perfectionArii metodelor de calcul al caracteristici- 
lor instrumentelor magnetoelectrice cu magnet mobil, ea rezultind 
din integrarea cercetArii cu produc$ia.

Teza de doctorat cuprinde o introducere si S^se capitola.
In capitolul 1 al tezei autorul prezintA o metodA iterati­

ve cu diferen^e finite in coordonate polare de calcul al cimpului 
magnetic.

Solu^ionarea problemelor de cimp pretinde rezolvarea unor 
ecuatii diferentiale neliniare cu derivate par^iale /18, 19, 51, 
S', 68, 84/.

In cadrul metodei iterative cu diferen^e finite in ooordo- 
nate polare tratatA in capitolul 1 al tezei de doctorat, eoua^iile 
d-feren^iale sint eubetituite eu ecua^ii cu diferen^e finite.Aoea- 

L n uint rozolvate printr-un procedeu de iterare special^ evitin- 
! t-ae pierderile de informa^ie cauzate de algebrizare.

Metoda iterptivA cu diferente finite rezolvA problems de 
c mp in raport cu valorile componentelor Hp, Up, Bp si ole 
wctorilor H si B in nodurile retelei de disoretizare in eoordo- 
f te polare ertinaA pe domeniul de calcul D al cimpului magnetic.
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Metoda eate indicate in cazul unor domenii de calcul de forma 
circulara, existind poaibilitatea evitSrii deformSrii frontiere- 
lor prin diacratizare. Cu rela^iile determinate in cadrul meto- 
dei, autorul alcStuiepte un algoritm de calcul al cimpului mag­
netic.

Capitolul 2 al tezei de doctorat cuprinde aplicarea meto- 
dei iterative in coordonate polare da calcul al cimpului magne­
tic prezentata in capitolul 1 la determinarea cimpului magnetic 
din instrumente magnetoelectrice cu magnet mobil. Re^eaua de dis- 
cretizare in coordonate polare este extinsS pe sec^iuni transver­
sale ale instrumentelor ce cuprind magnetul permanent mobil, spa­
tial dintre magnetul mobil pi ecranul feromagnetic, in care sint 
plasate bobinele instrumentului, respectiv ecranul feromagnetic. 
Programele de calcul scrise in baza algoritmului da calcul des- 
cris in capitolul 1 oferS valorile componentelor vectorilor H pi 
B in toate nodurile re^elei de discretizare polare pentru multi­
ple situa^ii de calcul. Sint scoaae in evidenta influenza permea- 
bilita^ii magnetice a ecranului feromagnetic, permeabilitat;ii 
magnetice a magnetului permanent, a grosimii pi a formei ecranu­
lui asupra cimpului magnetic.

.Cimpul magnetic este calculat pentru mai multe pozi^ii 
relative ale bobinelor instrumentului. Prin urmare rezulta pentru 
fiecare caz tratat distribu^ii de cimp magnetic distincte, ce vor 
fi utilizate fiecare la determinarea caracteriaticilor instrumen­
tului magnetoelectric cu magnet mobil.

Capitolele 1 pi 2 ale tezei de doctorat rezolvS complet 
problems cimpului magnetic al acestui instrument. Sint in totali- 
tate concepute de autor.

In capitolul 3 al tezei este tratatS metoda de determinate 
experimental^ a momentului magnetic al magnetului permanent mobil.

Autorul s-a oriehtat in acest sens, spre metoda magnetome­
tries de masurare a momentului magnetic, combinind metoda cunoscu- 
td in literaturS /25, 32, 38, 42, 43, 55, ?1, 79, 82/ cu un eta­
lon de cimp magnetic. Astfel se pot determine cimpurile magnetice 
perturbatoare, printre care components orizontalS a cimpului mag­
netic terestru la locul determinSrii, pi odatS acestea cunoscute 
intrS in rela^iile de calcul al momentului magnetic.

Momentul magnetic se mdsoarS in general prin determinarea 
intensitStii cimpului magnetic produs de acosta la o diatantS 
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oarecare, prin intermediul uno: rela^ii de dependen^d /42, 43, 79, 
02/, aau utilizind momentmetre /82/ care trebuiesc in prealabil 
calibrate cu momenta magnetice etalon.

In primul caz distance dintre magnet $i elementul sensibil 
al cimpului magnetic produs trebuie aa fie suficient de mare,ast- 
fol incit rela^iile de dependen^a dintre momentul magnetic $i in- 
..jrisitatea cimpului magnetic ad fie valabile, dar nu oricit de ma- 
ro deoarece in aceat caz cimpurile produae ar fi prea mici.

Sistemul de mdsurare a intensita$ii cimpului magnetic nu 
trebuie sa falaifice valorile momentului magnetic calculat.

Autorul demonstreaza in capitolul 3 cd magnetul magnetome- 
t.rului, cu toate cd modified.cele doud cimpuri magnetice ce in- 
(iractioneaza, nu va afecta valoarea reala a momentului magnetic 

care se mascara.
In al doilea caz etalonarea momentmetrelor trebuie realiza- 

cu momenta magnetice produae de magneti permanent! care sa aiba 
I'orme geometrica identice cu ale magnetilor da cercetat.

Aceste conaiderente au condua la determinarea momentului 
magnetic cu o metoda magnetometried in combina^ie cu un etalon de 
c'mp magnetic.

Capitolul 4 al tezei de doctorat trateazd problema ouplului 
tetiv ce apare la inatrumentul magnetoelectrio cu magnet mobil.

Componentele vectorilor ll $i B rezultd din capitolul 2 in 
toate nodurile retelei de discretizare din domeniul da calcul al 
cimpului magnetic, deci inclusiv in nodurile re$elei de discreti- 
r.aro ce ae auprapune peate suprafa^a magnetului permanent.

La calculul cuplului activ autorul determina rela^ia de 
calcul a unui cuplu activ elementar coreapunzdtor unui element al 
retelei de diacretizare iar prin inaumarea algebricd a tuturor 
cuplurilor coreapunzdtoare elementelor retelei de discretizare ce 
cuprinde suprafata magnetului permanent rezultd cuplul activ to­
tal.

Pentru calculul cuplului activ total a-a acria un program 
to calcul in baza unui algoritm de calcul conceput de autor.

Rela$iile de calcul al cuplului activ stabilite in capito­
lul 4 al tezei eint determinate de autor.

In capitolql 5 al tezei de doctorat autorul determind rela- 
de calcul pentru unele caracteristici importante ale instru— 

Mijntului magnetoelectric cu magnet mobil. Aatfel pot fi determina— 
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te unghiul de devia^ie permanenta, caracteristica station la 
transfer, cuplul stabilizator specific, factorul de calitato 
sensibilitatea instrumentului magnetoelectric cu magnet mobil.

In capitolul 6 al tezei sint prezontate rezultatele expe­
rimentale ob^inute de autor pe baza metodelor de calcul dezvol- 
tate in capitolele 1-5*

Sint date rezultatele masurate ale momentului magnetic 
al magnetului permanent.

Este tratata o metoda experimental^ de determinaro a 
permeabilita^ii magnetice relative a materialului magnetului 
pe rmanent.

De asemenea sint date caracteristicile instrumentul 
magnetoelectric cu magnet mobil ob^inute de autor cu relate lo 
de calcul stabilite in capitolele 4 $i $, atit pentru instramen- 
te fabricate la I.A.E.M. Timisoara, cit $i pentru instrument 
cu configura^ii ale circuitelor magnetice propuse de autor. Ca­
racteristicile calculate pentru instrumente deja fabricate sint 
comparate cu caracteristicile determinate experimental rezul- 
tind o buna concordant^ intra acestea.

Pentru solu^iile propuse in teza au rezultat caractfis- 
tici imbunatu^ite in raport cu cele ale instrumentelor fabrica­
te, ceea ce in viitor conduce la realizarea unor instrumontu 
magnetoelectrice cu magnet mobil cu caracteristici superioare.

Partea finala a tezei este rezervata concluziilor $i 
oontribu^iilor autorului.
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CAPITOLUL 1

CALCULUL OIMPULUI MAGNETIC STATIONAR CU 0 METODA 
ITERATIVA CU DIFERENTE FINITE IN COORDONATE POLARE

1.1. Introducere

Calculul $i proiectarea aparatelor eleotrice de masurat 
pretind cunoa^terea.cit mai exacta a ropartitiei spa^iale a 
oimpului magnetic ovaaiatationar din ale.

Metodele numerice de calcul al oimpului magnetic ounosc 
astazi o tot mai larga utilizare facilitate de accesul la tchni- 
ca de calcul moderna. Cele mai uzuale metode numerice de calcul 
Gint metoda diferentelor finite $i metoda elementelor finite. 
Aceate metode permit determinarea valorilor componentelor vccto- 
rilor intenait&tii oimpului magnetic H $i induotiei magnoticw B, 
in cadrul unui sistem oarecare de coordonate, intr-un numar su- 
ficient de mare, dar finit, de puncte ale unui domeniu D de cal- 
cul al oimpului magnetic.

Solutionarea unei probleme de cimp magnetic pretinde re- 
zolvarea unor ecuatii diferentiale cu derivate partiale. Parti- 
cularitatea tratdrii uzuale pe baza metodei diferentelor finite 
?i pe baza metodei elementelor finite, concretizata prin alge- 
brizarea nemijlocitd a problemei, consta in aoeea ca chiar o ro- 
zolvare exaetd a aietemului de ecuatii algebrioe nu permite ob- 
tinerea unei aolutii exacte a problemei de cimp, intrucit siste- 
mul de ecuatii algebrioe nu confine aceea$i informatie ca $i 
aistemul initial de ecuatii diferentiale /4o/. Pierderile do in­
formatie pot fi evitate in cazul rezolvarii prin procedee itera­
tive apeciale a problemei de oimp /27, 4o, 46/.

Pe de altd parte, in oazul unor domenii de calcul cu nu­
mdr relativ mic de puncte, metoda diferentelor finite prezinta 
in comparatie cu metoda elementelor finite unele avantaje pri- 
vind oantitatea do date initials ce trebuie preparate ai furni-
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zate calculatorului precum $1 legate de volumul resurselor cal- 
culatorului (memorie, periferice, tlmp) utilizat /16, 28/.

In cadrul acestui capitol se prezinta o metoda iterativa 
cu diferen$e finite in coordonate polare original^ de calcul al 
cimpului magnetic sta^ionar, care prezinta urmatoarele avantaje 
fa^a de metoda diferentelor finite in coordonate rectangulare!

- utilizarea eficienta $i economica pe domenii de calcul 
I) cu configura^ii geometrice co accepta simetrii;

- evitarea deformarii prin discretizare a frontierei do- 
meniului D $i a frontierelor subdomeniilor din domanial D cu 
proprieta^i de material diferite, in cazul unor frontiere cu 
forma de cere;

- posibilitatea alegerii unor pa$i neegali dup& cele 
foua coordonate ale sistemului de coordonate polare;

- posibilitatea scaderii numarului de puncte de calcul 
din domeniul D, la aceea$i precizie impus& a rezultatelor.

Aceste avantaje permit cre$terea preciziei da calcul al 
solutiei problemei de cimp, scaderea volumului memoriei centra- 

utilizate $i reducerea timpului de calcul consumat de cal- 
c ulator.

In cadrul fundamentarii matematice a metodei iterative 
cu diferente finite se demonstreaza procedure de substituire a 

cu tt;iilor diferentiale cu derivate par^iale cu ecuatii cu di- 
'i.runte finite $i se stabilesc conditiile de convergenta a me- 
odei.

Autorul concepe de asemenea, pentru metod& un algoritm 
'<? calcul simplu cu aplicabilitate generals.
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1.2. Metoda iterativa cu difareata finite
in coordonate polare

1.2.1. Formularea problemai de cimp

Se consider^. in spatial plan un domeniu D margin!t du un 
contur inchis T . Medial din interiorul domeniului este partial 
sau in totalitate neliniar, izotrop, neomogen, fara magnet!*atie 
permanenta pi cu magnetizare reversibila. In fiecare punct al 
domeniului D sint date:

- vectorul care caracterizeaza reparti^ia curentilor 
de conduc^ie, perpendicular pe suprafa^a domeniului D pi satia- 
facind ecua^ia:

divJ^=o; (1.1)

- func^ia :

B = pH , ( i .2)

ce caracterizeaza proprieta^ile magnetice ale mediului do^iG hLU- 
lui D, in care p ante permeabilitatea magnetics a mediului;

- forma diferen^iala a legii circuitului magnetic:

rot H = J, ; (1.3)

- forma difaren^iala a legii fluxului magnetic:

div B = o . (1,4)

Conform teoremelor de unicitate din /27, 34, 51, 3o/,
cimpul magnetic sta^ionar din interiorul domeniului D este uni- 
voc determinat dac&, pe lings reparti^ia densita^ii curontuloi 
de conduc^ie in interiorul domeniului D, mai este data pe contu- 
rul r , ce inchide domeniul D, fie components normala B^, a in- 
duc^iei magnetice B, fie components tangen^iald H^., a intensita- 
^ii cimpului magnetic H.

Domeniul de calcul D se poate siege astfel incit in cxte- 
rlorul lui ad se poatu considera cu suficienta precizie ca tdri- 
mile H pi B sint nule. In consocin^s pe frontiers T a domeniu­
lui D eate satiaf&outa oondHia:

n o . <t,')n

Cind oonfigura^ia geometries a sistemului magnetic pi re- 
parti^ia curen^ilor de condUc^ie admit simetrie in interiorul 
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domeniului D, ae poate calcula cimpul magnetic pe o zona limit d.a 
din domeniul D.

De-a lungul frontierei care sc alege astfel incit sa coin- 
cida cu o axa sau cu axele de simetrie se impune condi^ia:

= o . (l.f-)

Rezolvarea problemei de cimp inseamna determinarea in fio­
care punct al domeniului D a vectorilor H pi B care satisfac scna- 
(iile (1.2 - 1.4), iar in punctele aflate pe frontiers domeniului 
de calcul pi condi^ia (1.5) sau (1.6).

1.2.2. Substituirea ecuatiilor diferen^iale cu derivatu 
partials cu ecua$ii cu diferente finite

Domoniul de calcul D al cimpului m^gae^ic se alege astfjl 
incit toate sursele de tensiune magnetomotoare sa se afle in ia- 
toriorul sau. Cimpul magnetic din domanial D produs de curenti' <iG 
conductie afla^i in interiorul domeniului D este descris in accst 
caz de sistemul de ecua^ii (1.2 - 1.4), la care se adauga pe froa- 
tiera T conditiile (1.5, 1.6).

In vederea inlocuirii ecuatiilor diferentiale cu derivasu 
partiale (1.3, 1*4) cu eoua^ii cu diferen^e finite se constraints 
in domeniul D o re$ea de discretizare in coordonate polare (fig.

Fig.1.1

BUPT



1.1). 6-a evidential in cadrul retelei un element arbitral*; <. a 
(i,j), (i+l,j), (i,j+l) ?i (i+1, j+1) s-au notat nodurile i yv- 
lei care reprezinta puncte de colt ale elcmentului evidoni;i. .. 
Flementul evidential va fi idontificat in continuare prin < ul 
(i,j). Marimile care se refera la element vor fi raportate la no- 
dul de identifioare, literele i $i j inlocuindu-se cu liter,lo 
I pi J.

In cadrul metodei se presupune ca valorile componuntalor 
lui H pi B variaza liniar de-a lungul laturilor unui element;. 
Forma integrals a legii circuitului magnetic scrisa pentru ele­
mental din fig.1.2.a este /18, 25, 27, 29, 39/;

^(i,j)[s^i,j)+I^(i,j+l)[ + P^(i,j)[Hp(i,j+l) +

+H?(i+l,j+l)]+ i^(i+l,j)[-He.(i+l,j)-BQ(i+l,j+l)] +

+ ? I^(i,j)[-H^(i,j)-Hp(i+l,j)]=J^(I,J)A(I,J). (1.7)

In relatia (1.7) J_(I,J) este densitatea curentului do c
conductie perpendicular pe supreefata elementului evidential ^i 
uniform diatribuit pe aria A(I,J) a lui. Forma integrals a lugi^. 
fluxului magnetic scrisR pentru suprafata inchisa a unui corp 
care are drept baze plan paralele elemental din fig.l.2.b pi 
inaltimea oarecare se reduce in cazul unui cimp plan paralol si- 
tuat in planul bazelor, la integrals pe suprafa$a laterals a 
acestui corp pi eate /18, 27, 29, 33, 51/:
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I^.(i,j)[Bg(i,j)+Bp(:L,j+I)]+ Py(i,j)^-B^(i,j+1) -

-Bg(i+l,j+l)] + Pg.(i+l,j)^(i+l,j)-B^(i+l,j+l)] +

+ p^,(i,j)[B^(i,j)+B^(i+l,j)[ = o . (1.8)

(i.j) p^(i+lwj) ai re^elei dePentru pa$i P^(i,j),!^
discretizare suficient de mici,finiti, relatiile (1.7, 1.8) sint 

aproximativ echivalente cu rela^iile (1.3, 1.4). Aproximarea 
o;to cu atit mai buna cu cit ace$ti pa$i sint mai mici.

Se introduc nota^iile:

EH(I,J)=p^(i,j) [I-H^(i,j)-Hy(l+l,j)+H^(i,j+l)+Hp(i+l,j+l)] 

+p$( i, j) [)ie( i, 3 )+He( i, j+i 3 +p^( i+i.3) L-Hp( i+i,3) - 

-H^(i+l,j+13-2J^(I,J)A(I,J) , (1.9)

EB(I^)=Pe(i.3)[Bp(i,j)+Bp(i,j+l)]+p^(i+l,j)[-B^(i+l,j) - 

-B^(i+l,j+l)]+p^(i,j)[B^(i,j)+B0(i+l.j)-B^(i,j+l) - 

-B^(i+l,j+l)] , (l.lo)

rimile F^(I,J) 9! Fg(I,J) avind semnifica^ia unor erori.

Ecua^iile (1.7, 1.8) sint satisfacute dacA:

F^(I,J) = 0 , (1.11)

Ba(I,J) = 0 - (1.12)

Calculul cimpului magnetic se reduce la rezolvarea unui 
nlstem de ecua^ii care confine:

- ecua^iile cu diferen^e finite liniare de forma (1.11,
1.12) pentru fiecare element; . <

- ocuatiile neliniare in cazul general care provin din 
ft-nc^ia (1.2) serial scalar:

By .

Bg. =
(1.13)

r ntru fiecarb nod;
- ecuatiile liniare de forma (1.5) sau (1.6) pentru fiece 

r-' nod de frontier^.

Necunoscutele in cadrul sistemului de eoua^ii sint valor!
I" componentelor H^, Hgj ?i 3^. in fiecare nod al rebels! de
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diacretizare din domeniul da calcul D al cimpului magnetic.

1.2.3. Oonsiderarea propriata^ilor magnetica

ProprietaCila magnetice ala mediilor care fac parte din 
domeniul D de calcul intervin

,In nodurile plasate in
in ecuaCiile (1.13) 
media liniar, da permeabilitate

nodurile plasate in neliniar trebuie aproxiriatu 
analitica corespunzatcarc 

funoCiilor p.(H), (B),

media 
dependence B=f(H) printr-o expresie 
/6, 23, 27, 45/, care s& permita oalorl'Jl funoCiilor p.(H),

(B), ce se vor utilize in oontinuara in cada ul 

metodei. FuncCiile de mai sus se vor evalua, folosma valorilo 
lui H $i B calculate in fiecare nod plaaat in media neliniar ca 
relaCiile,

B . t B^. . (1.16)

1.2.4. Rezolvarea iterativa a aiatemului de ecuaCii 
cu diferente finite

Pentru rezolvarea sistemului de ecuaCii (1.11 - 1.13) $i 
(1.5) aau (1.6) ae utilizeaza procedeul iterativ descria mai jos 
ei aplicat in /7, 27, 29/ pentru resale de diacretizare de alte 
tipuri.

In fiecare nod ae dau valorile.initiale ale necunoscute- 
lor H^, B^ 9! B^; aceatea pot fi valor! arbitrare care sa- 
tiafac ecuatiile (1.13) ?i (1.5) sau (1.6). Nacunoscutele se ite- 
reazd pe intreg domeniul de calcul D, conform unor rela^ii spe- 
ciale, in cadrul fiec&rei iteraCii parcurgindu-se doua etapo. 
Pie H^, B^ tyi B^valorile necunoacutelor la inceputul unei 
etape ^i ^i B^valorile necunoacutelor la afir$itul 
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otapei.respective. In cadrul fiec&rei itera$ii se parcurg in mod 

.cuccosiv urmatorii pa$it

I. Etapa 1 de iterare in raport cu Eg!

1. Se determine eroarea Eg(I,J) cu rela^ia.

FH(I^)=^^^){?^(i,j)-H^(i+l,j)+H^(i,j+l)+H^(i+l,j+l)] +

+p^(i,j)[H^(i,j)+H^(i,j+lg+p^(i+l,j)^(i+l,j)-

-H^(i+l,j+l)]-2Jg(I,J)A(I,J) . (1.17)

2. Se calculeazS corec^iile care se vor aplica valorilor
initiale gi B^_ in cadrul etapei 1 :

Pp(l, J )
ABp(i,j) = AB(I,J)

AB^(i,j) = AB(I,J) ?

P^(i+l,j)
AB^j(i+l,j) = AB(I,J)

(1.18)

P(I,J) = \/p^(i,j).p0,(i,j) p^.(i+l,j) (1.19)

ABd'J) = (1.2o)

Calculul maiimii Rg(I,J) va fi tratat in paragraful 1.2.6.

3- Se calculeaza valorile necunoscutelor B^ $i B^din no- 
rile ce constituie puncte de colt ale elementului aaupra c&ruia 

; .j face iterarea, cu relatiile:

B^(i,j) = B^(i,j)+ AB^(i,j)

B^(i+l,j) = B^(i+l,j)+AB^(i,j)

B(?(i,j+1) = B^(i,j+1)- AB^(i,j)

B^(i+l,j+l) = B(i(i+l,j+l)-ABp(i,j)
. (1.21)

BJ(i,J) = B^(l,j)-AB^(i,j)

B^(i,j+1) = B^(i,j+l)-AB^(i,j)
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Byi+l.j) = B^(i+l,j)+ AB^(i+l,j)

B^(i+l.j+l) = %(i+l,j+l)+ABa(i+l,j)

4. Se calculeaza valorile necunoscutelor 
acelea$i noduri ca la punctul precedent. Pentru

$i H^_ la
noduri plasate

in media liniart

(1.22)

iar pentru noduri plasate in media neliniar:

= By (B") 1
(1.23)

II. Etapa 2 de iterare in raport cu E^;

1. Se determina eroarea Eg(I,J) cu rela^ia:

BB(I,J)=t^.(i,j)[By(i,j)+By(i,j+l)]+i)^(i+l,j)[LB^(i+i,j)-

-B^(i+l,j+l)]+p^(i,j)[B^(i,j)+B^(i+l,j)-B^(i,j+l)-

-B^i+l,j+l)J . (1.24)

2. Se calculeata corec^iile care 
ini^iale $i H^.in cadrul etapei 2;

P^(i, j)
AH^(i.j) = -pfx.y) AH(I,J)

Pn,(i+l.j)
AH^(i+l,j) = AH(I,J)

Pp(i,j)
^H^(i,j) = -^xyyy ^^i.j)

ee vor aplica valorilor

(1.25)

unde P(I,J) eate dat de rela^ia (1.19), iarr

(1.26)

Oalculul m&rimii Rg(I,J) va fi de aaemenea tratat in pa- 
ragraful 1.2.6.

