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INTRODUCERE

Dezvoltarea 81 diversificarea productiel de lnstrumente
elactrice de mésurat cu performante superloare, concomitent cu
rgducerea iﬁportului 1n acest sector, implicd un studiu aminuntit
n) acegstora 1n vederea prolectidrii lor.

Caracteristicile instrumentelor electrice de masurat sint
pronuntat dependente de configuratia cimpulul magretic propriu,
na atare una dintre cele mai importante probleme referitounre la
instrumentele electrice de miasurat o reprezinté calculul distri-
buyiilor reale de cimp mapnetic din interiorul lor. Dificultitile
ce apar la calculul e¢impului magnetic dlin instrumentsels eluctrice
dg misurat se datoresc complexitadtil conflguratisl geouwetrics a
rircuitelor magnetice si prezenyel unor medii feromagnitice cu
nroprietdfl magnetice diferite.

Pentru calculul cimpurilor magnsetice in conditiile da mai
sug se utilizeazd tot mai mult metodele numerice de calcul, folo=-
cirea lor fiind facilitatd de accesul la tehanlca modernd de cal-
cul.

Motodele numerice lterative de calcul al e¢impului muaprnetie
s—au dezvoltat In directlia genoralizarii lor, a cresterii vitezel
'a convorpuntd a procesului de calcul gi a realizidrii unor nro-
srawe de calcul ¢it mal economice.

In literetura de specialitate lnstrumentul magnetowvlectric
cu magnet mobil este tratat 1n mod succint, exlistind relatii de
ciilcul al cuplulul activ 53 a altor caracteristici ale anuitiuin
tgtarminate in baza wvnor simplificari printre care cea mal impor-
Lanta este considerarea unui cimp magnetic perfect uniforw 1in
inturinru} olu,.

Intrueit eimpul magnaetic din instrumentul magnetoelaectric
cu magngt mdbil este neunlform, relatlile cunoscubte 1n litwraturd
pontru calculul cuplulul aectiv gi al altor caracteristici /21, 25,

ve, wl, 71, Y6/ permit doar ‘uterminarea orlentativd & acuttor
mivimi,
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Instrumentele magnetoelectrice cu magnet mobl) sint carac-
terizate prin capacitate de suprasarcind ridicatd, mare robustete
mocanicd, volum 91 masd reduse.

De aceea sint utilizate ca aparate de bord in navigatie sl
in aparatura medlcald.

In tara noastréd in cincinalul 1981-1985 s-a dezvoltat ma-
siv productia de nave gi de avioans care utlllizeazd ca aparate de
bord instrumentele magnetoelectrice cu maghet mobil. Aceste ins-
trumente urmeazi s& fle produse in mari cantitédti de cdtre Intre-
vrinderea de aparate electrice de médsurat din Timigoara. In anul
198% s-a inchelat contractul de cercetare gtilntificd nr.l159/1933
"rercetiri privind studierea si proiectarea aparatelor magneto-
electrice cu magnet mobil" intre catedra de Blectronicd aplicatd
iin ecadrul Institutului politehniec "Traian Vuia" Timigoara si
l.A8eM, Timigoara.

Avind in vedere aceste perspective de dezvoltare & produc-
tiel romfinesti de lnstrumente magnétoelectrioe ou magnet mobil,
proocupdrile autorului s-au orientat in directia calculului ca-
»acteristicilor acestul instrument tinind seame de distributia
reald a cimpuluil magnetic.

Prezenta tezd de doctorat cuprinde cercetdrile autorului
in directia perfectiondril metodelor de calecul al caracteristici-
lor instrumentelor magnetoelectrice cu magnet mobil, ea rezultind
din integrarea cercetdrii cu productia.

Teza de doctorat cuprinde o introducere gsi gase capitole.

In capitolul 1 al tezel autorul prezintd o metodd lterati-
vi cu diferente flnite in coordonate polare de calcul al cimpului
magnatio.

Solutionarea problemelor de ocimp pretinde rezolvarea unor
scuatii diferentiale neliniare cu derivate partiale /128, 19, 51,
“, 69, 84/. '

In cadrul metodel iterstive ou diferente finite iIn ocoordo~
n:te polare tretetd in ocepiltolul 1 al tezel de dootorat, eouatiile
d’ferentiale sint substituite en eouall ou diferente finite.Aces=
“n uint rozolvate printr-un procedeu de iterare speolaly evitin-
in-ge plerderile de informeiie cauzate de algebrizare.

lletode 1tergtivi ou diferente finite rezolvé problema de
c‘mp in raport cu valorile componentelor Hp, Hge BQ 91 Bg ale
veetorilor H 81 B in nodurile retelel de disoretizare Sn coord o-
r-te polare extinsd pe domeniul de calcul D al cimpului megnetic.
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Metoda este indicatd in cazul unor domenil de calcul de forméd
circulard, existind posibilitatea evitiril deformidril frontierse-
lor prin discretizare. Cu relatiile determlinate in cadrul wmeto-
dei, autorul alecédtuieste un algoritm de calcul al cimpulul mag-
netic.

Capitolul 2 al tezei de doctorat cuprinde aplicarea meto~-
dei 1terative in coordonate polare de oalcul al cimpului magne-
tic prezentaté in capitolul 1 la determinarea cimpului magnetic

din instrumente magnetoelectrice cu magnet mobil. Reteaua de dis-
cretizare in coordonate polare este extins& pe sectiunl transver-
sale ale instrumentelor ce cuprind magnetul permanent mobil, spa-

tiul dintre magnetul mobil 3l ecranul feromagnetic, in care sint
plasate boblnele ilnstrumentului, respectiv ecranul feromagnetic.
Programele de calcul scrise in baza algoritmulul de calcul des-

cris in capitolul 1 oferd valorile componentselor vectorilor K si
B in toate nodurlle retelei de discretizare polare pentru multi-

ple situatii de calcul. Sint scoase in evidentéd influenta permea-

Lilitdtii magnetice a ecranulul feromagnetlc, permeabllitaiii
magnetice a magnetulul psrmanent, a grosimil gi a formei scranu-
lui asupra cimpulul magnetic.

.Cimpul magnetic este calculat pentru mal mulce pozitii

relative ale bobinelor lnstrumentului. Prin urmare rezultd pentru

fiecare caz tratat distrlibutii de cimp magnetlo distincte, ce vor
fi utilizate flecare la determinarea caracteristicilor instrumen-
tulul magnetoelectriec cu magnet mobil., -

Capitolele 1 gl 2 ale tezel de doctorat rezolvéd complat
problema cimpuluil magnetic al acestul instrument. Sint in totali-
tate concepute de autor.

In capitolul 3 al tezel este tratatd metoda de daterminare

experimentald a momentului magnetic al magnetulul permanant mobil.

Autorul s-a orientat in acest sens, spre metoda magnetome-—

tricd de mdsurare a momentului megnetic, combinind metoda cunoscu-

td in literaturd /25, 32, 38, 42, 43, 55, 71, 79, 82/ ocu un eta-
lon de¢ cimp magnetic. Astfel se Dot determina cimpurile magnetice
perturbatoare, printre care componenta orizontald a cimpului mag-
natlc terestru la locul determipndril, si odatd acestea cunoscute
i1ntrd in relafiile de calcul al momantulul magnetic.

Momentul maghetic se midsoard in general prin determinarea
intensititll cimpulul magnetic produs de acesta la o distantd
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parecarse, prin intermediu) unor relatii de dependentd /42, 43, 79,
2/, sau utilizind momentmetre /82/ care trebulese in prealabil
calibrate cu momentse magnatice etalon.

In primul caz dlstanta dintre magnet gl elementul sensibil
al eimpului magnetic produs trebuie sd fie suficieant de mare,ast-
£9l Incit relatille de dependentd dintre momentul magnetic gi in-
ssnsitatea cimpulul magnetic sd fle valabile, dar nu oricit de ma-
rg daoarece in acest caz cimpurile produse ar fi prea mici.

Sistemul de m#surare a intensitidtil cimpului magnetic nu
Svrebuie sd& falsglflce wvalorile momentului magnetic calculat.

Autorul demonstreazd in capitolul 3 cd maghetul magnhatome-
trului, cu toate cid modificd cele doud cimpuri magnetice ce in-
soractioneazé, nu va afecta valoarea reald a momentulul magnetic
care se masoari.

In al dollea caz etalonarea momentmetrelor trebule realiza-
ti cu momente magnetice produse de magnetl permanentl care sd aiba
orme geometrice ldentice cu ale magnetllor de cercetat.

Aceste considerente au condus la determinarea momentului
warnetic cu o metodd magnetometricd in comblnatie ecu un etalon de
c mp magnetic. .

fapitolul 4 al tezel de doctorat trateazd problema ouplulul
atilv ce apare la lnstrumentul magnetoelectric cu magnet mobil.

Componentele vectorilor H si B rezultd din capitolul 2 in
toate nodurile retelel de discretizare din domeniul de calcul al
r1mpulul magnetiec, decl inclusiv in nodurile retelel de discreti-
»aroe ce se suprapune peste suprafata magnetulul permanent.

La calculul cuplului activ autorul determind relatia de
nalecul a unui cuplu actlv elementar corespunzétor unui element al
rotelel de discretlzare iar prin insumarea algebricéd a tuturor
cuplurilor corespunzéitoare elementelor retelel de discretizare ce
cuprinde suprafata magnetulul permenent rezultd cuplul activ to-
Ll .

Pentru calculu)l ouplulul activ total s-a scris un program
du ¢alcul in baza unul algoritm de calcul conceput de autor.

Relatille de calcul al ecuplulul aetiv stabilite in capite-
nl # al tezel sint determinate Ae autor.

In capltolyl 5 al tezei de doctorat autorul determind rela-
Y11 de calcul pentru unele csoracteristicl importante ale imstru-
myntulul magnetoelectric cu magnet mobil. Astfel pot fi determipa-
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te unghiul de devia{ie permanentia, caracteristica s{atici g
transfer, cuplul stabilizator specific, factorul de calitaie i
sengsiblilitatea instrumentuluil magnetoelectric cu magnet mobil.

In capitolul 6 al tszel sint prezentate rezultatelo expe-
rimentale obtinute de autor ps baza metodelor de calcul dezvol-
tate in capitolele 1 - 5.

Sint date rezultatele mdsurate ale momentului magnetic
al magnetulul permanent.

Bste tratetd o metodi experimentald de determinarg a
permeabilité&{ii magnetice relative a materialului magnetulni
permansnt.

De asemenea sint date caracteristicile instrumentul
magnetoelectric cu magnet mobil obyinute de autor cu relay. Lo
de calcul stabilite in capitolele 4 gi 5, atit pentru inst;imen-
te fabricate la I.A.F.M. Timisocara, cit si peatru instrumenve
cu configurafii ale circuitelor magnetice propuse de autor. 7a-
racteristicile calculate pentru instrumente deja fabricate sint
comparate cu caracteristicile determinate experimental rezui-
tind o bund concordan{d intre acastea.

Pentru solutiile propuse 1n tez8 au rezultat caracte:is-—
ticl Imbundtitite in raport cu cele ale instrumentelor rabrica-
te, ceea ce in viitor conduce la reslizarea unor iastrwuiontu
nagnetoelectrice cu magnet mobil cu caracteristici supsrioarce

Partea finaeld a tezei este rezervatd concluziilor si
oontribuyiilor autorului.
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CAPITOLUL 1

CAICULUL GIMPULUI MAGNETIC STATIONAR GU O MBTODA
ITERATIVA CU DIFERENTE FINITE IN COORDONATE POLARE

1.1, Intreducere

Caloulul i proiectarea aparatelor elaeactrice de miasuray
pretind cunocagterea.cit mai exactéd a rgpartitiei spatiale a
oimpulul magnetioc ovasistationar din elee

Metodele numerice de calcul al cimpulni maganetic cuncsce
astdzl o tot mal largd utilizare facilitatd de accesul la tchai-
ca de calcul modernd. Cele mai uzuale metode numerice de calcul
sint metoda diferenftelor finite i metoda elementelor finit-.
Aceste metode permit determinarea valorilor componentelor vecio-
rilor intensitdt{lii cimpulul magnetic H gi induo{iei magnetice B,
in oadrul unul sistem oarecare de coordonate, intr-un numédr su-
ficlent de mare, dar finit, de puncte ale unul domeniu D de cal-
oul al cimpului magnetic.

Solutionarea unei probleme de cimp magnetic pretinde re-
zolvarea unor ecuatil diferentiale cu derivate partiale. Parti-
cularitatea tratdrii uzuale pe baza metodel difereatelor finita
g1 pe baza metodei elementelor fianlte, concretizatd prin al;e-
brizarea nemijlooltd a problemei, constd in aceea ¢& chiar o ra-
zolvare exactd a sistemului d¢ ecuatii algebrioe nu permite ob-
tioerea unei solutil exacte a problemei de cimp, intrucit siste-
mul de ecuatii algebrice nu contine aceeagi informatie ca 5i
sistemul initial de ecuatli diferentiale /4o0/. Pierderile de¢ in-
formatle pot f£f1 evitate fin cazul rezolvdril prin procedee itsra-
tive speclale a problemei de cimp /27, 40, 46/.

. Pg de altd parte, in ocazul unor domenii de calcul cu nu-
mdr relativ mic de puncte, metoda diferentelor finite prezinta
in comparatie ou metoda elementelor finite unele avantaje pri-
vind cantitatea de date lnitiale ce trebule preparate si furai-
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zate calculatorulul precum 5l legate de wvolumul resurselor cal-
cwatorului (memorie, periferice, timp) utilizat /16, 28/.

In cadrul acestul capitol se prezintd o metodd lterativa
~u diferente finlte in coordonate polare origlnald de calcul al
cimpulul magnetic stationar, care prezlntd urmdtoarele avantaje
rata de metoda diferentelor finite In coordonate rectangulara:

~ utilizarea eficientd si economicé pe domenii de calcul
D cu configuratii geometrice ce acceptd simetrii;

~ ovlitarea deformarii prin dlscretizare a frontiersi do-
meniunlul D gi a frontlerelor subdomenillor din domeniul D cu
proprietatl de materiasl diferite, in cazul unor frontlere cu
fornd de cerc;

-~ posibllitatea alegerii unor pagsl neegall dupid cels
c¢oud coordonate ale sistemului de coordonate polare;

- posibilitatea scAderii numirului de puncte de calcul
din domeniul D, le aceeagl preclzie impusd a rezultatelor.

Aceste avantaje pormit cresterea precizlei de calcul el
solutiel problemel de cimp, sciderea volumulul memorieil centra-
la utilizate 91 reducerea timpuluil de calcul consumat de cal-
culator.

In cadrul fundamentiril matematlce a metodel lterativa
ru diferente finlte se demonstreazi@ procedura de substituire a
snouatiilor diferentiale cu derivate partiale cu ecuatiil cu di-
“sronte finite sl se stabilesc condifille de convergentd a mo-
Loded . ]

Autorul cdncepe de asemenea, pentru metodd un algoritm
‘e calecul simplu cu aplicabilitate generald.
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l.2. Matodad iterativa cu diferent{e finite
in coordonate polare

l.2.l. Formularea problemei de cimp

Se considerd in spatiul plan un domeniu D marginit d« un
contur fnchis I « Mediul din interiorul domeniului este paiiial
sau in totelitate neliniar, izotrop, neomogen, fird magneti-nbig
permanentd $1 cu magnetizare reversibild. In fiecare punct ul
domeniulul D sint date:

- vactorul 50 oare caracterizeazd repartitia cureniilor
de conductie, perpendicular pe suprafaja domeniului D gi sa.,iu-
fécind aecuatiaz

div 30 =0 3 (l.1)
- functial
ﬁ: Pﬁ ’ (.‘l.?.)

ne caracterizeazé proprietal{ile magnetice ale mediulul domo. . iu-
lui D, in care p este permeabilitatea magneticd a mediului;
- forma diferentiald a legii circuitului magnetic:

rot H = 56 : . - (1.3)

- forma diferentiald a legii fluxulul magnetic:

div B = 0 (101")

Gonform teoremelor de unicitate din /27, 34, 51, <o/,
cimpul magnetie stationar din interiorul domeniului D esto uni-
voc determinat dac&, pe lingd repartitia densitidfii curcntuiod
de conductie in interiorul domeniului D, mai este datd ps coatu-—
rul [, ce inchide domeniul D, fie componenta normaléd By G it~
ductiel magnetice B, fie componanta tangentiald Hey 8 intonuita-
vii cfmpului magnetic H.

Domeniul de calcul D se poate alege astfel iIncit in oxte-
rlorul lui 83 Be poatld considera cu suficientf precizie ca wiiri-
mile H gi B sfat nule. In consocin{i pe frontiera [ a domeniu-
lui D este satisféouté condiyia:

ano. “.'-l

0ind oonfiguratla geometricd a sistemului magnetic i re-
partitia cureafilor de conductie admit simetrie In interiorul
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domeniulul D, se poate calcula cimpul magnetic pe o zond .-limit .iu
4in domeniul D.

De-=a lungul frontierel care se alege astfel incit 53 cuia-
cidd cu o axd pau ou axele de¢ simetrie se impune condiyia:

H = 0 o (lo(‘l)

Rezolvarea problemsi de cimp inseamndt determinarea in iiua-
cara punct al domeniului D a vectoriler H si.§ care satisfac wouu-
tiile (le.2 = ls4), iar in punctels aflate ps frontiera domsniului
de calcul gi conditia (1.5) sau (1.6).

l.2.2. Substituirea ecuatiilor diferenfiale cu derivatu
partiale cu egcuajili cu diferenye finitg

Domeniul de calcul D al cimpului mqué:ic se aleze aati;l
incit toate sursele de tensiune magnetomotoare sid se afle in ;.-
toriorul sdu. Cimpul magnetic din domeaniul D produs de cureniii g
conduc{ie aflati in interiorul domeniulul D este daseris in acuus
caz de sistemul de ecuatii (l.2 ~ l.4), la care se adaugd pa . roa-
tiera [ conditiile (1.5, 1.6).

In vederea fnlocuirii ecuatiilor diferentiale cu derivivu
partiale (le3, l.4) cu eouatii cu difereafe finite se construiujic
in domeniul D o retea de discretizare in coordonate polare (fi;.

Fig.l.l.
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lel)s B-a evideantiat in cadrul refelei un element arbibtrar; u
(i,j)y (i41,3), (i,J+1l) si (i+l, j+l1) s—-au notat nodurile i ,u-
loi care reprezintéd puncte de coly ale elementului evidoayi: ..
tlamentul evidentiat va fi idaentificat 1n continuare prin .. ut
(i,j). Mdrimile care se referd la element vor fi raportate L no-
dul de identificare, literele i gi j inlocuindu-se cu liter.iu
I gi Jo | |

In cadful metodei se'presupune cd valorile componontulor
lui H gi B variazd liniar de-a luogul laturilor unui elemant.
Forma integrald a legii circuitului magnetic scrisid pentru olo-
mentul din fig.l.2.a eate /18, 25, 27, 29, 39/:

) Gl

He /ELP&_(ELJM Ho

Fig.l-2. i

3 po (1,3 [Hgl1y )+Hg(1,3+1)) + 5 By (343D [Ho(1,3+1) +
+Ho(4+41,3+1)] + § By (i+1, ) -Hg(i+l,J)-Hg(i+l,3+1)] +
.5 B (103D [=Hg(143)=Ho(141,3)] =9, (1, 0)A(L, 3. (2+7)

In relatia (1.7) Jc(I,J) este densitatea curentului g ;
conductie perpendicular pe suprafata elementului avidentiat ;i |
uniform distribuit pe aria A(I,J) a lui. Forma integrala a lugzi:
fluxului magnetlc sorisd pentru suprafata inchisd a unui corp
care are drept baze plan paralele elementul din fige.l.2.b Gi
lndltimea oarecare 86 reduce in cazul unui c¢imp plan paralel si-~
tuat in planul bézolor, la'integrala pe suprafata lateraléd a
acestul corp sl este /18, 27, 29, 33, Sl/:

st
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5 py (4, 1) [Bo (430485 (4, .j+l)] % Bo (1 J)[ Bg(i J#1) -
_Be(i+1 J+1)] + & pgg1+1,j)[LBQ(i+1 3)-39(1+1 3+1i]+
3 2o (1,3) [Bg(1,8)+B(4+1,3) = o (1.8)

Pentru pasi p9(i,3),33(i,j) g1 pg(i+1l,3) al retelel de
discretizare suficlent de mici,finiti, relatiile (1.7, 1.8) sint
aproximativ echivalente cu relatiile (1.3, l.4). Aproximarea
oste cu atit mal bund ecu cit acesti pasi sint mal micl.

Se introduc notatille:

By(Iy0)=Ro (1,3 [FHo(L, 3 )~Hg (141, 3)+Ho (1, J+1)+Bp (141, 341 )] +
"‘Pe(i: J )[He.(ivj )"'He(inj"'l)] *Pe(i*l'd)[‘HQ(i*lid) .
~Hg(1+1, 3+1)] 29 (I, 9)A(L, ) , (1.9)

Bp(Iy3)=pg(s ) [Bo(1, 3)+Bo (4, 3+1)] #0442, 3)[~Bo(i+1, §) -
-B9(1+1 j+1i]+p9(i j)[Be(i J)+Bg(i+l, j)-Be(i j+l) -
~B5(i+1, j+1i] (l.10)

mirimile EH(I,J) gl EB(I.J) avind semnificatlia unor srori.
Becuatiile (1.7, 1.8) sint satisfidcute dacd:
By(1,3) = o, (1.11)
Bp(1,J) = o . o (1.12)

Calculul cimpului magnetiic se reduce la rezolvarea unui
siaten de ecua{li care contine:

-~ ecuaflile cu diferente finite linlare de forma (l.l1,
1.12) pentru flecare elemant; . '

- ecuatille neliniare in cazul general care provin din
frnctla (l.2) serisd scalar:

Bg = pHg
rentru fiécaré nods
~ ecuatlile linlare de forma (1.5) mau (1.6) pentru filece-
r- nol de frontierd.,
Necunoscutele in cadrul sistemulul de ecuatii sint valori-
. coaponantelor H?' Hos B9 53 25 in flecare nod al retelei if
110

087

A

(1.13)

n

1

1
ot
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discretizare din domeniul de calcul D al cimpului magneti&.
l.2.3. Considerarea proprietajilor magnetice

Proprietifile magnetice ale mediilor care fac parte din
domeniul D de calcul intervin in ecuatiile (l.13).
-In nodurile plasate In mediu linlar, de permeabilitatse

e

B = s ’
o = P ( | (1.14)
By = |qHg

In nodurile plasate in maediu neliniar trebule apreximnta
dependenta B=f(H) printr-o expresie analitici corespunzitearc
/6, 23, 27, 45/, care sd parmité'oalgplvl funotiilor }J(H), ﬁ_(B),

é?% (H), Q‘%ﬁ#l (B), ce se vor utiliza fn ocontinuare In cadiul

metodel. Funetlile de mal sus se vor avalﬁa. folosind valoiriig
lui H i B calculate in flecare nod plasat in mediu ne¢liniar cu
relatlile:

Re= \Hg+ B , o (1.15)
B = \/ns +BS . (1.16)

l.2+.4+ Rezolvarea lterativa a sistemulul de ecuatili
cu diferente finite

Pentru rezolvarea sistemului de ecua{ii (1.1l - 1.13) s5i
(1.5) sau (1.6) se utilizeazé procedeul iterativ descris mai jos
gi aplicat ia /7, 27, 29/ pentru retele de discretizare de alte
tipuri. '

In fiecare nod se dau valorile.initiale ale necunoscute-
lor HQ, Hgy Bg 1 Bgi acestea pot £l valorl arbitrare care sa-
tisfac ecuatiile (1l.13) si (1.5) sau (1.6). Necunoscubtele se¢ ite~
reazad pe intreg domeniul de calcul D, conform unor relayii spe-
cilale, in cadrul filecéreli iteratii parcurgindu-sce doud etaps.
Ple Hé. ﬁé, B§ si Bé_valorile,necunoscutelor la inceputul unei
etape gl Hs. &6, B§ gl Eagvalorile necunoscutelor la sfirsitul
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otapel. respactive. In cadrul flecérei lteratll se parcurg in mod
cuccasiv urmitoril pasi:
I. Ftapa 1 da lterare in raport cu Egt
l. Se determlnd eroarea EH(I,J) cu relatlaq

By(1y9)=00 (1, D [FHE(L, §)=HE(L+1, D 4HE(L, J#1 I4BE(141, 341 )] +
+0g (4, 3) [HE(H, )+HY(1, §41)) +py (442, 3) [-BL(142, )~
~HA(1+1, §+1)] =27 (I,)A(L,T) . (1.17)

2. Se calculeazi corectlile care se vor aplica velorilor
initiale Bé gsi Bé,in cadrul etapei 1

Ppo(i4d)
BBg(4,3) = _STTTD' AB(I,J) (

Reﬁioj) _ _
AB@(i,d) = —},-(-Im QB(I,J) 4 Yy (1.18)
P&(i"'lvj) '
AB&(i-!-l,;j) = IO AB(I,J) J
vndae e
4 :
P(X,J) = \/Pg(iad)ope,(inj) Pe.(i"'lij) (1.19)
AB(I,J) = %—E:—” . (1.20)

Calculul mdsimii Ry(I,J) va £i tratat in paragraful 1.2.6.

3. Se calculeazé valorile necunoscutelor Bg gl Eg_din no-
dirile ce constitule puncte de colt ale elementului asupra clruia
su l'uce lterarea, cu relatiile; '

B;—é(iod) = Bé(ihj)“" ABQ(i!j)

N

Hé;(i-e-l,,j) = B,;,(i+1,.j)+ ABo(1,3)
Bi?'(i,j'i-l) = Bé(inj"'l)‘ ABq(i'J)
BN

§(1+1,3+1) = Bé(i¥l.d+1)- 459(1v3)
P3(1,3) = BA(,4)~ BBg(4,3)
fg(1,341) = BA(4,J+1)~ ABy(1, )

? o (1.2)
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Bé(i+l,3) = Bé(i+l,j)+ &Bg(i+l,j)
Bg(i+l,3+1) = BA(i+1, j+1)+ 4Bg(i+l, )
4, Se calouleazd valorile nsecunoscutelor H§ $i By ia

aceleagl noduri ca la punctul praecedent. Pentru noduri placaig
in mediu liniar: ' '

w o)
Hll = _BL . )
N T S (2.22)
B"
<
H! = e
o :Jt )

lar pentru noduri plasate in mediu neliniar:

1l
HY! = BY = (RB"
¢ ® p et . (1.23)

" n 1 "
8 = B‘GF (B")

1l. Btapa 2 de iterare ia raport cu EB;

l. Se determind eroarea ER(I,J) cu relatia:

EB(Iv J)=P9(i, 3) [Bé(irj )"'Bé(itj"'l)_] "'Pe_(i"‘l v J) ["’Bé(i*l vd )=
~BYCarly 3+1)]#p, (1,3) [BR(1,3)9B(A#L, §)-BY(3, 5+1)-
~Ba(1+1,J+1)] . (L.24)

2. 5@ calculeatd corectiile care B¢ vor aplica valorilor
initiale Hé 9l Hé_in‘cadrul'etapei?:

pali, 3)
AHQ(i,J) = —g((-m AH(I,J)
pa(itl, )
AHO(i41,3) = ep(l'j‘; AB(LI) &, (1.25)
| pold,d) |
OHg(i,]) = —%(-m AH(I,J)
unde P(I,J) este dat de relatia (1.19), iari
AH(I,J) —(-mEB(I'J> (1.26)
H » = » .

