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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL MIJLOACELOR KNECONVENTIONALE
DE MASURARE A CURENTULUI IN LINIILE DB TRANS- -
PORT A BNERGIEI LA FOARTE INALTA TENSIUNE

l.1. CONSIDERATII GENERALE

Transportul energiel electrice la tensiuni mai mari
de 220 kV ridicZ probleme deosebite atit in ceea ce privegte
constructia refelei de transport a emergisi c¢it gi in misura-
rea parametrilor el electrici, Controlul contimiu al energiei
electrice, proteciia retelelor de transport gi studiul feno-
menelor tranzitorii de avarie impun mijloacelor de misurare
a curentului urmitoarele cerinte [12].

l, = Frecizie instrumentali buni (daci este posibile
mai buni de 0s5 %)

2 = Dinamici mare a intervalului de misurare (=20
Ipn’ cu 1 n™ limita maximi a intervalului de
misurare)

3. - Band3i de frecventi largi, O Hz - 1 MHz (feno-
menele tranzitorii de avarie prezinti gi com-
ponente continui iar cele post arc - componen-
te armonice pind la 1 MHz),

4, - Sistem de transmitere a informatiei de misura-
re independent de tensiune= retelei fat{i de
sol.

5¢ = Pret de cost scizut

P

Mijloacele conventionale de misurare a curentului
la inaltd gi foarte inalti tensiune (FIT) - transformatoarele
inductive de curent = nu pot eatisface integral cerintele de
mal sus. 5Ele prezinti urmiitoarele dezavantaje.

= Nu permit transmiterea componentelor continui din

variatia misurandului in cadrul fenomenelor tran-
sitorii de avarie [1,2] .

= Miesul feromagnetic - cale de traonsmitere a in-

formatiel de misurare-prezinti fenomenul de sa-
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turatie, fenomen ce afecteaz® defavorabil preci-
gia instrumentald. De reguli, coeficientul de sa~
turatie este n <10, ceea ce, conduce la o0 dinami-
2% micd a intervalului de misurare [1].

= Datoritd igolatliei speciale gi misurilor de sta-
bilitate termicZ gi dinamicZ pretul de cost este
ridicat. la nivelul amului 1972 in S.U.A. pretul
era de 3500-7000 dolari pentru transformatoare de
curent la 230 kV gi 15500-~18500 dolari pontru
Too kV.[3].

Pentru ca aparatele de misurat curentul la FIT si&
indeplineascd cerintele mal sus enuntate, s-au creat procedee
nol de misurare, neconventionale, in care elsctronica joaci
un rol esen{ial., Independenta fati de tensiunea retelei gi
pretul de cost au impus folosirea a doud sisteme de tranami-
tere a informatiei de mEsurare: sistemul cu microunde gi sis-
temul ortiec. Transformatoarele nsconventionale de curent care
folosesc primul sistem se numese TLhAISFCRLATOAKE LB CURENT CU
MICROUNDE iar cele care-l folosesoc pe al doilea- TRANISFORLiA-
TOARB DE CURLNT ELECTRONO=-OPTICR.

Transformatorul de curent cu microunde, fig.l.l,
folosegte ca surort izolant de transmitere a informatiel de
misurare un ghid dielectric de unde centimetrice [4]. Unda
centimetriocd generat® de blocul 1 se transmite prin ghiduld-
electric 2 la ghidul tip T, care, divide unda centimetricié pe
doul oc3i, Pe calea A, cimpul magnetic produs in ¥y modificE
faza undei centimetrice in funcyie de valoarea momentand a mi

surandului 1p' Unda centimetric¥ tranemiséd prin ghidul 7 este
nodificatd ca fazd, functie de 1. in blocul 8 gi semnalul de
iegirc al acestuia este comparat in blocul 6 cu semnalul pur—
titor al inforuatiei de misurare de la iegirea blocului 4. Cu
ajutorul amplificatorului de reactie 9 valoarea momentani a
curentului 1 este reglati pini ce semnalul de la iesirea com-
paratorului 6 este nul. Valosrea momentani a curentului 1,
exprimi, la o0 anumiti scari (factor de transformare), valoarea
momentani a misurandului [4,5].
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Fig.l.l. Transformator de curent cu microunde

l - generator de microunde; 2,5,7 - ghiduri di-
eleetrice de microundi; 3 =« ghid T de microunde;
4 = traductor primar; 6 = circuit comparator;