End.J)
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3. Se calculeaz& valorile necunoscutelor ?i din no- 
durile ce constituie puncte de colt ale elementului asupra caruia 
so face iterarea, cu relatiile:

H^(i,j) = H^(i,j)-AB^(i,j) 

H^(i,j+1) = H§(i,j+l)-AH<?(i,j) 

H^(i+l,j) = H^(i+l,j)+AH^(i+l,j) 

H$(i+l,j+l) = H^(i+l,j+l)+ AH^(i+l,j) 

H^(i,j) = %(i,j)- AH^(i.j) 

H^(i+l,j) = %(i+l,j)-AHQ(i,j) 

H^.(i,j+1) = H^.(i,j+l)+AH^(i,j) 

H^(i+l,j+l) = Hyi+l,j+l)+AH&(i,j)

(1.27)

(1.28)

4. Se calculeaza valorile necunosoutelor $i in ace- 
Icn^i noduri ca la punctul precedent. Pentru noduri plasate in 
!'"jdiu liniart

=? = MH? 1

= J'

i.-'.r pentru noduri plasate in media neliniar:

B^=H^. ^(H")l 

n(H") J
(1.29)

Iterarea conform relatiilor (1.1? - 1.29) so efeotueaza 
.ntru toate elementele retelei. Pentru elementele care au punc- 

' ' du colt pe frontiers T , dupa aplicarea relatiilor (1.21), 
crnponentele lui B care conform conditiei (1.5) trebuie sa fie 
nilu, se anuleazS. De asemenea pentru elementele care au puncte 
<:<j colt pe frontiera C , dupa aplicarea relatiilor (1.27), com- 
]'< 'luntele lui H, care conform conditiei (1.6) trebuie Ba fie nu- 
1-., se anuleazd.

Procedeul de calcul pe baza c&ruia se va concepe algorit- 
.... calcul este urmatorul: iterarea ae efectueaza prin bale- 
?-,rea ordonata a elementelor, rutinindu-se cele mai mari valor! 
' (I,J)] $1 ]Hg(I,J)), notate cu , reapectiv obti-

' r.u in o baleiere complete. La sfir^itul fieedrei iteratii se 
'"'"ified dac&t
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^Hmax ^HMAX ' 

^Bmax < ^BMAX '

(1.jo)

(l.jl)

^BJAX' respectiv sint; limitole maxima admise puot.ru
^Hmax ^Bmax* relaCiile (I.30, 1.31) sint satisfacubo so 
considers, procesul iterativ de calcul terminat; in caz contr-tr
sa repeta iterarea prin balaierea ordonata a elamantelor. . olu- 
tia problomei de cimp este constituita din mulCimea valorilor 
componentelor lui H $i B, in toate nodurile, de la sfirpitul ul- 
timei itera^ii.

I.2.5. Demonstrarea convergence! metodei

Fie H^, H^, Bp $i B^. valorile finale ale nocunoscutGLoj', 
intr-un nod oaracare, valori care satisfac sistemul de ecus,..Li 
(1.11 - 1.13) pi (1.5) sau (1.6). Se considera ca intr-un m. iufit
oarecare al calculului necunoscutele au valorile Hp+hp, 
Bp+bp $i B^b^, unde h<?, bp $i b^. sint erorile ce afectu az 
valorile necunoscutelor in momentul considerat. Aplicind for. .ula
crepterilor finite /2, 59/ pi reCinind termenii de ordinal iatii
se pot serie relaCiile:

(1.32)

(1.33)

Derivatele parCiale din (I.32, 1.33) se calculeaza pa ba­
za relatiilor (1.13) care descriu proprietaCile magnetice ale 
mediului in nod.

Forma fanc^Hlor (1.13) corespunzatoare unui mediu no- 
liniar izotrop permite acrierea relaCiilor!

8H 3H,
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in nodurile retelei aflate in media nelinia^r.
Se calculeazA o eroare globala referitoare la etapa 1 de 

iterare in raport cu Eg, pentru elementul identificat prin punc- 
tul de col$ (i,j), definite prin relatia:

EHG(I'J)
4

(hpby+h^,b^,) (1.36)

in care suma se efectueaza. asupra color patru puncte de colt ale 
olcMentului. Prin urmare, la inceputul e.tapei 1 de iterare se 
poate serie:

4
= Z .

1

iar la sfirgitul etapel 1:

4

VI"?) = -

Procesul iturativ corespunz&tor
pentru:

etapei

(1.37)

1 este convergent

E,',G(I,J)-E^(I,J) > o . (1.33)

Tn continuare se stabilesc conditiile in care relatia (1.3U) es- 
t < satisfacutd.

Pe baza relate.' r (1.21) se poate aerie:

b^(i,j) = b^(i,j)+ AB^(i.j)

b^(i+l,j) = b^(i+l,j)+ AB^(i.j)

b^(i,j+l) = b^(i,j+l)-AB^(i,j)

b^(i+l,j+l) = bl(i+l,j+l)- ABp(i.j)
k . (1.39)

b^(i.j) = b^(i,j)- A^.(i,j)

byi,j+l) = b^(i,j+l)-ABQ.(i,j)

b^(i+l,j) = b^(i+l,j)+ AP^.(i+l,j)

b^(i+l,j+l) = bJ.(i+l,j + l)+AB^(i+l,j)
/

Be asemenea, pe baza relatiilor (1.32, 1.39) rezultd:

BUPT



Tinind cont do rela^iile (1.10, 1.32, 1.34, 1.39, l-^o)
se poate serie diferen^a calculate pentru nodul (i,j)
sub format

i, j ' J )=-2ABp( i, j)h^(i,j )+2AB^( i, j )h^ i, j )-

? 3H_ p an.-ABg(i.j) # (i,j)-ABi(i,j) (i,j) +

+2ABp(i,j) AB^(i,j) gg (i,j) . (1.41)

In mod similar sa deduc pentru celelal.te trei noduri ro- 
la^iile t

E^( i+1, j )-?^( i+1, j )=-2ABp( i, j )h^( i+1, j )-

-2AB^(i-t-l,j)h^(i+l,j)-AB^(i,j) (i+l,j)-

-AB^(i+l,j) (i+l,j)-2ABp(i,j)AB^(i+l,j) .

3H^
(1.42)
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+2AB^i,j)h^(i,j+l)-AB^(i,j) (i,j+l)-

-AB^(i,j) (i,j+l)-2AB^(i,J)AB^(i,j) ^(i,j+l), (1.43)

E^( 1+1, j+1 )-E^( 1+1, j+1 )=2ABp( i, j )h^,( 1+1,j+1)-

-2AB^(i+l,j)h^(i+l,j+l)-AB^(i,j) (1+1,j+1)-

-AB^(i+l,j) (i+l,j+l)+2ABy(i,j)AB^(i+l,j) .

Avind in vedere c3.! t

^(l,J)=p^(i,j)[-h^(i,j)-h^(i+l,j)+h^(i,j+l)+h^(i+l,j+l)] + 

+P^(I.J)[h^(i.JA+1)] +H&(i+1 ) E-^(i+1,j)- 

-hA(i+l,j+l^] (1.45)

i yinind cont de rela^ia (1.2o), prin insumarea rela^iilor 
l.'l - 1.44) rezulta;
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Din rela^ia (1.46) rezulta ca rela^ia (1.3^) este satis- 
facutA pentru E^(I,J)^o, cind:

Bn(I.J)-k^j-yy, (1.49)

cu k > o,5 in cazul Rg(I,J)> o, sau k < o,5 in cazul R^(I,J)< o.

Pentru demonstrarea convergence! metodei in etapa 2 
iterare in report cu Eg, se calculeaza o eroare globala rcfari- 
toare la aceasta etapa pentru un element identificat prin punctul 
de oolC (i,j) cu relaCia:

4 
' (b^b^+h^b^) . (1.5o)

1

La inceputul etapei 2t
4

Si<;(I.J)-X(h^4h^). (1.51)

iar la afirpltul etapei 2:
4

Egcd.j) . X(h"bi;+h"by . (i.52)

1

Proceaul iterativ corespunzator etapei 2 este convergent 
pentru:

E^(I,J) - > 0 . (1.53)

In continuare se stabilesc condi^iile in care rela^ia 
(1.53) este indeplinita.

Pe baza rela^iilor (1.27) so poate serie:
h$(i,j)*h^(i,j)-AHp(i,j) "I
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h$(i,j+1)=h^(i, j+1)-AH^(i, j) 

h^(i+1,j )=h^( i+1, j )+&Hp( i+1, j) 

hp(i+1,j+1)=h^ (i+1,j +1)+AHy(i+1,j) 

h^(i,j)=h^(i,j)-AH&(i,j) 

h^( i+1, j )=h^( i+1, j )-AHQ,( i, j) 

h^(i,j+l)=h^(i,j+l)+&H§(i,j) 

h^( i+1, j+1 )=h^,( i+1, j +1 )+AHQ.( i, j )

De aaemenea, pe baza rela^iilor (1.33, 1*54) rezulta:

Tinind cont de rela$iile (1.2$, I.33, I.35, I.54, 1.55) se
poate aerie diferen^a calculate pentru nodul (i,j) sub
forma t

E^( i, j )-F^(i, j )=2&H?(i, j )(i, j )+2AU&(i, j )b^.(i, j )-

2 p 3B§.
(i.j)

-2AH (1.56)
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In mod similar se deduc pentru celelalte trei noduri i-o-
la^iile;

F^(i+l,j)-E^(i+l,j)=-2AH^(i+l,j)b^(i+l,j)+

(i+1,j)+2AI^( i,j)b^( i+1,j)-AH^(i+1,j)

(1-57)

F^(i,j+l)-E^(i,j+l)=2AH^(i,j)b^(i,j+l)-

9 3B-
-2AH^(i,j)b^(i,j+l)-mi^(i,j).-^ (i,j+l)- 

? OB-
-AH^(i,j) g^(i,j+l)+2AH^(i,j)AHQ.(i,j) .

E^( i+1, j+1 )-E^( i+1, j+1 )=-2AHp( i+1, j ) b^ ( i+1,j+1)-

(1.59)

Scriind ps Eg(I,J) sub forma:

Fg(I,J)=n&(i,j)[b^(i,j)+b^(i,j+l)]+p&(i+l,j) .

*[^-b^(i+l, j)-b^(i+l, j+1)] +Pp(i, j) [b^(i, j) +

+b^,( i+1, j )-b^( i, j+1 )-b^.( i+1, j+1)] (1. uo)

$i utilizind rela^ia (1.26), rezulta prin insumarea relatiilor 
(1.57 - 1.6o):

E' (I,J)-E" (I,J)= 
BG BG

Tg(I,J)
,(1.61)
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Tp(I,J)=Tp(i,j)^Tg(i,j+l)+Tg(i+l,j)+Tg(i+l,j+l) (1^62)
t"vle:

Din rela^ia (1.61) se observ& ca rela^ia (1.53) este aa- 
tisfacuta pentru Eg(I,J) o, cind.

Tg(I,J)

k > o,5 in cazul Rg(I,J)> o, sau k < o,5 in cazul Rg(I^J)< o.

Satisfacerea condi^iilor (1.49, 1.64) este necesar& pi su- 
ficienta pentru ca erorile globale E^(I,J) pi EgQ(I,J) aa acada 
Ji fiocare itorare in report cu F^ pi Eg, in condi$ii in care 

pi Eg(I,J) sint nenule, ceea ce echivaleaza cu aaigurarea 
convergence! procesului iterativ de calcul.

1.2.6. Calculul marimilor R^(I,J) pi Rg(I,J)

Marimile R^(I,J) pi Rg(I,J) trebuieac aleae conform rela- 
i ilor (1.49, 1,64) aatfel incit procesul iterativ de calcul aa

: ?<j convergent, iar viteza de convergent cit mai mare posibilu.
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In cazul general marimile T^(I,J) $1 Tg(I,J) care inL :r- 
vin in R^(J,J) Rg(.I,J) vor fi diferite de la un element J.n 
altnl, motiv pentru care R^(I,J) ^i R^(I,J) trebuioso calcul j.<< 
pentru fiecare element, la fiecare iterare.

Deoarece in c'adrul rela^iilor (1.47, 1.62) se efectunazn 
same de egala pondere asupra a patru termeni ce se refora In c«- 
lo patru puncte de col^ a unui dement, sint posibile puntru 
elementul eviden$iat in fig.1.3, care nu are nici o latura sunra 
puaa peate frontiera domeniului D, trei situa^ii de pozi^io, in 
ipoteza existen^ei in interiorul domeniului a douii medij 
cu propriety! magnetice diferite. In fig.1.3.a toate cule u 
puncte de col^ ale elementului sint situate in acela?i media. 
fig.l.3*b dou& puncte de col^ sint situate in medial 1, rala.' J 
te fiind situate in mediul 2. In sfir^it in fig.l.3*c Lrai ;
te de colt aint situate in mediul 1, iar al patrulca in modi 1 d

c.
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Pentru un element care are uaa sau doua laturi suprapr 
piste frontiers domeniului de calcul D (fig.1.4.a, 1.4.b) toa j 
punctele de col$ ae vor conaidera situate in mediul 1, intruc'.t 
baleierea elementelor ae face numai in interiorul domeniului P.

a

Fig.1.4.
Rela^iile (1.48, 1.63) ob^in forme particulars pentru ro-

duri ale re^elei de discretizare situate pe por^iuni ale frou- 
tierei domeniului D, pe care sint satisfacute condi^iile (1.^, 
1.6). Daca Hp=o, E^=o, atunci: i

o SHa.
Tn(i,j)=P^i,j) g^, (i,j)

3 3HnT^i^l.j^d+l.j) (i+l,j)

T^(i,j+l).^(i,j) g^ (i,j+l)

? OHa,Tn(i+l,j+l)-pg(i+l,j) gg (i-*-l,j+l)

^i respective

p
TB(i.j)-I^(i.j) (i,j)

? 3 BnT^(i,j^l)-P^(i,j^l) g^ (i,j+l)
. (1....)
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atunci:

$i reapectiv!

o <3Bp
Tg(itl,j)=ig(i+l,j) (i+l,j)

In afirpit, daca H^I^,=o, "Bp=^.=o, atunci oricare ar fi 
pozi^ia nodului^

9i!

Tg = o

Tg = o .

(1.69)

(1.70)

Derivatele par^iale care intervin in Tg(I,J) $i T^(J,J) 
se vor calcula cu valorile cunoscute in momentul considerat al 
calculului, pentru componentele H^, Bp pi B& in cele pauru 
puncte de col$ ale elementului. Sint posibile mai multe situa- 
tii, functie de medial in care este plaaat punotul de oolt ?i 
de pozitia lui in cadrul domeniului D.

I. Media liniar.
In aoeat oaz aint valabile rela^iilet
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(1.71)

(1.72)

1. Nod in care nn se imptine o condi^ie de forma (1.5, 1.6).
Tinind cont de rela^iile (1.71, 1.72), rela^iile (1.48, 1.63) de-
vin:

TH(i,j)=l^(i,j)^(i,j)J-^- 

Tg(i+1, j)= ]j^(i,j)+p^(i+l,j)]-^- 

Tn(i,J+l)=[^(i,j)^(i,j)]-^ 

T^(i+l,j+l)=[^(i,j)+p^(i+i,j)]-l-

Tg(i,j)= [j^(i, j)+i^(i,j)]  ̂

Tg(i+1, j)=[p^(i, j)+p^(i+i, j)]^ 

Tg(i, j+l)=[p^(i,j)+i^(i,j)]t  ̂

T^(i+1, j+1 )= j )+p^(i+l, j )jp.^

2. Nod in care se impune 
antfel incit H^=o, By=o. Tinind 
Stille (1.65, 1.66) devint

o condi$ie de forma (1.5, 
seama de rela^iile (l.?l)

(1.73)

(1.74)

1.6), 
rela-

Tn(i,j)=P^(i,j)

T^(i+l,j)=p^(i+l,j)

TH(i.J+l)=.p^(i,j)
(1.75)
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$1!
Tg(i, j)=p^(i, j)^

o
Tg(i+l,j)=P^(i,j)^

Tg(i+l,j)=Py(i,j)^t
' (1-76)

Tg(i+1, j+l)=Pp(i,j)^
*

3* Nod. in care se impune o condi^ie de forma (1.5, 1.6)
aatfel incit HQ=o, 3&=o. Utilizind rela^iile (1.71) 
(1.67, 1.68) obtinformelet

Tg(i,j)=t^(i,j)

Tg(i+l,j)=Py(i,j) "jJjT

Tg(i,j+l)=Pp(i,j)

Tg(i+l,j+l)=p^(i,j)

$i* -]
p

Tg(i,j)=PQ.(i, j)^

Tg(i+l,j)cp^(i+l,j)^H >

Tp(i, j+l)=pQ.(i, j)

Tg(i+1,j+1)=i^(i+1,j) pg

rela^iila

(1.77)

(1.7b)

II. Media neliniar izotrop. 
In acest caz aint valabile rela^iilet

3(Bq/p) gp B§Pp
" 55 3B^ * B OB

O(^/^) 6B 1 . 6(1/^)
3^ ' —55* 35; = P * B-

(1.79)
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dH

H

a(^n^)
= 3H"

3H
2

3BQ. a(pH^)
= 3H* <HH

1. Nod in care nu se impune o condHie de
Cu considerarea rela^iilor (1.79, 1.8o) rezulta!

forma (1.5, 1*6)

TB(i,J)=[p^(i,j)+I^(i,j)] n(i,j)+
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H

2

[Pp(i. j+l)-P&(i, j)Hp(i, j

2. Nod in care se 
astfel incit Hg=o, Bp=o. 
1.79, 1.8o) rezulta;

5i respectivt

impune 
Tin!nd

o conditie de forma (1*5, 
seama de relatiile (1.65,
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2 r nj;(i+i,j+i) 3^ n
TB(i+i,j+l)=p^(i,j)^(i+l,j+l)+

3. Nod in care se imptine o condi^ie de forma (1.5, 1.6)
astfel incit H^=o, ^^o. Tinind seama de rela^iile (1.67, 1.68,
1.79, I.80) rezulta:

Tg(l.j)=^(l,3)[l (l.j)+ (l.jf

TB(i+l,j)=p^(i,j) (i+l,j)+

TH(i,j+l)=Pp(i,j)[I (i,j+l)+

TB(i+l,j+l)=pS(i,j)[^ (i+l,j+l)+

* 8(2^2

B^(i+l,j+l)

B(i+l,j+l)

3! respectiv:
2

Tg(i,j)=p^(i,j)^(i,j)+ "*][^T7j7 3^

Tg(i+1, j)=!g(i+1, j) [P( i+1, j)+ gy (i+1, j )J

2 *>-(!.86)
2 r Hg(i,j+1) a,. -]

Tgd,j+l)=^(i,j)[^(i,j^l)+ gg (i,j+l)J

. 2 r H^(i+l,j+l) 3^ I
Tg(i+l,j+l)=p^(i+l,j)^j(i+i,j+l)+ HCf+I'*J+r)

Din relatiile (1.47, 1.62, 1.69, 1.7o, 1.73 - 1*78) ae ob­
serve cd in cazul unui media liniar mdrimile T^(I,J) 9! Tg(I,J) 
tut put fi negative $i prin urmare nici mdrimile RB(I,J) $i ^(I.J) 
rt't not fi negative.

Dacu domeniul de calcul D al cimpului magnetic confine 
nnt! ti medii liniare, atunci marimile R^(I,J) $i Rg(I,J) ae vor 
c .\t<ila cu relatiile (1.49, 1.64) in care k>o,5.

Roferitor la coeficientul k, in /7/ ae recomandd aa ae lu- 
cj'o e pentru o re^ea rectangulara poriodicd cu paa egal cu k=(o,8
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- 1), in faza initials a procesului de calcul $i cu k=(o,5!?-o,6) 
in faza finals, fara alte precizari privind lungimea fazelor ?i 
modal de scadere a lui k pe parcursul procesului de calcul. bin 
/27/ rezultd ca este indicat ca in cazul unei resole rectnnpnla- 
re cu pas neegal sa se scada coeficientul k de-a lungul procusu- 
lui de calcul de la o,9 la o,55. Dar dupa /4o/ in cazul metode- 
lor iterative viteza de convergent depinde $i de dimensiunile 
geometrioe ale retelei de discretizare $i de lungimile fazuior 
de calcul. De asemenea modal de alegere a valorilor initials ale 
necunoscutelor influenteaza durata procesului de calcul. In ca­
zul unor configuratii complexe de cimp, unde pot rezulta at?t 
valori pozitive cit $i negative ale componentelor vectorilor H 
$i B, este indicat sA se aleaga valorile initials ale necuno.jcu- 
telor cvasinule, evitind astfel in faza initials a programului 
de calcul, depA^irea superioara in virgula mobila.

1.2.7* Algoritmul de calcul

Enuntarea problemei, calculului cimpului magnetic statio­
ner cu 0 metoda iterativa cu diferente finite in coordonate pu- 
lare $i formularea aa matematica au fost rezolvate in cadrul pa- 
ragrafelor (1.2.1 - 1.2.6).

Algoritmul de calcul corespunzator metodei este prezon- 
tat in continuare prin intermediul organigramelor. Acestoa pun 
in evident prin reprezentari grafice auccesiunea naturals a 
etapelor de calcul, precum $i operatiile logice $i matematice de 
efectuat in vederea obtinerii solutiei. In conceperea algoritmu- 
lui de calcul a-au avut in vedere oonditiile pe care trebuie sa 
le indeplineascA, realizabilitatea, generalitatea, finitudinea 
$i unioitatea /2o, 53, 54/.

Secventele da calcul care se repeta de mai multe ori in 
cadrul iterarii pe intreaga retea de discretizare din domanial D, 
a ecuatiilor cu diferente finite, au fost concepute sub forL.l du 
subrutine /75/.

In fig.1.5 este prezentatu organigrams algoritmului do cal­
cul coreapunzAtor metodei iterative cu diferente finite in cuordo- 
nate polare. In cadrul ei sint apelate subrutinele CAI/)H, THS, 
CALCB ei TBS ale cAror organigrame sint prezentate in fig.1.6, 
1.7, 1*8 gi reapeotiv 1.9. Notatiile utilizate in organigrame
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sLnt cels folosite anterior la care se adauga nota^iile NER pua 
tru numarul de elemente al re^elei pe direc^ia $i NET pentru 
numarul de elemente al re^elei pe directia 0- .
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Fig 1.5 (continuare)
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CatcuteazA vatorite Bp jB^ de !a 
stfrsitut etapei 2 (subrutina CALCB)

Tip&reste rezuttatete obtinute pentru 
Hp ,He ,H, Bp , B^ si B

Fig.1.5(cont inuare)
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_________________________ i_________________________
Stabiteste pentru ceie 4 noduri tipurite de media

Fig.1.6

Fk) 17
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CAPITOLUL 2

DETERMINAREA CIMPULUI MAGNETIC DIN INSTRUMENTUL 
MAGNETOELECTRIC CU MAGNET MOBIL

2.1. Introducers

In cadrul acestui capitol se determina cimpul magnate din 
instrumental magnetoelectric cu magnet mobil utilizind in ac - ;t 
scop metoda iterativa cu diferen^e finite in coordonate polai-o 
expusa in capitolul 1.

In fig.2.1 este reprezentata o sec^iune transvorsalL. u'ia 
instrumental magnetoelectric /56/, in care MP este magnetul per­

Fig.2.1
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manent; mobil de form& circulars. cu central de rota^ie in punctul 
o, BO^ pi BO2 sint bobine legate in serie pi parcurse de curentul 
lj.' ^3 este 0 bobinS. parcurs^ de curentul Ig, iar E este ecranul 
feromagnetic al instrumentului.

Magnetul permanent are un orificiu circular practicat in 
central saa de ratable pentru fixarea'axului.

Sec$iunea transversala prin instrument este impar$it& in 
patru cadrane numerotate cu I - Iv.

Pentru calculul unor marimi caracteristice ale instrumen­
tului magnetoelectric cu magnet mobil este necesara cunoapterea 
repartHiei cimpului magnetic din instrument.