Calculul mérimii RB(I,J) va £1 de asemenea tratat ia pa-
ragraful l.2.6.
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3. Se calculeazé valorlle necunoscutelor H§ gl HY din no-
durile ce constituie puncte de colt ale elementulul asupra cérula
sq face iterarea, cu relatille: }

Hg(i.j) = Hé(i.j%-éﬂg(i.J)

HE (1, J+1) Hé(i.j#l)- AHo(1,3)
H:é(i+1,3) = HY(1+1,3)+ OHp(i+1,3)
HY(1+1,3+1) = HY(1+1,3+1)+ AH9(1+1.;1)
HE(1,3) = BYW,§)- aHg(2,])
H5(141,3) = B3(i+1,3)- AHp(1,3)
Hg(1,3+1) = HA(4,3+1)+ AHg(4,])
HA(1+1,J+1) = HY(i+1,3+1)+ AHg(L,J)

> ® (l 127)

o’

4, Se calculeazé valorile necunosoutelor B§ sl Bg_in ace-
lcasi noduri ca la punctul precedent. Pentru noduri plasate in
medin Yinlarp:

" - H"
S F’x‘ ‘? ’ ) (1 28)
= b - |
inr pantru noduri plasate in mediu neliniar:
Bu - n. (Hn)’ t ’
¢~ For # : ~ ' (1.29)
“'é = ﬁ_o )J(H")

lterarea conform reiatlilor (l.17 -~ 1.29) se efectusazi

.ntru toate elementele retelei. Pentru elementele care au punc-
v to coly pe frontiera I , dupd aplicarea relatillor (L.21),
cruponentele lul B care conform conditiei (1.5) trebule sd fig
nvla, ge¢ anuleazd. De asemenea pentru elementele care au puncte
w colt pe frontiera I, dupd aplicarea relatiiler (1.27), cou-~
priontele lul H, care conform conditiei (l.6) trebuie sd fie nu-
Y., sa anuleazd, '

Procedeul de calcul .pe baza clirula se va concepe algorit-
. da calecul este urmitorul: iterarea se eéfectueazd prin bale-
i.vea ordonatd a elementelor, ru;inindu~so’ cele mai mari valori
b)) el ]EB(I,J)I, notate cu Bp,..y respectiv By ., obyi-
riluv ln o baleere completi., La sfirjitul fleclreil itaratii se
vanificAd dacdg

g
AR

BUPT



Symax < Pruax o (Le30)

EBnmx < B

BMAX ' (Le2l)
unde By v respectiv Bamax sint limitole maxime admisae puiitiu
Bymax s8i FBmax' Daca relafiile (l.30, le3l) sint satisficuts sa
congidera procesul iterativ de calcul terminat; in caz conliar
e rapetd iterarea prin balgierea ordonaté a aelementelor. ..wLu-
{ia problomei de c¢cimp aeste constituitd dia mulfimea valorilox
componentelor lui H gi B, in toate nodurile, de la sfirgitul ul-
timei iteratii.

l.2.5., NDamonstrarea convergenteli metodeil

Fig H?' He, BQ gi Bg valorile finale ale necunoscutcior,
intr-un nod oarecare, valori carg uat:afac sistemul ds ecuwiy,.LL
(1.11 - 1.13) 8i (1l.5) sau (l.6). Se considerd cd Intr-un fi..ionb
oarecare al calcululul necunoscutele au valorila H9+h9, }%pﬂg,
BQ+b9 31 Bg+bg, unde hq, hgs bQ $1 bg. sint erorile ce afeciuvin.
valorile necunoscutelor in momentul considerat. Aplicind for .ila
crestarilor finite /2, 59/ si raetinind termenii de ordinul iatii,
59 pot scrie relatiila:

\
Q——BEgb bg

ane, ik
‘?g% T‘be

.

639 aB,e ¢ (1.35)
bg. = he,
'75_- ? “OHg

(1.32)

q?'
n

o
QO
|

Derivatele paryiale din (1.32, l.33) se calculeazi ps ba-
za relatiilor (l.13) care descriu proprietdfile magnetice ale
madiulul in nod.

Forma functiilor (l.13) corespunzitoare unui mediu no-
liniar izotrop permite scrierea relatiilor:

aﬁe ,
T._g | (1.24)
;;g a aB& (1.35)
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in nodurile retelel aflate in mediu nellniayr.

Se calculeazi o eroare globald referitoare la etapa 1 de
iterare in raport cu By, pentru elementul identificat prin punc-
5ul de colt (i,J), definitd prin relatia: ,

4 : : .
Byg(IyJd) = % (hobo+hghy) (1.36)

in care suma se efectusazd asupra celor patru puncte de colt ale
olaementuwlul. Prin urmare, la inceputul etapsl 1 de iterars se

pnate scrie:
L
Bla(L,d) = %(hébé+hé_bé) , © o (Le37)
lar la sfirgitul etapel 1l:

& .
B (I,0) = };(hé; p+hgRs) -

Procesul iterativ corespunzftor etapel 1 este oonvergent
pentru:

EI'{G(I'J)-EﬁG(I’J) > 0D (loid)

r

‘n continuare se stabllesc conditille iIn care relatia (l.38) es-
Lo satlsfacuti,
Pa baza relay..” » {1.21) se poate scrie:

bg(143) = bé(i.3)+ 8Bo (34 3) \
bé;(1+l,3) = bé(1+1,j)+ ABp(1,3)
bé;(i,;hl) = b(1,3+1)- 4Bo(d, )
b§(1+1,3+1) = hé(ifl,j+l?? ABo(1,) g .
ba(1,3) = bd(1,3)- aBy(1,3J)

bg(1,3+1) = bA(%,J+1)- ABg(4,J)
by(d+1,4) = b4(i+1,3)+ Arg(i+1,])
b§(1+l,,j+l) = bé_(i+l,j+l)+ A Bg(i+l,d)

(1.39)

L

D¢ asemenea, pe baze relatliilor (L.32, 1.39) rezultd.:
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hé,'(i..j)=hé(i,3)+ABQ(i.J)5:2(i.J)-ABe(i'J)B%’(i-J)
, 8H |
9(1+1.J) h?(1+1 J)+AB9(1 J)TEQ(1+1,J)+ABQ(1+1,3)6-52(14-1,3)l

ng(hy 3+1)=hy(d, d+l)-ABQ(1'J)3§%(l J+1)-ABe(1,a)3~9(1.a+l)

3
h¢(1+1,j+1)=hé(i+1,3+1)-AB?(i,j)339(1;1.j+1)+A39(i+1,3)633(1+1,3+1)
aH Y e .
hé.(ih'j)=hé(inj)+ABQ(i!j)53—g(iv-j )‘ABG(i’j)m(i'J‘) } (l.40)
OH 8H ;
h@(i.j+l)=hé(i.J+1)-AB9(i.j)gj%(i.J+l)-ABeKi.j)Egg(i.J+l) |

Ol dlig.
hn(i+1.j)=hé(1+l j)+A39(i j)ar§(i+l,j)+ABe(i+l.j)3§§(i+l v J )

|
617
hg(i+1, j+l)= he§1+1,3+1)-AB?(i 3)3§§I1+1 j+1)+ABg(1+l,J)6-( i+1,5+1)

)
Tinind cont de relatiile (L1.18, 1l¢32, le34, 1439, L./io)

se poate scrie diferenia F HG EﬁG calculatd peatru nodul (i,J)
sub formai

E}!{G(i'j) E'lG(i d)-—-aﬂB?(l J)h9(1’3)+2ﬂ‘39(1!3)h6(113)‘
2 : .
-AB?("’J) E% (103)‘&56(1ud) 53—9 (1,3) +

. o
+28Bo(1,3) ABg(1,3) gk (14d) (1.41)

In mod similar se deduc pentru celelalte trel noduri ro-
latiile:

EﬁG(i+l.d)-EﬁG(i+1.j)=-2&B9(i j)hé(i+1'j)_
_ZQBG(1+1,J)hG(i+1,J)-AB (1,3) a.? (i+l, )~

pB2(1e1,) 26 OBy (i
- g,(i“' v d) aB_Q. (1+1,j)=-2 Bg(lij)ﬁB&(i*'lvj) .

3
] 3% (11’1'3) L (1042)

lm;ﬁﬁ;;{’ﬁiﬂﬂlj!
\
LI

\ :-Jmu patand

BUPT



51
(2
(X

- 26 =
gL 3*1)-3ﬁg(1 J#l)= ZABg(i I)B(1eg+2)+

+28Bp(1, § )hA(4, 3+1)-AB ci 1) 3513 (1,3+41)-

f

3
~AB2(4,3) 3%? (1,;]+1)-2ABQ(:L ;j)ABe(:L 3) 3§Q (L,3+1), (1.43)
EﬁG(ifl,J+l)-E"G(i+l j+l)= EABQ(l j)h9(1+1 J+l )=

3H
~20Bg(1+1,§)A(4+1, J+1)-AB5(L, 3) B‘B‘% (L+41,3+1)-

2 8Hg
-ABg(1+1,3) 3T (i+l,j+l_)+2&39(i,j)ABe(i-b-l,J) "

G
: ar% (1+1,3+1) « (Lo44)

Avind in vedere cin

By (I, J)_pQ(i.d)[fh (1, J)-h (1+1, j)+h9(i J+l)+h?(i+l j+lﬂ
+pg(1,3) [h4(1,3)+n4(4, .j+1)] +pg(1+1,3) [~hL (141, §)-

- G(i+l,j+l)] (1.49)

»inind cont de relatla (1.20), prin insumarea relatiilor
N1 = Yla8h) rezulbé:

) Bi(1,J) H(LyJ)
Biat e I I=B6h = PO, TR 9T |2 ML DIRTL 3y |> (1+46)

unday s

TH(I,J)=TH(1,3)+TH(1+1,3)+TH(i,j+l)+TH(i+1,j+1) (l.47)

2
Tﬂ(ioj)=Pg(ind)3;%(1oj)‘2P9(193)RG(1aJ)3;§F1|J)+
BHw
+P§_(ipd )E%‘g(ind)
3
T“(1+lvj)=p2(iv3) Hp

0 BE6(1+1,3)+2p?(i.3)26§1+1-3)-

o GE
Q(1+1 1)+p5(1+1, 3)3—-(1»,1 3

r(l.ua)
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- 2,5 o, . N s s
TH(1.3+1)=1>9(1.J)3§-%(1. J+1)+2py (1, 3)pg(L,s3)-
3 5 3lig,
. a%%(i.j+1)+geﬂi,j)aﬁgfi,j+l)

OH
Ty(3+1, 3+1)=55 (3,3 B+ L3+L)-2R(4 ).

OH OH
.ga§i+1,j)aﬁ§$1+l,3+l)+g§ﬁi+l.j)3ﬁ§(1+l,j+l) J

Din relafia (l.46) rezultd céd relatia (l.38) este savis-
fdcutd psntru EH(I,J)fo. cind:

RH( yJ) = k —TYTT?’ ' (L.4Y)
cu kK » 0,5 in cazul RH(I,J)> D, S&u & < 0,5 1n cazul RH(I,J)< Oe

Pentru demonstrarea convergentel metodei in atapas 2 ¢
iterare in raport cu Fpy se calculeazd o eroare globala relgri-
toare la aceastd aetapd pentru un element identificat prin punciul
de ooly (1,J) cu relatia:

4
Bpo(I,J) = %(hgbefhgbg) . (1.50)
La inceputul etapai 2:
Bp(Ised) = %(hébé«rhébe') ' (1.51)
iar la afirgitul etapel 2:
4
BRo(I,0) = %(né;b{';m{;bé) . (1.52)

' Procesul iterativ corespunzdtor etapei 2 este convergent
peatrui

Bpg(I,J) - Bgo(I,J) > o . | (L.53)

In continuare se stabilesc conditiile in care relatia
(1+53) este indeplinitia.
Pe baza relatillor (1.27) se poate scrie:

ng(4s3)ahd, 304, 3) )

BUPT



26 -

5(1 J*l)d= hQ(i J*l)-AHQ(i:J)

hg(itd, )= he(i+l J)+6HQ(1+1,3)

?(1+l,3+l) n9(1+l,3+1)+6H9(1v1 3
hg(1,3)= =bg(i,§)-0Hg(1,J)
hg(i+1,3)=hg(i+l,§)-0Hg(1,J)
hg(i,j+1)=h4(1, j+1)+AaHg(1,3)
h&(l-’-l,a-ﬁl) he,(i+1,a+1)+AIIe,(1 J)

@

/

De asemenea, pe baza relatiilor (1. 33, 1.54) rezultd:

w
9(1v0) bg(ioJ)‘AHQ(iaJ)a“g(l d)= AHe(lva)Erg(ioJ)

?(i+193) bg(i*lod)*AHQ(i*l.j)ng(i+lvj)’ﬁﬂecioj)3ﬁ§(i+ltj)

3B dB
bé;(i.j+1)=bé(i.a+1>-anq(i,:j)@ﬁumlwﬂe(i.j)ggg(i.;im

6B 3B
E)(1+l,,]+1) b9(1+1 J+l)+AHQ(1+l J)»H?(1+1,J+l)+AH9(1 3)843(1+1 j+1)

N 3N s PO 6‘ N . (l 55)
be(l’ﬁ)-bé(loa)“AHQ(l-.‘J)a}E(i.J)—AHe(i,J)agE(i.d)

" : 0B . 8B L
be(i*loJ)=Qe(i+loj)*AHQ(i*loJ)—ﬁ§(1+loJ)‘Aﬂgﬁlva)aﬁg(l*le)

b5(1.3+1)=bé(i,d+1)-AH9(i.d)335(1  3+1)+0Hg(4, § ) gz HG(I'J+T)

8Bg
bn(l+l J*l)= q}(i+l j+1)+AH?(1+l j)3§%t1+1 j+l)+AH%g1 3)335§1+1 yJj+l)

Tiniod cont de relatiile (1.29, l.33, 1l.35, 1l.54, l.55) s6

poate scrie diferenya BFj.-Ej. calculatd peatru nodul (i,j) sub
formati

Bpg(1s3)-Bpg(1,d)=20H0(4, a)b9(1.3)+abﬂe(i Jp (1, 3)~
3B OB
2 &
- BHg(1,3) 33% (13)= BHG(48) gz (1) -

3B ‘
~2hHo(1,]3) OHg(4,J) g (1,3) . (1.56)
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In mod similar se deduc pentru coelelalte trei noduri ro-—
latiiles

EéG(i+l,j)-EﬁG(i+l,j):—2AH9(i+l,j)bé(i+l,j)+
3B
+20Hg (1,4 )bg(4+1,§)-AH(3+1,5) a—H% (i+1,3) -
2., .y 286 . . .
~0lg(1,3) Fpg (+1,§)+28Ho(i+1,§)AHG(1,3) »

5B \
. 5‘&% (1+1,3) , (1.57)

B (4, 3+1)-Byg (3, J+1)=2000(1, §)3(4, 3+1)-
3B
~2Hg (i3 )bg(Ly 341 )-AG (1,3, 75 (adel)-
2 OBs
-A.He(i.j) a% (i|j+l)+2AH9<i|j)ﬂHQ.(inj) .

S (i o
. H&(loﬂ*' ) ’ (*'JU>
EéG(i+l,j+l)-EﬁG(i+l,j+l):-2AH9(i+l,j)bé(i+l,j+l)—.

. OB
-aaneci,a)bé(i+1.;j+1)-ﬁﬂ§(i+1,j) Eﬁg (i+l, j+1)-

2 OBg. L .
-AHg(4,J) g (141, §+1)~2DHo(i+1, §IAHg(1, ) «

OB ’
* a%‘ (i+l,j+l) . (l°59)

Scriind pe EB(I,J) sub forma:

By(1,9)=g(d, ) [bg (10304041, 3+1)] 4 (341,5) »
(g (1420 3)-bg(ar1, 3+1)] #26 (1,3) [b(3,3) +
+be’(i+l,,j)-bé(i,j+l)-bé_(i+l,j+l)] (1.50)

$1i utilizind relafia (l.26), rezultd prin insumarea relatiilor
(1 05? - 1060)3

, . F5(I,J) T5(1,3)
EBG(I,J)-BBG(I.J):: o RB - - m-)— ,(lo6l)
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DL (1,0)=T5(4, 3405 (L, J41 4 TR (441, 3 4T (142, 341)  (1:62)

si \
a8 a8

TB(iod)=P§,(§|-oJ)gg%(i,J)fEPQ(iaJ)Pe(iaJ)sﬁ%(ivd)"'

OB
+PS(1..‘J)3Q%(1,J)

dB
(141, 3)=p5(1+1,3) (141 )-28 (1,38 (141, 3).

e (441,24 BB (s (441, 8)
* 31 +Ll,J)+D »J /3TA +d,
Rl 3 < 5e(1.63)

8B
2
TB(i.J+1)=pe(1.:l)a-H-g(i.Jﬂ)-Zpg(i.J)p&(i.d)' .

aB 3By,
2
¢ ECe IR (, (40 3+1)

OB
TB(i"'lt j+1)=P§_(i+l. J )a'ﬂ"g‘(i“’l: J+1 )"'ZPG (1,] )Pe(i"’loj') .

adB
Bl 3L+ (L3544, 341)

Din relatia (l.6l) se.observd cA relatia (1.53) este sa-
tiaflicutd pentru EB(I,J) # 0, clnd:

(1,9
RB(I,J) = k m N (l.64)

cru X > 0,5 in cazul RB(I,J)> 0o, sau k < 0,5 in cazul Rh(I}J)< 0.

Sutisfacerea condiylilor (1.49, 1.64) este necesard gi su-
ficientd pentru ca erorile globale EHG(I,J) sl EBG(I,J) gl scada
L fiocare 1lterare in raport cu Eﬁ gl EB’ in conditil in care
b (L,J) sl EB(I,J) sint nenule, ceea ce echivaleazi cu asiguraroea
convergentel procesulul iterativ de calcul.

1l.2.6. Caleulul marimilor RH(I,J) 8l RB(I,J)

Marimile RH(I.J) 91 RB(I,J) trebuiesc alese conform rela-
biileor (l.49, 1.64) astfel incit procesul iterativ de calcul sé
‘o convergaont, lar vitezs de convergentd cit mai mare posibilii,

*
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In cazul general mirimile T,(I,J) gi T(I,J) care iniir-
vin in RH(I,J) si RB(I,J) vor fi diferite de la un glegument )~
nltnl, motiv pentru care RH(I,J) i RB(I,J) trebuloge calenl Lo
pentru fiecare element, la fiacare iterare.

Deocarece in cadrul relatiilor (l.47, 1.62) se efectu-ci
numa de egala pondefe asupra a patru termeni ce se referh Jn nu-
lo patru puncte de ocolt a unui element, sint posibile puntru
alementul evidentiat in fig.l.3%, care nu are nicl o latwit sunin~-
pusit peste frontiera domeniului D, trei situatii de poziyia, Sn
ipoteza exlstentel in interiorul domeniuvlui & dould jedii ew: -
cu proprietati magnetice diferite. In fig.le3.a toate cule ;i .
puncte de colt ale glemegntului sint situate in acelagi modiu. .
figele?.b doudh puncte de coly sint situate in mediul 1, cola: i
te fiind situate in maediul 2. In sfirgit in figel.ed.c Lucl - -
te de colt sint situate in mediul 1, iar al patrulea in madici .

/7 {// {{/ hedidl 1,
st

i

/// i L i
00000
a.

PR
///i/iﬁé§§igiistfé;5{\\ ’

A |
Bic. .l . BUPT
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Pgntru un element care aro una sau doud laturi suprap: .
pagte frontiera domeniului de calcul D (figeledea, lob4ob) Gou.
punctele de colt se vor coasidera situate in mediul 1, intruc.u
balelerea elementaelor se6 face numal in interiorul domeniului 7.

//// ’
mediul 2 7

frontiera S,
domeniului D tromtieia ’
s p domenulut
Ve

, " ;/ mediul
//////// \\\\\\

,//
Z
Figelels

Relatiile (l.48, 1.63) obtin forme particulare penlru . o-
duri ale retelei de discretizarc situate pe portiuni ale frou-
tierel domeniulul D, pe care sint satisfdcute conditiile (1.9,
l1.6). Dacéd Hg):o. B9=o. atunci: ] \

o]
T, (4, $)=B301,3) 3% (1,3

2 , Sy .
TH(i"'lo J )3Pe(1"‘1t3) 33" (i+1,3)

kg > (1ov))
T4 3+1)=05(4,3) g (1,341
3
TH(1+1,J+1)=E§(1+1,3) 5%%:(i+1,j+1)
/
v1 respectiv: 1

Tp(d, .‘1)=P?(1 0d) 3H—'0 (1,3)

2,5 iy B0
TB(i*l.J)-pe(i.J) T (i+1,J)

3R, P - (Lere)
(1, J+1)-pq(1 v J*l) 3-% (1,3+1)
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T (i+l,a+1) 9(1,j+l) Q} (i+l, j+1)

Daca Hg=o, Bg~o atunci

)
H(i.a)=99(1 vd) ggg (i,3)
oH
Ty(i+l, §)= P (i J) Bo (1+1,3)
3H ) (1.67)
2 .
H(i J*l)= qg(io3+1) Bo (1,3+1)
H(i+1 j+l)=p?(i s J*l) aBQ (i+l,j+l) J

81 respectiv:

3B
T5(4,3)=B2(1,3) 533 (3,d)
2 9B
TB(1+1DJ)=p6(i+llJ) 6&9 (i+lla)
. (1l.606)
OB
Py (L, §+1)=P3 (1, 3) 5H§ (1,3+1) (

3B
Ty(i+l,3+1)=pS (441, 5) Eﬁg (1+1,3+1)

J
In sfirglt, dacd HQPHG,O. Q-Bgyo. atunci oricars ar fi

pozitia nodului:

TH = 0 (1.69)
sis
I TB = 0 o (1070)

Derivatele part{iale care intervin in TH(I,J) i TB(J,J)
g6 vor calcula cu valorile cunoscute in momentul considerat al
calculului, pentru componentele H,, HQ: B9 gi Bg 1n cele patru
punote de colt ale elementului. Sint posibile mai multe situa-
tiil, functle de mediul in care e¢ste plasat punctul de ool}y ji
de pozitia lul fn cadrul domeniului D.

I. Madiu liniar.
In acest caz eint valabile relatlile:
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o - 7 = l

3B, BBy "
Mo = 3 = ML )

) iy, )
ag,z 5§§ =0

GBQ OBg. & )
CHg ~ dH? =0 )

l. Nod In care nu se impune o0 condlitle de forma (1,5, 1l.6).
Tinind cont de relatilile (1.71, 1l.72), relatliile (.48, 1.63) da-

vin:
Ty(1,3)= E)S(i.d)wg_(i,d)]-}—
Ty(1+1, )= [p (1,3)+p5(1+1, J)] ™
TH(1,3+1)=[pg,(i.:j%pe(},:l)]"F:E
(it 3+ 0e [0, Duaf e, )L
s1s

Tp(L )= P20, )+85(1, 1)) py
rp(191, )= [B3CL 4550141, 3 1y
Tg(1, §+1)= [pé(i.d)wg(i,j)]%
TB(1+1,3+1)=[:p2(i.3)+p§(i+l'JﬂPz

\

J

(L.71)

(1.72)

(1.73)

(Le74)

2+ Nod in care se impune o conditie de forma (1.5, 1.6),
nnttel ineit H9=o, B?-o. Tinind seama de relatiile (L.71) rela-

Yiila (l.65, 1.66) devint

N

Ty(La)=pg(1,3) -

Tl D=pgeL, ) = |

(1, 3+1)ap5(4, ) 3t

Ty(4+1, 3+1)=p5 (141, 1) -—;;l-

o

(1.75)
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aatfel
(1.67,

51y

- 55 -

Ta(is3)=B (113) o

Tp(iv1,3)=Ro(dy3)pg
2. P’ (L.76)
TB(1+1-J)=P?(1|J)}-"1

T, §+1)=E5 (1,3
y,
3, Nod in care se impuns o conditie de forma (1.5, 1.6)

incit Hg=0, By=0. Utilizind relafiile (l.71) relatyiilis

1.68) obtin formsle:
- PP )
TH(iiJ)-Pe(ioJ) ™
D, (141, §)=05(1,3) ==
H
d i > (1.97)
Ty 3+2)=Rg (1, 3) 37
2/ . 1
TH(1+1.3+1)=R9(1.J) —FF' |
(i, 3)=p2 (4, 4
B 1:3)—99(1v3)}-"1
2
T (1+1 = i+l,
B( +1,3) Rg( + J)Pl S (i.76)
o(i, 3+1)=p5 (1, 3) py
T(4+1, 3+1)=p§(1«,1,j ) pg J
II, Mediu nelipiar izotrop.
In acest caz sint valabile relatiile:
S BB/ ay 1 . B5 8y
w i - ke g g
S 3B/ ap  BeBo a(1su) |
38Bg =~ OB OBg - ~ B 33 |
> (1.79)
OHg d(Bo/u) 45 1 B CIe/
Ghg "'EEV"EﬂE;’=}J *® ,
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GHQ, 5(39/1-*) aB

- 30 2G4

OBg ~ OB ,
g1
3B d(pHy) aH
o = 3 3 <P gg -é%
B'H£= 3H JBg - "B od
3B, alpHg) H2
e o 3H g 6
Ofig = — OH OHg ~P* H 3
g _ Oplle) gy _ HeH9 i
O, =~ CH 3,

l. Nod in care nu se impune o condlfle de forma (l.5, 1l.6).

Cu considerarea relaylileor (1.79, l.80) rezulti,

Fl-,(i i)+

. [opott3)Bp(1,3)+m5(4, 3)85(4, ) ac1
B(lijj

Ty(1ed, D= [R5 (L Deph (4oL, D) (141,0)e

T4 )= (P8, 3)+0E(1,3)

. [Po(113)Bo(de1,3)+pg(1+1,§)Bg(2+1, :1)] (1
B(1+1 :l)

Ty(1y3+1)= [P (4,311 )]

% (1,J+1)+

[po(l 3)Bo(1,3+1)+pg (1,3 )Rg(1, :1+1)] a1
B(1,9+l)

Ty(AeL, 3+ 1)= (5L, Depg (1, )] E (1, 341)0

. [opo (2, 3)8o(ivL, 3+1)vmy (441, 1)Bg(141, 3+1)]

? ¢ (1080)

/

(1,3)

(1+1, 3)

r (1.81)

(1,3+1)

B(i+l, J+1)

c A (441, 541)

Ta(t,9)= [R5, ep2 (4, )] (2, )
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, (B (v 3DH(2, §)+pg (1, ilg (4, J)]
H(i,J) > 5% (1,3)

TB(1+l,j)= [p9(1,3)+p§(i+l,j)] H(i+l j)+

. [Po(119)Hg(a41,3)-pg (i1, )Mo (i41, a)]
H(i+Ll, 3y : 3§< 141,

o (L.32)
TB(inj-i-l): [p§(1,3)+p6(1'3)] !"'(i..]'+l)+ ? L

2
Poll,j)Hgli, j+1)-pg(i, j)Ho(L, §+1)| -
, [Ppllr 3 S et ) ks, 541

H(i, j+dl)
T (i+1 J+l)=]:p (i, j)+p&(1+1,,j)] B (ivl, j+1l)+

[j)(i J)Hg(i+l, j+1)+pg(i+l, J)H8(1+l, 3+l)]
HCi+1, §~L1)

. T)EH' (i+l,j+1) y,

2. Nod in care se impune o condifie de forma (1.5, 1.0)
astfel incit H9=D’ Bp=o. Tinind seama de relatiile (1.65, 1l.u0,
1.79, l.80) rezulta:

2 1 B3(,3) o 1/
TH(iiJ'):I_)e_(ivd)l:F (i,3)+ B(1,3) (inj)j]

B2 (i+l, )
TH(1+1'J)=p§(i*l'J)E (i‘i’l,j)'.' ‘193-(1-;1'37 a %‘gﬁ(l'ﬁlpu)l

| BE(i, j+1) > Cos)
TH<i.a+1)=p§<i.a)B%- (i, 3410+ —gery S5, 1)
%(1+l,,]+1)

T}{(i+1,j+1)=p§(i+l,j)[% (i+l,j+l)+ BICTI IV
ReeV/0] (1+1,j+1)jl '

91 respectivi

/

2 .
i,d) :
TB<1-J)=P§(1J)[}-‘(1|J)+ -hg—é'm %Eﬁ (in‘j):_] w

2
1g(i+1,3) 3
Ty(teds )55 (1 D) pind 30+ T (41,8)

|
o (1.c4)
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H i,3+1)
oty 3+1)=02(4, )[ju(2, 3410+ —mm By, 0] |

H (1+1,3+1) 3 |
TR(141,3+1)=D5 (1, ) p(1s2; 3410 Ty ¥ (141, ;]+15J

3. Nod in care se impuns. o conditie de forma (1.5, 1.6)
astfal incit Hg=0, Bg=o. Tinind seama de rela{iile (l.67, l.68,
l1.79, 1.80) rezulti:

B2 ol1,3)
TH(1'J)=P92(1’J)E& (1,3)+ B(1, J gﬁa‘é&l (1, J)]

B2 (1+41,3) 3
(141, 3)+ Sy —og (1+1.3i]

> (1.85)
3 B (inj"'l)
(1, D= (L[} (L340 Srrgery S5 (gD

BQ(1+1 J+l)
H(i+l J+l)= pg(i j)[H (i+1,3J+L1)+ LD

. —l-é%§l (i+l,j+15?