8 = traduoctor secundar; 9 - amplifieator;lo-sar-
ocini

Sistemul optic de transmitere al informatieli de
misurare represinté solutia cea mai avantajoasd [}.G.fl. El
permite transmiterea informatiei in doull moduri :

= prin modularea in amplitudine a intenesitdt¢id

undel de lumini,

= prin impulsuri de lumini.

Ambele moduri de tranamitere se pot realiza con-
oret prin actiunea misurandului asupra insigi generatorului
de lumini; se realizeaz¥ astfel MCDULAREA INTERNA A UNDEI DB
LUKIKA, Modularea in amplitudine se poate realiza gi prin
actiunea unui traduotor primar asupra unei unde de lumini
deja generati; procedeul poarti numele de LOLULATIE EXTERNA
A UMDEI DE LULINA., Procedeul de modulare constituie gi crite-
riul de clasificare al transformatoarelor de curent electro-
no-optice (fig.l.2 respectiv fig.l.3).
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Fig.l.2. Transformator de curent PFig.l.3.Transformator de
electrono-optic cu modulatie in- curent elesctrono-optic cu
ternid:l-modulator;2-generator de modulatie extvernid:l-modu-

luningg3-unda de lumin# modula- lator ;2= generator de lu-
ti intermj4=canal de transmisie mind ;3=unda de himini mo-
a luminii;5=demodulator ;6-sar- dulat® extern;4-canal de
cind transmisie & luminii;
S-demodulator ;6-sarcini

Unda de luiind modulatd intern sau extern este

purtitoare a informajiei de miasurare. Canalul de trensmigsie
a undei de lumini,modulatd sau nemodulati, intre partea situa-
t% la FIT gi partea situati la sol poate fl1 realizat concret
prins

l, = ghid de luminid cu posibilitate de reflexie -

viiroasi sub incidentd razanti [5, 9, 1lo0],
2. = £ibri optici ou absorbtle scizutd [5,11,12,13],
3. = aer liber [3.14.15] .

Primul tip de canal de tranomisie a luminii este fo-
losit in trenformatoarele electrono-optice de curent ou modu-
latie externi a undei de lumini plan polarizatd., Prezinti ab-
sorbtie neglijabild gi rotiri parazite ale planului de polari-
sare foarte mici. Are desavantajul unui pref de cost ridieat

(8].

Fibra optic# constituie un canal de transmisie mult
mal leftin gl mai ugor de instalat intre partea situati la
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FIT ¢d sea de la eod, Se folosegte in deosebi la transforma-
toarele electrono-optice cu modulatie in frecventi a impulsu-
rilor de luminX, La cele cu modulatie externi se tine cont de
atenuarea introdusi de fibri optici. Fibra opticZ cu o atenua-
re de 150 dB/Km sint ieftine gi uzuale (pe o distantd de 1lo m,
rezulti o absorbtie de 16%); se produc insi gi fibre optice
cu absorbtie foarte micE - o atemare de 5 dB/Km.[72]

Al treilea tip este cel mai simplu gi cel mai iefting
se preteazd numai cind unda de luminZ este generatd de laser.
Atenuarea radiatiilor cu lungimea de undi de 632,8 gi 900 de
narometri este heglijabili pe distanta de 15 m in atmosferd
curati, In atmosferi cu ceatd atemuarea este de aproximativ
0,4 dB/15 m pentru ambele lungini de undi [1{].

l.2., TRANSPORMATOARE BLECTRONO=OPTICE DE CUKLNT
CU MODULATIE INTEKKA

Tranamiterea informatiei de misurare prin impulsuri
de lumini este cea pal avantajoasi, Pentru ca atenuirile in-
troduse de fibra opticiecanal de transmisie -~ si mu influente-
se informatia de misurare se impune modulafia in frecvenid a
impulsurilor ée lumini, Transformatoarele electrono-optice de
curent rezultate se numesc TRANSFCRATCARE DE CUKENT OU MODU-
LATIA IN FrBCVBATA A IXPULSUKILOK DB LUxINA. Schema bloc prin-
cipial® aeste indicati in figeled [5. 11, 13].