In subcapitolele 2.2 - 2&5 se determine, reparti^ia cimpu- 
lui magnetic pentru configura^ia geometric^ din fig.2.1 a instru­
mentului pi proprieta^ile magnetice ale materialelor impuse in 
/^G/.

In subcapitolele 2.6 - 2.7 este analizatS influenza pro- 
priuta^ilor magnetice ale materialelor ecranului pi magnetului 
permanent, a formei pi grosimii ecranului precam pi a pozi$iilor 
bnhirsoJ.or asupra repartit-ioi cimpului magnetic din inatrumont.

t'otermJnarou ropiu'tl^iui cimpului magnetic ul jnnLrui«<n< 
tului magnetoelectric cu magnet mobil, in situatiile de mai sus 
pcrmite ofectuarea unui studiu cuprinz&tor asupra caracteristi- 
cllor instrumentului pi eviden^ierea unor posibilita^i de imbu- 
fL ii^ire a lor.

Acest capitol al tezei de doctorat este in intregime 
original.

2.2. Stabilirea retelei de disoretizare

Domeniul D de calcul al cimpului magnetic este plan pi 
acopera in principiu sec^iunea transveraald prin instrument 
(f'g.2.1), avind ca frontier^ conturul orificiului magnetului
P" -manunt pi conturul exterior al ecranului instrumentului.

Duc& bobinele BO^ pi BO2 
i'"' curentul Ig prin bobina BO^ 
d'-nc axe de simetrie diametrele

sint parcurse de curentul 1^, 
este nul, cimpul magnetic admite 
porpendiculare AA' pi BB' (fig.

.a). In consecin^d in aceasta situatie domeniul de calcul al
c ului magnetic poate fi restrins la un singur cadran, exietinl 

!"< itdlitatea precizArii condi^iilor de frontier^ pe intreaga
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frontiers a cadranului

a. b.

Fig.2.2.

Daoa bobina BO^ eate parcursa de curentul 1^, iai- c 
tul 1^ prin bobinele BO^, BO^ este nul cimpul magnetic admn,; 
ca axa de eimetrie numai diametral AA' (fig.2.2.b). Prin an.are 
In aceasta aitua^ie domanial de calcal al cimpului magnetic poa- 
te fi restrina la cadranele 1-11 sau III-IV,. putindu-se pruc.iza 
condi^iile de frontiers pentru domanial de calcul restrins.

roprezentatd in fig.2.1 au propriety! magnetica liniare 
urmare eate auficient sa se 
tic produs de bobinele BO^, 
cimpului magnetic produs de 
cit ae poate calcula cimpul

In continuare ae preaupune ca mediile din configurabJa
1'.' i u 

calculeze repartHia cimpului magne- 
BO^ in cadranul I, iar repartit,. J.1 
bobina BO- in cadranele 1-11, int -u- 
magnetic rezultant produs de an. am- 

blul color trei bobina in baza principiului superpozi^iei, uti- 
lizind rela^ii de insumare algeitrica pentru componentolu vucu.t- 
rilor H pi B ce reapecta condi^iile de simetrie.

Re^eaua de discretizare in coordonate polare a fost con- 
coputu astfel inoit sa aibe drept axe de simetrie diametrolo 
perpendiculare AA', BB'.

In fig.2.3 eate prezentata re^eaua de discretizare pentru 
cadranele I pi II. In interiorul conturului magnetului permanent, 
papli au feat aatfcl alepi incit ariile elementolor su f< < 
apropiate ca valoare pi ad fie acoperita intreaga arie a m.. , - 
tului permanent, nu reapectarea condi^iei impuad de fig.l.;'"".
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In spatial dintre conturul magnetului permanent gi ecranul- <jag- 
netic pagii p^ an fost alegi astfel incit ariile bobinelor ca 
fie acoperite de an numar cit mai mic de elemente, respect!.vm-sc 
gi aici conditia impusa de fig.l.3.b. La alegerea pagilor p& s-a 
avut in vedere obtinerea anor elemente cu arii apropiate pe su- 
prafa^a magnetului permanent, iar sectiunile bobinelor sa fie 
acoperite cu on numar cit mai redus de elemente.

La alegerea pagilor gi p§. s-a avut in vedere gi discro- 
tizarea domeniului de calcul intr-un numar rezonabil de olanonte 
aatfel incit solatia problemei de cimp sa descrie cu suficiontu 
procizie diatributia reala a cimpului magnetic, iar timpul de 
calcul consumat de calculator sa fie aoceptabil ca marime /16, 
28, 54/.

Un element (I,J) al re^elei de discretizare din fig.2.3 
este identificat prin nodul (i;j) care reprezinta punctul du 
colt din stinga sus privind retoaua de discretizare dinsprc 
ecran spre centra! 0. Elemental (7,1) hagurat in fig.2.3 are ca 
puncte de colt nodurile (7,1), (8,1), (7,2) gi (8,2) gi este 
identificat prin nodul (7,1).

Variabila i care ia valori intre 1 gil2 in fig.2.3 cro.gte 
dupu coordonata a sistemului de coordonate polare, iar varia- 
bila j care ia valori intre 1 $i 17 in fig.2.3 pentru cadranele 
I, II oregte dupd coordonata a sistemului de coordonate po­
lare (fig.1.1).

Numarul de elemente al re^elei de discretizare, coronpun- 
zatoare oadranelor I, II din fig.2.3 este egal cu 176, iar.natu­
ral de noduri in care se determina valorile componentelor vocto- 
rilor H gi B pentru cadranele I, II eate egal cu 2o4.

2.3. Calculul oimpului magnetic produa de 
bobinele BO^ gi BO2

Dupa cum a-a aratat in subcapitolul 2.2 domeniul de cal­
cul al cimpului magnetic se reduce la un singur cadran din fig.
2.3. Programul de calcul al cimpului magnetic a fost conceput 
pentru cadranul I.

Frontiera domeniului de calcul eate formats din segmente- 
le de cere ab, AB gi aegmentele de dreaptA aA, bB care aint 
portion! do are de aimetrie.
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In nodurile aflate pe portiunile de frontier^ ab $i AB s-a 
impus o conditie de frontiera de forma (1*5) concretizat& in sie- 
temul de coordonate polare prin rela^ia;

Bg = o . (2.1)

In nodurile aflate pe por^iunea de frontiera aA a-a impus 
ca urmare a simetriei evidentiata in fig.2.2.a o conditie de fron­
tiera de forma (1.6) concretizata in sistemul de coordonate pola­
re prin rela^ia:

Hp = o . (2.2)

Tot datorit& simetriei eviden$iat& in fig.2.2.a in noduri­
le de pe por^iunea de frontiera bB s-a impus o conditio de fron­
tiera de forma (1.5) ooncretizatd in sistemul de coordonate po- 
lare prin relatia:

B^,= o . (2.3)

In aoest domeniu de calcul se disting mai multe subdomenii 
continind medii considerate liniare,.cu propriet&ti magnetice de 
material diferitet

- magnetul permanent cu permeabilitatea magnetic^ jj=3 
/56/;

- ecranul feromagnetic realizat din mumetal cu permeabili- 
t <tea magnetica =130.000 $i grosimea g=o,6 mm /56/.

- zona sub form& de segment de inel dintre magnetul perma­
nent $i ecran cu permeabilitatea magnetica

Calculul cimpului magnetic s-a efectuat pentru curentul 
nominal 1^=15 mA al bobinei BO^ cu 75o apire. Prin urmare densi- 
t it;ile de curent de conduc^ie J^(I,J) au fost nenule pentru ele- 
muntele suprapuse partial sau total paste aectianea transvorsula 
a bobinei BO^.

Programul de calcul al cimpului magnetic aerie pe baza 
a?.^oritmului de calcul din fig.1.5 in limbaj FORTRAN I'? este 
prezentat in anexa Al.

Intrucit valorile finale ale componentelor Hp ?i H^. ale 
?ntonsita(ii cimpului magnetic pot fi unele positive iar altele 

ative este indicat sa se atribuie necunoscutelor Hp ^i
' '.ori initials nule. Pentru a so evita in faza ini(iala de
' ocutie a programului dep&$irea superioard in virguld mobild, 
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valorile initials atribuite necunoscutelor nenule an fost. Hy 1 
A/m, 11^=1 A/m.

Pe parcursul executiei programului a fost prevazuta sc 
derea coeficientului k din.relatiile (1.49, 1.64) da la valoaroa 
initials o,9 cu o,o5.dupa fiecare loo iteratii, in scopul crc.;- 
terii vitezei de. convergent^ a motodei de calcul /7, 29/.

Limitele maxima admise.pentru erorile $i au
fost respectiv ^BMAx=^****°*^ Tm.

Programul de calcul a fost rulat pa un calculator FELIX
C-512. ^olumul memoriei ocupate a fost de 3^ kocteti. Solatia 
problomei de cimp a fost obtinuta dupa 461 de iteratii, iar 
timpul consumat de unitatea centrals de calcul a fost de 2ol 
secunde.

componentelorIn tabelul 2.1 sint prezcntate valorile
Si in amper/metru ale intensitatii cimpului magnetic li in no- 
durile retelei de discretizare obtinute cu programul de calcl 
din anexa Al, rulat pentru cadranul I, (fig.2.3), cu permoab^li- 
tatea magnetica a ecranului ^^13o.ooo grosimea ecranulcl 
g=o,6 mm si permeabilitatea magnetica a madiului magnetului pcr- 
manent ^^3

Tabelul 2.1.
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2.4. Calculul cimpului magnetic produs de bobina BO^

Cimpul magnetic produs de bobina BO^ se poate calcula pe
cadranele 1-11 sau- III 1^ din fig.2.2.b a$a cum a-a demon- 
strat in subcapitolul 2.2. Programul de calcul al cimpului magne­
tic a fost scris pentru cadranele I $i II din fig.2.3.

Frontiera domeniului de calcul cuprinde aegmentele de cere 
aba', ABA' $i segmentele de dreapta. aA $i a'A' care sint por^iuni 
ale axei de simetrie AA'.

In nodurile aflate pe por^iunile de frontier^ aba' $i ABA' 
s-a impus 0 condi^ie de frontiera de forma (1.5) care in sistemul 
de coordonate polare se poate serie prin relatia.

B^ = o . (2.4)

Datorita simetriei cimpului magnetic in report cu axa AA', 
e-riden^iata in fig.2.2.b in nodurile re$elei de discretizare 
aflate pe por^iunile de frontiera aA $i a'A' a-a impus 0 conditio 
a<< t'rontlora do forma (1.6) ooncrotlzntK in sintemul do onordon.'t- 
to polare prin relatia;

Hg,= o . (2.5)

Si in acest domeniu de calcul se dieting' m'ai multe subdo- 
t 'nii continind medii considerate liniara, cu proprieta^i de ma­
terial diferite, identice cu cele indicate in subcapitolul 2.3 
i'jfitru magnetul permanent, ecranul feromagnetic $i zona sub forma 
du segment do inel dintre magnet $i ecran.

Calculul cimpului magnetic a rezultat pentru curentul no- 
' nil 1^=15 mA al bobinei BO^ cu 65o spire. Densit&tile de cu- 
i nt de conductie 1^(1,J) au fost nenule pentru 
lui do discrotizare suprapuse total sau partial 
tr msversala a bobinei BO^.

Programul de calcul al cimpului magnetic

elementele re^e- 
peste sect-iunoa

a fost scris in 
limbaj FORTRAN Hr, in conformitate cu algoritmul de calcul din 
i'T -.1.5 pi este prezentat in anexa A2.

Pe baza conaiderentelor expuse in subcapitolul 2.3 valori- 
l i init;ialo atribuite necunosctitolor nenule au fost H^=l A/m pi 

L A/m.
Coeficientului k din rela^iile (1.49, 1.64) i s-au atri- 

t valor! le din subcapitolul 2.3 din motivele prezentate acolo.
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Limitele maxima admise pentru $i Eg^^^ au fost impu 
ae A, respectfv Tm.

Programul de calcul a lost rulat pe un calculator FiJ.JX
C-512. Volumul mamoriai ocupate a fost de 44 kocte^i. Solu^ia 
problomei de cimp a fost ob^inuta dupa. 460 de itera^ii, iar 
timpul consumat de unitataa centrala de calcul a fost de 387 
eecunda.

In tabelul 2.2 sint indicate valorile componentalor $ 
H,0.in amper/metru ale intansita^ii cimpului magnetic H in noduri 
le re^elei de discretizare obtinute cu programul de calcul din 
anexa A2, rulat pentru cadranele I $i II, (fig.2.3), cu pormcabi 
litatea megnetica a ecranului jjg=13o.ooo grosimea ecranului 
g=o,6 mm $i permeabilitatea magnetica a mediului magnetului per­
manent

2.5. Calculul cimpului magnetic razultant

Cimpul magnetic razultant produs de ansamblul bobinelor
"Oj, BC, Qi BO^ pnreurno do curonti olectrioi se v-t calcula in 
baza prinoipiului superpozi^iei utilizlnd rela^ii de insumaia- 
algebrica pentru oomponentele vectorilor H $i B, deduse in baza 
condi^iilor da simetrie din subcapitolul 2.2.

Componentale vectorilor H $i B calculate cu programul de
calcul din anexa Al vor.fi notate cu H^, H^, B^ $i B^, iar 
oomponentele acelora$i vector!, rezultate din programul de cal­
cul din anexa A2 vor fi notate cu B^g, Mpg, B^g ^^2'

In baza condi^iilor de simetrie a cimpurilor magnoticu
produae de bobinele BO^, BOg ?i a bobinei BO^ calculate in subca 
pltololo 2.3 Vi 2.4 pontru oomjsonontolo Bp, B^,nlo intonnitatii 
oUnpului magnetic rozultant uint valabilo rala^iilet

- pontru aadranul I;

H^(i, j).H^(i,j)+H^g(i,j) 

He(i,J)-^(i,j)+H^(i,J) 

- pentru cadranul 11,
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Datorita simetrici re^elei de discretizare fat^u de diajUj- 
trul AA' in cadranul III variabila j va lua valori cuprinsc j li­
tre 1? $i 25, iar in cadranul 1^ intre 25 $i 33* Prin urtnaro re- 
la^iile de calcul ale componentelor Hp $i H^, sint urmatoarclo :

- pentru cadranul III;

Hp(i,j)=-Hpi(i,j-16)+Hp2(i,34-j) ) 

H^(i,j)=-H^(i,j-16)-H^(i,34-j) J

- pentru cadranul IV;
Hp(i.j)=-Hpj(i,34-j)+Hp2(i,34-j) 1 (-^)

He^'j)=Hei^'34-j)-H^(i,34-j) J

Componentele Bp, B^.ale induc^iei magnetice B in nodurile 
re^elei de discretizare din cadranele I - IV se calculeaza cu re- 
la^iile (1.14) intrucit mediile au fost presupuse liniare.

Valorile H a intensita^ii cimpului magnetic $i B a iir!uc- 
^iei magnetice se calculeaza in toate nodurile re^elei de dis­
cretizare din cadranele I - IV ou rela^iile (1.15, 1*16).

2.6. Influenza permeabilita^ii magnetice a ecranului, 
a permeabilita^ii magnetice, a magnetului perma­
nent, a grosimii $i a formei ecranului asupra 
oimpului magnetic

Influenza permeabilita^ii magnetice a ecranului feromag- 
netio asupra cimpului magnetic al instrumentului magnotoelec- 
tric cu magnet mobil se poate determine rulind programele de 
calcul corespunzatoare subcapitolelor 2.3 $i 2.4 cu alto valori 
pentru permeabilitatea magnetica a ecranului. Cu noile valori 
ale componentelor vectorilor H $i B ob^inute se poate detertbina 
cimpul magnetic rezultant cu relatiile (2.6, 2.7, 2.6, 2.9, 1-14 
- 1.16). S-au rulat aceste programs cu valoarea ^=loo nl 
-looo^ pentru permeabilitatea magnetica a ecranului. Au 
tat alte diotribu^ii ale valorilor componentelor vectorilor .1 gi 
B, care sint folosite ih capitolele 4 $i 5 pentru calculul cu­
plului activ $i ale unor oaracteriatici ale instrumentului.

Influenza permeabitita^ii magnetice a magnetului permanent 
asupra oimpului magnetic s-a determinat cu 0 prooedura idontica
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cu cea da mai sue. S-au rulat programele coreapunzAtoare aubcapi- 
tolelor 2.3 $i 2.4 cu $i pentru permeabilita-
tea magnetics a materialului magnetului permanent. Distributiile 
de cimp ob^inute aint utilizate de asemenea in capitolale 4 Qi 5, 
in acela$i scop ca mai sue.

Influenza grosimii ecranului feromagnetic aaupra cimpului 
magnetic a urmat aceea$i procedura. indicata mai sus. S-a redus 
grosimea ecranului la o,5 mm, respectiv la o,25 mm.

Distribu^ia de cimp magnetic din instrument esta dependen­
ts Qi de forma ecranului feromagnetic. Pentru a senate in eviden- 
ta aceasta s-a modificat forma ecranului magnetic. In fig.2.4 es- 
te prezentata o por^iune din sectiunea transfersalS a instrumen- 
tului care cuprinde aceasta modificare astfel realizata incit sti 
3e poata utiliza in continuare re^eaua de discretizare din fig. 
2.3. Portiunea din ecran m n p q din fig.2.4 este simetricA in 
raport cu axele AA' respectiv BB' ceea ce permits calculul elmpu- 
lui magnetic dupa considerentele descrise in subcapitolele 2.3 - 
2.3. Interpretarea rezultatelor obtinute se face in capitolele 4 
?i 5.

2.7. Influenza pozitiilor bobinelor instrumentului 
asupra cimpului magnetic

Modificarea pozi^iei bobinelor instrumentului fata de po- 
^itia descrisu in /56/ este echivalenta cu modificarea relative 
' pozitiilor sectiunilor bobinelor in sectiunea transversala 
Prirt instrument din fig.2.1. Prin urmare se schimba distributia 
"ii.itL^jlor <ie curent din retoaua de discretizare a^'ind ca etuct 

-'odificaroa distributiei valorilor oomponentelor vectorilor ^i 
' ai cimpului magnetic.

Nona pozitie a bobinelor BO^, BO^ $i BO^ este arAtatA in 
^'ig.2.3.

Bobinele BO^'$i BOg au r&mas in pozitiile coreapunzatoare 
rule din fig.2.1. S-a modificat pozi$ia bobinei BO^ astfel ca 

nxa BB' a bobinelor BO^ Qi BOg bobinei 1-0^.
un unghi diferit de IC/2. .'Modificarea prezentata in fig. 

*3 permite calculul cimpului magnetic utilizin'! retuauu de 'is- 
'=-'^tt?.^re din fig.2.4 extinsa :,.i in cadranule III Qi 1V.

Calculul cimpului magnetic .s-a efectuat in trui stupe, 
in prima etapA s—au retinut valorile oomponentelor inten-
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' Fig.2.4.

$i inductiai cimpului magnetic ob^inute 
anoxa Al care cuprinda coiaponcntele obtinute in 
A doua etapa eete deacrisa mai jos.

Deoarace bobina BO^ nu mai are ca axa. da 
AA', calculul cimpului magnetic s-a efectuat pe

cu programul 
aubcapitolul .

aimatrie dreapta 
o ra^ea de di.;-

cretizare extinaA pe toate cadranele din fig.2.5. S-a utilizat 
ro^eaua de discretizare din fig.2.3 extinaa prin aimetFia in ra- 
port cu diametral AA' pe cadranele III IV.
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Fig.2.5

Domeniul de calcul cuprindo in exterior corcul AbA'it < ,n 
interior oercul aba'b'. Pe ambele por^iuni ABA'B $i aba'b' alu 
frontierei domeniului s-au impus condi$ii de frontiera de for;-* 
(1.5) ooncretizate in sistemul de coordonate polare prim

Bp = o

Calculul cimpului magnetic 
ca 65o spire parcursa de curentul 
in conduc^ie au foat nenule pentru elementele retelei de discr - 
tiaare suprapuse total sau partial pesto sactiunile transverse.j 
nle bobinei BO,.

5
Programul de calcul s-a scris in baza algoritmului de c 1- 

cul din fig.1.5 in limbaj FORTRAN lv. Referitor la valorile in - 
tiale ale componentelor vectorilor 11 $i B, erorile maxima admi 

^i cum $i la coeficientul k din relatiile (1.49,
J .ud) s-au aplicat in intregime considera^iile ^i valorile act - 
date in auboepitolul 2.3*

s-a efectuat pentru bobim . ' 
12=15 mA. Densitu^ile de cur at
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A treia etapa coasts in determinarea distribu^iei 
lui magnetic rezultant in baza rela^iilor de calcul (2.6, 2.',', 

St 1.14 - 1.16) $i a considerentelor expuse in subca}'ito- 
lul 2.5.

Nona distribute a cimpului magnetic ob^inuta se va uuili- 
za in capitolul 6.

2.8. Concluzii

Calculul cimpului magnetic din instrumental magnetoeloc- 
tric cu magnet mobil reprezinta prima etapa importanta in stu- 
diul sau cantitativ $i calitativ.

In subcapitolele 2.2 - 2.6 s-a determinat cimpul magn* u- 
al instrumentului in multiple situa^ii aplicind metoda de calcul 
iterative. cu diferente finite in coordinate polare expusa in ca­
pitolul 1, pentru configurable impusa in /56/.

Sint eviden^iate influenza permeabilita^ii magnetico, a 
ocranului feromagnetic, a magnetului permanent $i a grosimii 
ecranului asupra distribu^iei cimpului magnetic.

Distributive de cimp.determinate cantitati^r sint utillza- 
Ce la calculul cuplului activ al instrumentului care reprezinta 
a doua etapa importanta pentru studiul sau.

Impreuna cele doua etape permit calculul caracteristiciior 
magnetoelectrice ou magnet mobil care s-a efectuat in capitolul 5 
al tezei. Rezulta un studiu cantitativ complet al acestui tip do 
instrument.

In subcapitolul 2.6 este calculat cimpul magnetic din 
instrument pentru un ecran magnetic de alta forma, iar in subc 
pitolul 2.7 pentru alte pozi^ii ale bobinelor decit cele din /9^/. 
Aceste distribu^ii de cimp magnetic vor servi in capitolele 5 ^i 
6 pentru ob^inerea unor caracteristici superioare ale instrument,u- 
lui magnetoelectric.
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CAPITOLUL 3

' DETERMINAREA MOMENTULUI MAGNETIC AL MAGNETULUI

PERMANENT
: f

3*1* Introducers

Determinarea momentului magnetic la magne^ii permanoni;i, 
cu circuit magnetic deschis, implica masurari a caror dificul- 
tate principals, consta in mic$orarea pe cit este posibil a in- 
fluen^ei marimilor exterioare perturbatoare, care pot falsifies 
rezultatele masurarilor.

In prima parte a acestui capitol se definesc cito^ra nta- 
rimi magnetice ce caracterizeaza cimpul magnetostatic §1 si nt 
enun^ate legile magnetostaticii. Sint apoi prezentate succint 
metode cunoscute de masurare a momentului magnetic.

In continuare autorul prezinta metoda utilizata pontru 
determinarea momentului magnetic al magnetului permanent sub 
forma de disc.

Metoda de masurare a momentului magnetic aro la baza mu- 
toda magnetometries, cunoscuta in literatura /I, 23, 32, 3<-*, dP, 
43, 53, 71, 79, 82/. Autorul a realizat un magnetometru combinat 
cu un etalon de cimp magnetic, ce asigura un cimp magnetic, tn 
zona magnetului magnetometrului, cunoscut cu mare exactitutu. 
Intensitatea cimpului magnetic, creat cu etalonul de cimp, in­
tra direct in rela^ia de calcul a momentului magnetic, reducin- 
du-se influenza cimpurilor magnetice perturbatoare exterioare. 
Folosind unghiuri mici de retire ale magnetului magnetometrului, 
musurarile implied determinarea unor devia^ii ce se pot citi pe 
o scars gradatR, in locul masurarii unor unghiuri.