51 respectlv:

ok

Ty(is1, =05 (1,9 ]

S (4 vd) 3
TB(itj)'—'pg_(isj)[P(i'J)"' ﬁ"i—'j')' 6E (193)]

HS (141, 1 a
)

Tp(1+1,9)=Bg (451, 8) [pA+1, )% Shrrargy ¥ (11,

o1, 3+1) r(3e88)
H » J+
TB(i,;j+l)=p§(i,J)[H(i,j*l)* g(l J+L7 g% (1vd*l)]

H (1+1,j+1) 3
TB(i+l,j+l)=pgﬁi+l,j)[P(i+l,J+1)t ‘§%III732I7 3% (1+1, 3+1)]

Din relatiile (1.47, 1l.62, 1.69, 1.70, 1.7% - 1. 76) 88 ob-
servd cd in cazul unul mediu liniar mérimile'TH(I,J) gl Té(I,J)
nw pot i1 negative 9l prin urmare nici mirimile RH(I,J) sl RB(I,J)
ni oot ti negative.

Dacd doweniul de calcul D al cimpulul magnetic contline
neiii meddi liniare, atunci mirimile Ru(I.J) 81 RB(I,J) se vor
cr'sula cu relatiile {1.,49, 1.64) in care k¥> 0,5,

Rafaritor la coeficientul k, Iin /7/ se recoumandd sd se lu-
cru.a pantru o retea raectangulard periodicd cu pas egal cu k=(p,3
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- 1), in faza init{iald a procesului de calcul $i cu k=(o0,5%-0,0)
in faza fipald, f&rd alte preciziri privind lungimea fazolor gi
modul de scldere a lui k pe parcursul procesului de calcul. uiu
/27/ razult@ ol e@ste indicat ca in cazul unei retele rectan: ula-
re cu pas neegal sd sg scadd coeficientul k de~a lungul procusu~
lui de calcul de la 0,9 la 0,55. Dar dupd /4o/ in cazul nctouda-
lor iterative viteza de convergentd dapinde gi de dimensiunile
peometrice ale reYelei de disoretizare $i de lungimile fazuior
de calcul. Do asemened8 modul de alegere a valorilor inifiale ale
necunoscutelor influenfeazad durata procesului de calcul. In ca-
zul unor configurafll complexe de cimp, unde pot razulta atit
valori pozitive cit $i negative ale componentalor vectorilo: i
gi B, este indicat 83 s¢ aleagd valorile inifiale ale nscunvicu—
telor cvasinulae, evitind astfel in faza ini¢iald a programului
de calcul, depdgirea superiocarid in virguld mobilid.

1.2.7. Algoritmul de calcul

Enuntarea problemei, calculului cimpului mapgnetic stuiic-
nar cu o metodd iterativa cu diferente finite in coordonate po-
lare g8l formulsrea sa matematicd au fost rezolvate in cadrul ja-
ragrafelor (l.2.1 - 1.2.6).

Algoritmul de calcul corespunzédtor metodel este prozun-
tat ia continuare prin intermediul organigramelor. Acestua Jun
in evidentd prin reprezentari grafice succesiunea naturald a
etapalor de calcul, precum gi oparatiile logice gi matematice da
afecotuat in vederea ob{inerii solufjiei. In conceperea algoritmu-
lul de calcul s-au avut in vedere conditiile pe care trebuiov sd
le indeplineascé realizabilitatea, generalitatea, finitudinca
51 unicitatea /20, 53, 54/.

Secventele de calcul care ce repetd de mai multe ori in
cadrul iterdrii pe intreaga retea de discretizare din domen.ul Ti,
a ecuatiilor cu diferente finite, au fost concepute sub foriu da
subratine /75/.

In figel.5 este prezentatli organigrama algoritiaulul d¢ caoi-
cul corespunzéitor metodei itorative cu diferente finite in couordo-

nate polare. In cadrul ¢i sint apelate subrutinele CALCH, TiiS,
GAICB gi TBS ale clror organigrame sint prezentate in fig.l.o,
1.7, 1.8 i reapeotiv 1.9. Notayille utillizate Lo organigramg
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sint cele folosite anterior la care se6 adaugd notaliile NIR pui-

tru numdrul de elemente al retelei pe directia 9 g1 NET pentru
numdrul de elemente al retelei pe directia & .

Y

Citeste, genereazd matricele care descriu:

-configuratia geometricd a retelei ;

~tipurile de medii si proprietdt,ile lor ;

~distributia curentilor de conductie;

- valorile initiale ale necunoscutelor Hp,
HB*BQ si By -

J
i

Calculeazd valorile initiale ale lui
H si B (rel(115,113})

Calculeazd E(1,J) (rel.(1.17))

’

NU
[E1 I<Ehimox E pmax= [E 11 )]

DA

<Colculeozc"1 T (1,)) (subrutina THS) >
T

{
Calculeazd R4 (1,J) (rel.(1.49))

g
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Y

Calculeazd ABg (i), ABy(i,}), ABg(i+1,j) (rel.(1.18))

1

Calculeazd valorile Bp,Bg. de la
sfirsitul etapei 1 (rel(1.21))

/
Impune conditile pe frontierd

1

Calculeazd valorile lui B de la
sfirsitul etapei 1 (rel(1.16))

\

Calculeazd valorile Hy, Hg de la
sfirsitul etapei 1 (subrutina CALCH)

|

Calculeaza valorile lui H de la
stirsitul etapei 1 (re!{1.15))

]
Calculeaza Eg(lJ) (rel(124))

NU
Q Es max=1Eg(1,9)]

DA

6

< Calculeazd Ty (1,J) (subrutina TBS) >

Calculeaza R (1,]) (rel (1.64))

Y

Caleuleazd AHoli,j), BHo(is1,j), AHg(,))rel.25))

¥

Calculeazd valorile Hp Hg dela
sffr§itul etapai 2 (rel. (1.27))

¥

I'II

Fic.1.5 (continuare)
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Impune conditile pe frontierd
Y

Calculeazd valorile lui H de la

sfirsitul etapei 2 (rel(1.15))

\

Y
Calculeazd valorile B, ,By de la
stirsitul etapei 2 {subrutina CALCB)
!

Calculeaza valorile lui B de la
sfirsitul etapei 2 (rel.16))

Y
J=1J+
<O
y DA

EHmox < EHm.cx
Esmax <Enmax

Tipdreste rezultatele obtinute pentru
HQ He H, By ,Ba si B

Fig.l.5{continuare)
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\
<Stc1bileste pentru cele 4 noduri tipurile de mediu )

Care e tipul
de mediu ?

LINIAR NELINIAR

]

Calculeczdt Hq He Cakuleaza Hq Hg.
(rel .(1.22)) (rel.(1.23))

R Y
@ETURI\Q CRETURN)
Fig16

TS

<Stobi\e$'te pentru cele 4 noduri tipurile de mediu)

Care e tipul
de mediu?

LINIAR NELINIAR

Calculeazd TH in nod Calculeazd TH in nod
(un din rel.(1.73 ,1.75, (una din rel.(1.81,1.83,
177, 1.69)) 1.85 , 169))
e
/

v
4

Calculeazd Ty (1) (rel{1.47))

1
CRETURD

Fig. 1.7
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( caLcu

<Stc1bile-§.te pentru cele 4 noduri tipurile de med'u>

Care e tipul
de medw?

LINIAR

l

Calculeazd B,.Bg)
(rel.(1.28))

NELINIAR

Calcuieazd Bg,Bsgl
ret. (1. 29))

LJ—— -

Y
(RETURN) CRETURI\D

Fig.1.8

TBS

<Stobileste pentru cele 4 noduri tipurile de mediu>

LINIAR Care e tipul

NELINIAR
de meciu ? |

Calculeazd Tg in nod Calculeaza@ Tg in nod
(una din rel. (174,176, wna an rel.(1.82, 184,

178, 170)) 1.86, 1.70))
ﬁ—@

Calculeazd T,,(1,) (rei(162))

!

< RETURN)

F1g. 1.5
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OAPITOLUL 2

DFTERMINAREA CIMPULUI MAGNETIC DIN INSTRUMBNTUL
MAGNETOBLECTRIC CU MAGNET MOBIL

2.1. Introducere

In cadrul acestuli capitol se determind cimpul magneciu.s lia
instrumentul magnetoelectric cu magnet mobll utiliziaod in acroy
scop metoda iterativd cu diferente finite in copordonate poluroe
expusd in capitolul 1.

In fig.2.l este reprezentatad o sectiune transvorsali ,ria
inatrumentul maghetoslectric /56/, in care MP este magnetul ,or-

1 =
I BO3
T
RN\
‘ s
BO4 | I
d Anns:
h :: » : B ‘ 1 i_‘ 11
1' ]
Al . ./_@#_ A
0
H |
" enCDas l un H k
802 1/ I 12
v | EE A
it  BEED
|
(3 =1
F.Ig o2ele
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menent mobll de formd circulard cu centrul de rotatie In punctul
0, B0, sl BO, sint bobine legate in serie si parcurase de curentul
1y Boj este o boblnd parcursid de curentul I,, iar F este ecranul
feromagnetic al instrumentului.

Magnetul permansent are un orificiu circular practicat in
centrul sfu de rotatie peantru fixarea axului.

Sactlunea transversald prin instrument este impartitd in
patru cadrane numerotate cu I - Iv,

Pentru calculul unor ma3rimi caracteristice ale instrumen-
tulul magnetoelectric cu magnet mobll este necesard cunocasterea
rspartitiei cimpuluil magnetic din lnstrument.

In subcapitolale 2.2 ~ 2.5 se detsrmind repartitia cimpu-
lui magnetic pentru configura{ia geometricd din fig.2.1 a lnstru-
mentului sl proprietédtile magnetice ale materialelor impuse in
/957 .

In subcapitolele 2.6 -~ 2.7 este analizatd influenta pro-~
prietdtilor magnetice ale materlalelor ecranului gi magnetului
permanent, a formel gi grosimii ecranului precum si a pozitiilor
hohinolor asupra repartitiol cimpulol mapgnotic din inntrunant,.

Daterml nareu ropuyrtitiot cimpulul magnetie ul funtruaen-
tulul magnetoelectric cu magnet wobil, in situatilile de mai sus
narmite ofectuarea unul studiu cuprinzltor asupra caracteristi-
cllor instrumentulul si evidentlerea unor posibilitati de imbu-
noyitire a lor.

Acest capltol al tezel de doctorat este in intregime
original.

2.2. Stabllirea retelel de disoretizare

Domeniul D de calcul al cimpulul magnetls este plan sl
acoperéd in principlu sectlunea transversald prin instrument
(tfi7.2.1), avind ca frontierd conturul orificiulul magnetului
boemanunt 81 conturul exterior al ecranulul instrumentului.

Ducld bobinels Bol 91l B02 aint parcurse de curentul 11,

Jar eurentul 12 prin bobina BO5 este nul, cimpul magnetic admite
dr.n axg de gimetrle diamatrele perpandlculare AA' gi BB' (fiyg,
Z+'«1). In consecintd in aceasti situatie domeniul de ocalcul al
c: nlul magnetic poate f1i restrins la un slngur cadran, existini
o .abhllitatea precizlril conditlilor de frontierd pe intreapa
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frontleru a cadranului.

Fig 22l

Dacé bobina 303 egte parcursid de curentul 1y, dar e a-
tul Il prin bobinsle BOl, B02 6ste nul c¢impul magnetic adiis .,
ca axa de simetrie numai diametrul AA' (fig.2.2.b). Prin uii:ve
in aceastd gituayle domeniul de calcul al cimpului magnotic poa-
te fi restring la cadranele I~1I sau III-IV, putindu-se preciza
conditiile de frontierd pentru domeniul de calcul restrins.

In contlnuare se prasupunc cad maediile din confipfurayin
roprezentatd fn fig.2.l au proprietdyi magnetice liniare. iin
urmare eate suficient sd se calculeze repartitia cimpului mu; ns-
Uic produs de boblnelg BOl, BO, in cadranul I, iar repartitin
c1npului magnetic produs de bovina BO3 ia cadranelg l-il, iiuiu-
clt @e poate calcula cimpul magnetic rezultant produs de an. -
hlul celor trei bobine in baza prinecipiului superpoziyiei, uii-
lizind relaliil de inpumare algcliricd pentru componeantglu vuubto-
rilor H 5i B ce respectd condifiile de simetrie.

Reteaua de dlscretizars in coordonate polare a fost con-
roputd astfel inoit s& albe drept axe de simetrie diamatireloe
perpsendiculare AA', BB’,

In fig.2.3 e8te prezentatd reteaua de discretizare pontru '
cndranele I 8l II. In interiorul conturuluil magnetului psrimnant,
pa3ii 99 au fost astfel alepi incit ariile elementolor si .-
aproplate ca valoare si sd fie acoperitd intreaga aric¢ a mw: ..,-
tulul permanent, cu respectarea condiyiel impusd de figeldi.iis
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In spatiul dintre conturul magnetulul permanent si ecranul .-
nitic pasii RQ au fost alesi astfel incit ariile bobinelor 2o
fie acoperite de un numdr cit mal mic de elemente, respectl.du-se
$1 aicl conditia impusd de fig.l.3.b. La alegerea pasilor g G-d
avub in vedere obfinsrea unor elemente cu arii apropiate p¢ su-
prafata magnetului permanent, iar sectiunile bobinelor si fie
acoparite cu un aumdr oilt mali redus de¢ slemente.

La alegerea pasilor p. si Pg S~a avut in vedere $i discro-
tizarea domeniului de calcul intr-un aumdr rezonabil de aelauwnts
astfel incit solufia problemel de clmp sd descrie cu suficiantu
precizie distributia reald a cimpului magnetic, iar timpul de
calcul consumat de calculator s fie aocceptabil ca marime /lo,
28, 54/,

Un element (I,J) al retelei de discretizare din fig.2.3
este identificat prin nodu}l {i,j) care reprezintd punctul G
colt din stinga Bus privind reteaua da discretizare dinsprec
acran spre centrul 0. Flementul (7,1) hasurat in fig.2.3 are ca
puncte de colt anedurile (7,1), (8,1), (7,2) si (8,2) gi estc
identificat prin nodul (7,1).

Variabila i care ia valori fntre 1 gil2 in fig.2.3 crojle
dupa coordonata Q¢ & sistemului de coordonate polare, iar varia-
bila J care ia valori intre 1 si 17 1o fig.2.3 pentru cadranels
I, II oreste dupd coordonata € a sistemului de coordonatse po-
lare (fig.l.l). :

Numdrul de elements al retelei de discretizare, coroc.pun-
zatoare cadranelor. I, II din fig.2.3 este egal cu 176, iar.numi-
rul de nodurl in care sa determind valorile componentelor vocio-
rilor H i B pentru cadranele I, II este egal cu 204.

2+3. Caloulul oimpului magnetic produs da
bobinele BOl gi BO2

Dupa cum g~a aratat in subcapitolul 2.2 domeniul de cale
cul al cimpulul magnatic se reduce la un singur cadran din i'ig.
2+%. Programul de calcul al cimpulul magnetic a fost conceaput
pantru cadranul I.

Froatiers domeaiulul de¢ calcul este formatd din segmonte-~
le de cerc ab, AB Bl segmentels de dreaptd aA, bB care sint
portiunl de axe de simetrie.
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In nodurlle aflate pe portiunile de fLrontlerd ab gi AB s-n
impus o conditie de frontlerd de forma (1.5) concretizatd in sis-
temul de coordonate polare prin relatia:

Bg = 0 o C ' (2.1)

In nodurlle aflate pe portiunea de fromtierd aA s-a impus
ca urmare a simetriel evidentiati in filg.2.2.a o condltlie de fron-
tierd de forma (l.6) concraetizatid in sistemul de coordonate pola-
re prin relafia:

H9= 0O o« (2.2)

Tot datoritd simetrlel evidentiatd in fig.2.2.8 in noduri-
le de ps porfiunea de frontlerad bB s—a impus o condiftie de fron-
tierd de forma (l.5) concretizatd in sistemul ds coordonate po-
larg prin relafia:

E€“= 0 o (2'5)

In acest domeniu de calcul se disting mal multe subdomanii
continind medii conslderate linlare,.-cu proprietétl magnetice da
material diferite:

-~ magnetul permanent cu permeabllitatea magneticd p=3 Ly
/56/;

- gcranul feromagnetlc realizat din mumetal cu permeabili-
vitea magneticd W =130.000 P i grosimca g=o0,6 mm /56/.

- zona sub form# de segment de inel dintre magnetul psrua-
nont 31 ecran cu permeabilitatea magnetica Fos

Calculul cimpuluil magnetic s-a efectuat pentru curentul
nnminal Il=15 mA al bobinel Bnl cu 750 spire. Prin urmare dehai-
titile de curent de conductie JO(I,J) au fost nenule pentru ele-
muntele suprapuse parf{lial sau total peste sectlunea transversula
a boblnei BOl.

Programul de caleul al cimpulul magnetic scrls pe baza
alporitmulul de calcul din fig.l.5 in limbaj FORTRAN IV este
brocsentat in anexa Al.

Intrucit valorlle finale ale componentelor H? 81 Hg ale
*ntonsitd{ii cimpulul magnetiec pot f£i unele pozitivae Lar altele
nocative este lndicat si se atribule necunoscutelor He g1 Hg
v ‘ori iniyiale nule. Pentru a se evita in feza initiuléd de

wgcutle a programulul devdsirea superiocard in virguld mobild,
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valorile initiale atribuite necunonscutelor nenule au fost.ﬂg 1
A/m, Hg;l A/n,

Pe parcursul execubiei programului a fost previzutit se:—
derea coeficientului k din relatiile (l.4Y, l.64) de la wvaloasad
initiald 0,9 cu 0,05 .dupd fiecare loo iteratii, im scopul cre;-
terii vitezei de. convergentd a motolei de calcul /7, 29/.

Limitele_ﬁaxime admise ,pentru eroriée EHmax si EBm
fogt EHMAX=5'1° A, respectiv EBMAXZS’IO Tm.

Programul de calcul a fost rulat pa un calculator FHLIX
7-512. Tolwnul memoriei ocupate a fost de 38 koctelfi. Solufia
problomei de cimp a fost obyinutd dupd 461 de iterafii, iar
timpul coasumat de unitatea centrali de calcul a fost de 2ol

au
ax

gocunde. .

In tabelul 2.1 sint prezontate wvalorilse compbnenbalor “9
51 Hge in amper/matiru ale intensitdayii cimpulul magnetic 1l in no-
durile retelel de discretizare ob%inute cu programul de calcul
1in anexa Al, rulat pentru cadranul I, (fig.2.3%), cu pormgabili~
tatwa magnetica a aecranulul PE:lﬁo.ooo Por grosimga ecranuill
('=0,6 mm $i permeabilitatea magneticéd a madiului magnetulul pcr-

manept ’.z M:} F’o'

Tabelul 201.

COMPONedTA Lul 4 Dyny LIen"LTA Py
IN NUDUR AL RET 50T
'L .r‘ |'l "T\ 'l, 'r 'l. "‘ !
MRV N Y AR L AR A LR Y S N N '
) R IR L ¥ o A A oL e A R L ST
|‘ -.‘l(. ‘.‘“.r-l '1:(_0‘,' JP“.{OI /A‘t'jo'j ;Iﬂ\l'_‘ "_‘/l.v - '
LI q_,qi‘ -’.:.'U'u Q niNd ‘t"-'u [Pl B Lty "__'lr‘ N
LN A oo br u?.)!‘, R I 2 B ...-’..‘ I.-..ﬂl"( ‘.;71‘,"!1 £ EN ~ov
'L. ,'7l; bQ':"z Yyhe 0 n,_ll“. ‘lb'?l" ""-{).ii ‘.{r't‘i - '
:_' -z;,’) ", PR IV L SR ARUESE B SRR AT S I Y '
NS A T S S Y L Y O U L R R S e D I
', LALEA G AT wl Y RPN YR ,1‘1:' oy -
L , 17 q"t"- SYNnt s L apere 43 v, =Lren '
A ' lq ' r 1) " r ' "N '
LOMP UNeNTA Lul 4 DuPa GIv=uTit TeT,
DUl kETTLTL
AT 20y, wr vy Ty 28 ™ A A fog, A2 O PVt PR '
T e B T O At A B L AR P B T '
,," l\’ r“-ol" ‘Ydh'f " T -'“;' ;"',l") ._\'o- ;“,.q 1
ALY < 7tn 40 A, KN I VoAV s L L e .
“. "y A ‘!.‘u' q."‘o" To Dy f\/") rorn 4
A LLATA .ty Ar s ERRIN G, a0, R ’
Y Fatri ety o RS T e Qo P '
. 'v'P h'-‘if; H"'.. } ot 'l.'l\. .-.U,.' )"‘ - '
rY MURERE NI PN roe LAY T, e '
" Yy : "l:r‘ L -\'!. . N v, e .
L yer . g L a0 - LY . '
- ¢ Y B ] = ] - ’ - . (] ' ) .
— . - - — -
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2.4+ Calculul eimpulul magnatic produs de boblna Boj

Cimpul maghetlc produs de bobina BO3 se poate calcula pa
cadranele I - I1II sau III ~ IV din fig.2.2.b aga cum s-a demon-
strat in subeapltolul 2.2. Programul de calcul al cimpulul magne-
tic a fost scris pentru cadranele I s$i II din fig.2.3.

Frontlera domeniului de calcul cuprinde sagmentele de cerc
aba', ABA' 51 segmentele de dreaptd aA sl a'A' care sint port{iuni
ale axel de simetrie AA'.

In nodurile aflate ps porfiunile de frontierd aba' gi ABA!
5-a impus o condiftle de frontierd de forma (L.5) care in sistemul
tg coordonate polare se poate scrie prin relatia:

BQ= O . . “(2.4)

Datoritd slmetriel eimpulul magnetloc in raport ou axa AA',
evidenylatd in fig.2.2.b in nodurile retelel de dilscretizars
alflate pe portiunlile de frontlerd aA si a'A' s-a impus o condiiie
da trontiori do forma (1.6) ooneretdzattt in slutemul do coordona-
Lo polare prin relafla:

1!9,= 0 a (20‘))

Si in acest domeniu de calcul se disting mail multe subdo-
ronil continind medil conslderate linlare, cu proprietéati de ma-
tuyvial diferite, ldentice cu cele indicate in subecapitolul 2.5
poatry magnetul permanent, ecranul feromagnetic si zona sub tormd
o sepment de inel dintre mapgnet si ecran.

Calculul cimpulul magnetlec a rezultat pentru curentul no-
il 12=15 mA al bobilnel BO3 cu 650 spira. Densitétile de cu~
rent de eonductkle IC(I,J) au fost nenule pentru elementele rete-
lal do discrotizare suprapuse total sau partlal peste seciiunca
Lransversald a bobinel B03.

Programul de calcul al cimpulul magnetiec a fost scris in
limbaj FORTRAN Iv, in conformitate cu algoritmul da calcul din
I'i-.1.9 51 este prezentat in anexa A2,

Pe baza econsiderentslor expuse in subecapitolul 2,3 valorl-
Ja initianle atribulte nectnoscutolor nenule au fost Ho=1 A/m si
la L A/m.

Noeficientului k din rela%iile (2.49, 1.64) i s8-au atpi-

bt walorile din suboapitolul 2.5 din motivele prezentate acoln.
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leibele maxime admise pentru Eimnx sl Bppax @4 fost "impu-
88 By, =5+10'A, respectiv B, =5.10=2 Tm.

Programul de calcul a ioul rulat pe un calculabtor IFildx
$=512. Volumul memoriei ocupate a fost de 44 Koctel{i. Solufia
problomei de cimp a fost obyinutd dupa 460 de iteratii, iar
timpul consumat de unitatea centrala de calcul a fost de 387
gacunda.

In tabelul 2.2 sint indicate valorile componsatalor HQ Si
Hg in amper/metru ale intensitidtili cimpului magnetic H In noduri-
le retelei de discretizare obfinute cu programul de calcul din
anexa A2, rulat pentru cadranele I gi II, (fig.2.3), cu pormcabi-
litatea megneticd a ecranului M =130.000 ot grosimea ecranuluil
r=0,6 mn gi permeabilitatea magneticd a mediulul magnetului per=-

manent rsm=3 Po'

2.5. Caloulul cimpului magnetic rezultant

impul magnetic rezultant produs de amnsamblul bobinslor
Hﬂl, nn” i ﬂﬂj parcurna da curanti olegtricl se v enlcula 1
hazn prinoiplulul superpoziltiei utilizind relabii do 1lnsuwnarv
algebricd psntru componentels vectorilor H gi B, deduse in baua
conditiilor de simetrie din subcapitolul 2.2.