Pentru ca dioda emisivd LED si genereze impulsuri
de lumini modulate in frecventi este necesar un traductor pri-
mar (C.CeTe + CoTeFep figele4) pentru convertirea misurandului
de frecventa de impulsuri. Pentru ca acest traductor primar-
sistem electronic activ-s¥ poati lucra separat de partea si-
tuatd la s0l, tensiunea continud de alimentare se genereazi
tot la PIT, prin §.T.A., pe seama energiei transportete prin
retea. Sensorul de curent poate fi reelizet fie printr-un gunt
redial [13], fie printr-un sistem inductiv linearizat [11].
Dioda emipivi L.B.D, este, de reguli, o diodi cu arseniuri de
galiu, care, emite radiatii luminoase in gama infrarosu cu
lungimea de undi » =900.10~2 m.
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Figele4. Transformator de curent cu modulatia in
frecventi a impulsurilor de lumini:CCT - eensor cue~
rentetensiune; CTPF = convertor tensiune=frecvenii;
LED « diodi emisivdj; STA - sursi tensiune de¢ ali=
rentare; FD = diods fotosensibili (FT -« fototran-
zistor); CPT -« convertor frecventi-tensiune

In punetul de receptie de lz2 sol inmpulsurile de lu-
mind sint citite cu un dispozitiv electronic fotosensibil=fo-
todiodd FD sau tototranzietor FT - si transformate in impul-
surl de curent, Acestea pot f£i prelucrate direct de circuite-
le electronice ale aparatului digital de zisurat (valoarea mu-
mericl imdicat#l exprimind direct valoarea médsursndului), sau
sint prelucrate de convertorul frecvenii-tensiuue rezultind
la iegire mirimea analogici seeundari.
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Performantele iransformatoarelor de curent cu modu-
latia in frecventdé a impulsurilor de lumini depind direct de
traductorul primar gi de circuiie electronice de prelucrare
a informatiel de micurare ia sol.

l.3¢ THANSPURMATCAKELE BLBCTRKONO=OFTICE LE CURBWT
CU .L.CODULATIE BXTE:RLA

Transformatoarele electrono=-optice de curent cu mcd -
latia externi a undei de luminé se caracterizeaz@ prin aceea
ci, la foarte inalti tensiune, mu existi o parte electrédnied
activi ci numai un traductor primar de curent, Partea electro-
nied se gisegte -la nivelul solului gi are rolul de a prelucra
informatia de misurare tranemisi prin unda lumincaeZ purtitoa-
re. Traductorul primar moduleas® in arplitudine intensitatea
luminoasd a luminii generate la sol; modulatia este funciie
de valcarea momertani a misurandului,

Baza fenomenologici a acestel modulatii o comsti-
tulie efectul magneto-optic longitudinal (efectul Faraday)j,efect
ce imprimi gi demumirea de THRANSFOnwWATOR MAGNETO=QPTIC DE CU-
RENT acestui tip de mijloc electrono-ontic de misurarae,.

Transformatorul magneto=optic ce curent coustituie
obiectul cercetiirii teoretice gl experimentale a autorului.De
aceea problemele legate de acest tip de traneformator electro-
no=-optic de curent vor fi prezentate mai jos 1n mod detali-:t.

l.3.1. kfectul magneto-optic longitucinal

La trecerea unei raze de lumini plan polarigati
printr-un corp optic inactiv transparent, pozitionat intr-un
cimp magnetie cu directia liniei de cimp paraleld cu directia
de propagare a luminii, planul de polarizare suferi o rotire
cu unghiul o + Acest unghi, cenumit unghi de rotire magneticd
a planului de polarizare a luminii, este direct proportional
du diferent{a de potential magnetic Intre punctele marginale
A gd B ale corpului optic pe directia de propagare a luminii
(16] .« Penomenul este redat grafic in fig.l.5 gi exprimat ma-
tematic prin relatia (1.1).