Autorul stabile$te rela^iile de calcul ale momentului 
magnetic, corespunzatoare metodei prezentate, in care intra 
devia^ii oitite pe o scarR gradats dreapta.

BUPT



62

3*2. Starea de magnetizare, momentul magnetic, 
magnetizable, legile magnetoataticii

In cimpul electromagnetic apar acbi^Qi ponderomotoare in­
tre conductoare parcurse de curenbi de conduobie, corpuri incar- 
cate cu aarcini electrice in mi$care, cum $i aaupra unor corpuri 
situate in cimp magnetic /I, 19, 33* 38, 51, 52, 57, 68, 73/* 
Starea corpurilor care in cimp magnetic aint acbionate de forbe 
$i cupluri in afara color condibionate de starea electrocineticd 
sau <ie starea de incarcare cu aarcini electrice in mi$care, se 
nmnepte stare de magnetizare, aau de polarizare magnetica.

3.2.1. Momentul magnetic

Se conaiderd.un cimp magnetic omogen de inducbie magnetiod 
R (fig.3.1). Daod in acest cimp se introduce un mic corp magneti- 
^at AB, oe ae poate roti liber in jurul axei aale de rotabie, ex-

Fig.3-1.

perienba arata ca aaupra sa ac- 
^ionoazd un cuplu. Dupd o anumi- 
td axd cuplul ce acbioneaza se 
va anula. Aceaatd axa eate 
orientata dupd direcbia induc- 
biei E. Notind on m funcbia sca- 
lard care depinde numai de ata- 
rea de magnetizare a corpului, 
in baza datelor experimentale 
aubziatd relabia;

7 = m x E . (3.1)

Mdrimea vectoriald

m = m.E^ (3.2)

se nume?te moment magnetic al corpului. In relabia (3.2) eate 
veraorul axei de magnetizare a corpului.

Cuplul de forma (3*1) exiatd oricit de mic ar fi magnetul 
AB, ceea ae denotd cd din acest punct de vedere corpul AB nu poa— 
te fi considerat punct material.Aceaatd observable va fi utiliza- 
tu in capitolul 4 de calcul al cuplului activ cind magnetul per­
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manent; va fi discretizat cu ajutorul unei resale de discretiz.aro 
in coordonate polare.

iiodulul cuplului rezulta dezvoltind produsul vectorial 
forma (3.1):

0 = m.B sinX , (3.3)

(X. fiind unghiul dintre axa de magnetizare a corpului AB $i in­
due tia magnetics B.

Unitatea de masura pentru momentul magnetic este, in Sis- 
temul International SI, [Am^J /36/.

3*2.2. Magnetizatia

Daca se fragmenteaz& macroscopic un corp magnetizat, fi 
carui element de volum Av ii c^respunde un moment magnetic AH. 
In acord cu principiul localizarii actiunilor fizice /19, 51, 92, 
60/, starea de magnetizare a unu*' corp finit se caracterizeazA 
printr-o marime vectoriala M, egala cu densitatea de volum a mo- 
mentului magnetic, numita magnetizatie:

iim 4a = gaM (^.4)

rezultind;

m = \ Mdv .

Dao& corpul magnetizat ce se fragmenteaza are
cu

forma unei
relatia:suprafete plane, atunci magnetizatia se define^te

j Am dmM = lim -T-T- = T-r ,A. - AA dA '

rezultind t

m = ? MdA , 
^A

unde AA este un element de suprafata.
Unitatile de masura pentru magnetizatia in SI, rezulta 

din relatiile (3*4, 3.6) $i sint amper/rnetru sau amper /3^/<
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3.2.3* Magnetizabia temporara, magnetizabia permanents .

Experience arata ca starea de magnetizare a unui corp do- 
pinde mai mult sau mai pubin de cimpul magnetic in care se guse?- 
te.

Daca momentul magnetic al unui corp devino nul cind cimpul 
exterior se anuleaza, magnetizabia dobindita se nume$te temporara. 
Corpurile care au o magnetizable chiar dupa anularea cimpului ex­
terior se numesc magnetizate permanent, magnetizabia dobindita 
denumindu-se permanenta.

Pentru un corp este valabila in general relabiat

m = m^. (B) + Sp , (3-^)

unde (B) reprezinta momentul magnetic temporar iar Ep momentul 
magnetic permanent al corpului.

Nelabii asemanatoare sint valabile pentru marimea fizicu 
magnetizable t

M = + Mp , (3-3)

este magnetizabia temporara $i Mp
a corpului, iar H este intensitatea cimpului

unde
permanent^
in corp.

Dac& cimpul exterior este foarte mic;

[3p[,

este magnetizabia 
magnetic

(3-lo)

?i prin urmare momentul magnetic total al corpului este determi- 
nat de momentul magnetic permanent.

3.2.4. Relabii fundamentals in magnetostatica

Relabiile fundamentals ale cimpului magnetostatic rezultu 
prin particularizarea legilor generale $i de material ale cimpu­
lui electromagnetic, in ipoteza ca marimile electrics $i magnoti- 
co sint invariabile in timp, iar corpurils sint imobils.

1. Legea dependenbci dintre inducbia B, intensitatea cim­
pului magnetic H $i magnetizabia M, in cimp magnetostatic.

B . ^(H+M) , (3-11)
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M = M^_ (H) + Mp

2 Legea magnetizatiei temporare:

M.

Legea fluxului magnetic sub forma diferentiala $i ifite-
gralat

d i v B = o

o

4. Legea circuitului magnetic aub forma diferentiala:

H = o . (3rot

Din relatia (3*11) rezulta:

div H = -div M = — ?vpm '

unde ^>vpm ^^te densitatea da volum a aarcinii da polariza^ic 
'aagnotica. Rezulta ca intansitatea H a cimpului magnetic proving 
dintr-o func^ie potentials y^ denumita potential magnetostatic:

H = - grad

Potentialul magnetoatatic aatiaface ecuatia lui
Laplace,

ti ?vpm

Aceaata inseamna ca in regim magnetoatatic teoria du c?ap 
a lui H este de tip coulombian. Introducind aarcina de polariza- 
tie magneticA $^.pm' care nu are corespondent fizic, se pot uti­
lize la calculul cimpului magnetic relatii aimilare cu cele din 
regimul electroatatic /I, 19, 33, 51, 68/.

Pe de altA parte,

rot B = rot H =

fiind denaitatea de curent amperian.
Relatia (3*19) arata ca inductia B provine dintr-un 

potential magnetic vector A !

B - rot A
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Poten^ialul vector A satisface ecua^ia lui Poisson:

A! = - , (3.31)

in care s-a ^inut seama c&:

div A = o . (3.22)

Rela^ia (3.22) reprezinta condi^ia de etalonare Coulomb.
Teoria cimpului induc^iei B este cu alte cuvinte o teorie 

de tip laplacian.
Avind in vedere cele de mai sus se poate conchide ca in 

exteriorul corpurilor magnetizate permanent liniile de cimp ale 
lui B $i H coincid, deoarece subzista rela^ia:

B = H . (3.23)

In interiorul corpurilor magnetizate cimpul vectorului ii 
are caraoter demagnetizant, adica liniile de cimp ale lui B ^i H 
nu numai c& nu coincid ci sint aproape opuse. In fig.3.2 se ai-a-

ta acest lucru, presupu- 
nind cA magnotiza^ia pcr- 
manenta este singura sur- 
sa de cimp. De asemenea 
s-a admis o magnetizare 
uniform^ a corpului magno-

Fig.3.2. tizat permanent.
Magnetiza^ia M $i 

intensitatea cimpului magnetic din interiorul corpului magno-
tizat eint marimi ce au, in general, valori diferite in diferite
puncte ale corpului.

Pentru elipaoidul de 
din acesta cum ar fi afera,

rota^ie $i corpuri care degenereazu 
discul plan, etc., magnetiza^ia per­

manents este constanta pentru orice element de volum, sau de su- 
prafa^a, cu condHia oa permeabilitatea magnetics a materialulni 
ce alcAtuiepte oorpul sA fie constants, in intreg volumul, sau 
pe intreaga suprafa^a a corpului, iar magnetizarea sA se product 
intr-un cimp magnetic exterior uniform /51, $2, 57/. In aceste 
condi^ii intensitatea cimpului magnetic demagnetizant este 
paralelA cu magnetiaa^ia M, insA de sens contrar.
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3*3' Influenza unor caracteristici magnetice, ale 
materialelor magnetice, asupra cimpului mag­
netic in care sint introduce

In /33/ este tratata modificarea configura^iei cimpului e
magnetic, la introduoerea in cimp magnetic considerat uniform, a 
unui corp magnetic izotrop de pcrmeabilitate magnetiod relative

Fie un cimp

Fig.3.3.

magnetic uniform.ca- 
racterizat pr.in vuc- 
torul intensitu^ii 
oimpului magnetic 
inainte de a intrs' o- 
ce in el un corp m <r- 
netic. Daca in acest 
cimp se introduce un 
corp magnetic sub 
f orma unui c ilind ? u
drept cu baza circu- 
lard, din material 
izotrop, caracturJ^.t
prin permeabilitat.ua

configurablei cimpului magnetic /33/, (fig.3.3).
. Intr-un punct P din exteriorul cilindrului caracterizat

prin vectorul de pozibie r, potenbialul magnetostatic este dau 
de relabia /33/ t

2 -1
Vmp - H. r cose- -1) ,

J? rr
(3.24)

in care a este raza cilindrului $i este unghiul dintre seg- 
montul OP Qi dreapta (A).

Components radiald a intensitdbii cimpului magnetic 
intr-un punct K de pe suprafaba exterioard a cilindrului rezul- 
td din relabia (3'24) in baza relabiei (3'17), pentru r=a:

2H ooa^
**rK* *^71 , (3.23)
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iar components radialA a inducbiei in punctul K va fit

2 u H^cos-O-
(3-^G)

Induobia magneticA data de relabia (3.26) este 0 
continue pe suprafata cilindrului 91 prin urmare fluxul 
prin cilindru va fi dat de relabia:

pentru r=a

* 2

ceea co conduce la :

funebio 
magnetic

Relabia (3.28) permite evaluarea modificArii cimpului m 
netic produsA in prezenba cilindrului magnetic. In funebie do 

ae pot determine doua aituabii practice limita in 
situabii de modificare a

loarea lui
tro care se pot afla toate celelalto 
cimpului magnetic, la 0 configurable a corpului perturbator co- 
respunzAtoare fig.3.3. Astfel pentru ^-1, din relabia (3-28) 
rezultA:

ceea ce corespunde cu fluxul magnetic ce strAbate transversal un 
cilindru nemagnetio 9! prin urmare cimpul magnetic exterior ra;^- 
ne nemodificat. Pentru ^»1 din relabia (3.28) rezultA:

^o " ^o^ '

col ft a u
magne-

flux magnetic dublu in report cu 
strAbete trensverael un cilindru 
la rela^ia (3.30) se poate afirma /33/

ceea oe corespunde ou un 
de relabia (3*29), ce ar 
tic de razA a, Referitor 
cu eaCe important OS

Pp eate suficient de mare in report cu 1, nu 
fie constant in toate pupctele materialului.

Considerabiile de mai sue concretizate 
aratA cA in general un aimp magnetic se poate 
ducerea in al a unor materials magnetics.

trebuie neapArat

prin relabia (3.^ 
modifies Is intr;
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Modificarea ae refera atit la induces magnetica B cit ^i 
la intensitatea cimpului magnetic H.

Prin urmare induc^ia magnetica din interiorul unui c^lindru 
feromagnetic cu o permeabilitate relativa va create in rapor- 
tul 2^/(^+l) in report cu induc^ia cimpului magnetic exterior 
conaiderat uniform /33/* Cre$terea induc^iei, respectiv a fluxu- 
lui magnetic nu eate legata de fapt de uniformitatea cimpului mag­
netic exterior ci numai de raportul 2jJj,/(pj,+l), /33/*

Aceasta observable arata ca asupra unui magnet pormnn^nt. cu 
permeabilitatea magnetica relative introdua in cimpuri magno- 
tice uniforme acbioneaza cupluri mai mari,decit daca ju^=l,cu fac- 

torul 2^/(p^,+l), cupluri date de rela^iile (3*5o, 3*51)*
Se poate constata ca ambele cupluri $i date de rala- 

l^iile (3*5o, 3*51) sint mai mari de 2^/(^+l)ori , prin urmare la 
egalitatea lor acest factor se simplifica. Ca urmare momentul 
magnetic m ce intervine in relabia (3*57) nu este afectat de per­
meabilitatea magnetica a magnetului mobil al magnetometrului.

Prin introducerea unui magnet permanent intr-un cimp mag­
netic exterior apare $i un moment magnetic temporar dependent do 
valoarea inductiei magnetice (relatia (3*8))* Acest moment magne­
tic este indue in sensul cimpului $i prin urmare nu produce cuplu 
active ...

. Momentul magnetic determinat experimental in acest capitol 
se va utilize la calculul cuplului activ ce se va efectua in ca- 
pitolul 4e

In capitolul 6 referitor la rezultatele experimental sint 
indicate valorile intensitAbii cimpului magnetic pentru care a 
fost determinat momentul magnetice

3*4. Metode de mAsurare a momentului magnetic

Pentru determinarea experimentala. a momentului magnetic a 
corpurilor magnetizate maoroscopice, in literatura de specialitate 
este indicate metoda magnetometric^ /I, 25, 32, 38, 42, 43, 77, 
82/, utilizatA pentru determinarea componentei orizontale a cimpu­
lui magnetic tereatru. Metoda magnetometrica consta in determina­
rea perioadei de oaoila^ie a unui magnet, de moment magnetic m, in 
cimpul magnetic tereatru, suspendat cu un fir care nu introduce 
cuplu reziatent.

Intre intensitatea cimpului magnetic H in care oscilc,
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agnetul, momentul sAu magnetic m pi perioada T a oacilatiilor,
xista relatia /82/!

u - J <14. I .^2 c*x2 km 2^ 'S' (3.31)

n care J este momentul de inertia
)litudinea unghiului de oscilatie,

al magnetului auapendat, ct am- 
iar k constants de rAsucire a

'irului de suspensie.

Fig.3.4.

0 a doua ecuatie intre H pi m se 
obtine inlocuind magnetul suspendat cu un 
al doilea magnet de moment magnetic m', 
care nu trebuie cunoscut, pi plasind mag­
netul intii in planul orizontal al magne­
tului suspendat, in prima sau a doua po- 
zitie Lamont (fig.3.4). Daca a^ele celor 

. doi magneti sint perpendiculars (pozi^ia 
I Lamont), asupra magnetului suspendat
va actions douA cupluri C^, 62* opuse ca 
semn, unui dat de cimpul magnetic H, iar

::elulalt de cimpul H. creat de magnetul fix:

^1 = fV'H P '

Tooficientii pi q sint dependent! de repartitia volumicA a 
i^gnotizatiei, de dimensiunile fizice ale magnetilor, cum pi de 
Porta lor. Cu R s-a notat distanta dintre centrele celor doi mag- 

'i. La echilibrul celor douA cupluri rezultAt

H 
m

R" R" 
R^ sin p

Relatiile (3.31, 3.34) permit calculul momentului magno- 
t;ic, direct din marimi mecanice, cunoscind cimpul magnetic H. ^)e- 
(turiinarea pe aoeasta cale a momentului magnetic eate axtretn de 

In conditii apeciale aceasta metot!3 absolute de da­
rn ome nt ului magne tic of era precizii maxi mu de Jo

'J dinr.i ousa.

se alege o distant*! R suficient de mare in report c
o

Daca
usiunile magnetilor, termonii de or'in superior Jul doi

BUPT



la numaratorul rela^iei (3*24) se pot neglija, in relatii intro- 
ducindu-se doar coefioientul de distribu^ie .

Fig.3.5

produs de magnetul fix, 
oomponenta orizontala a

Intr-o alta variaritu a 
metodei /38, 42, 43, 79/, "Mb 
netul cu momentul magnetic m 
se a$aza perpendicular pe mu- 
ridianul magnetic in planul 
magnetului suspendat (pozitia 
I Gauss) sau paralol cu tr *<-1- 
dianul magnetic (pozi^ia 'JL 
Gauss) (fig.3.5) 
tat intensitatea 

central magnetului

Cu It s—. < 
cimpului ti. 
s us po n* 1 a t jnetic

cu H ,o
restru

La eohilibrul cuplurilor ce ao^ioneaz& aaupra magnuit
suspendat, este valabila rela^ia:

(1

I Gauss, respeotiv:pentru

pontru

tgXl

pozi^ia

tg Xg -B-y (1+
H.R3

II Gauss

R

m
intensita^ii cimpului magnetic ua-

pozi^ia
Coefioientul de distributee se poate elimina <)dca <; ;.u- 
se efeotueaza pentru douu distance R^ Qi Rg, dintru c-a- 

trele magne^ilor. Se scriu rela^iile (3*35, 3*36) pentru
doua distance R^ Qi Rg Qi se elimina^ , rezultind;

rattle
celo

m
"o"

pentru pozi^ia

^1 tg ^2*^2m
o

gK^-R^g tgX^

2(R^-R^)

I Gauss, respeotiv;

2

'2 
pentru pozi^ia II Gauss, unde cu indicii (') Qi (") s-au 
devia^iile unghiulare pentru R^, respeotiv pentru Rg.

Rela^iile (3.37, 3*38) permit determinarea momentului

notat
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no tic cu conditia cunoapterii components! orizontale H a cimpu- 0 
lui magnetic tereetru.

Fig.3.6.

0 alta poaibilitate de masurare a rnomentului magnetic J 
descried in /79, 82/, utilizind magnetometre astatice (moment- -j 
mn,-notice /62/). Echipajul mobil (fig.3.6) este realizat din < 
magno^i pi Mg paraleli, insd de polaritati opuse, suspenda,- 
printr-un fir de auspensie. In prezenta cimpului terestru pi a --- 
pului. parazit cuplul de rotatie total ce va aotiona va fi nul. 
prozon^a unui epantion E magnetizat, dispua in bobina b^, och.t 
jul va devia proportional cu momentul magnetic al acestuia. B- j 
b, servepte la orearea cimpului magnetizat in vederea determin-mj 
unor depondente de forma m=f(B) aau I<l^f(i!), iar bobina b^ comp-,a- 
seazu influenza bobinei bg asupra echipajului mobil.

Momentmetrul magnetic descris se etaloneaza in prealabij. 
cu otaloane de moment magnetic /U2, B3/.

3*5* Determinarea experimentala a rnomentului magnetic, 
la magneti permanent! sub formd de disc

In acest subcapitol este descrisa metoda utilizata de - 
tor pentru determinarea rnomentului magnetic. Nedispunind de un 
moutuntmetru ooreapunzator masurarii mngnetilor'aub forma do --
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autorul a dezvoltat metoda magnetometrica clasica, efectula. 
terminarile experimentale in cimpuri magnetice uniforme cum... .... 
exact, in baza unui etalon de cimp magnetic. In rela^iilo do epi­
cal atabilite intervin devia^ii citite pe o scara gradata nn 
unghiuri ca in rela^iile din litoratura, ceea ce ar implica nuuo- 
de $i aparaturA specYalizatA de determinare a lor.

3.5.I. Intensitatea cimpului magnetic, produsA de
un magnet permanent, in exteriorul sau

Se considera un magnet permanent de moment magnetic H, cu 
central in punctul 0 (fig.3.7)* Poten^ialul magnetostatic pr< 
de momentul magnetic m, in punctul P se poate calcula cu rela.ia 
/I, 30/ !

Fig.3-7.

m cosO(
4 T r^

r fiind diatan^a intro punctolo P ?i 0,iar oc unghiul dintr< . .. ... 
tul magnetic m si vectorul V(^). intensitatea cimpului m .gneLic 

Up, din punctul P, poate fi descompusa in componentele iip^, ^i 
Hp^, prima dupA directia lui r, iar a doua, dupa o direci.r- 
pendiculara (fig.3*7). Si ae poate calcula din relu^ia (3.1/?, cu 
ohservatia oAt

H P H +H pr Ptt
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Componentele Hpr pi H ptx. an modulele :

H - - - -2m cosX
"pr " 6r = 4i? j,3 '

AV
H - _ H m smx

POC * rdx = 4Tr ^3 '

(3.41)

(3-42)

Intensitatea cimpului magnetic Hp intr-un punct P' situat 
pe axa momentului magnetic va rezulta din (3*41) pentru X =o:

n - m
2TTR^ ' (3.43)

R fiind distance OP'; intensitatea cimpului magnetic intr-un 
punct P", situat pe 0 axa perpendiculara pe axa momentului mag­
netic, rezulta din (3*42) pentru X = :

M - m4 1^ (3.44)

3.5.2. Conatruc^ia magnetometrului

Magnetometrul realizat cu scopul de a determine momento 
magnetice este prezentat schematic in fig.3.8, in care 1 este un 
magnet mobil, al carui moment magnetic nu trebuie cunoscut, 2 un 
fir de suspensie din relon, 3 0 piesa de fixare a firului de su.; 
ponsie 2 pi care ae poate roti dupa 0 axa verticals. pentru com-
punsarea unui e^ntual cuplu

Pig.3.8.

do torsiunejintrodua de fir, 4 0 
oglinda fixata de magnet pentru ci- 
tirea devia^iilor pi 5 un sistem de 
amortizare a oscila^iilor.

Magnetometrul mai cuprindc 
un etalon de cimp magnetic realizat 
cu bobine Helmholtz 6, astfel apo- 
zat incit magnetul mobil 1 aa se 
poata roti in zona centrals a eta- 
lonului de cimp. Pe de alta parte, 
etalonul de cimp se poate roti in 
raport cu meridianul magnetic al 
pamintului. Dimensiunile magnetu­
lui 1 au foat aatfel alone incit,
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indiferent de pozitia sa, sa se afle in permanent^ in zona do 
maximA uniformitate a cimpului magnetic, creat de etalonul de 
cimp. Intregul sistem de masurare a fost ecranat din punct de 
vedere electrostatic.

3.5.3. Stabilirea valorilor intenaitatii cimpului 
magnetic in care se fac determinarile da 
moment magnetic

Pentru mAsurarea momentului magnetic trebuie cunoscutl 
valoarea intensitatii cimpului magnetic in raport cu care no face 
determinarea.

In absence curentului prin etalonul de cimp acul magnetic 
1 (fig.3.8) sa va orienta dtipa cimp magnetic constant exis­
tent in laboratorul unde au loc determinarile, cimp magnetic -.n 
care predomina componenta orizontala a cimpului magnetic ten < 
tru. Se are in vedere, in acest sans, indepartarea tuturor s;r- 
selor de cimp magnetic, cum $i a maselor mari feromagnetice.

Aceasta componenta de cimp se va nota in continuare cu H 
9i trebuie determinate experimental.

P'

Pentru aceasta in primul rind se orienteaza directia cim­
pului etalon H^, creat cu bobinele etalon, astfel incit sa coin­
cide cu directia cimpului Hp.

Determinarea componentei Hp se realizeaza prin metoda os- 
cilatiilor, iar apoi printr-o metoda de compensare, magnetofc- 
trul propriu-zie fiind in acest caz utilizat ca indicator do nul.