Componentele vectorilor H gi B calculate cu programul de
calcul din anexa Al vor.fi notate cu HQl' Hay » BQl §1 Bg;, dar
componentele acelorasi vectori, rezultate dia programul de cal-
cul din anexa A2 vor f£i notate cu H?z, HGE' BQZ gi By,

In baza condlitiilor de simetrie a cimpurilor magnoticu
produse de bobinele BO,, BO, g1 a boblnedi BO3 calculate in subca-
pitolalo 243 gl 244 pontru onmponuntoela ”P' Hg ale dntonuibilii
oimpului mngnetlo rezultant oint vulabile relalille;

- pentru cadranul 1
(4, §)=Hg) (1,3)+Ho,(1,3)
Hgld, d)atg, (1,3)+Hg,(1,3)

- pentru cadranul il

Mald Y=t (4,08 )i 0 )
11,&(1, J )=-hel(1.-‘-0-.j )1’116..4\4.’“')
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Datoritd simetriei rotelei de discretizare fa{i do d¥i. -
trul AA' In cadraaul III varjabila j va lua valori cuprinsc .-
tre 17 8i 25, lar in cadraoul IV intre 25 si 33. Prin urmare re-—
latiile de calcul als componentelor HP si Hg sint urmitoarcic

- pentru cadranul III;
Ho(1, §)==Hoy (1, 3-16)+Hp (i, 34-3)

; (2.8)
H.Q(il J )=-H61(iv 3"16)-}1,92(1' 34=3 )
- pentru padranul Iv{
Ho(dy §)=-Hgy (i, 34-3)+Hg, (1, 34=]) . o)

H,e,(i ’ J )=H61(i’ 54‘3 )_H'G'E(i ) S4=3 )

Componentels BQ,,Be.ale inducyiel magnetice B in nodurilg
relelei de discretizare din cadranele I - IV se calculeazd cu rg-
latiile (l.14) intrucit mediile au fost presupuse liniare.

Valorile H a intensitidtii cimpului magnetic $i B a induc-
tiel magnetice se calculeazd in tocate nodurile retelei de dics-
cretizare din cadranele I - IV cu relatiile (1.15, 1.16).

2.6 Influen{a permeabilitatii magnetice a ecranului,
a permeabilitatii magnetice, & magnetului perma-
nent, a grosimii gi a formei ecranului asupra
cimpului magnetic

Influenta permeabilitéf{ii magnetice a ecranului feromng-
netio asupra cimpului magnetic al instrumentului magnetoelec-
tric cu magnet mobil se poate determina rulind programele de
caleul corespunzitoare subcapitolelor 2.3 si 2.4 cu alte valori
pentru permeabilitatea magneticd & ecranului. Cu noile valori
ale componentelor vectorilor H si B obtinute se poate deteri.nn
cimpul magnetic rezultant cu relatiile (2.6, 2.7, 2.5, 2.9, 1.l4
- 1.16)s S5~au rulat aceste programe cu valparea HE=l°°fJo o b=
=1000Hb pentru permeabilitatea meneticd a ecranului. Au rerui-
tnt alte distribuf{ii sile valorilor componentelor vectoriloxr .. g i
B, care sint folosite ih capitolele 4 gi 5 pentru calculul cu-
plulul asotiv gl ale unor caracteristicl ale instrumentuiui.

Infiuenta permeabititdfii magnetice a magnetulul perivingnt

asupra oimpulul magnetic s-a determinat cu o procedurd identici
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cu cea de mal sus. S-au rulat programele coreepunzAtoare subcapi-
tolelor 2.3 s$1 2.4 cu Hae5 Bo si ’JM=ID}J° pentru permsabllita~

tea magneticéd a materialulul magnetului permsnent. Distributiile

1l¢ cimp obtinute sint utilizate de asemensa in capitolels 4 gi &,
in acelasi scop ca mal sus.

Influenka grosimii ecranului fercmagnetic asupra cimpului
wagnetic a urmat aceeagi procedurd indicatd mai sus. S-a redus
srosimea ecranului la o,5 mm, respectiv la 0,25 mm.

Distributia de cimp magnetic din instrument este depenten-
ta i de forma ecranului feromagnetic. Pentru a scoate im eviden-
{4 nceasta s—a modificat forma ecranuluil magnetic. In fipg.2.4 g¢u-
te prezentat® o poryilune din sectiunea transfersald a instrunen-
sulul care cuprinde aceastd modificare astfel realizatid incit sa
3¢ poatd utiliza In continuare reteaua de discretizars din fig,.
2.5, Por{iunea din ecran m n p q din flg.2.4 este simaetricd in
raport cu axele AA' respectiv BB' ceea ce permite calculul eiumpu-
lui magnatic dupd considerentele descrise in subcapltolele 2.3 -
2.5+ Interpretarea rezultatelor obtinute se face in capitolele 4
31 S,

o

2.7. Influenta pozitlllor boblnelor lnstrumentului
asupra cimpulul megnetic '

Modificarea pozitiei bobinelor lnstrumentulul fata de po-
z1%ia descrisii in /56/ este echlvalenti cu modificarea relativn
* voziyiilor sectiunilor bobinelor in sechlunea transversala
“rin instrument din fig.2.l. Prin ormare se schiwbd distributia
‘unnituyilor de eurent din releaua de discretizare avini cn efuct
ivllricarea distributiei valorilor componentelor vectorilor Lol

-
S
i

‘ol cimpului magnetic.

Noua pozltie a boblnelor BOl, 802 gi BO3 gs8te ardtatd {n
F1a2.5.

Bobinele BOl‘ei 302 au rimas in pozitiile corespunzdtoars
0 cale din fig.2.l. S-a8 modificat pozlyla boblnel B(‘3.5 astfel cn
Wre axa BA* a bobinelor Bnl 51080, 31 axa cc' a bobluul hoﬁ e
wz:'%0 un unghi diferit de TW/2. Modiflcarea prezentata in riy,
9 wrmite calewlul ofmpului mapnetic utilizin! rejvaus de !in-
Tetindrg ddn fig.2.4 extinsd 31 fn coalranele 1II 51 1V
Salculul efmpului mapgnetic s-a efectuat in trul etape.
in prima etapd s-au retinut valorile componentulor inten-
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' Fig.2.4.

s1tabii g1 inductiei cimpuluil wmugnetic obfinute cu programul ...
Anoxa Al care cuprinde componcntule obfinute In subcapitolul ‘..
A doua etapd este desorisd mai jos.

Devarece bobina BO3 nu mai are ca axa de simetrie dreapta
AA', calculul cimpulul magnetic s-a efectuat pe o refea de di:-
oratizare extinsd pe toate cadranele din fige2+5+ S—a utilizat
roteaun de discretizare din fipg.2.3 extinsa prin simetrie in ru-
port ou diemetrul AA' pe oadrancle III gi IV, '
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Domeniul de calcul cuprinde in oxterior corcul ABA'H i n
intiurior cercul aba'b', Pg ambele poritiuni ABA'B gi aba'b' ale
{rontierei domeniului s-au impus condiii de frontierd de fori.:
(L.Y) oonoratizate in slstenul de coordonate polare prini

B9= O » (c;’oi,t‘))

Calculul cimpului magnetic s—-a efaectuat peatru bobina i
cu LY0 gplre parcursf de curentul 12=;5 mA. Densitatile de cur at
‘ta conductie au fost nenule pentru elementele refelei de disci -
tic.are suprapuse total sau partial peste sechiunile transversa ..
nla bobinel Bﬂjo
Programul de calcul s-a scris 1n baza algoritmului de ¢ .i- '
cul din fig.l.5 in limbaj FORTRAN 1lVv. Referitor la valorile in. - *
{inle ale componeantelor vectorilor Il gi B, erorile maxime armi .
Yimax 51 Bpmgyx OUl i la coeficientul k din relat%iile (1l.4Yy,
l.0h) s-au aplicat in intregime consideratiile gi wvalorile aar ' -

inte in suboapitolul 2.3.
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A treila etapd consti in delerminarea distribuliei cilij-
lui magnetic rezultant in baza relatiilor de calcul (2.6, ~2.",
54 l.l4 = 1.16) gi a considerentelor expuse in subcapito-
lul 2.5.
Noua distribuyie a cimpului magnetic obtinuti se va uiili-
za in capitolul 6.

2.8, Concluzii

Calculul cimpului magnetic din instrumentul magnetoelac-
tric cu magnet mobil reprezintd prima etapd@ importantd in stu-
diul sfin cantitativ si calitativ.

In subeapitolele 2.2 - 2.6 s—a determinat ciupal napgie., i
Al instrumentului In multiple situatii aplicind metoda de calcus
iterativid cu diferen{e finita fa coord:.:ate polare expusd in ca-
pitolul 1, pentru configurayia impusd in /56/.

Sint evidentiate influenia permeabilitat{ii magnetica,
ocranului feromagnetic, a magnetului permanent $i a grosimii
scranulul asupra distributiei cimpului magnetic.

Distributiile de cimp.determinate cantitatlv sint utilisa-
te la calculul cuplului activ al instrumentului care reprozintu
a doua etapa importantd pentru studiul sidu.

Impreund cele doud etaps permit calculul caracterisgticuiior
magnetoelectrice ou magnet mobll care.s=-8 efactuat in capitinlul 5
al pezei. Rezultd un studiu cantitativ complet al acestui (ip do
lnstrumant.

In subcapitolul 2.6 este calculat cimpul magnetic din
instrument pentru un ecran magnetic de altd forma, iar in subgei-
pitolul 2.7 pentru alte pozitii ale bobineler decit cele din /HL/.
Aceste distributii de ¢imp magnetic vor servi iIn capitolele 5 ;i
O pentru obtinerea unor caracteristici superiocare ale instruw.iatiu-
lui magnetoeleatric.
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CAPITOLUL 3
' DETERMINARBA MOMBNTULUI MAGNETIC AL MAGNETULUI
PERMANENT

3«.ls Introducerse

Determinarea momentului magnetic la magneiii permanenyi,
cu circuit magnetlc deschis, implicad mésurdri a caror dificul-
tate principald constd 1n micgorarea pe cit este posibil a in-
fluentei marimilor exterioars perturbatoare, care pot falsiiica
rezultatele mAsurérilox.

In prima parte a acestul capitol se¢ definaesc citova it~
rimi magnetice ce caracterizeazé cimpul magnetostatic i siat
enuntate legile magnetostaticii. Sint apoi prezentate succint
metode cunoscute de misurare a momentului magnetic.

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

Metoda de médsurare a momaentului magnetic arae lua bawy mo=-
toda magnetometrici, cunoscutd in literaturd /1, 29, 32, Ju, .,
43, 59, 71, 79, 82/. Autorul a realizat un magnetometru combinab
cu un etalon de cimp magnetic, ce asigurd un ciump magnetic, in
zona magnetulul magnetometrului, cunoscut cu mare exactitulu.
Intensitatea cimpului magnetic, creat cu etalonul de cimp, in-
trd direct in relatia de calcul a momentuluil magnetic, reducin-
du-se influenta cimpurilor magnetice perturbatoare exteriourv.
Folosind unghiuri mici de rotire ale magnetuluil maganetouwetrului,
migurdrile implicd determinarea unor deviafil ce se pot citi pe
o scard gradatd, in locul mdsurdrii unor unghiuri.

jutorul stabileste relatiile de calcul ale momentuluil
magnetic, corespunzétoare metodel prezentate, in care intra
deviatii oitite pe o scard gradati dreapti.
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3.,2. 8tarea de magnetizare, momentul magnetic,
maghetizatla, legile magnetostaticil

In eimpul electromagnetic apar achtiunl ponderomotoare In-
tre conductoare parcurse de curenfl de conduotie, corpuri Incar-
cate cu sarcini electrice in miscare, cum gl asupra unor corpuri
situate in cimp magnetie /1, 19, 33, 38, 51, 52, 57, €8, 73/.
Ctarea corpurilor care in cimp magnetic sint actionate de forte
$i cupluri in afara celor condijionate de starea electrocineticd
sau e starea de lncédrcare cu sarclnl electrice in migcare, se
nuneste stare de magnetlzare, sau de polarizare magngticé.

3.2.1. Momentul magnetle

Se conslderd.un eimp magnetlc omogen de inductie magnetiod
" (£fig+3.1). Dach in acest c¢imp se introduce un mlc oorp magneti-
~at AB, ce se poate rotl liber in Jjurul axel sale de rotatie, ex-
perienta aratd c& asupra sa ac-
yionoazd un cuplu. Dupd o anumi-
td axd cuplul ce actloneazé se
va anula. Aceastd axd este
orientatd dupd directla indue-
tlei B. Notind ocu m functia sca-
lard care deplnde numal de sta-
rea de magnetizare a corpului,
in baza datelor experimentals
Fige.3.l, subzistd relatia:

T=8x5. (3.1)

Mirimea vectoriald

m =m0, (3.2)

36 numegte moment magnetic al corpului. In relatia (3.2) U, este
versorul axel de magnetizare a corpului. ,

Cuplul de forma (3.l1) existd oricit de mic ar fi magnetul
AB, ceea oe denoth cd din acest punct de vedere corpul AB nu poa-
te fl conslderat punct material.Aceastd observatie va fi utiliza-
ti in capitolul 4 de calcul al cuplulul activ e¢ind magnetul per-
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manen{ va fi diecretizat cu ajutorul unei refele de discreti. aru
in coorionate polare.

klpdulul cuplulul rezultd dezvoltiand produsul vectori:il du
forma (3.1)1:

C = m.B 8in¥ , (5e5)

¢ fiind unghiul dintre axa de magnetizare a corpului AB si in-
ductia magheticAa B,

Unitatea de masurd pentru momentul magnetic este, in Sis-
temul Internatlonal SI, EMma] /36/.

3.242¢ Magnetlzatia

Dacéd se fragmenteazd macroscoplc un corp magnetizat, 'i.-
cArui element de velum Av ii c:respunde un moment magnetic AL,
In acord cu prineclpiul localizarii actiunilor fizice /19, 51, %Z,
t8/, starea de magnetizare a unui corp finit se caracterizeaozi
printr-o mérime veotorialda M, egald cu densitatea de wvolum a i.o~
mentului magnetic, numitd magnetizatie: '

-~ . Am dm o
Me lim = == (Het)
AV —e D Av dv ?
rezultind:
o= S ﬁdv . (501)>
v

Daod corpul magnetizat ce se fragmenteazd are forma wil
suprafete plane, atunci magnetizayia se definegte cu relatia:

] Al dm ) R
M= lim = w=— (5.0
AA e o XA T 42!
rezultind
ﬁ = X Edk Y ().r/)
A

unie AA este un element de suprafayi.
Unitdtile de mésurd pentru magnetizatie in SI, rezultu
din ‘relayiile (3.4, 3.6) i eiat amper/metru sau amper / /.
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3e2¢3+ Magnetizayia Yemporara, magnetizayia permanenti .

Bxperienfa aratéd cd starea de magnetizare a unui corp dou-
pinde mal mult sau mai puyin de cimpul magnetic in care se glinog=-
tas

Dacd momentul magnetic al unui corp devine nul einad clumpnl
exterior se anuleazd, magnetizatlia dobinditd se numeste temporuri.
Norpurile care au o magnetizatie chiar dupd anularea cimpulul ox-
torior se numesc magnetizate permanent, magnetizalia dobinditd
denunindu~se permanenta.

Pgntru un corp este wvalabild in general relatfiat

=@, (B) + i@, (3.5)

unde ﬁt-(ﬁ) reprezintd momentul magnetic temporar iar ﬁp mowenbul
magnetic pesrmaneanf al corpului.

Itlelafii aseménétoare sint valabile peatru madrimea fizicu
magnetizatlie1

ﬁ = ﬁc(ﬁ) + ﬁ (5'5)

p b
unde ﬁt(ﬂ) este magnetizatia temporari gi Mp este magnetizatia
pormanentd a corpului, iar H este intensitatea cimpului magnetic
in corp.

Dacd olmpul exterior aste foarte mic:

I (B)] << [mp 1, : (5+10)

31 prin urmare momentul magnetioc total al oorpului este determi-
nat de momentul magnetic permanent.

3.2e4., Ralatll fundamentale in magnetostatica

Rela{iile fundamentale &le cimpului magnetostatic rezultu
prin particularizarea legilor generale 5i de material ale cimpu-—
lui eleotromagnetic, in ipoteza cid marimile elactrice si magnoii-
cuo 8int invariasbile in timp, lar corpurile sint imobila.

l., legea dependentei dintre inductgia ﬁ. intensitatea cii-
pului magnetic H i magnetizatia i, in cimp magnetostatic.

B = Po(ﬁ*i) , (3.11)
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M = ﬁt (H) + ﬁp . o (5ea)

2. legea magnetizatiei temporare:
o, = B () . (51

3. Legea fluxului magnetic sub formd& diferenf{iala si inte-
graléas

i

dlvﬁ:b ( )
- . Sel4
§S ds = o

4. Legea circuitului magnetic sub formd diferenyiald:
rot H = 0 (5.l5)
Din relatia (3.l1) rezulta:

-— . — 1

div H = =div M = === ?vpm , (5.16)
Mo
unde g;pm'este densitatea de volum a sarcinii de polarizalic

magneticA. Rezultd cd intensitatea H a cimpului magaoetic proving
dintr-o functie potentialad Vo denunita potenfial magnetostatic:

H = - grad Vg (5.1

Potentialul magnetostatic Vo patisface ecuatia lui
Laplace

av_ = —;-; . (3.16)

Aceasta inseamnd cé in regim magnetostatic teoria du ciup
a lui H este de tip coulombian. Introducind sarcina de polarizi-

€ vpn

tie magneticéa ?vpm' care nu are corespondent fizic, se pol uti-
liza la calculul cimpului ‘magnetlo relafii similare cu csle 11
regimul electrostatic /1, 19, 33, 51, 68/.

Pe de alt& parte,

— — —

rot B = Bo rot H = My Jm ’

J (5.19)

Jm fiind densitatea de'curent aaperian.
Relatia (3.19) aratd ca induotla B provine dintr-un
potential magnetic vector A :

Barot d. (5.20)
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Potenyialul vector A satiseface ecuatia lui Poisson:

AR = - Bo o (3.21)
in care s-a tinut seama cé;

div A = o . C(3.22)

Rela{ia (3.22) reprezintd condifia de etalonare Coulomb.

Tooria cimpuluil inductlei B este cu alte cuvinte o teorie
de tip laplacian.

Avind in vedere cele da mai sus se poate conchide ca in
exteriorul corpurilor magnetizate permanent liniile de c¢cimp ale
lui B si H coincid, deoarece subzistd relatia:

B = Mo H . , (3.23)
In interiorul corpurilor magnetizate cimpul vectorului i
are caraoter demagnetizant, adica liniile de cimp ale lui B i i
nu numai ¢d au colncid c¢i siant aproape opuse. In fig.3.2 se aiu=-
td acest lucru, presupu-

N, N N nind c& magnetiza{ia par-
\ ?f*+ manentd este singura sur-
H"\} He B ] J’ M 8& da cimp. D¢ asemonea
—— J, s~a admis o magnetizare
S S S uniformd a corpulul magns-

Fige3.2. tizat permanent. )

_ Magnetizatia U si
intensitatea ofmpului magnetic H; din interiorul corpului magno-
tizat sint marimi ce au, in general, valori diferite in diferits
puncte ale ocorpului. ‘

Pgntru elipsoidul de rotatie si corpuri care degenereazi
din acesta cum ar fi sfera, discul plan, etoc., magnetizalfia par~
manentd este constantd pentru orice element de volum, sau da su-
prafatd, cu condifla oca permeabilitatea magneticd a materialului
co alocdtulegte corpul séd fis constantd, in fintreg volumul, sau
pe lantreaga suprafatd a corpului, iar magnetizarea s& se produci
intr-un oimp magnetic exterior uniform /5L, 52, 57/. In aceste
condiyii intensitatea cimpulul magnetic demagnstizant ﬁi este
paraleld ocu magnetisatla M, insi de sens contrar.
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3+3. Influenta unor caracteristici magnetice, ale
materialelor magnetice, asupra cimpului mag-
netio in care sint introduse

In /33/ este tratatd modlficarea confilguratiei cimpului
magnetic, la introdu&erea in oimp magnetic considerat uniform, a
unui corp magnetic izotrop de parmeabilitate magheticd rolativii pe.
| Fie un cinmp ‘
magnetic uniform.ca-
ractarizat prln v« c-
torul intensitualbii
cimpului magnetic i,
inainte de & intr. n-

coe in el un corp v -
netic. Dacd 1n acest

c¢imp se introduce un

corp magnaetic sub
forma unui cilinduvw
drept cu baza circu-
lard, din matorial
i1zotrop, caracturiu.t
prin permeabilitatua
magnetlicid relativi U
apare o modificare a

Fig.;.}.

configuratiel oimpulul magnetic /33/, (£ige3+.3).

Intr-un punct P din exteriorul ollimdrului caracterizat
prin vectorul de pozitie I, potenyialul magnetostatic este dav
de relatle /33/

v H o @ el (5ec5)
oP = o >r Qo8 (:z —F ~ ) ’ PEY 444

in care a este raza ellindrului gi © este unghiul dintre ss:-
montul OP gi dreapta (A).

Componenta radlald a intensitédtii cimpului magnetic
intr~un punot K de pe suprafata exteriocard a cilindrului rezul-
td din relayia (3.24) in baza relayiei (3.17), peatru r=a:

2H_ oc08©

Heg = g,..{r tr o o (5e2)
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lar componenta radiald a inductiei in punctul K va fie

2 p H cos®
0 .
Bk = FoHpg = Q_Pr+l [ (3.26)

Inductia magneticéd datd de relatia (3.26) este o functio

continud pe suprafata cilindrului gi prin urmare fluxul magnetic
prin cilindru va £1 dat de relatlia:

2
b = B,k rd® , (3e.7)
-

2

psntru r=a, ceea ce conduce la

2
d= 2 POH‘Oa ?t_'_-f . (B3eirs)

r
Relatia (3.28) permite evaluarea modificarii cimpului m. --
netic produsé in prezenfa cilindrului magnetic. In functie do -
loarea lui B 89 pot determina doud situafii practice limitd 1a-
tre care se pot afla toate celelslic situatii de modificare a
oimpulul magnetls, la o oconfiguraljie a corpului perturbaéor co-

respunzﬁtoare fige3¢3. Astfel pentru ,Jrﬂlg din relatia (3.28)
rezulti,

¢§ = 2 Pollo® o S (3ec0)

ceaa ce corespunde cu fluxul magnetic ce strabate Gransversal un
cilindru nemagnetic §i prin urmare cimpul magnetiec extarlor riini-~
ne nemodifioat. Pentru Pz»l din relatia (3.28) rezulti:

¢0 = 4 PoHoa ’ (3e:0)

ceaa qge corespunde cu un flux magnetic dublu In raport cu col dut
de relatla (3.29), ce ar strédbate transversal un cilindru magn: -
tic de razi a. Referitor la relatia (3.30) se poate afirma /»3/,
cu eale lmportant o4 pr/(pr-vl)Nl. cu observatia o atunci ciin.
P, 88t suficient de mare in raport cu 1, nu trebuie meapidrat .«
fie constant in toate pupctele materialului.
Consideratiile de mai sus concretizate prin relayia (5..'w)

aratd cd in general un cimp magnetic se poate modifica la intr;y-
ducerea in el a unor materliale magnetice.
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Modificarea se referd atit la inductia magneticd B cit gi
la intensitatea c¢impului magnetic He

Prin urmare inductia magneticé din interiorul unui ciliadru
feromagnetic cu o permeabilitate relativa M, va creste in rapor-
tul 2Hr/(Pr+l) in raport cu inductia cimpului magnetic.exterior
oonsiderat uniform /33/. Cregterea induc{iei, respectiv a rluxu-
lui magnetic nu eate legatd de fapt de uniformitatea cimpului ma,-
netic exterior ci numai de raportul apr/(Hr+1), /337

Aceastd observatie aratid ca asupra unui magnet permanant cu
permeabilitatea magnetica relativd Pr introdus in cimpuri maghc-
tice uniforme acyioneazd cupluri mai mari,decit dacd p_=1,cu fac-
torul 2pr/(pr+1), cupluri date de relatiile (3.50, 3.51).

Se poate constata cd ambele cupluri M, si M, date de rola-
tiile (3.50, 3.51) siat mai mari de 2Hr/(Pr*1)°“ , prin urmare la
egalitatea lor acest factor se simplificd. Ca urmare momentul
magnetic m ce intervine in relatis (5.57) nu este afectat de pur-
meabilitatea magnetic& & magnetului mobil al magnetometrului.

Prin introducerea unul magnet permanent intr-un cimp wa; -
netic exterior apare sl un moment maghetic temporar dependen. 1o
valoarea inductiei magnetice (relatia (3.8)). Acest moment w:i no-
tic este indua in sensul cimpului si prin urmare nu produce cuplu
activ. .. |

Momentul magnetic determinat experimenteal in acest capitol
se va utiliza la oaleulul cuplului activ ce se va efectue in ca-
pitolul 4. ,

In capitolul 6 referitor la rezultatele expsrimeantale sint
indicate valorile intensitétii cimpului magnetioc peatru care a
fost determinat momentul magnetic.

3.4, Metode de mésurare a momentulul magnetic

Pentru determinarea experimentaléd a momentului magnetic a
corpurllor magnetizate maoroscopice, fn literatura de specialitatae
este indicata " metoda magnetometﬁicﬁ /1, 25, 32, 38, 42, 43, 7Y,
82/, utilizatd pentru determinarea componentei orizontale & cimpu-
lui magoetic terestru. Metoda magnetomatricd constéd in ﬁetermina-
rea perioadei de osoilatie a unui magnet, de moment magnetic m, ia
oimpul magnetio terestru, suspendat cu un fir care nu lntroduce
cuplu rezistent.

Intre intensitatea cimpulul magnetic H in care oscilu.za
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agnetul, momentul sdu magnetic m gi periocada T a osoilatiilor,
xisté relatia /82/:

e g 1 .2
H = Ez n (1+ I sin %02 - § ’ (5051)

n care J este momentul de inerfle al magnstului suspsndat, X ame

Nituiinea unghiuluil de oscilatle, ler kX conatanta de rdsucire a
'irulul de suspensie.
0 a doua ecuatie Iintre H i1 m se

2 $¥N obtine inlocuind magnetul suspendat cu un

$;E>N Nord al dollea magnet de moment magnetic m’',
S0 rnognehc care nu trebuie cunoscut, §i plasind wmag-
/<\ H B netul Intii in planul orizontal al magne-
R N tului suspendat, in prima sau a doua po-

h A0 90° zitie Lamont (fig.3.4). Dacd Bxele celor
H, . doil magnetl sint perpendiculare (poziyia
I lamont), asupra magnetulul suspandat
va actiona doud cupluri cl. 02, opuse c¢a
Fig.}.%. )
gsemn, tunul dat de cimpul magnetlc H, lar
selilalt de cimpul H1 creat de magnetul fix:

) = pO'H sin B |, (3.32)
2mm' 1 .
C = —— (1+—+ g—+ ...) ] (jlﬁ‘v‘)
2% Po g3 R

Jooficientli M gl q sint dependenti de repartifyla volumicd a
n10rnotlizatiel, de dimenslunils flzice ale magnefiler, cum 51 Ade
foraa lor. Cu R s~a notat distanta dintre centrele celor doi mas-

w51, La echilibrul celor doudl cupluri rezultd,

2(1+ J% + QE + ees)

R___R (3.34)
§3 sin.p

Bl

Relatiile (3.31l, 3.34) permit calculul momentulul magna-
tic, direct din mirimi mecanice, cunoscind cimpul magnetic H. Ne-
lSorainarea pe aceastd cale a momentulul magnetic esta axtrew du
‘Tatiorioasd, 1n conditil speciale aceasti metodd abanluta de fo-
Turiluire a womentulul magnetic oferd precizil maxiue de lo~

!
I-\: ,/.

fwnlm el

NDacii se alege o distantd R suriclent de mare in revort ecu
v nsiunile magnetilor, termonii de orlin superior lul 7ol, e

.