A = Vi Uppg [red] (1.1)
unde vV, este “constanta” lui Verddt.
Bxprimind mirimile ce intervin in relati (1l.1l) in
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uniti{i SI rezulti V, ou dimensiunea [rad./A]. In TABELA 1.1
sint indicate, pentru citeva substante, "constante™ Verdet.
Ble su fost determinate pentru lumini monocromaticié cu lun-
gimea de undd > gi o anumiti temperaturia T [lil

TABELUL 1.1.
SUBSTANTA : ’\_9 | OL_S
c lo “m lo “ rad/A
52012 16 589'3 1.530
SnCl, 16 589,3 | 1,610
SbCl5 16 589,3 | 2,570
P4S ) 16 5893 | 4,026
ZpS (oristal staleriti) 18 589,3 | 8,235
Sticli J.ena S179 18 589,3 | 0,589
Sticlid Jena 0.1443 18 589,3 0,805
Sticla J&na flint usgor 18 589,3 | 1,L60
Sticli Jena flint greu 18 589,3 | 2,225
Sticla Jena flint foarte
greu 18 589,3 | 3,250

Fige.l.5. Schema bloc principiald a traductorului
magne to-optic de curent (traductor primar):P-pola-
rizoriCO= corpul optic transparent;C - sensor de
curent jA-analisor; PFIM - plan de polarizare a lu-
minii monocromatice ;FPFhii-plan de polarizare rotit

magnetio

Unghiul o este o0 mirime cu semn, BEste pozitiv sau
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negativ dupi cum rotirea magneticid a planului de polarizare a
luninii se face s re dreasta sz s»nre stings observatorului care
priveste In sensul liniei ue cImp magretic, Sensul rotirii planu-
lui de polarizare cste legat num:i ‘e sensul liniei <c ciiay 51 mu
d:pinde de sensul de »dronagae 2 luminii,

Mirinea V, este imorooriu denuuitid coastanta, deocarece,
in aceleagi conditii de ciliy magnetic gi -entru aceeaji suostania,
valoarea sa variazid In func;ie de lungimes de undd A a luninii
monocromatice si ie temJerctura T a suostantei studiate [;3, 17}.

Vk = f(l ’T) 1..2

Func+ia £( ,T) a format obiectul cercetirii chimig-
tilor gi fizicientlor si a fost exprimatd matematic-empiric pen-~
tru citeva eazuri particul=re [15].

Tinind cont de derendenia (1.2), aplicasiile tehnice
ale efectulul Faraday au folosit gi folosesec, in general, luminid
monocromaticd cu o astfel de i?ﬁiiﬂ? de undi, incit, constanta
Verdet si fie maximi. -

In transf{ormatoarele magneto-oostice de curent se
folosesc substante o~tice inactive transiharente cu absorbiie
minimi de lumini ; acestea sint sticlele ontice de Jena ti-H
flint greu g1 foarte greu,[3,%4,5,6,7,3,9,10,16]).

Dependenta c¢in relz-ia (1.2) a fost stu.iatda de autor,
in colaborare , pentru sticli ooticad de Jena ti» barium-flint,
flint F-3, flint greu SF-1 gi flint foarte greu SF-5. Stuii:l a
fost realizat cu o instala‘'ie electrono-ontic3 originali iar
rezultatele ca si instalatia sint indicate detaliat in [is, 19?

l.3.7. Funciia de modulare in amnhlitudine a inten-
sitad' i1 luminii -lan-oolarizate

Se motesazi eu J. - intensitatea fluxului luminos mo-
nogroaatie genarat la sol, cu Jp - intensitatea flualui luni-
nos monocromatic plan-polarizat (la ie;irea din solarizorui P,
fig.l.4), cu Ja — intensitatea fluxului luminos monocromatic
cu planul de polarizare rotit magnetic cu ungniul o (la legi-
rea din amalizorul ., 1g.1.4) si cu & - unghiul fix diatre
Planele de polarizare ale polarizorului si amalizorului. Com-