DacA magnetul 1 (fig.3.8) este adus in regim de oscilat-ii 
produae de cuplul de forma:

C = m- x , (5.^5?

in care m' este momentul magnetic al magnetului 1, ecuatia difo- 
rentialA de mi$care este:

J + A 7TT- = -m' (H +H_) ainc< , loop
(3-46)

in care DC este unghiul de deviatie al magnetului, J momentul de 
inertia al siatemului mobil gi A factorul de amortizare al sis- 
temului (fig.3.9). Pentru unghiuri mici de deviatie pentru care
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sinof^tx subzietS rela^iat

Fig.3-9

calcul pentru cimpul Hp eete

H2T2 - HjTl

- Tg
"p

Se face un pir de determi­
ner! ale intenait&^ii cimpului 
magnetic Hp, fiecare valoare re- 
zultind prin masurarea a doua pe­
ri oade $i Tg pentru cite douu 
valori distincte ale cimpului pro- 
das de bobinele etalon. Rela^ia de 

data mai joat

face apoi media rezultatelorSe
A doua metoda care o verified pe cea prezentatS. 

ennstd in sohimbarea aensului curentului prin bobinele 
Lodificarea acestuia, pind ce cimpul in care oscileaza 

-ine nul, ceea ce ae constata atunci cind pozi^ia sa

mai aus 
etalon pi 
magnetul 
devine jn-

Concordan^a rezultatelor ob^inute cu cole doua matode a 
nnt foarte buna, dupa cum ae arata in capitolul 6 de rezult.ite- 

oxperimentale.
Lusurarile de moment magnetic s-au executat in prezent" 

umi cimp magnetic mai mare decit components Hp, fixindu-se va- 
1 '."i in intorvalul (2 - lo)Hp, ^inindu-se aeama pi de valoarua

< terminutu experimental pentru H^, astfel incit eroarea de du- 
L !!!iinare a componentei Up sd fio mica fa$5 de eroarea de 

. bilire a cimpului magnetic, in care au loc determinarile.

3.5.4. M&surarea momentului magnetic m al unui 
magnet permanent sub formR de diac

Pentru determinarea relat;iilor de calcul al momentului 
iL- netic se considers schema din fig.3*lo, in oa*e 1 este magne- 

L fnobil, 4 oglinda fixata de magnetul 1, 7 0 suraa de luminu, 
o scare gradatA in diviziuni, a.;ozat& la distant," 1 de
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Fig.3*lo.
oglinda. Magnetul circular de moment magnetic m nocunoscut G : < 
a:;ezat .la distance R^, in pozi^ia I Gauss in raport cu magnoi.ui. 
mobil. Pozi^ia magnetului mobil 1 din fig.3.9 corespundo ox? - 
Con';ei doar a cimpurilor puralola f,:i H^. Cu linjo ini rtn'O) < .< 
onto desenata pozHia oglinzii laagnetometrului corospunzutoir,. 
existence! cimpurilor $i Hp cum $i a cimpului creat in pu.. - 
tul 0 de c&tre momentul magnetic m. Daca magnetul mobil .;o << < < 
la distan^a R^ fat?& de central magnotometrului, acoata va < a 
ce in punctul 0 un cimp magnetic dat de rela^ia: 

2ltR^

in care coeficientul de distributie depinde de forma color 
doi magneti, dimensiunile lor ?i do caracterul repartition 
netizatiei lor. In rela^ia (3*^9) au s-au introdus terueni 3- 
VT3 proportionali cu R^, etc., avmdu-se grija ca musur rii 
on roalizexe la distanto R sul'ciuat de mari ca aco^tia s' !?
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(3.49).
DuoA nu ae ];ine aeama de cuplul reziatent introdue de firul 

) suspensie (vezi cap.6) aaupra magnetului magnetometrului vor 
florin dou& cuplurit

Ml = °^1 ' (3.5o^

Mg = ^m' cos , (3.51)

' fiind momentul magnetic al acului magnetometrului. 
Din rela^iile (3.49 - 3*5o) rezultA;

m
2TTR^

Repetindu-se mAaurArile
.ne o alta devia^ie <Xgt

de la o altA diatan^A Rg ae va ob-

Relatiile (3-52, 3.53)
iatribu^ie :

T. - --------- E---- ----------^2 ^2 '— H ^2

permit eliminarea coefioientului de

2

1 ob^inerea momentului magnetic din rela$ia.

j. ''^^i 
-------------

'2 * "1
Rela^ia (3.55) pretinde muaurarea unghiurilor $i 

o ar implioa utilizarea unui teodollt echipat ou lunete de 
a unghiurilor.

insa devia$iile se aleg suficient de mid indt
rela^ia (3.55) aA se confunde cu unghiurile de devia- 
sorie rela^iile (fig.3*1°) *

^2 
citi-

DacA 
'""tele din 

se potle,

tan-

m = 21T (H^+Hp)

a

^2 = 2T J

introduae in rela^ia (3*55) conduc la! 
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rela^ie cu care ae va calcula momentul magnetic al magnetului 
permanent.

Condi^ia unor unghiuri mici de devia^ie este in perfects, 
concordan^a cu alegerea unor distance R suficient de mari astfol 

A
±ncit e^^entualii termeni de forma q/R ............  aa se poata nc(;Lija
in rela^ia (3*49) in raport cu termenul ^/R^.

Rezultatele experimentale ob^inute la determinarea mouien- 
tului magnetic prin aplicarea acestei metoda sint prezentate in 
capitolul 6.

BUPT



dl

CAPITOLUD 4

CADOULUL CUPLULUI ACTIV

4.1. Introducers

In cadrul acestui capitol so prezinta la inceput in 'anti 
sucoint metodele cunoscute in literatura, privind calculul cuplu­
lui activ la inetrumentele elcctrica da masurat. In continuauu se 
prezinta detaliat o metoda originala. conceputa de autor, pentru 
calculul cuplului activ, care apare in instrumentels magnetoGlcc- 
trice cu magnet mobil.

Calculul cuplului activ parmite determinarea unor car ct.e- 
ristici importante ale instrumentului magnetoelectric cu magnet 
mobil.

4.2. Metoda de calcul al cuplurilor electromagnetice 
(active) oe apar in instrumental electrice de 
masurat

In cadrul instrumentelor electrice de masurat pot sa ap.nru 
cupluri, in baza fenomenelor electromagnetice care au loc in ele.

Pentru calculul cuplurilor se aplica teoremele ac^iunil.ii- 
ponderomotoare in cimp electrostatic, respectiv in cimp magnetic 
/I, 18, 19, 22, 33, 51, 52, 68/.

4.2.1. Teorema fortelor generalizate la sarcini
constante

Fie x^ (k=l,2,...,m) coordonatele generalizate (lagrangu^nu) 
ce determine complet configura$ia sistemului de conductoare iis- 
puse in cimp electrostatic, m fiind numarul de grade de libertate 
ale sistemului, iar energia electrostatic^ totala a sistemului.

Components X^ a fortci generalizate in cimp electrostatic
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este data de relatia!

Xk =
q=const

(4.1)

cu conditia ca aarcinile electrice q, ale conductoarelor, sA ra- 
mina constante. Sarcinile electrice se mentin constante, dacA 
conluctoarele sint izolate, incit sistemul sA nu schimbe energie 
bu exteriorul.

Coordonatelor generalizate sub forma unor deplaaAri, rota- 
tii etc., le coreapund forte generalizate sub forma unor forte, 
cupluri etc.

4.2.2. Teorema fortelor generalizate la potentials 
constante (in medii liniare pi neliniare)

Componenta fortei generalizate X^ se poate determine men- 
^inind constante potentialele conductoarelor, oeea ce implied 
[lep;area acestora cu exteriorul.

Folosind notatiile de la teorema 4.2.1 componenta X^ a 
(fortei generalizate se poate determine cu relatia!

^k y=const

iin care este energia electrostaticA totalA a aiatemului de 
jcon.luctoare legate cu exteriorul. Relatia (4.2) eate valabilA 
pentru medii liniare.

Pentru medii neliniare componenta X^ a fortei generaliza- 
determina cu relatia!td

8W**
Xk " ' - , ,

°^k V=const

undo w* eate energia electrostaticA complementarA a aiatemului 
(coonergia) /51/.

4.2.3. Teorema fortelor generalizate la flux magnetic 
constant

Fie x^ (i=l,2,...,m) coordonatele generalizate (lagrangeene) 
e ^etermind complet configuratia unui aistem de oonduotoare par­
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curse de curent electric, situate in cimp magnetic, m fiind au- 
murul de grade de libertate ale sistemului, iar energia magne- 
tica totala a sistemului.

Components X^, a for^ei generalizate in cimp magnetic, la 
fluxuri magnetice constants, este data de relatia:

<f)=const
(4.4)

Pentru ca fluxurile sa fie constante sursele nu furnizea- 
za energie sistemului.

4.2.4. Teorema fortelor generalizate la curent 
constant (in medii liniare $i neliniare)

Daca sint men^inu^i constant! curen^ii din conductoaru, 
din exterior, expresia componentei X^ a formal generalizate este 
data de rela^ia:

aw^,
X. = -3-2 , (4.5)

** °^i I=const

relatie in care s-au folosit notatiile de la teorema 4.2.3. 
valabilitatea rela^ici (4.5) se extinde doar asupra mu- 

diilor liniare.
In medii neliniare in expresia componentei a for^ui 

generalizate intervine energia complementary a sistemului (coo- 
nergia).

Teoremele 4.2.2. $i 4.2.4 au aplicabilitate larga la cal­
culul cuplurilor electromagnetice ce apar la instrumentele el^c- 
trice de masurat /4, 5, 24, 55/*

La caloulul energiei ce intervine in relatiile (4.2,
4.5) se tiue seama doar de termenii dependent! de coordonatua.c 
generalizate, in vederea simplificarii calculelor. Cind calculul 
energiilor este prea complicat, cuplurile se calculeaza direct 
din for^ele eleotromagnetice,ctecaror expresii sint mai u^or 
determinat.
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4.3* Actiuni ponderomotoare ce intervin intre 
conductoare fixe, parcurse de curenti elec- 
trioi, magneti permanonti mobili

Fie un sistem de conductoare parcurse de curenti electraci, e
ce determina un cimp magnetic, caracterizat local prin inducU^
8. Daca in aceat cimp magnetic oats plasat un mic magnet permu- 
nont (fig.4.1) ce poaeda o axa de rotate perpendiculara pe pla- 
nul cimpului magnetic, aaupra magnetului va actiona un cuplu.

Fig.4.1.

Fie m momotttul jn, . - 
tic al magnetului permanent,, 
ce ii caracterizeazu global 
starea de magnotizaro.

Experience arata c - 
asupra micului corp mage 
zat va actiona un cuplu i. 
de relatia.(4.6), in ca; 
eate raza vectoare a punc - 
lui in care se gase^te co 
pul magnetizat in report cu 
originea referentialului /,<1, 
68/ :

OeExB + rx(E grad) B . (4.6)

Cuplul partial:

Cp = r x (m grad) B (4./?

provine din forta:

F = (m grad) B , (4.o)

determinate de nouniformitatea cimpului magnetic in care se gu- 
se^te micul magnet permanent /$1, 6o/.

Pentru calculul aceatei forte trebuie cunoscuta exprosia 
annLiticA a inductiei B a cimpului magnetic, care se cunoa.,t.u 
in foarte putine cazuri intilnite in practice. Cunoscind valoril*. 
discrete ale induotiei in diferite puncte ale magnetului perti­
nent, ae poate dezvolta un calcul numeric al expreaiei (4.b).

In cadrul tezei a—a evitat calculul fortei data de rel<- 
(4.d) introducindu-ae anumite ipoLeze aimplificatoare.
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4.4. Metoda de calcul al cuplului activ $i al 
unghiului do deviate permanentu la instru­
mental magnetoelectric cu magnet permanent 
mobil

In literature*de specialitate /21, 2$, 61, 71, 70/ sint
prezentate inetrumentele magnetoelectrice cu magnet mobil, clt 
metodele de calcul al cuplului activ. Oonstructia unui astfcl do

dispozitiv este prozunb-t.i 
in fig.4.2, in care 1 onto 
magnetul permanent mobil ac­
tiv, 2 un magnet permanent 
fixat pe ax impreunu cu mag- 
netul 1, formind impreunu un 
sistem de masura astatic, ) 
este un magnet pernianon., <\ix 
pentru realizarea cuplului 
antagonist, 4 un pai<ar din 
cupru pentru amortizaro, b 
sint bobine fixe, parcursu 
de curentul de masurat, iar 
6 este un ecran magnetic.

Pentru calculul cu­
plului activ se consideru o 
schema simp'lificata (fi, . 
4.3) a acestui dispoziti--. 
Bobinele 5 produc un ci< n 
magnetic de indue tie t<u- 
tica B, iar magnetul i j. <, 
nereprezentat in fig.4.3, 
produce un cimp magnetic, u, 
inductie B^, pentru -
rea cuplului antagonist, ix- 
cu se noteaza cu ia momentul 
magnetic al magnetului per­
manent 1, asupra lui vor ac­
tions dou& cupluri}

C = m.B cosot 
C = m.B^sinotr 0

. (^-7)

Fig.4.3.
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Cele douA cupluri fiind de aemn contrar, magnetul perma­
nent se va orienta, la egalitatea Guplurilor, dupA direotia cim- 
pului resultant,

1 B + . (4.1.)

Unghiul de deviatie permahentA va fi dat de relatia,

^8 = §* ' (4.11)
o

Inductia magneticA B este proportionalA cu intensitatea 
:urentului care parcurge sistemul de bobine fixet

B = k I . (4.12)

RezultA pentru deviatia permanentA relatia;

*;B*p = * (4.1^)
o

sa u 
' kl

(X^ = arctg y- . ' (4.14)

Cimpul magnetic, de induetie B ae poate oalcula prin meto- 
de analitioe in centrul bobinelor sau cel mult intr-o zona oen- 
trala a bobinelor /I, 19, 51, 57, 68/, mult mai micA decit spa­
tial ocupat de magnetul permanent 1 (fig.4.2). Ou alte cuvinte 
magnetul 1 (fig.4.2) se gase$te intr-un spatiu cu cimp magnetic 
nauniform, deci aaupra sa se va manifests un cuplu suplimentar 
de forma (4.7) care nu apare in relatiile (4.9, 4.14). Relatiile 
de forma (4.9 - 4.14) sint valabile doar dacA magnetul 1 are di- 
nanaiuni neglijabile in report cu sistemul de bobine 5 (fig-4.2). 
Chiar pentru constructii de acest gen cu magnet mobil mic in re­
port cu dimensiunile bobinelor, cunoscute in literaturA sub de- 
numirea de galvanometre cu magnet mobil se introdue ooeficienti 
de corectie in relatia (4.14) dependent! de raza media a bobine— 
lor, lungimea lor, lungimea magnetului permanent (realizat sub 
forma unui sistem de ace magnetice), etc.

Aceasta denotA cA relatiile (4.9 * 4.14) permit doar un 
calcul orientativ al ouplului activ ei al unghiului de deviatie 
permanenta.
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4.$.  Calculul cuplului activ la instrumental 
magnetoelectric cu magnet permanent mobil 
aub formR de diac

In acest aubcapitol este prezentatA o metodA elaborate de 
autor pentru calculul cuplului activ la instrumentele magnetoelec- 
trice cu magnet permanent aub formA de diac.

Oapitolul 2, referitor la determinarea cimpului magnetic 
al instrumentului magnetoelectric cu magnet mobil, ofera valorile 
componentelor H^, H^., $i B^. in fiecare nod al retelei do dis- 
oretizare din domeniul de calcul al cimpului magnetic, deci inclu- 
siv valorile componentelor in nodurile retelei de discretizare ce 
cuprinde magnetul permanent mobil, de forma unui disc.

Considerind un element (I,J)'din re^eaua de discretizare 
ce cuprinde suprafata magnetului mobil (fig.4.4), identificat prin 
nodul (i,j), in ale cArui noduri se cunosc componentele $i H^, 
se poate calcula intensitatea cimpului magnetic in central eluih i- 
tului, ca modul, direc^ie $i sens, in report cu o axa de reforin-

Fig.4.4.
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a instrumentului. Ca axa de roferin^d se poate alege.axa do 
zero a instrumentului (0f=o), dupa care este orientat magnetul 
permanent in absenta curentului de masurat prin bobinele instru- 
mentului. Cu Oc. a—a notat unghiul de doviatie al magnetului in 
raport cu axa de zero a instrumentului.

Cu H^(I,J) $i H^,(I;J) a-au notat componentele intensitu- 
t^ii cimpului magnetic rezultant 11^(1,J), in central 0 al eloiuoti- 
tului, dupa coordonatele $i .

Valorile componentelor H^(I
al elementului aint date rola^iile de mai joa;

,J) $i HQ^(I,J) in central 0

Hga(I,J)= ^[H$(i,j)+HQ(i,j+l)+H^(i+l,j)+

+Hp(i+l,j+l)]cos-2y— , (4.1^)

H^(I,J)= ^[l^(i,j)+H^(i,j+l)+HQ(i+l,j)+

+HQ(i+l,j+l)Joos —. (4. )

Relatiile (4.1$, 4.16) sint suficient de exacts daca arit 
fiecarui element eate auficient de mica in raport cu arin totalt 
a diacului magnetului permanent.

Componentele $i H^(I,J) ale intensitu^ii cimpu­
lui magnetic HQ(I,J) din centrul elementului aint axate dupa raza 
mediant a elementului, reapectiv dup& o axa perpendiculara in 
centrul 0 al elementului pe raza modianu.

Centra 0 al elementului este pe raza mediant a elementului 
la egala distance de aroele de cere ce delimiteaza. elemental.

Pentru fiecare element component al retelei de discretiz <- 
re, in coordonate polare, ae cunosc unghiul -9^ (J) , reapectiv 
ooordonata

Modulul intensit&tii cimpului magnetic din centrul 0 al 
elementului (I,J) are valoarea;

11^(1,J) " (I,J)+(I,<1) , (4.17)

iar unghiul p^(I,J) dintre intensitatea Hg(I,J) $i raza media,., 
a elementului estet

(^.1. J
1^(1,J)
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Conform cn fig.4.4 se poate calcula cu relatia de mat jos 
unghiul Y^(I,J) dintre intensitatea cimpului magnetic Hg(I,J) 
din centrul elementului $i axa de zero a instrumentului:

-G"( J)
^(i,J) = -&;(i,J) + + ?c(i,J) ' (4.19)

In continuare se admite ipoteza aimplificatoare ca in 
orice punct al elementului exists aceea$i intensitate H^(I,J) a 
cimpului magnetic, ceca co inseamna ca elementul se gase$te 
intr-un cimp magnetic uniform.

Ipoteza de mai sus este valabila, de asemenea cind aria 
elementului este auficient de mica in raport cu aria totals a 
discului magnetului permanent.

^erifioarea acestei ipoteze se poate face dupa procedeul 
indicat mai joa.

Se admite o anumitd re^ea de diacretizare pentru magnetul 
permanent, cu un num&r oarecare de elemente.

Se calculeaz& cimpul magnetic 11^(1,J) in centrul fiecarui 
element $i unghiul aferent Yg(I,J).

In continuare ae calculeaza cuplul oe ac^ioneaza asupra 
magnetului permanent, fixat intr-o pozibie oarecare, de exemplu 
pentru pozi^ia de zero a instrumentului.

Se admite o alt& rebea de diacretizare mai fina pentru ca­
re se repetR calculele de mai sus.

Procedeul ae repeta pina cind valorile obtinute pentru cu- 
plu difer& cu o oantitate impua& in prealabil.

Pentru calculul ouplului ce acbioneaza aaupra magnetului 
permanent este neceaara cunoagterea momentului magnetic al fieca- 
rui element din rebeaua de diacretizare a magnetului permanent.

Magnetul permanent sub forma unui diac circular deriva 
dintr-un elipaoid de rotabie cu aemiaxele a, b, c pentru care a=b, 
c=o, aau foarte mic in raport cu a, b. M&rimile a, b ae confunda 
cu raza discului. Daca se admite ca permeabilitatea magnetica^^a 
materialului magnetic, ce va constitui magnetul permanent este 
constant^ in intregul volum al magnetului, atunci, introduciud 
discul demagnetizat intr-un cimp magnetic exterior uniform, va 
rezulta o magnetizare uniform^ in intregul volum al magnetului 
permanent /51, 52, 57/.

AceastA observable permite admiterea ipotezei ca vectorul 
magnetizabiei din interiorul magnetului are in orice punct al
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magnetului aceea$i valoare

Fig.4.5.

aria totala a discului magne

i directie (fig^4.5).
Fiecarui element (I,J) din 

reteaua de discretizare a magnetului 
permanent i se atribuie un moment 
magnetic m(I,J), avind modulul: 

m(I,J) = M^.A(I,J) , (4.go)

fiind modulul magnetizatiei mag­
netului pe rma ne nt:

A(I,J) aria elementului (I,J), m r r- 
mentul magnetic al magnetului per <- 
netit, determinat experimental cu t u- 
toda expusa in capitolul 3, iar A 

tului permanent,

= X A(I,J) = .. (4.;. )

RezultA,

m(I,J) = ]m] AiLjU . (4..2-;)
^d

Daca la inceputul procesului de calcul magnetul perm;<nGiti 
este astfel orientat incit vectorul moment magnetic m sa fie 
orientat dupa axa da zero a instrumentului, atunci asupra fiec :ui 
element al retelei de discretizare, ce cuprinde magnetul perm.u^jnt 
va actions un cuplu de forma,

C°(I,J)= ^[a(i,j)xH^(i,j)]. (4.^-0

in care este permeabilitatea magnetica absolute a magnetului 
permanent. Modulul aoestui cuplu va fit

a°(I,J) " ^(I,J)H^(I,J)sin'Yg(I,J) . (4.

Deoarece toti vectorii de forma (4.24) sint perpendicular! 
pe suprafata planA a magnetului permanent, modulul cuplului tot .1 
ce actioneazA aaupra magnetului permanent va fi suma algebricu 
ouplurilor partiale de forma (4.25) /6^/* Notind,

n^(i,j) . 0^(1,J) , (4.? )
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aude (k=l,2,...,n) iar n este numeral total de elemente ce coinpun 
suprafa^a magnetului permanent,.cuplul total C^p, pentru pozi^ia 
K=o a magnetului permanent se va caloula cu relatia;

n

"t. = X C.k(I"7) . (4.27)
k=l

Rela^iile de forma (4.25, 4.27) permit calculul cuplurilor 
par^iale, respectiv total pentru orice pozi^ie X diferita de po- 
zHia de zero a instrumentului.

De exemplu pentru unghiul + (X^o, se roteso toate momentele 
magnetice atribuite elementelor, cu unghiul + X, in report cu axa 
de zero a instrumentului.

Aceasta reprezinta o situa^ie echivalenta cu rotirea in- 
tregului magnet permanent, in raport cu axa de zero a instrumen­
tului cu unghiul + X.

Modulul cuplului co ac^ioneaza asupra elementului (I,J) 
va f i :

C^(I,J) =^(I.J)HQ(I,J)sin[YQ(I,J)+M] , (4.28)

iar modulul cuplului total:

n
"tx * X Cxk'I"?) . (4.29)

kml
ou

a* (I,J) . C^(I,J), (k=l,2,...,n) . (4.3o)

Magnetul mobil ae va roti sub ac^iunea cuplului total de 
forma (4.29), pina in pozi^ia in care cuplul total devine nul.

Rela^iile de forma (4.15 * 4.21, 4.23, 4.28, 4.3o) permit 
alc&tuirea unui program de calcul numeric al cuplului activ total 
ce ac^ioneaza asupra magnetului permanent, pentru un cimp magne­
tic exterior cunoscut in toate nodurile re^elei de discretizare, 
ce ouprinde magnetul mobil.

Rela^iile de calcul al cuplului activ prezentate in acest 
subcapitol permit calculul cuplului activ cu precizie mult mai 
mare, deoit rela^iile prezentate in literature de specialitate,

mai aproape de realitaue dealt cele e^iateute in liGeruUurcA-
Rela^iile de calcul permit determinarea caatitativa a cu-
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plului activ, cunoscind momentul magnetic al magnetului permanent, 
ceea co permits compararea cu cuplul de freoare al dispozitivului, 
in vederea estimarii unor erori de masurare introduse de instru­
ment.