—
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la numdrétorul relatiei (3.24) se pot neglija, in relatii intro-
ducindu-pe doar coefloisentul de diastribufie SR

meridian Intr-o0 alta varianti a
magnetic metodei /38, 42, 43, 79/, mnag-
. HMLQHT natul cu momentul magrnobLic
poziha 1 Gauss : 86 agaza perpendicular pu ng-
g N // 'H ridianul magnetic in planul
o magnetului suspendat (poniyia
L-"1 R I Gauss) sau paraloel cn i vi-
i ' dianul magnetic (pozitioa .1
Gauss) (fige3+9)« Cu il 5= 0~
Fig.3.5.

tat intensitatea cimpului 1y~
natic produs de magnetul £ix, in centrvl magnetulul suspondat iau
cu B componenta orizontald a intensitdt{ii c¢impului magnetic va-
ragsbtru.

Ia eohilibrul cupluriloer ce actioneazd asupra magsnutiiiiia
suspendat, este valabild relatia:

2m A 0
bg 0y = == (1r ) (et
1 u R R’
pentru pozi{ia I Gauss, respectiv: . e
o SRS
tg X, = (1+ -Z;) : (Je0)
e 3033 ’

pentru pozitia II Gauss.

Coefiolentul de distribuiie # se poate elimina ddeil 1o
riirllo se efeotueazii pentru doud distante Ry gl Ros dinbro cua-
trele magnetilor. Se scriu relayiile (3.35, 3%.36) pentru cely
doud distante Ry gi B, 9i se elimina 7 , rezultind:

5 ' "
n B3 68 X]-R, tg X} a5
H 1 ra » ).)f/
R

pentru pozitia I Gauss, respgoliv:

R? tg ((1-R2 tg W __
H ° : 'R.zanzg 2, (5e20)
0 1752
pantru pozitia II Gauss, unde cu indicii (') si (") s—au notal
deviayiile unghlulare pentra Rl, respectiv pentru RZ’

Relafiile (5.57; 3.38) parmit determinarea momentului .-
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nstic cu conditia cunoagterii componentel orizontale HD a cimpi-
lui magnetic terestru.

Sursa de
lumind

Fig-506o

O alta posibilitate de mdsurare & momentului magnetic - .
descrisd in /79, 82/, utilizind magnetometre astatice (mowaont. .-u
mainetice /82/). Behipajul mobil (fir.3.6) este rsalizat din
majnetl My gl M, paraleli, insd de polaritdtl opuse, suspenlai:
printr-un fir de suspensies. In prezenta cimpuluil terestru gi « . .-
pului parazit cuplul de rotatle fotal ce va actlona va fi nul. .
prazonta unul egantion B magnetizat, dicpus in bobina b2’ och
jul va devia proporylonal cu momentul magnetic al acestuia. 3¢ . %
b, serveste la orearea cimpuluil magnetizat in vederea determin. ci:
uncor depondente de forma H=£(B) sau H=r(H), iar bobina by compea~
svazu influenta bobinel b2 asupra echipajului mobil.

lMomentmetrul magnetic descris se aetaloneazé& in prealabii
cu etaloane de moment magnetic /u2, 83/.

3.5. Determinarea experimentalda a momentulul magaetic,
la magneti permanenti sub formd de disc

In acest subcapitol este descrisd metoda utilizatéd de i -
tor pentru determinarea momentului magnetic. Nedispunind de un
monuntmetru ooreapunzéator mdsurdrii wmagneyilor sub formd de .,
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autorul a dezvoltat metoda magnetometricd clasici, efectuln . o-
termindrile experimentals in cimpuri magnetice uniforme cuni.: .
exact, iIn baza unul etalon de ciump magnetic. In relatiile Ao cul=
cul ptabilite intervin deviafii citite pe o0 scard gradatd i uu
unghiurl ca in relatlile din literaturd, ceea ce ar implica uouvo-
de gi aperaturd epecializatd de determinare a lor.

3¢5+l Intensitatea cimpulul magnetic, produsd de
un magnet permanent, in exteriorul sau

Se considerd un magnet permanent de moment magnctic -, cu
cantrul in punctul O (fig.3.7). Poteaylalul magnetostatic pr: i
de momentul magnetic @, in punctul P se poate calcula cu rel:uyua

/19 .38/ |

Fig.307o
l |= 1 m coa Ca
Vy = 5™ - ¥ (—)] = ——— (3e29)
H T 4 T ¢ '

r flind distanta intre punctole P gi O,iar o unghiul dintre o=
tul magnetic m 8l wvectorul V(%). Ilntensitatea cimpului ignetiee

ﬁp, din punctul P, poate fi descompusd in componentele Epr $i

ﬁp“, prima dupd directia lui r, iar a doua, duph o direciiu iwr-

pendiculard (fig.3.7), 1 se poata calcula din relatla (5.17:, cu
ohservatia ol
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Componentels Hpr 5l HpuIL au modulele:
ov
- 1r§_é%gﬁﬁ_
oV ‘
- H_m_ sin -
How = = 7% = & '"ra' . (3.42)

Intensitatea cimpului magnetic H' intr-un punct P' situat
pe axa momentului magnetic va rezulta din (3.41) pentru o =o03

n
’
20 RO

R fiind distanta OP'; intensitatea cimpulul magnetic intr-un

H

pl = (3-“j)

punct P", situat pe o axf perpendiculara pe axa momentului mag-
netic, rezultd din (3.42) pentru X = gL 3

H y = a ) ( .1%14)
P" T 4R ’

3.5.2+ Constructia magnetonstrului

Magnetometrul realizat cu scopul de a determina momgnto
magsnetice este prezentat schematic in fige3.8, in care 1 este un
magnet mobil, al cdruli moment magnetic nu trebuie cunoscut, 2 un
fir de Buspensie din relon, 3 o piesda de fixare a firulul de suws-
penaie 2 g1 care se poate roti dupll o axd verticald pentru coui-
punparea uaul eventual ouplu do toraiun#introdue de 1ir, 4 o

4 oglinda fixatd de magnet pentru ci-
=== tirea deviatiilor gi S un sisten de
amortizare a oscilatiilor.

Magnetomaﬁrul mai cuprinde

i B un etalon de cimp magnetic realizat

cu bobine Helmholtz 6, astfel aju-
zat incit magnetul mobil 1 su so
J.T_ poatd roti in zona centrald a etu-
— 6 lonului de cimp. Pe de alta partw,
etalonul de cimp~sé poats roti in
raport cu meridianul magnetic al

pamintului. Dimensiunile magaetu-
Fige3es lui 1 au fost astfel alese incit,
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indiferent de pozitia sa, sd& se afle 1n permanentd in zona ¢
maxim8 uniformitate a cimpului magnetic, creat de atalonul dc
cimp. Iptregul sistem de masurare a fost ecramat din puact de
vedere electrostatic.

345434 Stabilirea wvalorilor intensitéd§ii cimpului
magnetlc in care se fac determindrile de
moment magnetic

Pentru mdsurarea momentulul magnetic trebuie cunosculi
valoarea intensitdtii cimpului magnetic in rapoit cu ecare sa facc
determinarea.

In absenfa curentului prin etalonul de cimp acul magnotic
1 (fig.3.8) 86 va orieanta dupd ua cimp magnetic constant exis-
tent in laboratorul unde au loc determindrile, clmp magnetic .n
care predomind componenté orizontald a cimpuluil magnetic Le.: i~
tru. Se are in vedere, in acest saens, indepartarea tuturor cug-
Belor de cimp magnetic, cum $i a maselor mari feromagnetice.

Aceastd componentd de cimp se va nota 1In coatinuare cu Hp,
g1 trebuie determinatéd experimental.

Pentru aceasta in primul rind se orienteazd directia ciun-
pului etalon Ho’ creat cu bobinele etalon, astfel incit si coin-
cidd cu directia cimpului Hp.

Determinarea componentei Hp se realizeazd prin metoda: os-
cilayillor, iar apol printr-o metodd de compensare, magncbtoic—
trul propriu-~zis fiind in acest caz utilizat c¢a indicator doe nul.

Dacl magnetul 1 (fig.3.8) este adus 1n regim de oscilulil
produse de cuplul de forma:

O =1 H q ’.otr..
C =m'x PO(H°+Hp) , (DeliS

ia care m' ¢ste momentul magnaetic al magnetulul 1, ecuatia dife-
rentiald de migcare estet '

2x

dX : BN
N + A 6= ° -~m' Po(Ho"'Hp) sinet , (2.46)

J d

d

in care X este unghiul de deviaf{ie al magnetului,J momentul de
inertie al aiastemului mobil gi A factorul de amortizare al ci:=-
tomului (£ig.3.9). Peatru unghiuri mici de deviatie peatru cure
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sin~ X gubgzletd relatia;

2 m' (M _+H. )
4T f’o 0 D
TZ = T . (jol’?)

Se face un slr de determi-
ndri ale intensitatil cimpului
magne tic Hp, fiecare valoare rea-
zultind prin mésurarea & doud pu-
rloade Tl 51 T2 pentru cite douu
valorl distincte ale c¢impului puro~-
dus de bobinele etalon. Relatla dse
este datd mal Jjos:

Fig.j-g.
calcecul pentru e¢impul H

p

H.T2 - H,T2
240 171 |

= P) > . (3045)

P < o T

1 2

Se face apol medla rezultatelor.

A doua metod&d care o verificd pe cea prezentatd mail sus
cnonstl In schimbarea sensulul curentulul prin bobinele etalon yi
r-oliflcarea acestula, pind ce cimpul in care oscileazd magngtul
'+vine nul, ceea ce Be constatd atunci c¢ind pozitila sa devine in-

St

Concordanfa rezultatelor obtlnute cu cele doud matode s
"not foarte bund, dupd cum se aratd in capltolul 6 de ruzult.utg-
!+ oxperimentale.

liusurorile de moment magnetic s-au executat in prezentis
toul ¢imp magnetlec mal mare decit componenta Hp, fixindu~-se vu-
Luri in intervalul (2 - lo)Hp, tinindu~-se seama 81 de valoarua
"+ Lurminatu experimental pentru HD, astfel incit eroarea da du-

" wminare a componentel Hp sl fie micd fatd de eroarea Jg
»nabilire a ¢impului magnetic, in care au loc determindrile.

%e5.4+ M&surarea momentulul magnetic m al unpul
magnet permanent sub formd de dlaoc
Pantru determinarea relatiilor de c¢alcul al momentului
nornetle se conslderé schema din fig.3.lo, 1n care 1l este mayno-
-1 mobil, 4 opzlinda fixati de wmagnsetul 1, 7 o surséd de luminu,
110 4 o scard gradetd in Jdivisiuni, agezatd la digstanya ¢ e
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nirlinid. Magnetul circular de moment magnetic m nocunoscut u:.i.
nyezat la distanta RI’ in pozitia I Gauss im raport cu magnoiui
mobile Pozitia magnetulul mobil 1 din fig.3.9 corespunide oxi:—
tnnktel doar a eimpurilor paralaela “o 51 Hp. Cu linio LIntroropi..
oute desenatéd pozitla oglinzil nopnetometrului corespunzuto:ii.
axistentel cimpurilor H0 §i Hp cun 81 a eimpului creat in pu.. -
tul 0 de cltre momentul magnotic 7. Dacd magnetul mobil. s i
la distanfa Rl fatd de centrul maganetowetrulul, acesta va prv. -
ce in punctul O un cimp magnetic dat de relatia:

H, = 57?;; (1+ é%) (Daed)
in care coeficlientul de distributie % depinde de forma celor
Aol mapnetl, dimensiunile lor i da caracterul repartitici . ;-
netizatlei lor. In relatla (5.49) nu s=~au introdus teruwuni i.-~
varg proportionali cu Rg, etc., uvindg-se grijé ca muguricid )

ng ranlizeze la distante R suiicivibt de marl ca acogtia s 1.
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i) (5d19).
Ducl nu 8e {ine seama de cuplul rezistent introdus de fipul

) suapensle (vezl cap.6) asupra magnetulul magnetometrului ver
sbionn doud cupluril:

Ml = ].Lom'(Ho-i-Hp) sin Xy (3.90°
M2 = }.yom' Hn cos Otl " (3.51)

' t1ind momentul magnetic al aculuil magnetometrului.
Din relatille (3.49 = 3.50) rezulti:

7 1
tg o, = 2 (1+ ) . 052
1 2——;le ;f H—g-o+ o (3.52)

Repetindu-se méspurfirile de la o altd diatantd R, se va ob-
.ne o altd devlatle 0(.2:

il

7 1
bg X, = ;Tﬁg (1+ ;z; 00l (3.53)

Relatille (3.52, 3.53%) permit eliminarea coeflolsentulul dJde
istributie ” 1

21 (H +H,) R} tg o, ~B3 tgok, 2 2 )
= m 2 - B 1 o (3.54)
2 - K

-~

obtlnerea momentulul magnetic din relafliat

‘R5 tg X - tp o

- 2 2 1 1
m = 2-": (H°+Hp) ——— R2 _ R2 I3

2 1

Relatia (3.55) pretinde m'&aur?raa unghiurileor ) 91 <,

ar implioa utilizarea unul teodoll% echipat ou lunetd de citi-
v a unghiurilor.

Dacd insd deviatille se aleg suficient de mici Inecit tan-
‘Antele din relatla (3.55) sd se confunde cu unghiurile de devla-

e, se pot scrie relatiile (£ig.3.lo) 1

(3.55)

=

a
% . .1
. 1~ 27 : (3.5€)
a
2
%, = %

,'T® introduse in relatia (3.55) conlue lai
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p, g
R; ay = Iy ay
LWH - B))

m = TF(HD+HP) ’ (7.57)

relalie cu care se va calcula momentul magnetic al magnetului
permanant .

Condi{ia unor unghiuri mici de deviatie este in periceoid
concordant@d cu alegerea unor distante R suficient de mari astiul
incit eventualii termeni de forma q/Rq sevesy, 88 se poatd nupjlija
in relatia (3.49) in raport cu termenul QZ/RZ.

Rezultatele experimentale obtinute la determinarea monen-
tului magnetiec prin aplicarea acestei metode siunt prezentate in
capitolul ©.
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CAPITOLUL 4

CAICULUL CUPLULUI ACTIV

4,1. Introducare

In cadrul acestul capitol se preziatd la inceput in mivi
sucoint metodele cunoscute in literaturd, privind calculul cnuplu-
lui activ la instrumentels elcctrice de masurat. In continuivy se
praezintd detaliat o metodd originald conceputd de autor, pou.ru
calculul cuplului activ, care apare in instrumentele magnetooloc-
trice cu maghet mobil.

Calculul cuplulgi activ permite determinarea unor car-cis-

rigtici importaente ale instrumentului magnetoelectric cu magnet
mobil.

4.,2. Metode dg caloul al cuplurilor electromagnetice
(active) 0e apar in instrumentele electrice de
masgurat

In cadrul instrumentelor electrice de misurat pot s 4jnri
cupluri, in baza fenomenelor electromagnetice care au loc in tlu.

Pontru calculul cuplurilor se aplicad teoremela acjiuni..y
ponderomotoare in oimp electrostatic, respectiv in cimp magavtic
/1, 18, 19, 22, 33, 51, 52, 68/.

4.2.1. Toorema forlelor gensralizate la sarcianl
constante

Fie Xy (k=1,2,...,m) coordonatele generalizate (lagrar vunyy
cqa determind complet configuratia sistemulul de conductoaro"dis-
puse in cimp electrestatic, m fiind numdrul de grade de libervate
ale sistemului, lar W, energlia electrostaticd totald a sistuuuiul.

Componenta Xk a foryel geaseralizate fin cimp elsectrostatic
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este datd de relatia:

ow :
xk == ?‘i ’ (4.1)

g=const

cu conditia ca sarcinile electrice q, ale conductoarelor, si ré-
mind constante. Sarcinile electrice se mentin constante, dacl
conluctoarele sint 1zeolate, Incit sistemul sd nu schimbe energile
bu exteriorul.

Coordonatelor generalizate sub forma unor deplasdri, rota-
Fii etc., lo corespund forfe genaralizate sub forma unor fort}e,
cupluri etc.

4.2.,2. Teorema fortelor generalizate la potentiale
conatante (in medil liniare sl neliniare)

Combonenta forted gahéralizate Xk se poate determina men-
binlnd constante potentlalele conductoarelor, cgea os lmpliod
henwrea acestora ocu exteriorul.

Folosind notatllle de la teorema 4.2.1 componenta xk a
ffortel generalizate se poate determina cu relatia:

awa

X, = (4.2)
X -EEE Y=const ’ *

in care W,  este energla elsctrostatici totald a sistemulul de
iconductoare legate cu exterlorul. Relafla (4.2) eate valabila
pentru medli liniare.

! Pontru medii neliniare componenta xk a fortel gensraliza-
tu 36 determind cu relatla:

aw* :
xk = ﬁOX—; ’ . , ’ (4.3)

VY=consat

unda W: este energla electrostaticd complementardi a sistemului
(coonergla) /51/.

4.2.3. Teorema fortelor generalizate la flux magnetio
constant

Fle x4 (1=1,2, ¢se,m) coordonatele generalicate (lagrangeens)
fﬁ dgtermind oomplet configuratia unul slstem de conductoare par-
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curge de curent electric, situate in cimp magnetic, m fiind uu-
marul de grade de libertate ale sistemului, iar Wm energia wigne-
ticd totala a sistemului.

Componenta Xi. a forfei pgenoralizate in cimp magnetic, la
fluxuri magnetice constante, este datd de relatia:

) aw_
., = = » & !
i 1{;;' 6 (4ot4)

=const

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

4.2¢4+ Teorema fortelor generalizate la curent
conatant (in medii liniare si neliniare)

Daca sint menfinufi coastanti curenfii din conductoars,
din exterior, expresia componentei xi a fortel generalizate esta
datd de relatla:

av_
X5 = %, ’ (he5)

1 | I=const

relatie in care s~au folosit notafiile de la teorema 4.2.%.
valabilitatea relatiei (4.5) se extindé doar asupra iuu-
diilor liniare.

In medii neliniare in expresia componentei Xi a foryui
generaslizate intervine energias complementard a sistemului (coa-
nergia).

| Teoremele 4.2.2. Si 4.2.4 au aplicabilitate larga la cal-
culul ecuplurilor electromagnetice ce apar la instrumentele 6.uvc-
trice de masurat /4, 5, 24, 55/.

La caloulul energiei ce intervipme in relatiile (4.2,

4.,5) se tine seama doar de termenii dependenyl de coordonaluic
generalizate, in vederea simplificdrii calculelor. Cind calcuiul
energiilor este prea complicat, cuplurile se calculeazé dirucl
din foryele electromagnetice,qgle cdror expresil siat mai ujor -.a
determinat. :

AP .._....___...._.:
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4e%s Actiunl ponderomotoare ce intervin intre
conductoare fixe, parcurse de curenti elec-
trioi, gi magneli permononti mobill

Fie un sistem de conductoare parcurse de curenti selectrici,

ca datermind un cimp magneﬁic, caracterizat local prin inducii:
Be Daci in aceet cimp magnetic este plasat un mic magnat peruvi-
nent (fige4.l) ce posedd o axd de rotayie perpendicularid pe pls-
nul cimpulul maganetic, asupra magnetului va actiona un cuplu.
Fie w momontul s, . -
tlc al magnetuluil permanci.,

ce 1i caracterizeaza glouoi
/’//461 starea de magnetizaro.
/// //),/////’ . Experienfa aratit c..
5// o N///”////// asupra micului corp maga -
T =3 m zat va act{iona un cuplu

/ i LI
/// de relatia.(4.6), in ca:-
// gate raza vectoare a punci.-
lui In care se gasegte co.--

pul mégnatizat in raport cu

orlginea referaenfialului /.i,

Fig.“.l. 66/ $
J=dx B+ Fx (grad) B . (4.0)
Guplul partialj
Ep =T x (0 grad) B (4e/
provine din forta:
F= (f grad) B , (e}

detorminatu de neuniformitatea cimpului magnetic 1n care 568 ju-—
sey;te micul magnet permaneant /51, 6o/,

Yentru célculul acestel foryte trabuie cunoscutid exprasi:
analitich @ inducfles B a cimpulul magnetic, care 56 cunoi., tu
in foarte putine cazuri intilaite 1n practicd. Cunoscind valorii.
discrete ale induotiel ian diferite puncte ale magnetului peri. .-
nent, ge poate dezvolta un calcul nwivric el expresiei (4.0).

Iln cadrul tezel s-a evitat calculul foryei dati de rein-
iin (4.8) introducindu-se anuwmite ipoleze simplificatoare.
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4.4, Metiode de calcul al cuplului activ si al

unghiului, de deviulie permanentd la instru-
mentul magnetoelectric cu magnet permanent

mobil

In literatura*de specialitate /21, 25, 6, 71, 74/ sini
prezentate instrumentele magnetoslectrice cu magnet mobil, cii si
maetodele deée calcul al cuplului activ. Oonstructia unui astfel Jo

b 44—
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! t H ?1

1 AL
= \u = |
[ ﬂ’/_’
Fig.4.2.

/

5 \5

Fiﬂ.4030

dispozitiv este prozuntata
in fig.4.2, in care 1 outv
magnetul permanent mooil «c-
tiv, 2 un magnol pormanuiy
fixat pe ax 1impreund cu iiag;—
netul 1, formind lmpreuni un
sistem de masura astatiro,
este un mégnot POrmangn. . 4%
pentru realizarea cuplulul
antagonist, 4 un pahar iin
cupru pentru aportizarc, Y

" sint bobine fixe, parcur:u

de curentul de misural, aar
© e8te un ecran manuuic.
Pantru calculul cu-
plului activ se coasidoru o
gechem@ simplificatu (1 .
4.3) a acastul dispouiti-.
Bobinele 5 produc un ci.p
magnetic de inductiilo mn, ru-
ticdi B, iar magnotul 1i. o,
nereprezentat in fip.4.3,
produce un c¢imp magnetis, o
inductie Eo'
rea cupluluil antagonist. .-

pantru Ireuds .. -

cd 86 nobeazd cu M@ mOuGiiulLd

magnetlic al magnetului [ur-

manent l, asupra lui vor ac-
tiona doud cupluri:

C - m.B CDSO( }‘ (r;.‘))
Cr- m.Bosina
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Cele doud gupluri fiind de semn conbrar, maghetul perma-
nent se va orienta, la egalitatea cuplurilor, dupi dlrectia oim-

pulul rezultantg

B =B+B. . (4.10)

p=F - (4.11)

Inductia magnetlicd B este proporyionald ou intensitatea
zurentulul care parcurge slatemul de bobine fixe:

B =.k I e (4'12)
Rezultd pentru deviatia permanent® relatiat
kI ,
b'go(p = E: » (4.1%)
sau . .- T
kI
“p = arotg F; (it 210)

Cimpul magnetic, de inducf{le B se poate calecula prin meto-
1e analltice in centrul boblnelor sau cel mult fntr-o zonéd cen~
trald a bobineler /1, 19, 51, 57, 68/, mult mal mic& decit apa-
tiul ocupat de magnetul permanent 1l (fig.4.2). Cu alte cuvinte
maznetul 1 (£ig.4.2) se gidseste intr-un spatiu cu cimp magnetic
neuniform, decl asupra sa se va manifesta un cuplu supllmentar
de torma (4.7) care nu apare In relatlile (4.9, 4.14). Relatlile
de torma (4.9 = 4.14) sint valablle doar dac& magnetul 1 are di-
mensiuni neglijabile in raport cu sistemul de boblne 5 (fig.4.2).
Chiar pentru constructil de acest gen cu magnet mobll mic in ra-
port cu ﬁimenaiunile bobinelor, cunoscute in literaturd sub de-
nunirea de galvanometre cu magnet mobll se introduo coeficienti
de corectle in relatyla (4.14) dependentl de raza medle & bobine=~
lor, lungimea lor, lungimea magnetuluil permanent (realizat sub
forma unul slstem de &ce magnetice), eto.

Aceasta denotd cd relatiile (4.9 - 4.,14) permit doar un
caleul orientativ al cuplului activ gl al unghiulul de deviatie
pormanenta.
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445 Calculul cuplului activ la instrumentul
magne toslectric cu magnet. permanent mobil
sub formé de diso

In acest subcapitol este prezentati o metodé elaboratd de
autor pentru calculul ouplului activ la instrumentele magnetoelec-
trioe cu magnet permenent sub formd de disc.

Capitolul 2, refaritor la debterminarea cimpului magnetic
al lastrumentului magnetoelectric cu magnet mobil, oferd valorile
componentelor H9, Hg. B9 gi Bg in fiecare nod al retelei de dis-—
oratizare din domenlul de calocul al cimpului magnetic, deci inclu-
Blv valorile componentelor in nodurile retelei de discretizare ce
cuprinde magnetul permanent mobil, de forma unui disc.

Considerind un element (I,J) din reteaua de discretizare
ce cuprinde suprafata magnetului mobil (fig.4.4), identificat prin
nodul (i,J), in ale cdrui noduri se cunosc componentele HQ si Hg,
se poate calcula intensitatea cimpului magnetic im centrul eéluvii..a-
tului, ca modul, direotie si sens, in raport cu o axd de reforin-

Ho
He Be(1,J)
. RIR)

0«

Flg.4.4.
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Y a instrumentului. Ca axad de roferinid se poate alego. axa ¢
zero a instrumentului (X =o0), dupd care este orientat magnatiul
permanent in absenta curentului de wésurat prim bobinele instiu-
mantului. Cu & g-a notat unghiul de doviatle al magnetului in
raport cu axa de zero a lnstrumentului.

Cu HQC(I,J) ai HOC(I‘J) s—-au notat componentele intensitiu-~
il eimpulul magnetic rezultant HC(I,J), in centrul O al elomen-
tului, dupd coordonatele @ gi © .

Yalorile componentelox HQC(I,J) si HGO(I'J> in centrul ©
al elementulul sint date relaliile de mai Jos:

HQO(I,J)= %[hg(i,j)+HQ(i,j+l)+H9(i+l,j)+

. " J)
+H9(i+1,3+liJcos ebé ’ (Gal)

Hon(Th3)= & [Hgh, 3)+Hg(1, §+1)+Hgliel, 3)v

"(J)
+He§i+1,j+1i]oos eba . CRNY

Relatiile (4.15, 4.16) sint suficient de exacte dacd aru
filecirul element este suficient de micd in.raport cu arigq totai.
8 disculul magnetului permanent.

Componentale HQC(I,J) si HGC(I’J) ale intensitifii ciwpu-
lui magnetic HC(I,J) din centrul elementului sint axate dupi raca
mediand a elementului, respectliv dupd o axd perpendiculard in
centrul O al elementului pe raza mudianii.

Ceatru O al elementului este pe raza mediand a elementuluil
la egalé distanté de arcele de cerc ce delimiteazd elementul.

Pentru fiecare element component al retelei de discreti:-~
re, in coordonate polare, s8e cunosc unghiul -eg (J) , respectiv
coordonata -GL(LJ).

Modulul intensité&t¢il cimpului magnetic din ocentrul O al
elementulul (I,J) are valocarea:

Hy(I,3) = \/h%o(I,J)+ch(I,J) \ (4ait)
lar unphiul pc(I,J) dintre intensitatea HO(I.J) gl raza media...

a elementulul este:

Hw,'(I.J) .
pC(I.J) = arotg W 0 (ol
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Conform cu fig.4.4 se poate calcula cu relatia de mai.jos
unghiul W’C(I,J) dintre intensitatea cimpului magnetic ﬁC(I,J)
din ceatrul elementulul gi axa de zero a instrumeantului;

7

Yo(1,9) = (L) + 252 1 pyz0) (4019)

In continuare s8¢ admite ipoteza simplificatoare cd in
orice punct al elementulul existd acesasi intensitate HC(I,J) a
cimpului magnetic, ceea ce inseamnd cd elementul ss géséste
fatr-un cimp magnetic uniform.'