" Bibliografia indicatd Inure pnaranteze oblice se referid le lu-
eridri elaborate de autor singur sau in colaborare
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siderind neglijabile absorbtiile de lumind din polarxizor, ana-
lizor gi coipul optic transperent, in lipsa eimpuluil megnetic,
conform legii lui lhelus, Ja se exprximd cu relatis 3
- Z { (1.3)
:]a = ,Zo.casg = Z'Jf'(‘””z")
In prezenta oimpului megnetic inveriabil in timp,

creat de senssorul de curent C, planul de polarizere se rotegte

cu unghiul gl relatia (l.3) devine
Jo= Jorcosi(ora) = £odp-[4 cos (205 24)] (1.4)

Se oconsideriZ cazul general c¢ind

- intensitates cimpului megnetic genersi de C este
veriagbild sinusoidal in tiop

- lungimaa AB & corpului optic este mal mare ca
zone de constantd & amplitudinii intensitifii
cimpului magnetic si

- 1linia de cimp nu este pasraleld ou direetia de
propagare a razel de luminid pe distanta AB.

Alegind directlia de propagerc a razel de lumini pe-
raleld cu axa ordonatekor in sistemul cartezien de coordonate,
pentru lumina monocromaticd si o snumitéd temperaturéd a corpului
optic de studiet, rezultia i

H = A, sin wt
8
d = Vyr [Hpy @l wsinwt = o, sin ol

A p (1.5)

O(/'r: < V)' /Hmy'a/{ = \/)’ Umm\lAa
A

unde Hnw este componenia vectorului intensitate cimp magnetic
maxim dupd axe ordonateloz. Relatis (1.4), pentru difeiite va-
lori ele unghiului @ , devine 3

J - 05, -[ir cos (24, 5mct)]  pho-0  (1e6)
Jy = 0,5JP-[/— sin (24, sinwf )]  pt 0=/ (1.7)

Jo= Q5[ 4= 05 (2, 500t )] phooT (1.8)
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In relatiile de mai sus argumentul funct{iilor tri-
gonometrice are la rindul siu o variatie sinusoidalid in timp.
Conform [20] functiile cosinus gi sinus de asest tip se pot
descomrune in serie Fourier avind drept coeficientl functiile
Beseel de speta 1. Efectuind descompunerea, rezultid :

T = 0,5%{4 + I (2dm) t 27T, (2dm) €os 2wt +
1

+ 27, (2dy) o5 beat +ooeee pt. @=0 (1.9)
Jp = 09Jp [i-28J(2d,,)sm wt - 2,.73(2a(m)5/'r)3wt -

N PR (1.10)
J, = 05T [4-J)(2dm) = 27, (2dp,) 30 QWL =

- 27, (2d,) cosHeat - == -] Pt 6= /g (1.11)

Din analiza relatillor de mai sus rezulti ci, la
polaroizi paraleli (8 = 0O) sau incrucigati (© = 7/2), intensi-
tatea lu:inoasi are o componentd continui suplimentard
- l°(2c1.9 - g1 are fundamentala de pulsatie egald cu dublul
pulsatiei cimpului magnetic modulator. La un unghi € = /4,
fundamentala are pulsatia egali cu pulsatia cimpului modula-
tor gi decli gi a misurandului., Rezulti cd, informatia de mi-
surare este carectd pentru € = /4,

Alegerea unghiului fix © se face gi in functie ae
sensibilitatea maxim& a detectiel optice la punctul de recep-
tie de la sol [8,9]. Elementul fotocensibil de la sol, sesi-
geazl variaiiile intensititii undel luminoase purtitoare a
informatiei de misurare.

a7,
G2 2 7= feain (26424 (1.12)
%;3 - -23’, cos (20 r24)
.gg" -0 /0/‘. d+d = (Zk-rlJ'::'T (1.13)

Pentru k = O rezults € ¢+ 4= -T/‘. La variatii mici
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ale unghiului de rotire magnetici , la limita «= O, se obtine
@ = ¥/4 pentru So max®

Deci, unghiul fix © = 7/4 dintre analizor gi pola-
rizor reprezinti varianta optim#. Ss va considera mal departe
numai relatia (l.1o0).