Se mai poate sublinia ca metoda de calcul a cuplului activ 
se poate generaliza $i la alte tipuri de instruments slectrice de 
masurat, ^inind ssama de particularita^ile specifics ale acostora.

In baza rela^iilor (4.1$ - 4.21, 4.23) s-a conceput un al- 
goritm de calcul al cuplului activ a c&rui organigrama este reda­
ta in fig.4.6. Programul de calcul al cuplului activ are un ca- 
racter general, putind fi utilizat pentru configura^ii geometries 
oarecare ale siatemului de conductoare parcurse de curent. Pro­
gramul de calcul al cuplului activ serie in limbaj FORTRAN IV es- 
tc prezentat in anexa A3*

Citeste, genereozA matriceie ca­
re descriu:
-configuratia geometrica a reteieij 
-proprietdti^e magnetice aie me ­

dia! uh
- vaiorite componenteior Hg (i,j)

Fig. 4 6
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Ftg.46 (conbnuure)
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Catcuteazo C^(ret.4.27))

I
Tipareste rezuitatut obtinut ptr.

Fig. 46 (continuar?)
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OAPITOLUL $

METODE DE CALOUL AL UNOR CARACTERISTICI ALE 
INSTRUMENTULUI MAGNETOELECTRIC CU MAGNET 

MOBIL

5*1* Introducers

Studiul instrumentelor electrice de masurat implied inca- 
drarea lor intr-o schemA bloc care permits definirea unor car 
teriatici importante ale lor /37/- Sub o forma simplifioata a . - 

ma bloc este redata in fig.5.1, In c
Marimi de inftuentc .

s-au reprezentat mArimea de intraiu , 
mArimea do iepire y pi marimile do ia- 
fluen^a v^, Vg, .., care actionoaat 
asupra instrumentului.

Vi

instrument 
de 

m&surat

Fig.5.1

Daca mArimile de influenza au xa
lori corespunzAtoare conditiilor do ro 
ferinta atunci relatia:

y = f(x) ,

reprezintA caracteristica station de transfer a instrumentului. 
Relatia (5.1) este in general neliniara. Se are in vedere la pro- 
iectarea instrumentelor electrice de mdaurat, realizarea unui ca- 
racteriatici de transfer cit mai liniara.

DaoA marimile de influenza au valori diferite de cole sta- 
bilite prin conditiile de referin^a, rela^ia (5.1) devine:

Dezvoltind rela^ia (5.2) in serie Taylor, pentru variedi 
mioi ale mArimilor x, Vg,...wv^ se ob^ine!

df
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In relatia (5*3) marimea <3f/6x reprezinta sensibilitai-oj 
utila a instrumentului, iar marimile 6f/<3v-^, df/^V2,..., <3f/6v
reprezinta sensibilit&tile parazite ale instrumentului /37/.

Senaibilitatea utila a instrumentului trebuie sa aibc o 
valoare preciaa $i cit mai stabila in timp, determinind in princi­
pal erorile de masurare ale instrumentului. Sensibilital^ile par t- 
zite nu trebuie sa. aibe valori bine determinate, dar trebuie sa 
fie sub anumite limits admise pentru instrument.

Relatia (5<1) va fi determinate in acest capitol pentru in­
strumental magnetoelectric cu magnet mobil. In baza ei se vor de­
termine $i alte marimi caracteristice ale acestui tip de instru­
ment .

Metodele de calcul al caracteristicilor instrumentului 
notoelectric cu magnet mobil sint prezentate succint in literature 
/61/ $i permit doar un calcul orientativ al lor.

Metodele de calcul dezvoltate de autor in acest capitol 
permit determinarea cu exactitate a caracteristicilor acestui ins­
trument avind ca punct de piecare configurable cimpului magnetic 
din instrument.

Conbinutul acestui capitol are la baza capitolele 1-4 ulu 
tezei, impreuna permitind un studiu cantitativ exact al instrumua- 
tulul magnetoelectric cu magnet mobil.

Metodele de oalcul al caracteristicilor instrumentului m.g- 
netoelectric cu magnet mobil sint in primul rind valabile pentru 
acest tip de instrument, fiind in intregime ooncepute de autor.

$.2. Calculul unghiului de deviatie permanenta

('*.29)
Unghiul <X = 
devine nul,

cuplul total, calculat cu rol 
reprezinta pozi^ia de deviatie permanents. a
(Xp pentru care

netului mobil. Pentru determinarea acestui unghi, corespunzutoz 
unui cimp magnetic exterior dat se calculeaza cu relatiile (4.<-^, — 
d*3o) cuplurile pentru diferite valori ale unghiului .

Unghiul prime$te valorile 0, Ao(.. , 2AtX,..., p^oc, In ca- 
drul programului de calcul al cuplului activ, de la subcapitol ± 
4.5. Pentru un element (I,J) al retelei de discretizare cuplurile 

partiale vor fi t
Oc = o ; C^(I,J)=C^(I,J)=u^m(I,J)HQ(I,J)sin'YQ(I,J)^

oc.AK t C^(I,J)*=C^(I,J)=^m(I,J)Hc(I,J)einr/y^(I,J)+
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)

*2A(x, C^^^(I,Jk()H^J )sin^Q (1,J )+2Axj 

^(5.4) 

oc=pA^t Cp^(I,J)=Cp^(I,J)=^m(I,J)H^(I,J)sin^Q(I,J^i'AoJ[ 

in cara este permeabilitatea magnetica absolute. a magnetului 
permanent mobil.

Rela^ii de forma (5*4) se pot serie pentru toate elemente- 
le rebelei de diacretizare a magnetului permanent.

Scriind pritna relabie (5*4) pentru toate elementele magne- 
tului permanent ?i efectuind suma lor rezult& cuplul activ total 
pentru unghiul 0( =o. Procedind la fel pentru toate valorile lui 
ex., rezulta $irul de relabii de mai jos:

n
= ° - 0t<,= X Ct,k(I-<U

k=l
n

K-A* - ^tAK= X CAKk'I"U

k=l
n

K-2AK , 0^= X
k=l (5.9)

n
*'pM< - c,^. X 

k=l

Relabiile de forma (5*5) permit calculul unghiului do du- 
viabie permanenta pentru orice configurable de cimp magnetic.

Urmarind configurabia cimpului magnetic exterior (capito- 
lul 2) se poate observe ca valorile cuplului total scad la ci'j.,- 
torea unghiului X , pina la un moment dat cind cuplul activ du- 
vine nul, urmind ca apoi cuplul su obbina. valori negative, ad^cu 
sa-^i achimbe semnul. Alegind treptele Ax suficient de mici . 
raport cu valoarea pAoC se poate determina cu suficiontu e:-; .cur­
tate unghiul 0(p, de deviabie permanenta, pentru care cuplul ac­
tiv total devine nul. valoarea pAo( se alege urmarind configur -- 
bia cimpului magnetic (capitolul 2), astfel incit pentru uognini 
pAK, cuplul total s& devina negativ.

Prin urmare in oadrul relabiilor (5*5) exista o relabie
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de forma:
n

<x = O<P ' (5.6)
k=l

in baza careia ae indentifica unghiul de deviatie permanenta o(p. 
Intr-o prima faza de calcul s-a piecat de la configuratia 

de cimp stabilita de bobinele instrumentului plasate in pozitiile 
existente pentru instrumente fabricate, /56/, rezultind un^;hiul 

pentru aceasta situatie. ^alorile numerice obtinute sint pre- 
zintate in capitolul 6 al tezei de doctorat. Intr-o alta etapa de 
c-J.cul s-au schimbat pozitiile bobinelor rezultind alta configu- 
r tyie de cimp magnetic la care corespunde alt unghi de devia- 

Nolle valori sint de asomenea prezentate in capitolul 6.

5.3* Calculul caracteristicii statice de transfer a 
instrumentului magnetoelectric cu magnet mobil

Pentru instrumental magnetoelectric cu magnet mobil oarac- 
t-jristica static^ de transfer reprezinta dependents:

Xp = f(I) , (5.7)

sa u

= f(^) . (5.o)

Caracteristica de forma (5-7) eate valabild pentru instru- 
m<jnte care mascara, direct curent electric, iar cea de forma (5*o) 
r")ntru instrumente care mascara rapoarte de curenti (logometre 
!i!.-netoeloctrice cu magnet mobil).

Pentru caracteristica de forma (5*7) ae indica in litera- 
tura /25, 6o, 71/ relatia:

Mp=arctg k 1) ' (5.9)

care descrie in mod orientativ oaracterul so&rii instrumentului, 
a.,. < cum s-a aratat in subcapitolul 4.4.

Calculul caracteristicilor (5*7, 5*8) se poate realiza 
exact in baza relatiilor (5*4, 5*5, 5*6).

Pentru aceasta se stabilesc valorile ourentului I, din re- 
la^ia (5*7) sau.a raportului- l^/^ din relatia (5*o) pentru care 
su detormlnd deviatiilo permanonte. i'ie de exemplu pentru caruc- 
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teristica data de relat^ia (5.U) 1^' ***12'"'''*'lq valorile cururt- 
tului 1^ pentru care se determinu unghiurile de deviate po.rinanou- 
ta la I2 constant.

Considerentele din subcapitolul 5*2 se pot generaliza pan­
tru calculul unor caracteristici de forma ($.1)

Cuplul activ care ac^ioneaza asupra unui 
re^eloi de disoretizare a magnetului permanent, 
^ = 6,M = ^0(.,,..,(X=pAt^, la uncurent ?i 
cu valoarea sa nominala 12^,- vor fi date de relat^iilet

sau (5*2). 
element (I,J) al 
pentru unghiurile 
I2 considerat egul

Scriind prime rela^ie de forma (5.I0) pentru toute^olcri.ia- 

tole n ale resale! de discretizaro a magnetului permanent ^i j anu 
mindule rezulta cuplul activ total C,.^ pentru curen^ii 
^2N* 
p+1 rela^ii de

toj -
similar pentru tbate valorile unghiului 
forma urmatoare:

n
0^ c o

O^=Ao(

' "t.j = 2_ ^IsN
k=l

n
' X °AKjk

lj' *^2*^2N

n
pAXjk(I'J)' ^l*^lj' ***2"^2N

Cite un grup de 
pentru fiecare valoare 
lat;ii de forma ($.11). 
fel incit cuplurile 3&

p+1 rela^ii de forma ($.11) se pot scrju 
a curentului 1^. Rezulta q grupuri do ru- 
Unghiul pAoC este ales corespunzator n.o- 
devina nule in intervalul 0 - pA<X .

Pentru aceaeta este suficient ca unghiul pAO( sa fie <lus 
atit de mare incit in $irul de rela^ii ($.11) cuplul total s< lie 

nul pentru 1^=1^ ?i ^2"^2N*
In fiecare grup de rela^ii (5.11) se afla cite 0 rel< io 

de forma (5*6). Prin. urmare se pot serie q rela^ii de forma (
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.n. '
^=^L1' ^tXH= ^1=^11' ^2*^2N

k=l
n .

0C.=^; C^g= YI ^12k^'^^=^' 11=112' -*"2=^2N 
k=l

n
^=Sj' Ctxlj= ^Xljk^'^^=°' ^l=^lj' ^2=^2N 

k=l

n
^=^lq! ^tPO.q= C(Xlok(I'J)=°' Ii=Iiq. .

- k=1
Pe rechile do valori ^11 '^11^ ^12' ^12 ^ * * * ^1 j '*^lj^*** ^lq'^1 

pentru Igc^N $1 ^iq-^iN caracteristica staticA da
transfer a instrumentului magnetoelectric co magnet mobil, de
Portia (5-8), in care cu indicele N s-au aimbolizat valorile no­
ninale ale curen^ilor 1^ $i ^a Pentru inatrumente cu caracte- 
ristica de transfer de forma (5*7) procedure de calcul eate aae- 
nd*'a'joare.

In capitolul 6 sint prezentate caracteriaticile atatice 
transfer ale instrumentului magnetoelectric cu magnet mobil 

calculate cu metoda dezvoltatA de autor pentru instrumentals 
'in /56/.

5.4. Eouatia diferentiala de mi$care a echipajului 
mobil. Cuplul stabilizator. Kroarea datoratA 

frec&rii

Asupra aohlpajulul mobil aotlonoaad urmdtoarals cupluri)

1. Cuplul activ total C. dat da r.l.ti. (5-5)- *c.st ou- 
plu asta functla da unghiul de devlatla K Si Prin lntarn.a'l..l 
n=pului magn.tio da cur.ntii bobin.l.r instrumantul-.i. s. post, 
sort, cuplul activ total C<. M functi" <" valorlla
no inale ale curentilor!

0^ = F(M)y ^2=^2N^*

DKpr.sl. (5.13) a. ounoosta sub fomi oum.rloA ... aub 
^raflc& fiind prezentata in 6.
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2. Cuplul de inertia de forma:
I d2qt

momentul de inertia in raport cu axa de rota^io a 
mobil, iar d^K/dt

unde J este 
echipajului 
carii echipajului mobil

este accelera^ia unghiulara a iaip-

total de forma:

amortizare total al echipajului 
ulei siliconic

3* Cuplul de amortizare

'A * dt '
in care A este coeficientul de
mobil (amortizarea cu aerul plus amortizarea cu 
sau amortizare electromagnetica), iar dR/dt este viteza ung'niula- 
ra a echipajului mobil.

+M^ cunoscut prin determiner! expuri-

de mipcare va fi:

4. Cuplul de frecare
mentale.

Fcua^ia diferen^iala
2

J * A gS =

Daca mipcarea se produce in jurul pozi^iei de echilioru
= expresia cuplului, relatia (5*13), se poate aproxima puatru 

deviatii mici cu o rela^ie liniara de forma:
F(X) = k. AM , . (9-17)

in care:
AX=%- Xp . (5.1u

Dupa terminarea fenomenului tranzitoriu, pentru care 
d*^/dt =o pi dM/dt=o echipajul mobil se va afla intr-o pozi^. 

(X.p diferita de devia^ia permanenta Mp calculate in subcapitolul

Prin urmare se poate serie relatia:
-kl(M^) + Mf = o (9-

in care diferen^a reprezinta o eroare cauzatu do .
carea in lagare a axului echipajului mobil. Relatia (5-19) 
te calculul erorii :

M

1

Problema se poate puns pi invers pi anume cit sa fie -i- 
mea pentru un ouplu de frecaro cunoscut pi pentru o dev.ia-
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tie AX (eroare) impus&.
Se precizeaz& ca relabia (5*13) eate in general neliniarA 

la acest tip de instrument. Pe de alt& parte pentru cuplul de 
frecare se poate considers o valoare maxima ce poate apare 
pentru orice pozibie a echipajului mobil.

Prin urmare o relabie de forma;

M

trebuie scrisa pentru acea pozibie a echipajului mobil pentru 
care k^ este minim. Aceasta observable permlte s& se traga con- 
cluzia ca daca in relabia ($.21) intervine pentru k^ valoarea mi- 
aimd, atunci in -MHce punct de pe scara instrumentului eroarea va 
fi mai mica decit^lAOt] .

Considerind funcbia F(X) continue pe porbiunl in interva- 
lul 0 - Xjnax, ^max egal cu pAX din subcapitolele 5*2,
5.3, $1 sa aibe un numar finit de puncte de discontinuitate deri­
ve ta ei este:

F'(X) = lim ° - (5-22)
Ar—

In punctul corespunz&tor deviabiei permanents A^ 
F(0<;^)=o, Ca urmare pentru K= 0^:

dF(X) = F(X) (5.25)

deci ki dat de relabia (5.17) se mai poate serie:

k - lim 2^ = ^2 (5.24)

Deoarece funcbia F(X) este dependents $i de curenbii li, 
I, ce strabat bobinele instrumentului, k^ este dat de rela^ia:

k _ 0F,(0Q 
^1 ' <3X , (5.25)

I^=const
l2=const

ca!"; dofinepte aceastA marime ca o sensibilitate a cuplului in rs 
port; cu X . Pe de alta parte mujimea k^ avind ca unitate de maau- 
r.< n ^^^Nm/radjea reprezinta :,si cuplul stabilizator ascitic al 

c -,o ;t;ui instrument.
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Aceleapi consideratii se puteau obtine dezvoltind in se­
rie Taylor termenul al doilea al relatiei ($.16) $i retinind 
termenii de ordinal I.

Relatia (5'21) poate fi utilizata la proiectarea instru­
mentului magnetoelectric cu magnet mobil.

Se poate calcula dependents cuplului stabilizator speci­
fic functie de unghiul de deviatie permanenta.

Relatiile (5.12) permit determinarea perechilor de valori 
i^j pentru Ig^ care reprezinta caracteristica statica do 

transfer a instrumentului. Pentru unghiurile ^*12'*" ^lj'*'
^lq cuplurile active ale instrumentului sint nule (rel.5-12).

Caracteristica de forma (5*13) se cunoa$te in principiu 
pentru orice valoare a curentului 1^, pentru care curentul lg poa­
te fi considerat parametru. Prin urmare se pot serie urmatoarele 
relatii!

^tl = . ^1^)! -*-1=^11' -**2N 

^t2 = Fg(X); Ii=Ij_2' I2N

^tj = ^l*-*-lj' *2N

^tq " **-l=^lq^ **"2N

In jurulvalorilor X^g,...,X^j,...,tx^^func^iil
F. (X), Fo(X),...,F-(X),...,F (X) se pot serie sub forma ().!'/) 1 J q
pentru varia^ii mici AX ale unghiului X . Prin urmare:

F^(X) = k^AX

Fg(X) = k^gAX

Fj(X) = k^AK

Fq(X) = k^Att

3'Perechile de valori obtinute
"'^Iq'^lq ^aprezinta.dependenta cuplului stabilizator k^ In ra 
port cu unghiul de deviatie permanentil, curentul Ig^ fiind con- 
eiderat parametru. Pe de alta parte perechile de valori
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reprezinta dependents cuplului

'----------------------- — _ _

^1?' ^12* '' *kj. j * 
stabilizator in raport cu curantul Ip la Ig^IgN*

Caracteristicile cuplului stabilizator vor fi redate in 
capitolul 6.

5-5. Factorul de calitate al instrumentului 
magnetoelectric cu magnet mohil

In literature se indica pentru factorul de calitate al 
unui instrument electromecanic relatia /55/ !

A = lo , (5.20)

in care M^^^o este cuplul antagonist pentru devia$ia maximR (9o°), 

iar G reprezinta greutatea echipajului mobil fixat pe axul ins- 
t itiGntului. Relatia (5*20) este introdus& empiric.

In general greutatea echipajului mobil determine frecarile 
din lagarele instrumentului. Cuplul de frecare este dependent 
in realitate de greutatea G, a echipajului mobil, de calitatea 
in tturialelor din care sint fabricate axele $i lagerele cum ^i de 
gr.-dul de prelucrare mecanice al lor. Pentru instrumente care au 
ac.eaiji tehnologie de fabricatie a axelor $i lagarelor, relatia 
(G.Jci) permite 0 comparare a lor. In acest caz factor de calitate 
u ri mure inseamne erori datorate frecerilor mai mici.

Pentru instrumentele magnetoelectrice cu magnet mobil fa- 
r' cuplu antagonist mecanic, relatia (5.28) nu are aena.

Pentru astfel de instrumente se poate propune pentru fac- 
tnrul de calitate relatia

*1
A = B -y-F , (5.29)

in care M eate maaa echipajului mobil in [gj, este cuplul 
stabilizator specific cel mai defavorabil al instrumentului in 
Q.ii/grndJ determinat din rolatiile (5<25), iar coeficientul B 
s-n introdus pentru ca factorul de calitate A s& fie cuprina in 
Int.urvtlul o,l - 1. valoarea numeric^ a coeficientului B este 
' t in cipitolul 6.

Cu factorul de calitate propus prin relatia (5.29) se pot 
co !'nra instrumentele magnotooloctrice cu magnet mobil, f&ra cu- 

ruzistent mecanic, fabricate dupa aceea^i tehnologie referi-
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toare la ax pi lagare.

5*6. Modificarea caracterului acarii inatrumentului 
magnetoelectric cu magnet mobil

Caracteriatica atatica de transfer a instrumentului magne­
toelectric cu magnet, dat& de rela^iile (5.1, 5.12) care determi­
ne caracterul acArii instrumentului ae poate schimba prin modifi­
carea diatributiei oimpului magnetic din inatrument.

In capitolul 2 e-a calculat cimpul magnetic pentru un ecran 
magnetic modificat fata de cel din /56/ pi pentru o alta pozi^ie 
a bobinelor instrumentului (subcapitolele 2.6 - 2.7).

Utilizind diatributiile de cimp magnetic ae pot calcula 
oaracteriatici atatice de transfer cu relatiile (5*1, 5.12).

Caraoteriaticile obtinute aint prezentate pi comentate in 
capitolul 6 al tezei de doctorat.

5.7. Calculul aensibilita$ii logometrului 
magnetoelectric cu magnet mobil

In aubcapitolul 5*3 este indicate metoda propose de auGor 
pentru calculul caracteristicilor atatice de forma (5.0). Aceste 
oaracteriatici sint prezentate aub formA numerica $i grafica in 
capitolul 6 pentru mai multe configuratii de cimp magnetic.

Senaibilitatea logometrului magnetoelectric cu magnet mo­
bil ae poate calcula din relatia:

I.df(lL)

S = * ' * (5.3o)
o^l IgBConst

in care 1^ eate ourentul prin bobinele BO^, BOg (fig.2.1, 2.5) 
dependent direct de mArimea ce se mAaoarA de logometru, iar Ig 
eate de regula un curent constant prin bobina BO^ (fig.2.1, 2.;?).

Calculul eenaibilit&tii se poate efeotua cu o metodu 
derivare numericA /85/ referitoare la functia de forma (5.0).

In capitolul 6 aint prezentate numeric pi grafic sensibi- 
litatea inatrumontului magnetoelectric cu magnet mobil.
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CAPITOLUL 6

REZULTATE EXPERIMENTALE

6.1. Introducers

In subcapitolul 6.2 autorul prezintA rezultatels experimen­
tale referitoare la mAsurarea momentului magnetic al magnetului 
'permanent mobil ob$inute cu metoda tratatA in capitolul 3.

Subcapitolul 6.3 cuprinde o metoda de determlnare experi­
mentala a permeabilitatii magnetice a magnetului permanent al in- 
strLunentului,valabil& pentru permeabilitA^i magnetice relative mid.

Pentru instrumental cu dimansiunile geometries indicate in 
subcapitolul 6.4, in subcapitolele 6.5 pi 6.6 sint prezentate ca- 
racteristicile cuplului activ, unghiul de deviatie permanenta, ca­
rte toristicil^statice de transfer, caracteristicile cuplului stabi­
lizator specific, factorul de calitate pi caracteristica de sensi- 
bilitats a instrumentului magnetoelectric cu magnet mobil calcula­
te in baza rela^iilor din capitolele 4 pi 5.

Subcapitolul 6.8 cuprinde caracteristicile enumerate mai 
sus, calculate pentru instrumentul din fig.2.5 (capitolul 2).

Prin prezentarea rezultatelor experimentale pi a caracte- 
rinticilor calculate, autorul confirmA cercetArile efectuate in 
capitolele 1-5 ale tezei de doctorat asupra instrumentului mag- 
notoelectric cu magnet mobil.

6.2. Momentul magnetic al magnetului permanent

Determinates experimentalA a momentului magnetic are la 
baza metoda de mAsurare prezentatA detaliat in capitolul 3 *1 te- 
)zd de doctorat.

BUPT



6ol,6 uT/A, conectat in

Tig.6.1.