Ipoteza de mai sus este valabild, de asemensa cind aria
elementului este suficient de micad in raport cu aria totald a
disculul magnetului permanent.

verificarea acestel ipoteze se poate face dupd proceduul
indicat mai jos.

Se admite o anumitd retea de discretizare pentru magnatul
permanent, cu un nundr oarecare de elementa.

Se calculeazé cimpul magnatic ﬁC(I,J) in centrul flecdrui
alement gi unghiul afereat 'YC(I,J)r

In continuare se calculsazada cuplul ce actioneazd asupra
magnetulul permansent, fixat intr-o pozitie oarecare, de exemplu
pentru pozi{ia de zero & instrumentului. ,

Se admite o altd ratea de discretizare mai find pentru ca-
re 89 rapetd calculele de mai sus.

Procedeul se repetd pind cind valorile obyinutse pentru cu=-
plu diferd ocu o cantitate impusd in prealabil,

Pentru caleculul cuplului ce actioneazi& asupra magnetului
permanent este necesard cunoagterea momeatulul magnetic al fiecé-
rui element din re{eaua de discretizare a magnetului permansnt.

Magnetul permanent sub forma unul disc clrcular deriva
dintr-un gelipsoid de rotatie cu semiaxele a, b, ¢ pentru care a=b,
c=0, sau foarte mic in raport cu a, b. Mirimile a, b se confunda
cu raza discului. Dacd se admite cA permeabilitatea magneticérmda
materialulul magnetic, ce va coanstitui magnetul permanent este
constantd in intregul volum al magnetului, atunci, introducind
discul demagnetizat intr-un oimp magnetic exterior uniform, va
rezulta o magnetizare uniformé in iatregul volum al magoetului
permsnent /51, 52, 57/. '

Aceastd observatie permite admiterea lpotezel cd vectorul
magnetizatiel io din interiorul magnetulul are in orice punct al
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magnetului aceeagi valoare si directie (fig.4.5).
Fiecarui element (I,J) din

reyeaua de discretizare a magneitulni
- bermanent 1 se atribule un moment
/ - .XM magnetic m(I1,J), avind modulul;
h - m(I,J) = MO.A(I,J) ’ (4..'0)

Mo fiind modulul magnetizatiei ma,:~
netului permanent:

|

l

it

—

M = =, (hei1)
o A
a=b=0D/2 ; . -
"““_*‘“—"D A(1,J) aria elementului (I,J), m . or=~
T T mentul magnetic al magnetului pel. .-
_ nent, determinat experimental cu :.u-
FIBOQUBO

toda expusd in capitolul 3, iar A
aria totald a discului magnetului permanent,

2
Ad =2 A(I,J) = —T‘-E-D— .- (4.:20)
RezultAa, ..
a(1,9) = |5 Aadd . (4225)

Dao& la inceputul procesului de caloul magnetul peruinel..
este astfel orientat incit vectorul moment magnetic m sd fise
orientat dupd axa de zero a ianstrumentului, atunci asupra ficr: :uil
eloment al retelel de discretizare, ce cuprinde magnetul perianing
va actiona un cuplu de forma;

G (1,3) = py[E(L,7) x Ay (1,7 - (Bocie)

in carse Py este permeabilitatea magneticd absolutd a magnetul.:
permanent. Modulul acestui cuplu va fiti

0 (I,7) = pya(I, DK (L, )sin Y o(L,3) - ' (lreil))

Deoarece toti vectorii de forma (4.24) slat perpendiculivi
pe suprafata plani a magmetului permaneat, modulul cuplului tot.:l
ce actioneazd asupra magnetului permanent va f1 suwma algebric
cuplurilor partiale de forma (4.25) /62/. Notiand:

Looo
OO(I’J) = COk(I'J) » (' Y BUPT
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unie (k=1,2,s¢¢,0) iar n este numdrul total de elemente c¢g¢ compun
suprafata magnetulul permanent,.cuplul total cto' pentru pozitia
W =0 & magnetulul permanent se va calcula cu relatia:

n
Cho = Z Cox(Tsd) o (4.27)
k=1

Relatiile de forma (4+25, 4%4.27) permit calculul cuplurilor
partiale, respectiv total pentru orice pozitie X diferitd de po-
2ifia de zero a instrumentului.

De exemplu pentru unghiul +Xx#0, se rotesc toate momentele
magnetice atribuite elementelor, cu unghiul +X&, in raport cu axa
de zero a instrumentului.

Aceasta reprezintd o situatie echivalentd cu rotirea in-
tregulul magnet permanent, in raport cu axa de zero a instrwnen-
tului cu unghiul + X.

Modulul cuplului ce actioneazi asupra elementului (I,J)
va fit

Co (I, J) = pym(I,I)Hs(TL,T)sin(Y (1,02 &] (4.28)

iar modulul cuplului total:

n
Coe = 2 Coi(Trd) s (4.29)
k=1

ou
C-u (I,J) = cmk(I'J)' (k=1.2, -u,n) ] (4030)

Magnetul mobil se va roti sub actiunea cuplului total de
forma (4.29), pind in pozitia 1o care cuplul total devine nul.

Relatiile de forma (4.15 ~ 4.21, 4.23, 4.28, 4.3%0) permit
alcdtuirea unul program de calcul numeric al cuplului activ total
ce actioneazé asupra magnetulul permanent, peatru ua cimp ma;ne=—
tic exterior ounoscut in toate nodurile retelei de discretizare,
ce ouprinde magnetul mobil.,

Relat{iile de calcul al cuplului activ prezentate 1n ucost
subcapitol permit calculul cuplului activ cu precizle mult mai
mare, denit relatiile prezontate in literatura de specialitate,

Nanarana ai la havd Fpotasa abimpl L banttpnnra gy mgaeds (e oo mnd
mai aproape de realituaiue aaoll cole éxislents 1o Llluralusd.
Relatiile de caloul permit determinarea caantitativd & cu-

BUPT



- -~ 92 -

plului activ, cunoscind momentul magnetic al magnetulul permanvni,
ceea ce permite compararea cu cuplul de frecare al dispozitivului,
in vederea ¢stimarii unor erori de midsurare intreduse de instru-
menb.

Se mali poate sublinia c& metoda de calcul a cuplulul activ
se poate generaliza gi la alte tipuri de instrumente elsctrics ie
misurat, tinind seama de particularitiyile spacifice ale acgstora.

In baza relatililor (4.15 -~ 4.21, 4.23) s-a conceput un al-
goritm de calcul al cuplulul activ a cdrui organigramd este reda-
td in fig.4.6., Programul de calcul al cuplului actlv are un ca-
racter general, putind fi utilizat pentru configuratii geometrice
oarecare ale sistemului de conductoare parcurse de curent. Pro-
gramul de calcul al cuplului activ scris In limbaj FORTRAN IV es-
te prezentat in anexa A3.

Citeste, genereazd matricele ca-

re descriu:

-configuratia geometricd a retelei;

- proprietitile magnetice ale me'-
divtui,

- valorile componentelor Hg,(i,j)
st Hg(ij)-

Calculeazd Hy(ij), Hglij) Tn
cadranul 1 (rel.(2.6))

|

Calculeaza Ho (i), Hg(i,j) in
cadranul 11 (rel.(2.7)

F1g.4.6
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{

Calculeaza H

Q (l,]), He_(l,]) in

cadranul 111 (rel.(2.8))

Calculeaza Hé

(i), Hg (i)

cadranul [V (rel(2.9))

\

Calculeazd H oC (1,1) (rel (4.15))

[

Caleuteaza Hy (1, J)(rel (4.16))

Calculeazd Hc

(1,4)(rel.(417))

Calculeazd B

(1,)) (rel (4.8)

Caiculeaza Y¢

(1,J) (rel (4.19)

i

Calculeaza m(1,J)(rel4.23))

|

Calculeaza C

o(l,))(rel.(4.25)

Fig.4.6 (

coNINuare)
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Calculeazd C,,(rel.4.27))

/ Tipéreg.te rezultatul obtlinut ptr. Cio \

(STOP)

Fig. 4.6 (continuare)
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CAPITOLUL 5
MRTODS DF CALOUL AL UNOR CARACTERISTICI ALB
INSTRUMBNTULUI MAGNETOSLECTRIC CU MAGNET
MOBIL

5.L. Introducere

Studiul instrumentelor electrice de misurat implicd inca-
drarea lor fintr-o schemd bloc cara permite definirea unor car .-
teristici importante ale lor /37/. Sub o formd siuwplificativ :+ .o~

.. . _ ma bloc este redatd in fig.5.1, ia ¢ o
Mdrimi de influernd §e5e1y &

Vi VooV s-au reprezentat marimea de intrare ,

I 1 marimea de¢ legire y si mérimile deo in-
fluenté V1s Vs seey v, CarIS actiongna

instrurment agupra instrumentului.

x. de L-L » . . .
Dacd mArimile de influenin au v:-
masurat .

lori corespunzétoare condl{illor do yu-
ferintad atuncl relatla:

Fig-solo

Yy = £(x) , (L)

raprezintd caracteristioca staticd de transfer a instrumentului.
Relatia (5.1) este in general neliniaréd. Se are in vedere la pro-
lectarea instrumentelor electrice de misurat, realizares unvi oca-
racteristiol de transfer cit mai linlara.

Dacd mérimile de influentd au valorl diferite de cele sta-
bilite prin conditiile de ngforin;é, relatia (5.1) devine:

y = f(x..VI’ V2’.00’Vn) (5.(.')
Dezvoltind relatia (5.2) in serie Taylor, pentru variajii
mici ale mdrimilor x, V11 Vpyeeeyv, 56 obtine1

3f f af or ’ ,
yz—d—.Ax-ba;-Av-rr——AVh.n&-’—Av. CIVE

a
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In relatia (5.3%) mérimea Of/ Ox reprezinté sensibilitat:
utild a instrumentului, iar marimile 6f/6vl, OfBVoy ey L/dv
reprezintd sensibilitétile parazite ale instrumentului /37/.

Senslbilitatea utild a instrumentului trebuis sd aibe o
valoare preclsd si cit mai stabild In timp, determiaind in prii~i-
pal erorile de mAsurare ale instrumentului. Sensibilitilile paii-
zite nu trebuie s& albe valori bine determinate, dar trebuie su
:fie sub anumite limite admise psatru iastrument.

Relatia (5.1) va fi determinatd in acest capitol pentru in-
strumentul magnetoelectric cu magnet mobil. In baza ei se vor de-
‘termina gi alte mdrimi caracteristice ale acestui tip de instru-
-ment.

Metodele de calcul al caracteristicilor imstrumeatului wi;=
netoglectric cu magnet mobil sint prezentate succiant in literatura
/61/ si permit dpar un calcul orientativ al lor.

Metolele de caloul dezvoltate de autor in acest capitonl
permit determinarea cu exactitate a caracteristicilor acestui i s-
trument avind ca punct de plecare configurafia cimpului magneuin
din instrument.

GConyinutul acestul capitol are la bazd capitolsle 1 - 4 iy
tezel, impreund permitind un studiu cantitativ exact al instruwca-
tulul magnetoelectric cu magnet mobil.

Metodele de calcul al caracteristicilor ipmstrumentului m ;-
netoelectric cu magnet mobil sint fin primul riand wvalablle paentru
acest tip de lnstrument, fiind in intregime oconcepute de autor.

5.2. Caleulul unghiului de deviatie permaasata

Unghiul X= db pentru care cuplul total, calculat cu reli.yia
(4.2Y) devine nul, reprezintd poziyia de deviatie permanentu o wiug-
netulul mobil. Pentru determinarea acestul unghl, corespunzutos
unui oimp magnetic exterior dat se calculeazii cu relayiile (4. u =
4.%0) cuplurile pentru diferite valori ale unghialui X .

Unghiul X primegte valorile O, AX., 20K 004y, PAX, in ca-
drul programului de caloul al cuplului activ, de la subcapitolul
4.5. Pentru un element (I,J) al reyelei de discretizare cuplurilise

paryiale vor fi:
X=p 1 co(I,J)ncbk(I,J)auum(I,J)HC(I.J)ainNC(I,J)W,
XX ¢ Cm(I.J):CM&(I,J):}J.m,m(I.J)HC(I,J)sinEN o (I, 3)+ Ao
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l

=201 Copg (T, 3)=0 0 (1 9)=pm( T, THG (T, )aialyg (1,4 )+

L’(S.a}

X =pAY; CPM(I,J)chauk(I,J):PMm(I,J)HC(I,J)sinEYC(I,J)q~p&0¢]

in care P, este permeabilitatea magnetic& absolutid a magnetului
permanent mobil.

Relatii de forma (S«4) s6 pot scrie pentru toate elewent u-—

le rateleli de discretizare a magnetului permansent.

Scriind prima relatie (5.4) pentru toate elementele magni-—

tului permanent 3i efectuind suma lor rezultd cuplul activ total
pentru unghiul X =p. Procedind la fel pentru toate valorile lui
X, rezultd girul de relafii de mai jos:

\
n
Xz0 1 0g= 2 Co(T,3)
k=1
n
k=1
n
X =28 1 Coopy= Z Copoie (119D
=l 5 . (5'5)
n
Xepl 1 Cy oy > CopocCTr )
k=1 )

Relatiile de forma (5.9) permit calculul unghiului dg dou=-
viatie permanentd pentru orice configuray{le de cimp magnetic.

Urmdrind configuratia cimpului magnetic exterior (capitn-
lul 2) se poate observa cd valorile cuplului total scad la cri.-
terea uanghiului X , pind la un woment dat cind cuplul activ du-
vine nul, urmind ca apoi cuplul sa ob{ind valori negative, ad.~u
su-31 schimbe semnul. Alegind treptele Ax suficient de mici .-
raport cu valoarea pAX ge poate dotermina cu suficiconta ex.u.-
tate unghiul Xp, deé deviayle permanentd, pentru cars cuplus un-—
tiv total devine nul. Valoarea pAX se alege urmarind conlijjuis-—
tia cimpului magnetic (capitolul 2), astfel Iocit pentru ungiiui
pAdX, cuplul total sd8 devind negativa

Prin urmare in ocadrul 'relayiilor (5.5) existé o relayic
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de forma:
n
X=Kp Ct’(P = z Co(pk(I’J) = 0, (5.6)
k=1

in baza céreia se indentificd unghiul de devlatie permanenta ub.
Intr-o primd fazéd de calcul s-a plecat de la coafiguratia

de cimp stabilité& de boblnele instrumentului plasate in pozitiils
6xistente pentru instrumente fabricate, /56/, rezultind unghiul

0, Pentru aceastd situatie. Valorile numerice obtinute sint pre-
contate In capitolul 6 al tezei de deoctorat. Intr-o altéd etapa da
¢cilrnul gs—-au schimbat pozitlile boblnelor rezultind alta ocontijgu-
ray,ie de cimp magnetlec la care corespunde alt unghi de devia-

Lin, Nolle valori sint de asomenea prezentate im capitolul 6.

5¢3. Calculul caracteristicli statlce de transfer a
instrumentului magnetoelectric cu magnet mobil

Pagntru instrumentul magnetoelectric cu magnet mobll oarac-
turigtica statlcd de transfer reprezinti dependenta:

X, = £(I) , (5.7)
501
]
Mp B f(TE) . (5.4)

Caracteristice de forma (5.7) este valablli pentru instru-
munte care masocard direct curent electrlec, lar cea fde forma (L.d)
poatru lnstrumente care misoard rapoarte de curentl (logomstre
mt.snotovloctrice cu magnet mobil).

Pyntru caracteristica de forma (5.7) se indicd in litera-
tura /25, 6o, 71/ relatia:

O(pr-arctg k I, ' . (5.9)

chrqg descrie in mod orientativ caracterul sclrii lnstrumentului,
a1 cum 8-g aratat fn subcapltolul 4.4.

Calculul capacteristicilor (5.7, S5.8) Be Doate realizs
avuct in baza relatiilor (5.4, 5.5, 5.6).

Pgntru aceasta se stabllese valorile eurentulul I, din re-
luyla (5.7) sau.a raportului. I, /I, din rolatia (5.,8) pentru care
ti detarmind deviatilile permanente. ‘ie de exemplu pentru curuan-
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teristica datd de relaVia (5.u) Iy, 112""’Ilq valorile curun-
tulni Il pantru care se determind unphiurile de deviayie porivinun-
ta la 12 constant.

fonsiderentele din subcapitolul 5.2 se pot generaliza pan-
tru calculul unor caracterictici de forma (5.1) sau (5.2).

Cuplul activ care actioncaza asupra unui element (i,J) al
roteloi de disoretizare a magnetului permanent, pentru unghiurilg
=0, X=8%,sss, X=pAX , la un curent Ille,j 9i I, considerat epal
cu valoarea sa nominald I,y vor fi date de relayiile:

X=¢ 3 0 .(I.J)=C°jk(1 J)=pm(I, Mg 4 (1, J)sin'v(,.(l,]J)
X =0y C Awj (Tr9)=C 0(Jk(l J)=p,u(T, J ), (I J)s.lnE( (.. )+ ]

X=pA, OPMJ (1, J)-Cpﬁuﬂk( i, J)=rJMm(_I,J)HCJ-(I,J)Sin['Y,}!j Clyoj~, 'Atfj

Scriind prima relat%ie de forma (5.lo) pentru toubo ‘olcain-
tele n ale retelel de discretizare a magnetului permanent i Jasi-—
mindule rezultda cuplul activ total ctoa pantru curenfii Il-l~j,

PN' Procedind similar pentru toate valorile unghiului X reculta
P+l relafii de forma urmétoare: ‘

a
M=o+ 0py = EE; CogklTrdde Iy=Iy s Ip=lpy W
Q

k=1 Se(5.11)

- e mm G wm e AR WA e eu Gm s tE MR em m @GP ey mf G = vm Gy

"y

n

l

0=pAX 1 Cp ays= > pai(Trddy Iy=Iy 4y Ie'IeNJ
=1

ite un grup de p+l relatil de forma (5.1l1) se pot secriu
pentru fiecare valoare a curentului Il' Razultd q grupuri dc¢ iwu-
layii de forma (5.11). Unghiul pAK este ales corespunzitor .o~
fel incit cuplurile S& devind aule in intervalul o -~ pAX .

Pentru aceasta eate suficieant ca unghiul p8X si rie :lus
atit de mare incit in sirul de relatii (5.1l1) cuplul total s Iie
aul peatru I,=I; g1 I,=I,.. ' '

In fiecare grup de relafii (5.11) se aflé cite o relu. iv
de forma (5.6). Prin urmare se pot scrie q relatil de formn (L.,

-
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.
.
X=09)3 Cupyy= Z Coer 13 (29T )=0, 11=111' I=Ioy
=1
n .
%201 Coy1o= - D Oypop(IidI=o, Ij=ly,, Lal,y,
k=1
?- (5.12)
o(=0(ljg I > Cpy g (Trd)=0s Iy=ly,, L=I,y
k=1

X = = -
“'q‘ ctulq :E: 1qk(I'J)‘°' Il"Ilq’ I=Ioy )

Perachile de wvalorl mll'Ill' &12”112;... mlj.xlj.... “lq’Ilq
pantru I2 IZN si IlqzllN.reprezinté caracterinatica staticd de
transfer a instrumentulul magnetoelectric cu magnset mobil, dsg
Eorma (5.8), in care cu lndicele N s-au simbolizat valorile no-
1innle ale curentilor Il $i1 I,. Pentru lnstrumente cu caracte-
rinticd de transfer de forma (5.7) procedura de calcul esty ase-
i boara.

In capitolul 6 sint prezentate caracteristiclle statice
‘e transfer ale instrumentului mapgnetoelectric cu magnet mobil
*alculate cu metoda dezvoltatd de autor pentru instrumentels

Hin /56/.,

S.#. Bouatia diferentiald de migscare a echipajuluil
mobil. Cuplul stabilizator. Broarea datoratd

frecérii

Asupra echipajulul mobil actioneazd urmltosrele cupluri,

1. Cuplul actlv total G, dat de relatia (5.5). Acast cu-
blu este functie de unghiul de deviatie O si prin interme‘iul
*inpului magnetic de curentii bobimelor instrumentulul. Su poste
8cria cuplul actlv total Ct ca functle de X , pentru valorile

No.:inale ale curentilors:
Ty = FOO, (L=, I,=I,y0s (5¢1%)

Expresia (S.13) se cunoaste gub formA pumericd sau subd
‘orad graficd fiind prezentatd in cupltolul 6.

!
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2. Cuplul de inertie de forma:

e
oy = 14

age
unie J este momentul de inertie in raport cu axa de rotajiog a
echipajului mobil, iar daw/dba este accelerafia unghiulara a nig-
c@ril echipajului mobil.

(_')QIQ)

3« Cuplul de amortizare total de forma:

ax . o
CA EF ) (Y.15)

in care A este coeficientul de amortizare total al echipajuloil
mobil (amortizarea cu aerul plus amortizarea cu ulgi siliconic
sau amortizare electromagnetica), iar dx/dt este viteza uagniula-
ri a echipajului mobil.

= A

44 Cuplul de fraecarse 1Mf cunoscut prin determindri expuri-

mentale.

Bcualia diferentiald de miscare va fii

] %%% + A %% = =F(x) i.Mf (relw)

DacAd migcarea se produce 1In jurul poziyiei de echiliiiu
fK:Vb, expresia cuplului, relatia (5.13), se poate aproxima ,wuatliu
deviatii micl cu o relatie liniara de forma:

NW)=klﬂa. SRV
io care:

 AX= o . (5e16)

Dupa terminarea fenomenuluil tranzitoriu, pentru carc
A0 /dt°=0 gi dX/dt=0 echipajul mobil se va afla Satr-o pPosiy::
“é diferitd de deviatla permanenta “b calculatd In subcapitorul
5.7

Prin urmare s8e poate scria relatiag

-k (X}-0¢,) & Mp = o (Halts)
1n care diferenta Ké-uﬁ:&ﬁf reprezintd o eroare cauzala du .'io-
carea in lagire & axului echipajului mobil. Relafia (5.19) juiisi-
te calculul erorii AX

Mf o
x| K, ° (5ed0)
Problema se poate puneé 91 invers $i anume cit s4 fie ;i 2-

mea kl pentru un ouplu de frecare Mf cunoscut i pentru o devii-
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Se precizeazd cd relatia (5.13) este in general neliniara
la acest tip de ilnstrument. Pe de altd parte pentru cuplul de |
frecarae Mf se poate considera o valoare maximd ce poate apare
pentru orice pozitle a echipajulul mobil.

Prin urmare o relatie de formag

Mo

k) = TacT " (5.21)
trebule serisd pentru acea pozltile «p a ochipajhlui mobil pentru
care kl este minim. Aceastd observayle permite sd& se tragé con-
cluzia e dacé in relatia (5.21) intervine pentru kl valoarea mi-
nimd, atuncl in*. ce punct de pe scara ipnstrumentuluil ercarea va
£i mai micd deeit¥lAn] .

Considerind funetla F(X) continud pe portiuni in interva-
lul O - X o ax® amax fiind egal cu pAX din subcapitolels 5.2,
55, 91 s34 aibe un numdr finit de puncte de discontinuitste deri-
viata el este:

FOO-F(&) _ ar@ey |

F'(X) = lim = T (5.22)

“—-ko <= “0

In punctul corespunzltor deviatlel permanente a;= ab
l-‘(ocD)=o. Na urmare pentru X= 0&):

AFr() = F(X) (5.25)
g1 decl kl dat de relatia (5.17) se mal poate bcriet

P(X) _ aF(x) o4
k) = lim _z(x_ocl" o (5.24)

Ao — 0

Deoarece functia F(X) este depententd gl de curentil I,,
I, ce stribat bobinele lnstrumentului, k; este dat de relatia:

k. = o) : (5.25)
1 o Il=GODSt
12=const

cars defineste aceastd mirime cn o ssnsibilitate a euplului In ra-
Pnet cu X o Pe de altd parte marimea Ky avind ca unitate de musgu~
r. 'n ul [Nm/rad:lea reprezintd 51 cuplul stabilizator apeciflc al

OLogtul instrumente.
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Aceleagl considerafii se puteau obtine dezvoltind in su-
rie Taylor termenul al doilea al relafiei (5.16) si retvininad
termenii de ordinul I.

Relatia (5.21) poate fi utilizatd la proiectarea insuru-
mentului magnetoelectric cu magnet mobil.

568 poate calcula depeéndenia cupluluil stabilizator speci-
fic functie de unghiul de devia{ie permanenta.

Relatiile (5.12) permit determinarea perechilor de valori
“13, Ilj pentru I,. care reprezintad caracteristica statica ds
transfer a instrumentului. Pentru unghiurile “11"x12"" “ﬁj""
ulq cuplurile active ale instrumsntului sint nule (rel.5.lc).

Caracteristica de forma (5.13) se cunoaste 1a principiu
pentru orice valoare a cureatului Il,pentru care curentul 12 poa-
te fi considerat parametru. Prin urmare se pot 8crie urwitoarcls

relatiii
\

Cpp = F (s Ip=Iyy, Iy
Cgo = Fol&)s Ip=Ijo Iy

———————————— - ?' (5.20)

In jurul wvalorilor Ril, “12""'5‘13""' ulq funcyiils
Fl(u). Fa(M),...,Fj(u),...,Fq(uD se pot scrie sub forma ($.17/)
pentru variatii mici AKX ale uaghiului X . Prin urmare:

\
F2(D() = k12£\0(

--------- - : (ve2?)
F:j(b() = li.Ab( ?

Parechile de wvalori obfinute kll'ull‘ kla'“ia""kl"alé‘
"‘qufalq repreziantd.dependenfa cuplului stabilizator kl in ro-
port cu unghiul de deviayie permanentd, cureatul IZN fiind corn-

siderat parametru. Pe de altd parte perechile de valori kll'*ll‘
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LSPT Ilziﬂ'lioIljvﬂonkJ_q' Ilq roeprezintd dependenta cuplului
ctubilizator in raport cu curentul I,y la I,=Isy.

Garacteristicile cupluluil stabilizator vor f£1 redate in
capitolul 6.

5«.5. Factorul de calltate al ilnstrumentului
magnetoelectric cu magnet mohil

In literaturd se indicé pentru factorul de ecalitate al
unui instrument electromecanic relatla /55/ 1

A= lo %’35&" : (5.28)

in care MD90° aste cuplul antagonist pentru deviatia maximi (90°),
iar G reprezintd greutates echipajulul mobil fixat pe axul ins-
trmentulul, Relatia (5.28) este introdusd empiriec.

In general greutateas echipajulul mobil determin& frecarlle
Ain lapArels instrumentului. Cuplul de frecare Mf estio dependent
in rgealitate de greutatea G, a echipajului mobll, de calitatsa
mitirialelor din care sint fabricate axele gi lagérele cum i1 da
vidnl de prelucrare mecanicd al lor. Pentru lnstruments care au
e eanl tehnologie de fabricatic a axelor 8l lagdrelor, relatia
(%.2¢) permite o comparare a lor. In acest caz factor de calitote
i were inseamnd erorl datorate fracirilor mail mici.

Pentru instrumentele magnetoelectrice cu magnet mobil fii-
r.. cunlu antagonist mecanic, relatia (5.28) nu are sens,

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

gl
A = B F'—g , (5.29)

in care M este¢ masa echipajului mobil fn [g], k, este ouplul
ntabilizator speciflc cel mal defavorabil al imstrumentulul in
[}m/ﬂrad] determinat din relatiile (5.29), iar coeficlentul B
5-4 introdus pentru ca factorul de calitate A sl fie cuprins in
intyrvalul 0,1 = 1, Valoarea numerici a coeficientului B este
e in o eapitolul 6.