Functia Bessel de speta 1, de ordin intreg gi pozi-
tiv se poate exprima prin seria [20] :

- Y.
T, (2dm) = (iiﬂJn.)f. co” .( i?”)z (1.14)

2 £_x ! (ren)]
Y=0
Rezulti
2 ¥ 6
Ay Ay “Am
T (2] = dm (1= 5 = g7 - 7#7/—)
. 2 y ¢
5 / Am ol Zm
Ledm) = (= 50 g T ime ) (1.15)
2 Y
_ [ / _ °[m _ Jm —_— .. — \
Iy (2dey) = dpy (’,—2'0 j20 10 &oo ‘

Inlocuind relagiile de mai sus ir (l.lo) se obtine:

/] 3 | 5- { J; N *
JO = -ZJP[I— (Zalm-olm +'6—olm - 37 m)‘“”w =
3 T 3 g
{ i / ! L Lot -
- (3 dm = T3 A T Im = Sige 9m )"m “
A L. SN AT WY S S
- (4 - e * seon Ju 1 aae

Pentru ca armonica de ordinul 3 si aibe amplitudi-
nea sub l1l% din amplitudinea fundamentalei este necesar ca
d,, < U24 [nad] (1.17)
Respectind conditia (1.17) gi tinind cont de rela-
tiile (1.5), velatia (1.16) devine

Ja = =3 3p = TpVa: Unmyag sinw? (1.18)

.In ipoteza unei caracteristici de convertire liniare
a sensorului de curent, regulti

U,,,,,.,,\‘,A5 = ﬁi' 1}- V2. 1.19)

Parametrul 1nformational'la gse exprimi cu relatia
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4 T ’ .
Ja = E‘\Tf -—JP'\/}\-'LI-_[f -\/Z--J/nc-ﬂf

Notind cu k = 2/2-V, -k, rezultd fune{ia de modulare
in amplitudine a intensitéd{ii luminoase de citre miZsurand

B - -2_’-.JP (1= %-4,). (1.20)

Relatia (1.20) reprezinti gi caracteristica de con-
vertire a traductorului magneto-optic de curent, adici, carac-
teristica de convertire a traductorului primar din transforma-
torul magneto-optic de curent.[7, 8, 9, lo, 21, 22].Ba este
dedusi in urmitoarele conditii:

- absorbtie de lumini gi depolarizare neglijabile in
corpul optic transparent ;

= absorbtie de lumini neglijabild in polarizor si
analizor ;

- sensibilitate maximi de detecyie a intensitifii lu-
minoase;

- valoarea maximi a unghiulul de rotatie magnetici a
planului de polarizare este ‘imax < 0424 radian;

- gensorul de curent are ocaracteristici de conver-
tire liniari,

In cazul particular al cimpului magnetic invariabil
in timp, functia de modulare in amplitudine a intensititil
luminoase prin efect magneto-optic longitudinal se poate ex-
prima cu relatia

7 = %.%.[,_sm(zvxummd (1.21)

In conditiile unei caracteristici de convertire 1li-
niare a sensorului de curent gi a absorbtiilor neglijabile de

lumini in corpul optic, polarizor gi analizor, relatia (1.21)
devine

Ja

unde L=

T[4~ 3m (K. 3,)] (1.22)

.
o
X
x~

.. (1.23)

Caracteristica de convertire a traductorului primar,
ocu misurandul invariebil in timp (retele de transport a ener-
giei in curent continuu), exprimati cu relatia (1.22) este ne-
liniari.Relatiile (1.20) gi (1.22) arati posibilitatea utilizi-
rii acelulagl transformator magneto-optic de curent atit in
curent alternativ cit gi in curent continmuu.
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l1e3¢.3. Sensorul de curent