- Io7 -

6.2.1. Magnetometrul

S-ia utilizat un etalon de cimp magnetic 6, fabricat la 
Inatitutul national de metrologie, seria 78o4, avind constanta 

achema din fig.6.1. Sursa de tensiune 
electromotoare E continue reprezinta 
o sursa stabilizata electronic de 
tip E41o9 ou posibilitatea modifica- 
rii tensiunii. Ampermetrul utilizat 
reprezintd un multimetru numeric 
Philips, tip PM 2421, clasa.0,1, iar 
rezistenta reglabila R^ servants la 
modifioarea curentului I la valorile

- necesare. 
Magnetul magnetometrului s-a 

realizat dintr-o bars cilindrica !in 
otel de scule. Diametral este de 2 mu 
iar lungimea 2o mm, ceea ce asigur^ 
rotirea lui in zona de maxima unit'or- 
mitate a cimpului produs de etalonul 
6. Firul de suspensie a fost realizat 
din relon cu diametral in jur de 
0,008 mm. S^a constatat experimental 
cd rotind piesa 3 (fig.6.1) cu un 
unghi de +45**, pozi^ia magnetului 1

nu s-a modificat ohiar in prezenta oelui mai mic cimp magnetic 
existent, adiod pentru componenta orizontald a cimpului magnetic 
oxistentd in laborator, ceea ce denota cd firul de suspensie nu 
introduce un cuplu rezistent musurabil in aceasta instala^ie.

Amortizarea eohipajului mobil s-a realizat cu piesa mag­
no tied 5, rigid fixatd de magnetul 1 care se poate roti in paha- 
rul 7 oe confine apd.

Amortizarea s-a reglat la o valoare convenabild masur ri- 
lor. Intregul siatem de mdsurare a fost ecranat electrostatic, 
cu foi^e din aluminiu. Suportii nu fost realizatidjna]nna ne , 
netied. S-a conceput un dispozitiv de fixers a magnetului per­
manent de ceroetat cu posibilitatea rotirii acestuia, in vede- 
rea orientdrii axei magnetice care permite $i citirea exacta a 
(liBtantelo* oe intervin in relaHile de oalcul. Aoeat dispozi-
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tiv nu este prezentat in fig.6.1.

6.2.2. valorile intensitutii cimpului magnetic
in care au avut loc detcrminarile

S-a determinat experimental componenta orizontala a inten- 
sita^ii cimpului magnetic terestru existenta in centrul 0 al mag- 
netometrului (fig.3.1o, capitolul 3), cu relatia (3.48) musurin- 
du-se perioadele $i pentru perechea de valori H^, ale 
intensit&tii cimpului magnetic realizate cu etalonul de cimp. S-au 
efectuat lo deterpin&ri pentru,componenta orizontala a cimpului 
magnetic terestru. A rezultat valoarea medie a acestor determiner! 
Hp=ll,73 A/m. In literatura este indicata componenta orizontala a 
intonsitatii cimpului magnetic terestru. Din /42/ rezulta pentru 
acoasta components valoarea 18 3 pentru Europa la paralde 45° 
Vi meridianul 21° fa(a de Greenwicn. Intensitatea cimpului magne­

tic masurata a fost mai mica ceea ce se explica, prin efectul du 
ecranare magnetica alcladirii cu structura de beton armat, in ca­
re au avut loc determinarile experimentale. Perioadele $i T, 
s-au masurat utilizlnd un cronometru, efectuindu-se citiroa a 
pul^in 2o de perioade in vederoa mic^orurii ororilor du nmnumru 4 - 

Se observa o foarte

acestora.
Componenta orizontala a intensit^tii cimpului magnetic din 

centrul 0 al magnetometrului (fig.3*lo) s-a determinat experimen­
tal ^i inversind eensul curentului prin bobinele etalonului $i 
rogltnd ourentul pin& oe pozitia magnetului 1 a fost complet 
indecisa. A rezuttot un curent de 24,54 mA, la care corespunde o 
intensitate de cimp magnetic de 11,75 A/m 
buna concordanta intre cele doua rezultate obtinute, diferen^a 
intro ele corespunzind unei erori relative de o,17%*

Odatu determinate valoarea lui Hp s-au fixat urmatoarolu 
valori ale intenait&$ii cimpului magnetic Hp+Hp! H,73; 23,46; 
35,19; 46,92; 58,65 $i 7o,38 A/m, produse de curenti I egali cu: 
0; 24,54; 49,08; 73,62; 98,16 $i 122,7 mA. S-au ales valori pon- 
tru H +H^ multiplu de H_.op P
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6.2.3* Alegerea distantelor R^, R2 $i 2

In literatura /42, 43/ se recomanda ca raportul distante- 
lor R^/Rn sa se aleaga in jur de 1,4 astfel ca relatiile in care 
intervin marimile Rg, R^, Rg $i R^ sa fie convenabile din punct 
de vedere al erorilor ce le introduc. Relatia (3*49) impuno ca 
diatantele R^ sau R^ sa fie cit mai mari aatfel incit sa so poa- 
ta neglija coeficien^ii de distribu^ie proportional! cu l/R^, 
respectiv ca marimea ^/R^ sa fie micA in raport cu 1^/42, 

43/.
Marind insa aceste distance scade valoarea cimpului i 

(relatia (3-49)) la nivelul magnetului 1 (fig.3.1o), scadoi-o 
proportionals cu 1/R^. De aceea perechile de valori.R^, 

fost astfel stabilite i-ncit pentru 0 distant** convenabila, 
deviatiile a^ $i ag sa obtina valori suficient de mari, insa 
care sa respecte relatia (3*55). Distanta 2 a fost stability la 
valoarea de 1,3 m.

Au rezultat distante R^ 2 cuprinse intre o,17 m ?i o,2o m 
la care corespund deviatii a^ $i cuprinse intre 16o mm 4 
mm pentru valorile de cimp indicate.

6.2.4. Calculul rnomentului magnetic al magnetului 
permanent

S-au efeotuat determinari experimentale pentru un sot do
6 magneti permanent! sub forma, de disc.

Momentul magnetic al acostora s-a calculat cu 
relatia (3-56). Pentru fiecare magnet s-au efeotuat 24 de du- 
terminari, pentru valorile do cimp magnetic H^+H^ indicate 
pentru perechi de distante R-^, R2. S-a efeotuat media celor 24 
de determinari, iar apoi media color 6 valori obtinute. AcoasLa 
valoare de 2o,5*lo Am a fost utilizata in capitolul 4 la cal­
culul cuplului activ. Valorile medii individuals pe magnoti nu 
fost, 19,61.1o**^( 23,OU.lo**^; 2o,59.1o"^; 2o,71.1o*^{ 21,00.Lu 
^i 17,23.1o*^ Am^. Se observa 0 dispersie pronuntatA a valorJlor 

obtinute.
DupA cum a-a arutat in capitolul 4 de calcul al cuplului 

activ momentul magnetic intervine in relatiile de calcul al 
aceetuia. Luind ca re^erin^a cuplul calculat pentru un acel<;i 
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unghi de deviate, de exemplu (X =o, valorile obtinute vor. fi di- 
ferite de la un instrument la altul, din cauza diapersiei momon- 
telor magnetioe ale magnetilor permanent!. Este important ca a- 
ceate cupluri aA fie mari in comparatie cu cuplul de frecare al 
mocaniamului mobil, aatfel inclt instrumental,e aA as poatA incn- 
dra in cadrul unor caractertatici metrologies prestabilite. Prin 
urmare daca aoeaata conditio eate satiafacutA, atunci dispersia 
valorilor momentului magnetic nu mai prezintA nici o important" 
asupra celorlalte oaracteriatioi ale instrumentului,cum ar fi c <- 
racterul scarii, senaibilitatea)Otc.

Este util a aalcula cu relatia (3-49) valoarea a in- 
tensitatii cimpului magnetic produs in punctul 0 pentru o distan t 
R utilizata in determinari, de magnetul diac, plaaat in punctul 0^ 
(fig.3.1o), cu neglijarea termenului ^/R^. Pentru m=2o,5.1o*^ 
Am^ $i R=o,25 m rezultA H^=o,2o9 A/m, valoare mai mica de 65 or< 

decit componenta orizontalA a cimpului magnetic terestru din pu.i 
tul 0 al inetrumentului (fig.3*lo).

6.3* MAaurarea permeabilitAtii magnetice relative a 
magnetului permanent mobil

Se conaiderA un oilindru circular din material feromagnut,ic 
izotrop, avind permeabilitatea magneticA relativA introduc 
intr-un cimp magnetic exterior uniform de intenaitate magnetic" 
H°, fig.6.2. -

Fig.6.2.

Relatia (3*24, capitolul 3) exprima potentialul magneto * 
^tio intr-un punat P exterior ailindrului. Componenta a
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-.unsita^ii cimpului magnetic Up in punctul P eate data de relatia:

or r r*j

in care a este raza cilindrului iar r este modulul vectoruluJ do 
pozi^ie al punctului P in raport cu originea 0, fig.6.2. Compo- 
nenta a intensita^ii cimpului magnetic Hp, dupa coordonata e 
este:

H
aVpip___ _n Sin^
r^ * %\2 ^+1 ' (6.2)

Pentru r=a rezulta din rela^iile (6.1, 6.2) componontulo 
intensita^ii cimpului magnetic in punctul K pe suprafa^a exterioa- 
ra a cilindrului:

^Krext = ^+1 ^^0 03-6-

o
^KOext = p^+T H^sine

(6.3)

Componentele similare ale inductiei magnetice in punceul 
K, pe suprafa^a exterioara. a cilindrului rezulta din rela'^iilo 
(6.3) prin multiplicare cu

^Kr.xt =

(6.4)

Poten^ialul magnetostatic V^p< in punctul P' din interiorul
cilindrului este dat, in /33/, de relatia: 

^mP'
2H r
-jS^T cose-, 
r r

(6.3)

iar componentele Hpt^, ^p'^. intensita^ii cimpului magnetic la 
punctul P' sau in punctul K pe suprafa^a interioara a cilindrului 
se pot calcula ou rela^iile:

o
Hp'r " ^Krint = "^71
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Hp'& = Hx&lnt * jJ^+T

Avind in vedere /51/ ca la suprafa^a de separable a oelor 
oua medii cu permeabilitati magnetice diferite ae conserve com- 
icnentele normale ale induc^iei, identice cu cele dupa coordonata 
' ;;.i componentele tangentiale ale intensitatii cimpului magnetic, 
.derttice cu cele dupa coordonata , rezultat

B,l.t = "o°°=^

(6.7)

n care ^rint ^^int sint componentele induc^iei ? intr-un punct
in interiorul cilindrului. De asemenea se poate serie (relatia

"rint =

"-&int

cos

H sine- 0

(6.8)

- "6/1
^rint ^6int componentele intensit&^ii cimpului magnetic
in interiorul cilindrului..

Ca urmare modulele vectorilor B $i H in interiorul cilin-
drului vor fi date de relatiile:

B + a2
rint "e 0

/ 2 2 2
" = Vrl.t " Beta. = -r "o

In fig.6.3 se consider^ ciclul histerezis al magnetului
permanent, partea din cadranul 11 cunoscut& prin determinari ex­
pur.imuntale in circuit magnetic inchia, in care Bp este inductia 
marnoticu remanents iar intensitatea cimpului magnetic coerci- 
tiv /33, 51, 61, 6c, 82//

) I'aloarea inductiei magnetice generate de magnet in circuit
piugn^tic deschis este B^,<Bp, rozultind la intersec(ia dreptei 
}(A) cu ciclul de histerezis, fiind cimnul magnetic demagneti- 
^ tnt din interiorul magnetului permanent.
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Panta dreptei (A) depin- 
do de coefioientul do dumugnu- 
tizare al magnetului permanent, 

dependent de geometria magne­
tului $i a oircuitului tnngna- 
tic in care este introd us. la 
instrumentul magnetoelectric 
cu magnet mobil, magnetul per­
manent se aflti intr-un circuit 
magnetic practic deschis. ^a 
urmare coefioientul de donag- 
netizare K^, dat de rolui^iilu 
de mai joet

Hf ]
= r L 

ztgOC = Kd j

. In relatiile (6.Io) M est<: r. tva avea o valoare apropiata de 
notiza^ia din magnet, z coeficiont de scare, iar OC are rur.tni .i- 
ca^ia din fig.6.3*

In literature se indica pentru Kg valori calculate pentru 
diferite forme ale magne^ilor permanen^i /51/.

Aatfel pentru un disc plan infinit sub^iro coofic.iun.u.L de 
demagnetizare este 1. Pentru un cilindru circular infinit lur.,-, 
coefioientul de demagnetizaro este o,5. Prin urmare pentru ; i,;nu- 
t;ul permanent cu raportul intro diamotru ?i lungimu o,<? (<. t 
magnetului instrumentului magnetoelectric) coefioientul <io < < < -
netizare va fi cuprins in intervalul o,5 - 1. Prin urmare pu.\<-- 
tul de funo^ionare P din fig.G.3 va fi apropiat de ...... .. . .t
inductii magnetice Bp relativ mici.

La modificarea cimpului magnetic Up cu AH induct^' 
notion va uvea o variatio AB, lotorminata cu ajutorul on,i. < 
revenire, por^iunea PA din fig.u.3, care in aplica^iilu ,u'.< , 
ae poate intotdeauna aproxima cu o dreapta /82/.

Permeabilitatea magneticu absolute a magnetului , 
manent va fi panta curbei de revenire in punctul Pt 

iar permeabilitatea magnetics rolativa a magnotultii ;u t 

nent este.
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_ AB .
/ rM AH (".. ')

Variable AH a intensitatii cimpului magnetic poato i'i < a- 
lizatii In c.c. sau in c.a. La doterminarea experimentala a ln.i
p,... autorul a preferat masurari in curent alternativ de joasa 

frocven^a(4o- 60 Hz)deoarece varia^iile AB se pot masura como! 
?i cu erori mici, prin maaurarea t.e.m. induse intr-o bobina. du 
masurare, cu un voltmetru numeric de c.a. (cu convertor c.a. - 
c.c. de valoare media).

Schema de masurarc a permeabilita^ii magnetice este ruin < 
principial in fig.(6.4.a, 6.4.b) in care MP este magnetul perma­
nent, BM bobina de masurare plasata in zona neutra a magnetului,

Fig.6.4.

mV un vultmutru numeric do vnlonro t....iao, otulonnt in valori
t.) ' ' p onti'u rugim ainuooidul, iar H^, uste un cimp magnetic exte­
rior uniform realizat cu un etalon de cimp magnetic de tip bobin; 
Helmholtz alimentat in c.a. cu frecventa de4o- 6o Hz de la un 
anplificntor de putere. In fig.6.5 s—a reprezentat geomotria be- 
binei do m&aurare, S fiind sec^iunea medic a bobinei, iar ; 
^iunoa din bobin& ooupat& de magnet. Suprafa^a S^=S-S^ ae va c.
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sidera cu permeabilitatea magnetica absoluta jj.p. 
Permeabilitatea magnoticu ru- 

lativa a magnetului permansiLt 
rezulta din relatiile (6.9, 6.12) la 
care H^=H^ , 11= AH^.. ui B= Ai^.!

AB^.
Fig.6.5. ^rM " AH^ '

Cu bobina de masurare, prin intermediul t.e.m. induse so 
mascara fluxul magnetic total N<^ .

N<t = ( AB^ + AB.S.)N,

tn care All <a
net, Sg=S-Sf, 
fluxul fascicular. Din

este induc^ia in aer in spa^iul dintre bobina 
N este numarul de spire al bobinei, iar 

relatia (6.14) se poate exprima

fa 
S.

Din relatiile(6.13, 6.13) rezulta;

FrM =
fa 
S-

Di nd factor comun pe se poate aerie!

AB^ = - AB.

a

< .L' i

fa

^rM^- T

<&.S 1 fa
= 2^i^S^S * 2 S;

i s ^4^ n \ . i
= 2 ST (IF "I) * 2

L L H — 
f To " Sf

2 a
9 1

= 27TT*s7 * 2

(!) S 1 s-s.

in care s-a notat cu 4*0=2
bobinei in absenta magnetului

Ultimul termen obtinut in relatia (6.17 ) este identic cu
termenul ce se scads din 1 in paranteza expreaiei (6.17).

Ca urmare t
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din care va rezulta urmAtoarea rela^ie pentru 

S-±*°+1

. - -^M-——irntr

Sf

(6.19)

Deoarece fluxurile 
corespunzAtoare induse in

<t*= 
f=

$1 aint propor^ionale on t.e.m. 
bobina de mAsurare: . . .

(6.2o)

in care este constanta fa$A de flux a bobinei de mAsurare, re- 
rulta din relatia (6.19) expresia finalA a permeabilita^ii magneti­
cs relative p a magnetului permanent:

f^rM = (6.21)

in care U $i sint indica^iile voltmetrului conectat la bornele 
bobinei ob^inute^farA magnet $i cumagnetul introdus in bobina.

Factorul S/Sf a fost calculat din dimensiunile geometrice 
ale bobinei pi magnetului rezultind 2,72.

In relatia (6.21) apare diferen^a U-U^ care poate fi afec- 
tata de erori mari cind se mascara separat fiecare termen. Pentru 
a LJubunatu^i precizia de mAsurare a permeabilitAtii magnetice

m diferonta L)-U se poate masura direct introducind in schema
i 0

din fig.6.4.a bobina BC de compensare, ustfel incit in absent 
nt i netului in bobina de mAsurare t.e.m. induse in cele doua bobi- 
no sa fie egale pi in opozitie. Bobina BC nu trebuie aA fie iden- 
ticu cu cea de mAsurare, putind fi plasatA in zona de cimp magne­
tic produs de etalonul de cimp, la o distan^A suficient de mare 
do bobinn BM astfel incit t.e.m. indusa in ea sA depindA numni tie 
intensitatea cimpului magnetic creat de etalon. Compensarea tota- 
1 in absen^a magnetului in bobina de mAsurare ae poate realize

prin duplaaarea bobinei de compensare, sau retires ei intr-o 
'to cimp magnetic neuniform creat ria etalonul ^e cimp.

Cu acestea relatia (6.21) devinet
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S-^+i

^rM = ' s' A J ' ^"^2
S; u.

in care AU este t.e.m. ce apare in bobina de musuraro in pru::ua 
5a magnetului, masurata direct de voltmetru, iar U^ este t.o.n. 
indusa in bobina de masurare dupa ce magnetul a fost indGta, t.<t 
$i bobina de oompensare scurtcircuitata. Aceasta proceduriL 
fost aplicata la masurarea permeabilitabii magnetice relative a 
magnetului permanent.

Cimpul magnetic a fost determinat de un c.a. do dA, 
5o Hz rezultind amplitudinea cimpului magnetic alternativ du 
2?oo A/m. Tensiunile electromotoare induse au fost musurato cn 
un voltmetru numeric tip V 541 -?i au avut valorile AL)=lb,A '<V 
pentru magnebi dinalnico 24 K pi AU=4,3 mV pentru magno!,i "in 
ferit& FBI (ferita cu bariu izotropa) provenita de la Intro,rin- 
derea de ferite Urziceni, iar t.e.m. a avut valoarea u =115 
mV.

A rezultat ^^=2'14 pentru magnebi din alnico24 K ,i
u ^=1,22 pentru magnebi din i'oritu FBI.

6.4. Configurable geometrica a instrumentului 
magnetoelectric cu magnet mobil

In acest subcapitol sint prezentate dimensiunile goo' -- 
trice ale instrumentului magnetoelectric cu magnet mobil pj.- 
luate din /84/^iutilizato in programele de calcul referito . L < 
capitolele 2 pi 4. In fig.6.6 este reprezentata o jumutate -n 
sec^iunea transversala prin instrumented, magnetoelectric c< 
magnet mobil din /56, 84/. Prin simetrie in raport cu axa ' 
se obbine intreaga seobiune transversala din instrument. Ln 
fig.6.6 E eate ecranul feromagnetic din mumetal cu o gro. j; . 
g=o,6 mm pi diametrul exterior de 27 mm avind permeabilitat < 
m.),;noticd^g=13o.ooo MP osLu magnetul permanent av<<i' 
forma de disc cu diametrul du lo mm pi grosimca de 2 mm /n . j- 
ent din alnico 24 K aglomorat, - bobina instrumentulL.i 
)<<)"i))'n<L dn anrnnt')] J, <'i )/.' dtl din bobiaa 't ' '
curtm de curontul ±2* in raport cu axa ifn' bobina u. L" < 
metrioa cu bobina BOg din fig.2.1 (capitolul 2), care nu est.n
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reprezentata in fig.6.6 avind caracteristici electrics pi goo- 
tnetrice identice cu bobina pi fiind paroursa de acelapi cu- 
ront 1-^. Cealalta jumutate a bobinei BO^ nu este reprezentat. t 
in fig.6.6 fiind simetrica cu sec^iunea 1/2 BO^ in raport cu 
axa BB'. Bobinele au cotele pi pozibionarea in raport cu axolo 
instrumentului indicate in fig.6.6. Bobinele BO^, BO2 au fic-.a- 
re 75o spire pi sint parcurse de curentul 1^ cu valoarea nomi- 
nala de 15 mA. Bobina BO^ are 65o spire fiind parcursa de curen- 
tul Ig avind valoarea nominalu 15 mA.

6.5. Cuplul activ al instrumentului magnetoelectric 
cu magnet mobil

Tn capitolul 4 al tezei sint prezentate metoda de calcul 
al cuplului activ pi algoritmul de calcul al acestuia, iar prn- 
gramul de calcul in anexa A3.

Programul de calcul a fost rulat de mai multe ori cu acc- 
pul de a eviden^ia influenbele permeabilitabii magnetice a ccra- 
nului magnetic^ a magnetului permanent pi a grosimii ocranttltn 
asupra cuplului activ pentru configurable din fig.6.6. Bo n< 
za cu jjg pi g permeabilitatea magnetica. absolute pi grcsir. 
ecanului feromagnetic, iar cu permeabilitatea magnetic 
soluta a magnetului permanent mobil.

Influenza unui parametru s-a studiat rulind programul de 
calcul al cuplului activ cu valori diferite ale acestui par ,ul­
tra, ceilalbi parametrii fiind menbinubi constanbi. i'entru tic- 
care situabie calculul cuplului s-a efectuat pentru curent 1-^ 
variabil intre I^^/12 pi I^^=15 mA menbinind curentul I2 la va- 
loarca ca nominalA 12^15 mA.

Datele numerice pentru cuplul activ extrase din programe- 
le de calcul permit alcatuirea caracteristicilor prezentate In 
fjg. (6.7 - 6.9).

In fig.6.7 3-a roprezentat cuplul activ in funcbie de cu­
rentul pentru 1^=15 mA; g=o,6 mm; ^^=3 $i ca paramc- 
tru. So observA ca valorile cuplului sint mai mari pentru un 
ecran magnetic cu permeabilitate magneticA mai mare. Lulnd 
ca roferinbA valoarea cuplului activ pentru 1^=15 mA pi -loo* 

(fig.6.3), valorile cuplului activ la 1^=15 mA pentru
=looo pi ^y=13o.ooo sint mai mari ou 14,83% respectj , cu
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Fig.6.7

1

Fig.6 8

Fig € 9
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16,88%. Pg de alta parte murind de la valoarea looo^,lal30000^ 
cre?terea este de numai 1,78%. Aceasta inseamna ca alegind runtrn 
ecran un material magnetic cu permeabilitate magnetica mai maro 
de 13o.ooo^Qva cra$te pre^ul de cost al instrumentului, insa acos- 
ta va fi mai pu^in influen^at de cimpurile magnetice pertur)<atoa- 
re.