7u fastorul de calitate propus prin relatia (5.29) se pot
c¢o oara instrumentele magnotoeloctrine cu magnet mobil, fArd cu-
tu ruzistent mecanic, fabricute dupd aceeazi tehnoloplie rureri-
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toare la ax i lagire.

5.6, Modiflcarea caracterului scirii instrumentului
magnetoalectric cu magnet mobil

Caracteristica staticd de transfer a ianstrumentului magne-
toslectric ou magnet, datd de relatiile (5.1, 5.12) care detormi-
nd caracterul schrii instrumeatului se poate schimba prin modirli-
carea distribufiei cimpului magnetic din instrument.

In capitolul 2 s-a calculat cimpul magnetic pentru un ecran
magnetic modificat fatéd de cel din /56/ gl pentru o altd pozitie
a boblnelor instrumentului (subcapitolele 2.6 = 2.7).

Utilizind distribufiile de cimp magnetic se pot calcula
caracteristicli astatice de transfer cu relatiile (5.1, 5.12).

Caracteristicile obtinute sint prezentate i comentate in
oapitolul 6 al tezei de doctorat. '

5+7. Caloulul sensibilitatii logometrului
maghetoelectric cu magnet mobil

In subcapitolul 5.3 este indicatd metoda propusd de auior
peatru calculul caracteristicilor statice de forma (5.8). Aceste
oaracteristici sint prezentate sub formd numericad si graficia in
capitolul 6 pentru mali multe configuratil de oimp magnetic.

Senaibilitacea'losometrului magnatoelectric cu magnet mo-
bil se poate caloula din relatia: '

|
af(Ig)
= —3T (Se%0,
® 1 I,=const ’ T30
in ocare I1 este curentul prin bobinels BOl, BO, (fige2.1, 2.5)
dependent dilreot de mirimea ce se médsoard de logometru, iar 12
este de regulda un curent constant prin bobina BO3 (fige2.l, 2.97.
Caloulul) sensibilitétii se poate efectua ocu o metodd Au
derivare numeric® /85/ referitoare la functia de forma (5.0).
In capitolul 6 sint prezentate numeric 8i grafic seasibi-
litatea instrumentulul magnetoelectric cu magoet mobll.
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CAPITOLUL 6

REZULTATE EXPERIMENTALE

1

6.l. Introducere -
In subcapitolul 6.2 autorul prezintd rezultatele experimen—
ale referitoare la midsurarea momentulul magnetic al magnetului
‘pormanent mobil obtinute cu metopda tratatd fn capitolul 3.

Subcapitolul 6.3 cuprinde o metodd de determinare experi-
mentald a permeabilitdtil magnetice a magnetului permanent al in-
strumentului,veleblld pentru permeabilitédt{i mepnetice relaetive mioci.

Pentru lnstrumentul cu dilmsensiunile geometrice indlcate in
subcapitolul 6.4, iIn subcapltolele 6.5 gl 6.6 sint prezentate ca-
racteristicile cuplului activ, unghiul de deviafie permanentd, ca-
ractoristicilstatice de transfer, caracteristicile cuplulul stabi-
lizator specific, factorul de calltate g1 caracteristica de sensi-
bilitate a instrumentuluil magnetoelectric cu magnet mobil calcula-
tu In baza relatiilor din capitolele 4 gi 5.

Subcapitolul 6.8 cuprinde caracteristiclle enumerate mai
Bus, calculate pontru lnstrumentul din £ig.2.5 (capitolul 2).

Prin prezentarea rezultatelor experimentale gi a caracte-
risticilor calculate, autorul confirmd cercetdrile efectuate in
capitolele 1 — 5 ale tezel de doctorat asupra insirumentuluil mage
notoelectric cu magnet mobil.

6.2+ Momentul magnetic al magnetului permanent

Determinarea experimentald a momentulul magnetio are la
bazii metoda de midsurare prezentat®d detaliat in capitolul 3 al te~

zel de doctorat.
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6+2.1. Magnetometrul

B~a utilizat un etalon de cimp magnetic 6, fabricat la
Institutul natlionsl de metrologiae, seria 7804, avind constanta
6ol,6 PT/I. oonaobatoin schema din fig.6.ls Sursa de tensiune

3 ’ alactromotoare B continud reprezinta
=‘ﬁ’/ ' o sursd stabilizatd electronic de
==?T tip B4lo9 cu posibilitatea modifica-
rii tensiunii. Ampermetrul utilizat
reprezintd un multimetru nuesric
Philips, tip PM 242), clasa.o,l, iar

— 2
+f—6 1-6 rezistenya reglabllé- R, servegte lo
modificarea curentului I la valorile
necesare.

Magnetul magnetometrului s-n
realizat dintr-o bard cilindrica tin
otel de scule. Diametrul este de 2 i
iar lungimea 20 mm, ceea ce asipur.
rotirea lui in zona de maximi unior-
mitate a cimpului produs de etalonui
6. Firul de suspensie a fost realizu:
din relon cu diametrul fn jur de
‘0,008 mm. S-a constatat experimcntal
o&- rotind plesa 3 (£ig.6.1) cu un
unghi de +45°, pozitia magnotului 1
nu s-a modificat ohiar in prezenta celui mal mic cimp magnetic
existent, adioc& peatru componenta orizontald a c¢impului magnectic

?1306.1.

oxlistentd in laborator, ceea ce denotd cd firul de suspensie nu
introduce un cuplu rezistent misurabil in aceastd instalajie.

Amortigarea eohipajului mobil s-a realizat cu piesa mag-
neticd 5, rigld fixatd& de magnetul 1 care se poatse rotl in pana-
rul 7 ce contine apd.

Amortizarea s-a reglat la o valoare convenabild misur.ri-
lor. Intregul sistem de médsurare a fost ecranat electrostatic,
cu foife din aluminiu. Suportii au fost reallzati din alami e =
neticd. B~a oonceput un dlspozitiv de fixare a magnetului per-
manent de ceraetat ocu posibllitatea rotirii acestula, in vede~
rea orientlirii axel magnetice care permite g1 ocitirea gxacti a
distantelor oe¢ inbtervin in relatiile de oalcule. Aoest dispozi-
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tiv nu este prezentat in fig.o.l.

6+2¢2¢ Valorile intensitilii clwpului magnetic
in care au avub loc detgrminarile

5-a determinat experimental componenta orizontald a inten-
pltayii clmpulul magnetic terestru existentd in centrul O al ma; —
notometrului (fig.3.lo, capitolul 3), cu relatia (3.48) misurin-
du-se perioadele Tl gi T2 pentru porechea de valori Hl' i, ale
intensitdt{ii cimpului megnetic realizate cu etalonul de cimp. S-au
efertuat lo determindri pentru,componenta orizontald a cimpului
magnaetic terestru. A rezultat valoarsea medie a acestor determiniiri
Hp:ll,75 A/m, In literaturd este indicatd componenta orizoatcli. a
intonsitdfii eimpului magneti¢ terestru. Din /42/ rezultd pantru
acoastd componentd valoarea 18 3 */m pentru Buropa la paralele #5°
51 meridianul 21° fatd de Greenwicn. Intensitatea cimpului magrc-
tic masuratd a fost mal mic& ceea ce se explicd prin efectul do
acranare magneéticd al cladirii cu structurd de beton armat, in ca-
rv au avut loc determinarile experimentale. Parioadgls Tl i T,
g-au masurat utilizind uo cronometru, efectuindu-sa citirca a cui

pulbin 20 de parioade in vedores micyorurii eroriloxr do misnmrag b

acestora.

Gomponenta orizontald a intensitdfii cimpulul magnetic duin
coentrul O al magnetometrului (fig.3.lo) s-a determinat expuri....-
tal i inversind sensul curentului prin bobinele etalonulul i
replind  ourentul pind ce pozitia magmetului 1 a fost complet
iniecisf@. A rezuliat un curent de 24,54 mA, la care corespundc o
intensitate de cimp magnetic de 11,75 A/m. Se observd o foarte
bund goncordantd intre cele doud rezultate obyinute, diferenta
intro ele corespunzind unei erori relative de o0,17%.

Ndatd determinatd valoarsa lul Hp g-au fixat urmdtoarcglou
valori ale intensitdt{ii cimpulul magnetic HD+Hp: 11,73; 23,406;
55,193 46,92; 58,65 gi 70,38 A/m, produse de curenti I egali cu:
0; 20,543 49,08; 73,62; 98,16 gi 122,7 mA. S-au ales valori poa-
tru H°+H multiplu de H

P P
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6.2+3. Alogorea distanyelor Ri» By si L

In literatura /42, 4%/ se recomandd ca raportul distanle-
lor R2/Rl g8 g6 aleagd in jur de 1,4 astfel ca relatiile in carg
intervin marimile Rg, 1 Rg gi Rf sd fie coavenabile din punct
de vedere al erorilor ce le introduc. Relajia (3.49) impunc ca
Aistanigale Rl sau R2 sd fie ¢it mail mari astfel incit si so’poa-
td neglija coeficientii de distributie proportionali cu l/H},
respaectiv ca mirimea ﬂZ/R2 sd fia micd in raport cu 1,/42,
4%/, . .

Marind ins& aceste distant{e scade valoarea cimpului i
(relatia (3.49)) la nivelul magnetului 1 (fig.3.lo), scadaeis
proportionaléd cu l/Rj. De acesa perachile de valori.Rl, R2 Qg
foat astfel stabllite Tncit pentru o distaanta L convenabild,
dgviatiile a, 61 a5 s ob%ind valori suficient de mari, 1ns:
care si respecte relatia (3.55). Distanta L a fost stabiliiu la
valoarea de 1,3 m.

Au rezultat distanye Rl,2 cuprinse iatre 0,17 m $i o,Jlv @
la care corespund deviaiiil ay Si a5 cuprinse intre l6o mm i 4
mm peabtru valorile de cimp indicate.

6.2.4+ Calculul momentului magnetic al magnetului
permanent

S-au efectuat determinéri experimentale pentru -un sot da
6 magneti permanenti sub formd de disc.

Momentul magnetic al acostora s-a calculat cu
ralatia (3.56). Pentru fiecare magnet s—au efectuat 24 de du-
termindri, pentru valorile de cimp magnetic H°+Hp indicate i
pentru perechi de distange Rl’ Ry S—-a aefectuat media celor 24
de determindri, iar apoi media celor 6 valori obf{iaute. Accvaslu
valoare de 20,5, 10'3 Am2 a fost utilizatd in capitolul 4 lu cal-
culul cuplulul activ. Yalorile medii individusle pe magnoll /u
fost: 19,61, 10"5‘ 23, 80.1077; 20,59.1072; 20,7110 21,00.10"
gi 17.23.10"5 . Se observi o dispersie proauntaté a valovilor
obtlnute.

Dupd cum s-a aratat in capitolul # de calcul al cuplului
activ momentul magnetic intervine in relayiile de calcul aul
acestula. Luind ca referinyd cuplul oalculat pentru un acel.;l
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unghi de deviatle, de exemplu X =0, valorile obtinute vor fi di-
forlte de la un instrument la altul, din cauza disporsiei mosion-
telor magnetice ale magne{ilor permanenti. Bste important ce a-
ceste cupluri sd fie mari in comparayie cu cuplul de frecars &l
mecanismului mobll, astfel incit instrumentele sd se poatdl fncn-
dra in cadrul unor carscteristici metrologice prestabilite. ¥rin
urmare dac8 aceastd® conditie este satisfédcutd, atunci dispersia
valorilor momentului magnatic nu mai prezintéd nici o importanti
acupra celorlalte caracteristiol ale inatrumentului,cum ar fi co-~
racterul scérii, sensibilitateaetc.

Fate util a calcula c¢u relatia (3.49) valoarea Hn a in-
tenoltafil cimpulul magnetic produs in punctul O pantru o distaniu
R utllizatd in determindri, de magnatul dise plasat Irn punctul 0y
(fige3elo), cu neglijarea termenului '7/B§. Pantru m=20.5.10-)

Am® g1 R=0,25 m rezulta H =0,209 A/, valoare mai micd de 85 or.
decit componenta orizontald a oimpului magnetioc terestru din pu.-
tul O al inptrumentului (fig.3%.lo).

6.3s Misurarea parmeabilitdf{ii magnetice relative a
magaetulul permanant mobll .

Se considerd un cilindru ocircular din material feromagnuiic
lzotrop, avind permeablilitatea magneticd relativéd P introdus
intr-un oimp magnetic exterior uniform de intensitate magneticu
Ho’ filg.6.2,

F13.6.2.

Relatia (3.24, capitolul 3) exprimi poteantialul magrneto. . -
fio v p intr-un punot P exterior cilindrulul. Oomponenta g, a ° -
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wansltétii ofmpului magnetic ”P in punctul P este datd de relalia:

av 2 -1
HPr = = -—?;EE = Ho(iz'-%ﬁ?:r +1) OOS€}’ (bol)

in care a este raza cilindrului iar r este modulul vectoruluni g
pozitie al punctulul P in raport cu originea Q, fig.6.2« Couipo-
nenta H. a iotensitdyil cimpului magnetic HP, dupd coordonaia

P
= =H (———Lr =1) 3in® .

Pentru r=a rezultd din relatiile (6.1, 6.2) componuntule

aata

Hpg = = (6.2)

intensltétii cimpului magnetic in punctul K pe suprafata exterioa-

ri a cilindrului:

H _ Zby H &
Krext ~ Pr*I ocos
? e (6e%)
2
HKeext =2 w- __IPI"" H S:LQG
o

N omponentele similare ale inductiei magnetice 1n puncuul
ik, pe suprafata exterioard a cilindrului rezulta diao relajiilc
(Ge3) prin multiplicars cu PO‘

2 PPy ]
Brrext = sl Bo008 @
? * (Gals)
2 p
Broext = TQI- H 8in © j

Potentialul magnetostatic Vmp.in puactul P' din interiorul
cilindrului este dat, in /33/, de relatia:

2H_r (6.5)
AL y = = 0056'. {30[)
mP Pr’
iar componentele Hp.., Hpyy ale intensitdyii cimpului masnetic in
punctul P' sau in punctul K pe suprafata loteriopara a ciliolruluil
se pot calcula cu relatiile:

- :
Hprz = Bgping = 3T 40008

r
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= - Z _
prg = Hpgang = = 5 7T Hooin® J

Avind in vedere /5l/ cd la suprafata de separatle & celor
oué medii cu permeabillitafi magnetice diferite se conservd com-
onentele normale ale induc%lei, identice cu cele dupd coordonata
' 131 componentele tangenfilale ale intensitatii ecimpului magnetic,
Aentice cu cele dupd coordonata © , rezulta

2 P p
_ r FPo
.I Bring = _PL-t-I— Hocose

n
) I (6.7)
2 py P
_ _ r o
! B*ed.nt: = Po PEHKS@nt - T gt HoSinf}

in carae Brint sl Beint sint componentsele inductiel B fntr-un punct
Jin interiorul c¢llindrulul. De asemenea se poate scris (relatia
t.ﬂ) 4

F 2

Huint = _pr_+I Hycos &
0
Heint = - _F;:I HosinGL

o4t 51 Hgype £ilnd componentele intensitdtil eimpului magnetic T
in iateriorul cilindroelui.,
na urmare modulele vectorilor B si 0 in interiorul cilin-

Arulul vor fi date de relatlile:
N

2
2 2 _ Fr
B \/Brint * Boing = PoHo

- (6.9)

1

Pe*l
2 2 2
\/Hrint * Boung = Pr*I Bo J

In fig.6.3 se considerd ciclul de hLlsterezis al magnetulul
parmanent, partea din cadranul II cunoscutd prin determindri ex-
parimentale in cirecult mapnetic inchis, in care BR aste 1nductia
ma-noticd remanentéd iar HC intensitatea cimpulul magnetic coerci-
tiv /55, 51, 61, 60, B2/,

p valoarea inductilel magnetice generatd de magnet in circuit
ﬁumnutic deschls este Bf“BR, rozultind la lntersect{lia dreptel
KA) cu ciclul de histerezis, Hf fiind cimpul megnetic demagneti-
gint din interliorul magnetului permanent,
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Panta dreptei (A) depin-

do de coaficigntul deo damu;ne~
tizare al magnetulul permancat,
dependent de geometria marne-
tului gsi a eircuitului mi;na-
tic in care este introdus. la
instrumentul magnetoelactric
cu magnet mobil, marnotul por-

manent se afld intreun cirouit
magnetic practic deschis. Ta
urmare coeficientul de deini-
netizare Kd' dat de rolauljille
de mai jost

H

£
K, =
d W I (Daa )
2tgX = Kd

va avea o valoare apropiatd de l. In relatiile (6.1lo) M ssie vy =
notizatin din magnet, 2z coeficiunt de scari, lar X aro senid i-
cajia din fig.6.3. )

In literatura se indicé pentru Kd valori calculato puiniru
diferite forme ale magnelilor permanenti /51/.

Astfel peatru un disc plan infinit subfire cooflicivii.ul g
demagnetizare este l. Pentru un cilindru circular infianit lurn:
coaficlentul de demagnetizare ¢ste 0,5, Prin urmare penbru . .-
tul permanent eu raportul intro diametru si lungimu o, (v ol
magnetului instrumentului magnetoslectric) coeficientul 'io o 10 -
netizare va fi cuprins iIn intervalul 0,5 = 1. Prin armaye picu-
tul de fun~\,ionare P din fi;;.(G.5 va i aproplat de HC, AT TERVEET
inductil magnetice Bf relativ mici.

La modificarea cimpului magnetic Hp cu AH inducyara . -
notiecii wva avea o variayie A, Jdaterminatid cu ajutorul curcivi o
}evunire, portiunea PA din rij.v.3, care In aplicaliile s oo
se poate intotdeauna aproxima cu o dreaptd /82/.

Pegrmeabilitatea magnetica absoluté Py 8 magpetului ., .=
manent va fi panta curbei de reveanire in punctul P

inr permeabilitatea magneticid re¢lativi Pry 8 magnotulli ;o .-
nent este)
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N o
Prm = P, bR (ien )

variajia AH a intensitilfii cimpului magnatic poatu il ¢~
lizati in c.ce 88U 1n ceae La dotorminarea aexperimentald a 1.
Mo autorul a praeferat mﬁagr&ri in curent alternativ de Jjoasu
frocventd(4o- Ho Hz)deoarece variaiiile OB se pot masura colio'!
31 cu erori mici, prin masurarea t.oc.m. induse 1ntr-o bobina du
migurare, cu un voltmetru numeric de c.a. (cu convertor c.a. -
¢.n« da valoare medie).

Sehema de mésurare a permeabilitidyii magnetice este roin
principial in fig.{(6.4.8, Ge4.b) 1n care MP este magnetul perui-
nent, BM bobina de mé@surare plasatd in zona neutrd a magnetulu.,

MP m
\ i
SR i
17
BM !
i
I
?

S | N H~
|
e

T b,
i
Fig-Go“.
iV o voltmetru numario do valonra medio, otalenat Sn valori oo -

Liyco pontru rogim silnusoidal, lar l,, vste un clmp magnetic extu-
rior uniform realizat ou un etalon de cimp magnetic de btip bobi::
Hulmholtz alimentat in ¢.a. cu frecventa de 40 - 6o Hz de la un
#nplifiontor de putere. In fip.6.5 5-a reprezentat geomgtria be-
binoi Ao mégurare, S fiind sectiunca mgdie a bobinei, iar Sf iy
tiunon din bobind ooupatd de magnet. Suprafaya sazs-sf ae va <.
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sldera cu permeabilitatea majznolicad absolutd T;D.

Pormegabilitatea mapnetici ru-
\ lativa Hoy @ magnetulul peruwansiiy
I.'qulté dino relaf,}iile (6.9’ 6.12) 1n
card if =il , U= &Hf i B= Aﬂr:

. (6e13)
f"rM = W—; ° el
Tu bobins de mésurare, prin intermediul t.e.m. induss sa
masoard fluxul magnetic total N¢ .

N¢ = ( ﬁBfo + AB&SG)N' \'\).;L'.'v}

Lo care BBa gate inductia in aer in apatiul dintre bobind . o -
nat, sazs-sf, N este numdrul de spire al bobingi, iar ¢ astc
fluxul fascicular. Din relafia (G.l4) se poate exprima Bty

s
0B, = Et - 0B, = . (Lel))
£ £

Din relapiile(6.13%, 6.15) rezultis

A Say _ Poitt @ |
b = B (& -0, 2D - B S N ONTS

Dind faoctor comun ps VrM se poate scrie:

S _ H Eﬂ L i Eﬂ
- W b —4 B - u —
_ ¢85 _ 1% 0 ,g__%jz
7P .65 T 25, T 2§, * 5 ¢
1s ¢ 1 N
A7 A

in care s-a notat cu ¢0=2 POIiN L fluxul fascicular iIn supia oy
bobinei In absenta magnetului. ' '

Ultimul termen obtinut in relatia (6,17 ) este iigunic o
termenul ce se scade din 1 in paraateza expresiei (5.17).

Ca urmare:

$~0, ¢4y |

) ) (e ' (e
o io > “f ?o i

S T
Uim

Pruli= % -
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din ecare va rezultalurmﬁtoaraa ralatle pentru Pay?

S - ¢o
A
Poy = — - B (6.19)
- =9,
Sf i0

Deoarece fluxurile ¢ si ¢0 sint proportlionale cu t.e.m.
corespunzétoare induse in boblna de mésurare:

(6.20)

in care K¢ gste constanta fatd de flux a boblnel de miésurare, re-
rultd din relatia (6.19) expresla finald a permeabilitdfii magneti-
ny relative Fou 8 magnetului permanent:

Lo . (6421)
£ Vo -

in care U si U0 sint indicatiile voltmetrulul econectat la bornele
brhinel obtinute, fird magnet si cu magnetul introdus in bobind.

Factorul S/Sf a foat calculat din dimensiunile geomaetrice
ale boblnei i megnetulul rezultind 2,72,

In relatia (6.21) apare diferenta U-Uo care poate fi afec~
tutd de erorl marl cind se m@soard separat flecare termen. Pentru
a2 Imbunfititl preclzlia de mdsurarge a permeabilitdtil mapgneticse
Yo diferenta U—Uo se poate mAsura dlrect latroducind in scheus
Ain figr.6.4.8 boblna BC de compensare, ustfel incit @n absanta
nmh-netulul in bobina de mdsurare t.e.m. induse in cels doué bobd-
no si fie egale si1 in opozifle. Bobira BC nu trebule sd file iden-
ticud cu cea de midsurare, putind f1 plasatd in zona de cimp mupne-
“in produs de etalonul de cimp, la o distantd suficient da mure
da bobinn BM astfel incit t.e.m. in&usﬁ in ea sl Adepind& nuwni de
intenslitatea cimpulul magnetic creat “e etalon. Compensarea tota-
1+ 1n absanta magnetulhi in bpbina de mAsurare se poate realiia
naior prid duﬁlasarea bobingl d@ compansare, sau rotirea ei intr-o
sonit 1@ cimp magnetic nouniform creat de etalonul ‘e cimp.

nu acestea relatlia (6.21) devines
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S 4U
_ 5 W TP
lJI.‘M l- S_. AU ] e
5¢ Yo

in care AU este t.e.m. ce apare in bobina de mfisurare 1In j'iGiuvi=-

A magpnetului, mégurata direct de voltmetra, iar U, este L.a.a.
indusid in bobina de miAsurare dupd ce magnetul a fost Indcipi-tat
g1 bobina de oompensare scurtcircuitati. Aceastlil proceduri
fost aplicatd la mdsurarea permeabilitatii magnetice relativ¢ a
magnetulul permanent.

Cimpul magnetic ll,, a fost determinat de un ce.a. do 74,
50 Hz rezultind amplitudinea cimpului magnetic alternativ v
2700 A/m. Tensiunile electromotoare induse au fost misurate on
un voltmatru aumeric tip V 541 i au avut wvalorile AU=1Y5,4 uv
pentru magnetfi din elnico 24 K gi AU=4,3 mV pentru magneii —in

feritd FB1 (feritd cu bariu izotropd) provenitd de la Intro wvin-

derea de ferite Urziceni, iar t.e.m. U, & avut valoarea i _=l.ib
mV.

A rezultat FTM;a,lu pentru magneti din alnicold# K ;1
Perl’ga pentru magnceli din furitd FBl.

6.4. Configuratia geometrica a instrumentului
magnetoelaectric cu magnet mobil

In acest subcapitol sint prozentate dimensiunile (jueiic-—
trice ale instrumentului magnetoelectric cu magnet mobil v -
luate din /B4/Siutilizata in programele de calcul rofarito.v. .-
capitolele 2 gi 4. In fig.6.06 este reprezentatd o jumalaie -.n
seclbiunea transversald prin instrumentul magnetoelectric o
magnet mobil dia /56, &4/. Prin simetrie in raport cu axa
se obYine Iintreega secofiune transversala din instrument. i
fif.6.0 B eate ecranul feromagnetic din mumetal cu o grout:.
=0,6 mn 91 diamgtrul exterior de 27 mm avind permeabilitai. .
mﬂmnuticﬁ’JE=150.ooo For M’ osla mapnetul pormanunt aviad
Corwu de dise cu diawmotrul du lo wa i grosimea de 2 i i ia=
cnt din alnico 24 K aglomorat, BO, - bobina instrumeantulul

porrssnenad g onragnbol ;o bz o Jamfitnba ddn bebing oo

curniy de curontul 12. In raport au axa W' boblaa ““.L dickno
metricd cu bobina BO, din fig.2.1 (capitolul 2), care nu 6uiu
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reprezentatd in fig.6.6 avind caracteristici electrice 5i ;no-
matirice idlentice cu bobina Bﬂl 51 £iind parcursii de acelayi éu—
raont ll. Nealaltd juntitate a bobinoi BOj nu este reprezentata

in fip.6.6 fiind simetricii cu secyiunea 1/2 BO5 in raport cu

axa BB'. Boblnele au cotele $i pozitionarea in raport cu axelo
instrumentului indicate in fi(.G.6. Boblinele BOp, B0, au riceda=
re 750 spire si sint parcurse de curentul Il cu valoarea nouii-
nalé de 1% mA, Bobina BO3 are 650 spire fiind parcursd de curcn-
tul 12 avind valoarea nominald 15 mA.

6.5« Cuplul activ al instrumentului magnetoelectric
cu magnet mobil

Tn capitolul 4 al tezel sint prezentate metoda de culcul
51 cuplului activ si algoritmul de calcul al acestuia, lar pre-
gramul de calcul in anexa A3.

Programul de calcul a fost rulat de mai multe ori cu ucc-
pul de a evidentia influsntsele permeabilitatii magnetice a ccora-
nulul mapnetic » a magnetulul pormanoent 91 a prosimii ocriinud ui
agsupra cuplului activ pentru configurafia din fif.0.0¢ Luv vnluii=
zd cu P 51 g permeabilitatea magneticd absolutd $i gresii o
¢canulul feromagnetic, iar cu })m permeabilitatea magnaiic: Qo=
solutd a magnetului permanent mobil.

Influenta unui parametru s-a studiat rulind progranul do
colecul al cuplului activ cu valori diferite ale acestul poriiia-
tru, ceilalti parametrii fiind menlinufl constanyi. lontru ric-
care pituafie calculul cuplului s-a efectuat pentru curent Il
variabil intre IlN/12 si IlN=l5 mA mentinind curentul 12 la va-
lourea ca nominald 12N=15 mh . .