In fig.6.8 s-a reprezentat cuplul activ func^ie de cm-ontul 
1^ pentru 12=15 mA, g=o,6 mm, p-^=13o.ooo $i ca paratitutru. 
Curbele reprezentate scot in eviden^a cre$terea cuplului activ 
odata cu cre$terea permeabilitaCii magnetice relatives matcria- 
lului magnetului permanent. Luind de data aceasta ca ref erica,a 
valoarea cuplului activ pentru ^^=3 $i I]_=15 mA (fig.6.4), 
valorile cuplului activ la 1^=15 mA pentru ^^=5 $i 
sint mai mari cu 13,62% respectiv cu 26,58%. Aceasta constatare 
permite sa se faca observa^ia ca permeabilitatea magnetica a 
magnetului permanent are o influenza mare asupra valorilor cuplu­
lui activ $i ca urmare trebuie avuta in vedere la proiectaroa 
instrumentelor magnetoelectrice cu magnet mobil. Pe de alta par­
te observind ca cuplul create cu 26,58% cind create de la 
3 la lo respectiv cu 13,62% cind cre$te de la 3 la 
5 rezulta ca permeabilitatea magnetica a magnetului permanent 
nu trebuie masurata cu mare exactitate, pentru calculele p<racti- 
ce fiind uneori suficiente datele furnizate in literature.

In sfir$it in fig.6.9 este prezentata dependence cuplului 
activ in report cu 1^ pentru I2N=15 mA, ^4^=130.000 ^4^, ^g-3 
;;i grosimea g a ecranului ca parametru. Pentru g=o,25 mm, o,p mia 
?i o,6 mm au rezultat curbe care la scara de reprezentare din 
fig.6.9 practic se suprapun. In tabelul 6.1 sint date numeric 
curbels din fig.6.9 luind ca referinta cuplul activ la 1^-1', mA 
^i g=o,25 mm, cuplul activ obCinut la dublarea grosimii ecranu- 
lui create cu 1,49% iar pentru un ecran cu g=o,6 mm rezulta o 
cre^tere a cuplului activ cu 2,12%. Aceste cre^teri sint mult 
mai mici decit cele provocate de cre$terea permeabilita(,ii <ta, - 
netice a magnetului permanent, sau de cre$terea permeabili- 
tacii magnetice a ecranului magnetic.
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TABELUL 6.1.

1^ [mA]

^g=13o.ooo t

[Um] j

g=o,25 mm g=o,5 mm g= o,6 mm i

1,25 o,4o5 0,4119
1

0,414b I
2,5o o,74o o,7516 n,7564

3,75 l,o75 l,o91 i, o9c< ;
5, oo l,41o 1,431 l,44o j

6,25 1,745 1,771 1,782 j

7,5o 2,o79 2,111 2,124

u,75 2,414 2,45o 2,46b

lo, 0 2,749 2,790 2, Uo6

11,25 3,083 3,13o 3,15o

12,5 3,418 3,469 3,491

13,75 3,75 3,8o9 3,633
15,o 4,o88 4,149 4,175

6.6. Caracteristicile statice da transfer, cuplul 
stabilizator specific, factorul de calitata 
$i aensibilitatea instrumentului magnetoelectric 
cu magnet mobil

In capitolul 5 al tezei de doctorat sint prezentate mu- 
todele de calcul al caracteristicilor statice, a! cuplului sta­
bilizator specific ?i a sensibilitatii instrumentului magneto­
electric cu magnet mobil.

Din programul de calcul al cuplului activ rulat in con- 
ditiile precizate in subcapitolul 6.4 $i in baza rela^iilor 
(3.12) rezulta caracteristicile statice de transfer reprezcnta- 
te sub forma numerica in tabelul 6.2.

Analizind caracteristicile statice de transfer date 
t d'olul 6.2 se conatata o abatorc maxima de 3,22% pentru 1^= 
= 13,75 mA intre caracteristicile ob(inute pentru g=o,6 niDi, b 
=13o.ooo^, ^M=5^9iB=o,25mD-., ^^13o.ooo^^9i ^r.r^ Ku­

prin urmare modific&rile parametrilor g, pg $i 
limitele mentionate in tabelul 6.2 nu afacteazR substantial ca-
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TABKLUL 6.2.

%=f(l^) Girado^ "'A
g=o,6 mm

f*M=3

g=o,6 mm
^=130000

hr=i3oooo ^0 

J^o

^ir IT ^1=^0 B=o,25 g 0,5
=13oo^ =100^ mm i!ira

1,25 12,81 12,86 13,11 12,78 12,77 12,81 L',79
2,5o 22,49 22,62 23, o4 22,48 22,48 22,55 22,50
3,75 31, r2 31,17 31,71 31,ol 31, 00 31,o9 21,od
5, oo 30,26 38,42 39,o2 38,24 38,24 38,34 3-',27
6,25 44,3o 44,47 45,08 44,28 44,2b 44,38 4 1 , ' * 1

7,5o 49,31 49,48 5o, 08 49,29 49,29 49,39 47, 52

8,75 53,48 53,63 54,22 53,46 53,46 53,55 5 'i,42?
1 0,0 56,48 57,11 57,67 56,94 56,94 57,0 b '<",'4,
11,25 59,89 6 o, o4 59,57 59,88 59,88 59,96 57,9o

12,5 62,39 62,52- 63,o3 62,37 62,37 62,45 62,39
' -*,75 64,52 64,4 b G'?, .1 4 G4.51 64,51 * , ' / J < .'1 , ' . ,
ib, „ nu, 3/ uu,4'j nu,'j4 t.u, 3*, uu, 3* < t * ( < , ' i ) ........ j

mcteristicile etatice de transfer ale instrumentului magnutooluc- 
tric cu magnet mobil, a oaror forma este reprezentatd in fig. 
(..Io, curhn a. In acenrji figure onto reprezentata :?i caric:t.<:u;ia-
Lien nLHLlcfi. (to Lrmmi'ur «p- l'(l^) la IgN"-*-^ '"A' ourbn b, a
instrumentului magnetoelectric cu magnet mobil fabricat la in- 
ti'Gprinderea de aparate electrics de maaurat Timi$oara, detor- 
minatu experimental /56/. Abaterea maxima intre cele doua c r,-.tc-
Ceristici este de maxim lo% $i apare la 1^=1,25 mA. Se observe 
o concordance deosebit de buna intre caracteristica a calculate 
cu reluCiile stabilite de autor in capitolele 4 ?i 5 ?i car <c- 
teristica b determinate experimental pentru instrumental din 
/56/.

P.)n programolo do calcul nl cuplului activ, ?n 
prooiznto in nubctplColul 6.5jau rozult/,L a<n'.'tc).<).in-

L i n t) p ) u ) u.) n ba b J J t /J' L n r M i""s ! i'.) o k , Uti J 1 J z ' nd ri I .<
( b.r"/) in t'nnnt.)'* do nuronbut (j nu 1 ,"J !'< <"<\, rtin.i

fodntu grn!*in in -* 'J*
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Xp t [grad]

70 

' 60 
*50

40

130

20

' 10

0

I?N = 15 mA

j 130000^
1000 Uo

[100

5^o 
(^10 'io 

[o,25mm 
1 0,5 mm 
^0,6 mm

q =0/ r,;n 
U.< "

q = <. . . a, 

tj - -1 ' - ) .iI ' !

1/5 2,5 3,25 5 $25 7,5 8,75 10 11,25 12,5 13,75 15 !i [mA]

, , Fin.6.1o.

Reforitor la caracteristicilu din fig.(6.11 - 6.13) ;
constata crepterea cuplului'Stabilizator specific cu 15,23;.., . .3- 
poctiv cu 17,41% pentru mA, la crepteroa permeability)
magnetice ecranului feromagnctic de la loo^ la looo^, r^< 
t)v la I30.000 [U-.
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am to
Seobservaocregtere doar de l,o5,u a cuplului stabilizator 
fic cind create de.la looo la I30.000 ceea ce 
co din acest punot de vedoro nu are sons utilizarea unui 

din materialo magnet ice cu proprietuti magnet ico :.ur.,- 
<;<' r i n

m.'u.no tic 
rioare.

0 
njtnre in 
magnetic

dependents pronuntata a cuplului stabilizator spocirjc 
raport ca pormeabilitataa magnoticu a maturin.luiui 
al magnetului permanent (fig.6.12). De data aceasta cu

pi.ul stabilizator specific crugto cu 26,57%, 
= 12^15 nA, cind create de la 3 la lo

In fig.6.13 onto nratata 'toixaidonta ouplulu) rd.-tbil i
'.nr sp.ioJi'in funo^io du cut'ntn.ui i^, 1^=1^^ = 15 avni <*n <-
r uaetru grosimea g a ecranului tuagnetic. Se constata o ere;,<ut.ru 
a cuplului stabilizator specific doar de 2,85% la dublarea , ro- 
aimii ecranului magnetic (pontru 1^ = 15 mA).

in sfirgit in fig.6.Id osto redata dependents cupj.uluj 
stabilizator specific in funs tic de unghiul de deviatie pom.<- 
uunta, la "A* Pontru g=o,6 mm, = 13o.ooo .i
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Aceasta caracteristici! poate servtla proicctarea ia. < < 
montalai mncnetoelectric ca magnet mobil, respectiv la calcu.iiJ 
factoralui aaa de oalitate.

i-'j 14
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relatia (5*^9) trebuie ales asti'el incit sa rezulte pentru facto- 
rul de calitate A valori caprinse intre o,l - 1. Din fig.6.1^ rc- 
zaitu cuplul stabilizator specific col mai defavorabil k^- ,,lb','. 
.lo*^ Nm/grad la 0(,p=12,Ul°. Cunoscind masa M=l,25 g a echipaju- 

lui mobil al instrumentului $i. impunind pentru factorul de call- 
w 6

tate valoarea o,45 rezulta coeficientul B=2.1o .
Prin urmare factorul de.calitate al instrumentului

toclectric cu magnet mobil se va calcula cu relatia;

A = 2.1o^ -r-r ,

unde este cuplul stabilizator specific in Newtonmetru/pr-m 
M masa echipajului mobil In graine .

In fine, in fig.6.15 osto reprezentatd grafic sonsibij..i- 
Latea logometrului magnetoeloctric cu magnet mobil calculat. pc 
baza rela^iei (5.3o) la mA, pentru g=o,6 mm, u^.=15o. <r

Fig.G.15.

;i )-^g=3 Calculul s-a efectuat prin derivare numericu, ptn- 
tru ajustare cu un polinom do gradul 3 dupa 5 puncte a carac ,a- 
risticii OC=f(I^) data numeric in tabelul 6.2 /85/. ,
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6.7* influenza formoi ecranului asupra 
caracteristicilor instrumentului

Caracteristicile instrumentului s-au calculat $i pentru 
configuraCia ecranului din fig.2.4 (capitolul 2) cu g=o,6 run, 
^13o.ooon°6i /^3^.

In tabelul 6.3 sint redate comparativ unghiurile de de- 
^ia^ie permanenta $i cuplurile stabilizatoare specifice pentru 
instrumentul din /56/ respeotiv pentru instrumentul cu ecran 
modificat (fig.2.4, capitolul 2) valabile pentru 1^=13 mA $i 
12,^15 mA.

TABELUL 6.3.

I.^=15 mA g=o,6 mm ^=13o.ooo jU^=3

11 M
<Xp EeraU [Nm/grad

Instrument 
/56/

Ecran 
modificat

Instrument 
/56/

Ecran 
modificat

66,37 67,55 0,795*10^ 0,833*10'6

So observe 0 mica creators.a unghiului de deviaCie de la 
66,37° la 67,55°* Cre$terea este valabila de fapt pentru orico 
curent 1^. Rezulta 0 caracteristica statica deplasata in sensul 
crovtorii unghiului de devia^ie. Cre$terea unghiului de devia- 
),ie oste relativ mica deoarece ecranul a fost relativ putin Hin­
di ticat. Constatarile referitoare la modificarea ecranului nu 
prozintu 0 importance practice mare insa denote modificarea cnn- 
figuratiei cimpului magnetic $i prin urmare modificarea caracte- 
risticilor instrumentului.

6.8. Caracteristici imbunataCite pentru instrumentul 
magnetoelectric cu magnet mobil

Caracteristicile care vor fi prezentate in acest suucapi- 
Col fost determinate pontru instrumentul magnotoelectric c<< 
magnet mobil cu pozi^ia bobinelor din fig.2.5 (capitolul 2). in 
voderea unor oomparAri a caracteristicilor obCinute cu caracto- 
rint.)<<))<] nnlnnlhbe pontn'u jnnt.t'Hntnutnl din /^f</ nnlnnl"!" n nn 
'ii'icbuut pentru gronimuu uot'ituului nun,
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magnetica a ecranului fJ^13n.ooo permeabilitatea mediului 
magnetului permanent ^^=3 ^i pontru dimensiunile goometrice 
ale instrumentului din /56/ prezentate in fig.6.5.

In fig.6.16 sint redate cuplurile active, curba a pentru
instrumental din /56/ iar curba b pentru instrumental din fig.
2.5 (capitolul 2). Se observe o scadere a cuplului de lo,5% la 
1^=15 mA.

1 —

0 V5 ^5 3^75 5 6^25 7,5 $75 10 H^5 12$ 13,75 15

Fig.6.16.

In fig.6.1? sint prezentate caracteristicile de transfer 
ututice, curba a pentru instrumental din /56/, iar curba b p<,n- 
tru instrumental din fig.2.5 (capitolul 2).

Comparind cele doua oaracteriatici rezulta doua concJur.ii 
J nportnnte. In primal rind uu ointervu o croQtere import.mb.t < 
unghiului maxim de devia^io poratanenta pentru 1^=15 mA ;,i 1 
-15 mA, de la 66,37° (curba a) la 84,2o° (curba b). In al doiiua 
rtnd ae ob^ine o oaractorintica ntatiaA do transfer mult maj JJ- 
nlaru (curba b) pentru instrumental din fig.2.5 (capitol"! 2).

utantialA a caraoteristioii ctatico de transfer in conuul ci'j^- 
terii unghiului do devia^ie permanent^ cum $i a unghitCLui maxim 
de deviate permanent^ corespunzator curen^ilor nominal!. Acest
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fapt eate eviden^iat pi de caracteriaticile de sensibilitate re- 
prezentate in fig.6.IS, unde curba a reprezintR caracteristica de 
aensibilitate a instrumentului din /56/ calculate in suhcapitoi.nl 
6.6, iar curba b aensibiiitatea instrumentului din fig.2.9 (capi- 
tolul 2) calculate in acelapi mod.

Curba b (fig.6.18) mai aplatizate denote o sensibilitate 
ameliorate a instrumentului din fig.2.5 (capitolul 2) in compara- 
He cu aenaibilitatea instrumentului din /56/, curba a (fig.6.14). 
Se observe soederea sensibilita^ii, curba b pina la aproximativ 
1^=1,75 mA, iar apoi scnsibilitatea este in permanenl^u mai maro 
pentru inatrumentul din fig.2.5. Sc&derea aensibilita^ii, ( nrba 
b (fig.6.18) pin& la intersec(;ia caracteriaticilor este favorabi- 
la aretind posibilitatea liniarizarii caracteriaticii statico du 
transfer a inatrumentului, deoareoe panta curbei b in aceasta 
por^iune eate mai mica decit a curbei a (fig.6.18).

In sfirpit in fig.6.19 sint redate comparativ caracteris- 
ticile cuplului stabilizator specific. Cuplul stabilizator npoc.j- 
fic pentru inatrumentul din fig.2.5 (capitolul 2) este mai mic, 
(surba b) decit cuplul stabilizator specific al instrumentului 
din /56/ (curba a).

Fig.6.19
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Aceasta scadere nu prezintu important practice deoarecu 
in prima por^iune a scarii instrumentului cuplurile stabiliza- 
toare specifics prezinta valori minims aproximativ egale; 
o,3192.1o Nm/grad pentru instrumsntul din fig.2.5 (capitolul 
2) respectiv o,3167.1o"6 Nm/grad pentru instrumental din /56/. 

Prin urmare factorul de calitate al instrumentului magnetoelec­
tric din /56/ gi din fig.2.5 (capitolul 2) ramine practic acelagi 
o,454 respectiv o,457*

CONCLUZII SI CONTRIBUTII

In prezent la Intreprinderea de aparate electrics de :«u- 
surat din Timigoara, se dezvolta produc^ia de instrumente m-ig- 
nutoelectrice cu magnet mobil, destinata in principal industrieu 
do avioane gi industrial navale. Ca urmare, la aceasta intre- 
prindere se va infiin^a 0 secgio de produc^ie de &!ne statutoa- 
ro care va fabrica in viitor 0 gama diversificata de asemenea 
instrumente cum ar fi; ampermetro, voltmetre $1 logometre mogne- 
toelectrice cu magnet mobil.

In literature de specialitate, aga cum s-a aratat in ca­
drul tezei de doctorat, instrumentele magnetoelectrice cu magnt.t 
mobil sint prezentate in mod relativ succint indicindu-se rela- 
t?ii cu care se pot determina doar orientativ caracteristicile 
acostora , cu toate ca acest instrument s-a fabricat $i utilizat 
rncupind cu decenii in urmu. Constructia aoestor instruments ,i 
imbunatu^irea performantelor lor s-au dezvoltat in decursul tl^.- 
pului doar pe baza experimental;!.

Trezenta teza de doctorat "Studiul gi calculul analitic 
al caracteristicilor instrumentului magnetoelectric cu magnet 
mobil" gi-a propus sa depageascu acest stadiu.

i^ezultatelo obtinuto in prozuntn tozil sint utiliznto jn 
in c/,drul conti'uctulni de cojasuLuru gtlJatlticn nr.

199/1903 "Cercetari privind studioroa gi proieotarea aparnLeior 
m u.netoelectrice cu magnet mobil" incheiat intre catedra de

aplJcatA d!n rmdruJ inntJCutuluj pnlJCohnlr) '"I'm) n 
"uia" dm '1'imigoara gi Jutropriunerua de aparate oluctricu do 
masurat Timigoara, conducind la fabricarea unor instrumente cu 
caracteriatioi auperioare.
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Toate problemele rezolvate in cadrul tezei de.doctorat 
sint contributii ale autorului.

Teza rezolva. pentru prima data, in mod unitar.calculul 
analitic al caracteristicilor instrumentului magnetoelectric cu 
magnet mobil.

1. Pentru aceasta autorul a elaborat o metoda numerica 
iterative. in ooordonate polare de calcul a cimpului magnetic 
stationer plan paralei. Problems de cimp magnetic se rezolva in 
raport cu componentele Hp, H&, Bp $i ^ale vectorilor intensi- 
ta^ii cimpului magnetic H $i induc^iei magnetice B. Fcuatiile 
cu diferente finite (1.7, 1-0) scrise pentru un element al re- 
telei de discretizare in coordonate polare nu se asambleaza pe 
intreg domeniul de calcul al cimpului magnetic, ele se rezolva 
iterativ conform unor relatii speciale, ceea ce confers metodei 
un oaracter de sine statator. Autorul rezolva:

1.1. Fundamentarea matematica a metodei cu diferente fi­
nite in coordonate polare;

1.2. Demonstrarea convergence! metodei;
1.3*.^onceperea unui algoritm de calcul simplu al moto- 

dei iterative in coordonate polare, cu aplicabilitate generals.
2. Cu ajutorul acestei metode autorul a determinat cimpul 

magnetic din instrumental magnetoelectric cu magnet mobil In mul­

tiple -aituatii (expuse in cap.2), oalculind:
2.1. Cimpurile magnetice partiale produse de bobinelc BO^, 

BO^ respectiv BO^ $i cimpul magnetic rezultant din instrument cu 
relatiiile (2.6 - 2.9) stabilite pe baza simetriilor prezentate 
in fig.2.2 si a retelei de discretizare din fig.2.3*.

3. Determinarea analitica a cimpului magnetic din instru­
ment a permis autorului:

3.1. Calculul cuplului activ al instrumentului magneto­
electric cu magnet mobil (relatia (4.29));

3.2. Conceperea algoritmului de calcul.al cuplului activ;
3*3* Determinarea analitica a caracteristicilor statics 

de transfer (relatia ($.12)) ale instrumentului pentru orico 
configurate de cimp magnetic;

3.4. M&rirea unghiului de deviatie permanenta maxim al 
instrumentului pentru configuratia bobinelor din fig*2.5 cu po- 
sibilitatea dep&eirii unghiului lt/2;
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3*5* Introducorea unui factor da calitate pentru instru-^ 
mentul magnetoelectric cu magnet-mobil (relatia (5.29));

3.6. Determinarea analiticu a cuplului stabilizator spe­
cific al instrumentului la orice configurable a cimpului magne­
tic.

4. Autorul a studiat influenta asupra caracteristicilor 
inntrumentului a unor parametrii de material $i a unor paratne- 
trii constructivi $i anume;

- permeabilitatea magnetica a ecranului feromagnetic;
- permeabilitatea magnetica a mediului magnetului per­

manent ;
- grosimea $i forma ecranului feromagnetic.
Hezultatele ob^inute slut prezentate in tabele $i grafi- 

ce, respectiv discutate in capitolul 6 al tezei.
5- Pentru rezolvarea complete, a problemei instrumentului. 

nnr,netoelectric cu magnet mobil autorul a analizat $i perfec- 
tion-Jt metodele experimentale de determiners a momentului magne­
tic ^i a permeabilitabii magnetice relative a magnetului perma­
nent. Astfel;

5*1. Demonstreaza independent momentului m gnetic calca- 
lat cu relatia (3*57) de caracteristicile magnetice ale magnet.- 
lui magnetometrului, cind acesta are o forma cilindrica (subcu- 
pitolul 3.3);

5-2- Concepe 0 metoda experimentala simpla de masurare a 
permeabilitatii magnetice relative de ordinul unitatilor la coi- 
puri de forma oilindrioa.

5.3. Stabile$te relatiile de calcul at permeabilitatii mag­
netice relative a magnetului permanent (relatiile (6.2o, 6.21)), 
Talabilo pentru corpuri feromagnetico cu forma cilindrica.

6. Coincidenta dintre caracteristica de transfer calcula­
te :;i cea determinate experimental (fig.6.1o) la un instrument 
produs de I.A.E.M. Timisoara, confirma valabilitatea metodei ela­
borate de autor.

7. Aplicarea metodei pormite predeterminarea simple a pro—
prietatilor unor variante constructive diferite de instruments 
magnctoelectrice cu magnet mobil. Astfel se poate impune valoarea 
maxima a unghiului de deviatie permanent^ ^pmax jurul valo- 
rii de TT/2, caracteristica de transfer atatica sau
ht=f(l) dorit&, respectiv caracteristica de sensibilitate a
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instrumentului.
8. Ou ajutorul metodei de calcul al cimpului magno tic se 

poate studia complet $i influenza cimpurilor magnetice pGrturba- 
toare exterioare asupra instrumentelor magnetoelectrice cu magnet 
mobil.

Teza de doctorat "Studiul $i calculul analitic al carac- 
teristicilor instrumentului magnetoelectric cu magnet mobil" a 
fost elaborate sub indrumarea competenta $i deosebit de gunoroa- 
sa a conducatorului $tiin^ific prof.dr.ing.Eugen Pop. i'entru 
sugestiile, incurajarile $i discutiile avute in perioada elauo- 
rarii tezei, autorul aduce profunde muHumiri tov.prof.dr.ing. 
Eugen Pop, sub a carui conducere $i indrumare s-a format profe- 
sional.

Autorul multume$te tov.$.l.dr.ing.Gherman Gheorghe, pen- 
tru discu^iile purtate $i pentru sprijinul dat la realizarea ^i 
rularea programelor de calcul utilizate in teza.

Autorul multume$te tov.prof.dr.doc.ing.Sora Constantin, 
prof.dr.ing.De Sabata Ioan, prof.dr.ing.Frankel David ^i coni.dr. 
ing.Grun Uwe pentru discutiile legate de unele probleme d^ Bezels 
electrotehnicii.

Autorul multume$te de asemenea tov.$.l.ing.Ignoa Mlim, ie 
pentru discutiile avute.

In incheiere, autorul aduce multumiri tuturor color care 
1-au ajutat in diverse ocazii in perioada de elaborare a tezei 
de doctorat.
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