Datele numerice pentru cuplul activ extrase din proj,ramne~
le de calcul permit alcdtuirea caracteristicilor prezeantate Iin
fipe (6.7 = 649)

In fig.6.7 s—a reprezentat cuplul activ in func{ie de cu-
rentul Il peatru IZN=15 mA; g=0,6 mm; PNF} Ho si Py ca phranic-=
Lru. So observA ci valorile cuplului siant mai marli pentru un
ecran magnetlc cu permesbilitate magnetica Mg mai mare. Luind
cn roferintd valoarea cuplului activ pentru Il=15 mA i szloo-
‘Mo (£ig.6+3), valorile cuplului activ la I;=15 m4 pentru p =
=looo ro gi PE;IBo.ooo r° sint mai mari ou 14,83% ronpuctirs nu
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16,88%. Pe de altd parte mixrind Vg de la valoarsa 1000p1 2130000,
cresterea este de numal 1,78%. Acoasta inqeamné cd alepglini pantru
ecran un material magnetic cu permeabilitate magnoticid mai wiyo
e 150-000F5'Va135536 pretul de cost al instrumentului, insi aces-
ta va fi mal pufin influentat de cimpurile magnetice perturtatona-
re.

In fig.6+8 B-8 reprezentat cuplul activ functie de curentul
ll pentru 12=15 mA, g=0,6 mun, .pﬁ=150.ooo Fo si P ca paramnstru.
“urbele reprezentate scot 1n evideald cregterea cuplului activ
pdatd cu cregterea permeabilitayil magnetice relativea matcria-
lului magnetului permanent. Luind de data aceasta ca referinii
valoarea cuplului activ pentiru M.=3 Fo si Il=15 mA (fif.G.%),
valorile cuplului activ la 11=15 mA pentru }1M=5 Fo 51 }szio Fb
sint mai mari cu 13,62% respectiv cu 26,58%. Aceastd constalire
permite sd se facé obssrvatia cd permeabilitatea magnetici a
magnetulul permanent are o influenld mare asupra valoriior cnplu=-
lui activ si ca urmare trebulse avutd in wvedere la proiectaiui
instrumentelor magnetoelectrice cu magnet mobil. Pe de altd par-
te observind cé& cuplul creste cu 26,58% cind M. creste de ia
% Po la lo Ho? respactiv cu 13,62% cind By creste de la % Yy la
5 Po rezultd cd permeabilitatea magneticd a magnetulul perminung
nu trebuie mésuratd cu mare exactitate, pentru calculele practi-
ce fiind uneori suficiente datele furnizate in literaturu.

In sfirsit 1o fig.6.9 este prezentatd dependenfa cupiului
activ 1o raport cu I1 pentru 12N=l5 mA, }JE:ljo.ooo Mo Bi=2 Mo
$1 grosimea g a ecranului ca parametru. Pentru g=o,25 mm, o,
31 0,6 mm au rezultat curbe care la scara de reprezentare rin
fig.6.9 practic se suprapun. In tabelul 6.1 sint date numer.c
curbele din fige6.9 luind ca referinjéd cuplul activ la 11:15 A
3i g=0,25 mm, cuplul activ obtinut la dublarea grosimii acrinu-
lui creste cu 1,49% iar peatru un ecran cu g=o0,6 mm rezulti o
crestore a cuplului activ cu 2,12%. Aceste cregteri sint uaity
mai mici decit cele provocate de cregterea permeabilitaliii i1 -
netice My @ magnetului permanant, sau de cregterea permcablii-

tayii magnetice PF a ecranului magnaetic.
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TABBLUL 6.1.

12N=15 mA HE;13°'°°° Ho : 1
11 [mA] FM=5H0 lo 'Ct [I‘imj ]
g=0,25 mn £=0,5 mm £=0,6 mm i
1,25 0,405 0,4119 C 0,blhu |
2,50 0,740 0, 7516 0, 7564 :
3,75 1,075 1,091 1,090
5, 00 1,410 1,4%1 1,40 |
6,25 1,745 1,771 1,702 |
2,50 2,079 2,111 2,124
8,75 2,4l 2,450 24,400
lo,0 2,749 2,790 2,808
11,25 5,083 Jy1%0 5150
12,5 3,418 2,469 5,491
1%,75 3,75 3,809 5,833 |
15,0 4,088 4,149 4,175 |

0.6« Caracteristicile statice de transfser, cuplul
stabilizator specific, factorul de calitate
gl sengibilitatea instrumentului magnetoslectric
cu magnet mobil C

in capitolul 5 al tezei do doctorat sint prezontata iiu-
tolele de calcul al caracteristicilor statice, al cuplului sta-~
bilizator specific gi a sensibilitdyii iastrumentului magneto-
eluctric cu magnet mobil. )

Din programul de calcul al cuplului activ rulat in con-
ditiile precizate inm subcapitolul 6.4 $i in baza relatiilor
(Jel2) rezultd caracterlsticile statice de¢ traasfer reprezcuii-
tv sub formd numericd in tabelul ©.2.

Analizind caracteristicile statice de transfer datc .u
tabelul 6.2 B9 constatd o abatore maxima de 3,22% puntru llz
=13,79 mA intre cavacteristicile obt{inute peatru g=o0,5 Wwa, wo
=ljo.ooo'J°, rJM=5 Po sl g=0,25 mn, PE:I&O.OOO}JO gi Br=5 b e

Prin urmare modificirile parametrilor g, Pg i p.. in
limitele mentionate im tabelul 6.2 nu afecteazd substaayial c--
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TABELUL 6.2

QEff(ll) Giﬁhhﬂ 12N=15 A
L Dm@] g=f,6 mm ng,G mm Pﬁilﬁnooo
1 =3 Py pg=l30000 po Prv=2 Bo
,J]_f: PE— HE': PM:SPO FMT-IOPO £=0,25 [0y Y
=l3o00 o =I009H0 =1°°Fb mm 2
1,25 12,81 | 12,86 | 13,11 | 12,78 | 12,77 12,81 | 1,0
2,50 | 22,49 | 22,62 | 23,04 | 22,48 | 22,48 22,55 | 2,50
5,75 3l,02 31,17 31,71 31,0l 31,00 31,09 21,07
5,00 | 38,26 | 38,42 | 39,02 | 38,24 | 38,24 38, %0 | o, 0
06,25 44, %0 44,47 | 45,08 Wy, 28 Wy, 28 ey Htd By i
7y50 | 49,31 | 49,48 | 50,08 [ 49,29 | 49,29 49,39 | 4y, 52
8,75 | 53,48 | 53,65 | 54,22 53,46 | 53,46 23955 Ot
Loy 0 06,48 | 57,LL 1 57,67 1 LG,H% | 56,94 57,00 IETRE I
11,25 59,89 | ©o,04 | 59,57 | 59,88 | 59,85 52,96 | L,to |
12,5 | 62,39 | 62,52°| 63,03| 62,37 | 62,37 | 62,45 | 6,39
Va5 1 6h,92 | on,45 | 65,141 64,51 | 61,51 OCATIN ERVCRRT
1Y, u Ly 5% Ly kY iy ) Uiy 50 Litsy St L h s Lo, J

rocteristicile statice de trancfor ale instrumentululi wmagnulveluc-

tric cu magnet mobil, a cidror forméd este reprezentatd in fig.

fvaln, curba a. In acengi fipuri aste reprezentati i carnctervin-

Licn abntlon de Lrannful o(p.-.';(il) in laan') mA, curbun b, o
instrumentului magnetoelectric cu magnet mobil fabricat la in-
treprinierea de aparate electrice de masurat Timisoara, delur-

minatd experimental /56/. Abaterca maximid intre cele doui coiac—

teristici este de maxim los $i apare la Il=l,25 mA. Se obscivi

o concordanté deosebit de bund intre caracteristica a calculatu
s roluﬁiile stabilite de autor in capitolele 4 5i 5 gi carac—
teristica b determinatda experimental peatru instrumentul dia

/56/

Din programale do caleul al cuplului activ, 1In
dumbl bitle preaizate o vubanpltolul GeYyau rozultbatl onvaebor-
Liad o auplulal phabllinator apaonlfln k.l' bl twand valattliag
(et Gad”) An funalle da anvanbud lJ ol fi',-.l',Nu L' om0l

by pgrafla o Clge(uedd —~ el 1)
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®p 4 [grad]
o T | 1 ‘ ‘ | ? '
60 —— I2n = 15 mA L a /’I/‘/
l
‘ | (
50— | - | 5130000,Jo -
l L/| ' 11000 Ho q=u 0
N2 ‘ /100 Mo Y
(30,
1 i g =1 i
! kTO ™ e =l P
0 :
: (O,25mm »
D?//- T T C05mm STt Y
| | (0.6 mm P 7
0 D 0,6 m

5 25 325 5 625 75 875 10 N 125 137515 | [mA]

fif;e6el04

Reforitor la-caracteristicile din fig.(6.11 - G 19) ...
congtatd cregterea cuplului stabilizator specific cu 15,235,
~ Pectiv cu 17,41% pentru IéN=15 mA, la cresterea permeabilit.. .>
magnetice 8 ecranulul feromagncotic de la loofb la looorb. Yoo, o=
tiv 1n l30.000 Po.

|y -

107K ‘ [Nm/grad]
o I S R
, floy=15mA | |
8 g =0,6mm i !
71 - . H_fa °c__ —
|

P R (.

‘ l L | ‘ | | l
l ¢ 125 25 37 5. 625 75 875 10 125 125 1375 1

l Wl wtvad o
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Seobserva o cresbere doar de 1,09, a cuplului stabilizator sjwni-
fie cind PF creste de.la looo Fo la l3%p.000 Por ceea co arabiu
niv din acest punct de vedoro nu are sonsg utilizarea unui ceran
masnoGle din materiale wopnutice cu proprietufi magnetico i -
rioare.

0 dependenyd pronuniati a cuplului stabilizator spoc.ilic
nparg in rnport cu permoabilitatga nagnoticd f’M a maturialulo
marnetic al magnetului permanent (fig.6.l2). De data aceasti cu-

107K § [Nm/grad]

© I I
g=06mm !
84—— __.HEFEQXQPO_MH_WWL__*. g

v

a,

e

6 N PM:1OP0
RN
5 . s HM?SPO
| | :
' |
4 ' | \.}-’M=3Po
S -
INERRREEE |
X 1 O e P e g
WO 20 3/ LG TS B/ 0 N2 WY Y/ W pea

Fig.6.12.

plul stabilizator specific cruiyte cu 26,5%76, la 1l=lb na, t,
=12N=15 mA, cind Py creste da la 5}¢0 la lo Por

In fig.6,1% anta aritata dapandanfa ouplotal sbadi i
Lor sipond Fla funo blo do curviaould jl’ 18312N=l) Ay vl o e
ringtru grosimea g a ecranulul wmagnetic. Se constatd o crenvuiv
4 raplului stabilizator specific doar de 2,85% la dublarea , ro-
aimii ecrnnulul magnetic (pontru I, =15 mA) e

in sfirgit ia fig.6.1% oste redatd dependanta cupaului
stabilizator specific in fuan~yic de uoghiul de deviabie poriv-
nontd, la 12=12N=15 mA, pentru ;=0,6 mm, PE = 130.000 Bo 03

My ® 5 Fo' .
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Acnastd caracteristicii poate servi la proiectarca i . v i-
muntulul magnetoelactric cu mapnat mobil, respectliv la calevi .l
factorului sdu de calitate.

0 altéd mérime important& a instrumentului magnatoulac

e et omeobll anbe Coovborald o da oaldbntioe OQuallio toniul by
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rclajia (5.29) trebuie ales asticl incit si rezulte pentru .acto-
rul de calitate A walori cuprinse intre o,1L = l. NDin fig.o.l" ru-
z.ull;t} cuplul stabilizator sponific col mai defavorabil ]<1-.-,;},1E-',".
.l”-/ Km/grad la cxp=1a,ul°. Sunoscind masa M=1,25 g a echipiju-
lui mobil al instrumentului gi. impunind peantru factorul de cili-
tate valoarea 0,45 }ezulté coeflicientul B=2.lo6.

Prin urmare factorul de.calitate al instrwsentului u;;ne-
toolectric cu magnet mobil se va calcula cu relajiaq
6 ki - (o)

mbe 2

A = 2.10

unde k, este cuplul stabilizator specific in- Newtonmetru/gvnc
51 M masa echipajului mobil In [rame .

In fine, 1In fig.6.15 ostu reprezentatd grafic sonslivisis-
Lavea logometrulul magnetoelcctric cu magnet mobil calculaii ju
buza relatiei (5.30) la I,,=15 mA, pentra g=o0,6 mm, Ph;ljnorw-P_

O

S }&nodhnAJ
12 —— =1
\\ L | 1
10 by =15 mA © )
'g=06mm |
84—— _ 1 Pro= 130000’.)0
| [ PM= 3po
61— S S &
| ! ! | |
| SR |
Lyd-— i—-- = N T E— ~
| ~——_
2 ; I ‘
l l i . ]

125 25 375 5 625 U5 875 10 M25 15 1375 15 I [mA)

l"i}:,ouol:/v

51 Pﬂzj Por Galeulul s-a efectual prin derivare numerici, urn-~
trn ajuatare cu un polinom duv gradul 3 dupd 5 puncte a carncu-
ristieii dpzf(ll) datd numeéric 1o tabelul 6.2 /85/.,
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6.7. Influenta formei ecranului asupra
caracteristicilor instrumentului

GCaracteristicile instrumentului s~au calculat g$i pentru.
confipgurafia ecrapnului din fig.2.4 {capitolul 2) cu g=0,6 mm,
Vh:ljn.ooo Fo gi PWFB Mo

In tabelul 6.3 sint redate comparativ unghiurile de de-
viajle permanentd gi cuplurile stabllizatoare specifice pentru
instrumentul dim /56/ respectiv pentru instrumentul cu ecran
molificat (fig.2.4, capitolul 2) valabile pentru I;=15 mA gi

TABELUL 6.3,
1
1,y=15 mA g=0,6 mm th,.-.l}o.ooo Po HM.—.} Fo
” o« (grad] Xy [Fn/grad]
#l E“&] Instrumeng Bcran lnstrumeat scran
/56/ modificat /56/ modificat
- -0
15 66, 37 67,55 0,795.10™° | 0,833,107

50 observd o micd cregtere.a unghiului de deviafie do La
6h,57° la 67,550. Cregterea este valabila de fapt psntru orica
curent I;. Rezultd o caracteristicid staticd deplasatd 1n sensul
cregtorii unghiulul de devialie. Cregterea unghiului de devia-
tie oste relativ mic@ deoarece ecranul a fost relativ putin no-
diflcat. Nonstatérile referitoare la modificarea ecranului nu
hrocintid o importanfd practicd mare insd denotd modificarea con-
{irurabiei cimpului magnetic si prin urmare modificarea caracte-~
ransticilor inetrumeatului.

6.8, Caracteristici imbundtatite pentru instrumeatul
magnetoelactric cu magnet mobil

Naracteristicile care vor [i prezentate in acest suvca;i-
Lol au fost determinate pontru instrumentul ma;;natoelectric cu
magnat mobil cu poziyia bobinelor din fig.2.5 (capitolul ). iu
voderea unor oompardri a caracteristicilor obyinute cu caracto-
rinbkialla aalandals pantea dopbrasantn) ddn /07 anlanloln noan

aluabunl peapbru grosluon vardiad ul -0, 0 i, piotuuabi b33 habun

BUPT



~ 129 -

magneticd a ecranului pg=l3o.000 Pn' permeabilitatea mediului
magnetulul permanaent ,JM=5 Po 31 pontru dimensiunile geomelricy
ale instrumentului din /56/ prezentate in fig.6.5.

In fig.6.l6 8int redate cuplurile active, curba a pentru
inutrumentul din /26/ lar curba b pentru instrumentul din i;.
2.5 (capitolul 2). Se observd o scddere a cuplului de lo,5% la
Il=15 mA.

ct-n‘[Nnﬂ
5
L 1

A 12N= SmA

g =06mm a -
3 ME :1%(;).’000}1° _.___./ . g

‘ =JHo ___ | b
1 ol
0

W5 2537 5 625 75875 0 5 125 1375 15 1 [mA]

Fige6.106.

In fig.6.17 sint prezentate caracteristicile de transicr
stutice, curba a pentru instrumontul din /56/, lar curba b puii-
tru instrumentul din fig.2.5 (capitolul 2).

Oomparind cele doud caracteristiel rezultda doud concluuii
importnante. In primul rind oe obuorvik o crogtere lmporbant:
unihiulul maxim de deviayiu porwsanonti pentru Il=1b mA ;i 1.,
=15 mA, de la 66,37° (curba a) la 84,20° (curba b). In al doilou
rind ge obtine o caracterinticil ntatiad de transfor mult wni Ji-
niard (curba b) pentru inantrunwntul din fig.2.9 (capitolul .).

Aceasta aratd od dacd Tntre axele bobinelor Bol, B02 i
B05 existéd un unghl mei mare de 90° rezultd o imbundtdyire mub-
stanylald a caracteristioii ctutico de traasfer in senuul cr.y-
terii unghiulul de deviatie permanentd ocum g1 a uoghiului maxim

de deviatle pczmanenti.co;espunzétor curentilor nominali. Acost
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fapt este evidenfiat gi de caracteristicile de sensibilitate reo-
prezentate in fig.6.18, unde curba a reprezintd caracterictica de
gonslbilitate a instrumontului din /56/ caleculatd in subcapilolul
Gafhy lar curba b sensibllitatea instrumentului din fig.2.% (capi-—
tolul 2) calculatd in acelagi mod. .

Curba b (£ig.6.18) mai aplatizatd denotd o sensibilitnta
amelioratd a instrumentului din fig.2.5 (capitolul 2) 1n compnra-
tie cu sensibilitatea instrumentului din /56/, curba a {fig.6G.1
Se observd so@derea sensibilitafii, curba b pind la apreximativ
Il=l'75 mA, iar apoi sonsibilitatea este ia permaneniil mail wiavo
pantru instrumentul din fig.2.%. Scdderea senslbilitagfii, ¢uba
b(fig.6.18) pind la intersec{ia caracteristicilor este favorabi-
la aratind posibilitatea liniarizéril caracteristicii statico dg
transfer a instrumentului, deoarece panta curbei b In aceasiil
porilune este mal micd decit a curbei a (fig.6.18\

In sfirsit in fig.6.19 sint redate comparativ caracteric-
ticlle cuplului stabilizator spocifice. Cuplul stabilizator spoci-
fic pentru instrumentul din fig.2.5 (capitolul 2) este mai mic,
{curba b) deoit ouplul stabilizator spegific al instrumentului
din /56/ (curba aj, .

"..‘

10 ki | [Nmigrad]

: 1]
8 lzq=15rnA

g =06mm /
7 PE=1m0P° i

'Mj=3yb Q :
6 ]
5.- ———. —
4 | b

: — ]
X R G e | —
2 ; —
25 375 50 625 75 875 10 N5 125 1375 15 I,[nA]

Fig.6.19.
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Acgastid scldere nu prezinti importantd practicid deoarecy
in prima portiune a scarii instrumontului cuplurile stabiliza-
toare specifice prezintd valori minime aproximativ epale;
0,5192.10"6 Nm/grad pentru instrunsntul din fig.2.5 (capitolul
2) resgpectiv 0,5167.10-6 Nm/grad pentru instrumentul din /56/.
Prin urmare factorul de calitate al instrumeatului magnetoelsgc-
tric din /96/ gi din fig.2.5 {(capitolul 2) rdmine practic acela;i,
0,454 respectiv o,457.

CONCLUZII SI CONTRIBUTII

In prezent la Intreprinderea de aparate electrice de ni-
sural dAin Timlgoara, se dezvolta produc{ia de instrumente i~
nitoelectrice cu magnet mobil, destinatd in principal industrica
du avipane yi industriei navale. Na urmare, la aceastd intre-
prindere se va infiinfa o secyio de productie de sing statilon-
ry care va fabrica in viitor o gamd diversificatd de asemengn
instrumonte cum ar fi: ampermetre, voltmetre §i logometre magne-
toelactrice cu magnet mobil.

In literatura de specialitate, agsa cum s-a ardtat in ca-
dArul tezeli de doctorat, lnstrumentele magnetoelectrice cu miguot
mwobil sint prezentate in mod relativ succint indiclndu-se rela-
tili cu care se pot determina doar origntativ caracteristicille
acgostora , cu toate ¢d acest instrumeat s-a fabricat $i utilizay
intrepind eu decenii in urmiie Constructia acaestor iastruments ..i
imbunftiyirea performanjelor lor s-au dezvoltat in decursul Ui.-
pulul dopar pe bazd experimentald.

I'rezenta tezd de doctoralb ''Studiul si calculul analitic
ul caracteristicilor lastrumentuluil magnetoelectric cu magnoet
mobil" 9l-a propus sd depaseascu acest stadiu.

Hezultatelo obtyinuto 1n prozuntn tezii s8Tnt utilizate )
Vb ragprdimg in cadral contractului Ja caradbare ptllngdtios o,
199 /149685 "Cercetari priviond studierca yi proleotarea aparatelor
marnetoeleotrice cu magnet mobil" inchelat intre catedra de
Kloctronlain apliaantdt ddn androl dieatitutulad pelitehnda "ead oo
ruia' din Yiwigoura gyl doutroprindured de apuprute celuctrice v
ilasurat Timlgoars, conducind la'fapricarsa wnor instrumente cu
cnracteriastiol superioare. i
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Toate problemele rezolvate in cadrul tezei de.doctoral
8int contributii ale autorului.

Teza rezolva pentru prima datd, in mod umitar.calculul
analitic al caracteristicilor instrumentulul magnetoelectric cu
magnet mobil.

l. Pentru aceasta autorul a elaborat o metodd numerici
iterativd in coordonate polare de calcul a c¢impului magnetic
stationar plan paralel. Problema de cimp magnetic se rezolva in
raport cu componentele He, Hg, Bg &i Eg,ale vectorilor intensi-
titii cimpului magnetic H si inducyiei magnetice B. Fouatiils
cu diferente finite (1.7, l.8) scrise pentru un element al re-~
telei de discretizare in coordonate polare nu s¢ asambleazii pe
intreg domeniul de calcul al cimpului magnetic, ele se rezolva
iterativ conform unor rela{ii speciale, ceea ce conferd metodel
un caracter de sine statator. Autorul rezolvé:

l.l. Fundamentarea matematicd a metodei cu difereants fi~
nite in coordonats polare;

l.2. Demonstrarea convergenfei metodei;

l.3..Nonceperea unui algoritm de calcul simplu al muto-
dei iterative 1n coordonate polare, cu aplicabilitate generali.

2+ Cu ajutorul acestei metode autorul a determinat cimpul
magnetic din instrumentul magnetoslectric cu magnet mobil in mul-
tiple .situatii (expuse in cep.2), cslculind:

2.l. Cimpurile magnetice parylale produse de bobinclc BOy
Bﬂa respectiv BO3 si cimpul magnetic rezultant din instrumcnt cu
relafilile (2.6 = 2.9) stabilite pe baza simetriilor prezentate
in fig.2.2 g1 a retelei de discretlzare din fig.2.3..

3. Determinarea analiticd a cimpulul magnetic din instru-
mont a8 permis autorului:

3.l. GCalculul cuplului activ al instrumeantului magncto-
elactric cu magnet mobil (relatia (4.29));

3.2+ Conceperea algoritmulul de calcul.al cuplului activ;

3.3. Determinarea analiticd a caracteristicilor statice
de transfer (relajia (5.12)) ale instrumentulul pentru orica
configuratlie de cimp magnetic;

3.4, Mirirea unghiului de deviatie permanentd maxim al
instrumentuluil pentru confipuratia bobinelor din figv2.5 cu po—~
sibilitates depdglril unghiului T/2;
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5¢De Introducarea unui foctor de calitato pentru instru-
méntul magnetoelectric cu magnet .-mobil (relatis (5.29));

J+6. Determinarea analitici a cuplului stabilizator spu-
cifiec al instrumentului la orico configuratie a e¢impului mignc-
tlc.

4+ Autorul a studiat influenta asupra caracteristicilor
inotrumontulul a unonr parametrii de material si a unor paramg~
trii constructivi si anume;

- permeabilitatea magnetici a ecranului feromignetic;

~ permeabilitatea magneticd a mediului magnetului per-
manent;

~ grosimea i forma ecranului feromagnestic.

ltezultatele oblinute sint prezentate in tabele $i grati-
co, respectiv discutate in capitolul & al tezei.

5. Pentru rezolvarea completd a problemel iastrumentul..
iysnotoelectric ecu magnet mobil autorul a analizabt $i perfec-
yionat metodele experimentals de determinare a momentului na;;n.-
tic i a permeabllitayii magnetice re¢lative a magnetului perini-
nenbe Astfels .

51« Demonstreazd indepsndenta momentului m:gnetic calei-
lag cu relatia (3.57) de caracteristicile magnetice ale minui. -
iui magnetometrului, cind acesta are o formé cilindriecd (subcu:-
pitolul 3.3)3 .

5.2. Noncepe o metodd experimentaléd simpld de mésurare o
permeabilitatii magnetice relative de ordinul unit&{ilor le cor-
puri de formd oilindriod.

S5¢3. Stabileste relatiile de calcul al permeabilitayil mng;-
avtice relative a magnetului permansnt (relatiile (6.20, 6.21;),
vitlabile pentru corpuri feromagnetice cu formd cilindrica.

6. Coincidenta dintre caracteristica de transier calcul: -
ti« 51 coa determinatéd experimental (fig.6e.lo) la un instrument
produs de¢ I1.A.B.M. Timigsoara, confirma valabilitatea metodel ela-
borate de autor.

7. Aplicarea metodei pormito predeterminarea simpld a ;ro-
prietugilor unor variante constructive diferite de iastruments
marnetoalectrice cu magnet mobil. Astfel se poate impune valourca
maximd @ unghiului de deviayie paruanentd atmmx fin jurul valon-
rii de /2, caracteristica de transfor atatica thf(Il/Iz) sau
™®=f(1l) doritd, respectiv caracteristica de senslibilitate a
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instrumentului.

8. Cu ajuborul metodel de calcul gl cimpului magnstic sa
poate studia complet $i influenfa cimpurilor magnetice pervurva-
toare exterioare asupra instrumentelor magnetoslectrice cu magneci
mobile.

Teza de doctorat "Studiul si caleulul analitic al carac-
teristicilor instrumentulul magnetoelectric cu magnet niobil™ a
fost elaboratd sub indrumarea competentd i deoseblt de fwnorna-
sd a conducltorului gtiinyific prof.dr.ing.Bugen Pop. lentia
suestiile, incurajarile si discutiile avute in perioada clabo-
rarii tezei, autorul aduce profunde mulfumiri GovepProleizr.ing.
Fugen Pop, sub a cdrui conducere i imdrumare s-a format profu-
sional.

Autorul mulfumeste tove.ssledr.ing.Gherman Gheorghe, pen-
tru discutiile purtate si pontru sprijinul dat la realizarca gi
rularea programelor da calcul utlilizate in tezd.

Autorul multumeste tov.prof.dr.doc.ing.Sora Constiuntin,
prof.dr.ing.De Sabata Ipaa, prof.dr.ing.Frédnkel David $i conl.dr.
ing.Grin Uwe pentru discuf{iile legate de unele probleme do lazely
elactrotehnicii.

Autorul multumeste de asemenea tov.g.lsing.lgnea .ililiila
pentru discufiile avute.

In Iincheiere, autorul aduce multumiri tuturor celor cure
l-au ajutat in diverse ocazili ian perioada de elaborare a wucuui
de doctorat.
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