Din considerentele impuse in deducerea functiei de
modulare in amplitudine a intensitid{ii fluxuluil luminos de ci-
tre misurand , rezulti rolul esential al sensorului. E1l trebu-
ie 88 indeplineascd urmitoarele functii: -

l, - S3 generezs un cimp magnetic ale cirui linii

de oimp, pe o portiune cit mai mare, si fie
paralele cu directia de propagare a rezel de
lumini (componenta H ., cit mal apropiati valo-

ric de Hm)

2., = Sd aibe o caracteristici de convertire liniari
pentru o dinamicX cit mai mare a intervalului de
misurare , indiferent c¢i misurandul este variabil
sau nu in timp.

3. = Bandi de frecventi largi.

J

Transformatoarele magneto-optice de curent, de la-
borator sau industriale, au folosit drept sensor de curent bo-
bina solenoidelé masivi cu\mieiﬂde ger si numir mic de spire.
[648,9,10,21,22,23,24,25]. Calculul riguros al diferentei de
potential magnetic intre dou3d punote de pe axa bobinei solenoida-
le masive, simetrice fati de centrul bobinei este prezentat
in [26].

Se noteazi :

- V° = volumul materialului strict conductor al bo-

binei ;

- Vt = volumul total ocupat de bobinaj;

-p = vc/vt = factorul de umplere al bobinei ;

- J_ = densitatea corespunzitoare valorii nominale

a midsurandului;

- £(x,y) = distributia relativi a densititii de cu-

rent in epira bobinei ca functie de punct;

- sc = gectiunea conductoare a spirel

Dencitatea ue curent, pentru regimul nominal al
misurandulul, se exprimi, in general, cu rclsgia

0

Jee) = %‘7',(7!,7) csinewt :%ﬁﬁ -/(x,y).smwf (1.24)

(&
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Din (26] gi /27/, expresia diferentel de potential
magnetic intre doud puncte peaxa solenocidului, la distanga
"a" de eentrul siu, este

+X, Y2
Ton V2, /( a+x
= 4.2 N <IN u/){
Unmyag = 2 5 F /[lfyz-f (a+x)8
-j' y‘

a-x Ay dy
* Vy2 + (a-xF.J i{x\/) /

(1.25)

Mirimile X109 Y19 Yoo a,sint evidentiate in desenul
din fig. 1.6. Intre punctele A(-a,o0) si B(+a,0) este pozigio-
nat corpul optic transparent

p
]

L4 4}
=~
X
111

———
,_T‘:'zn..1 = - T, X
==t e —_——— < L g

a8 |

Fig.l.6. Bobina masivi seciionati central

Din relatia (1.25) se observd ci, expresiile obti-
nute prin dubla integrare depind numai de dimensiunile geome-
trice ale bobinei, Pentru ¢ bobini solenoidali masivd dati,
cu un amumit mod de botinmme 3l distributie relativid a densiti-
tii de curent gi considerind axa cilindrului solenoidal oca
axa ordonatelor, regulti

UmmYAB = ‘15 .IP'I V2

(1.26)
cu

"/5 < #()‘4 ViV ) %5 P, 5 )
Pentru curent continmau kls este acelagi , numai ¢i mu
se mai pune problema unei velori maxime a diferentei de po-
tential magnetic.
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- r (1.27)
Unvas = % Lon.

Relatiile (1.26) g4 (1.27) constituese caracteris-
ticile de convertire ale sensorului de curent realizat cu bo-
bind solenoidali masivd cu miez de aer. Ble demonstreazid li-
niaritatea sensorului .

Executia solenocidului printr-o bobinare uniformi in
mal multe straturi realizeaszié o distributie relativd de densi-
tate unitar®, £(x,y) = 1. Exprimind pentru o epird oarecare ra-

jz6rtu1 dintre diferenta de potential magnetic produsd si pute-
ea consumatd, functia rezultati are un maxim pentru x = 0 gi
y = gf[zaj. Aceast® inaeamni ci, cea mai mare eficacitate in
producerea diferentel de potential magnetic o are spira din
mijlocul primului strats contributia celorlalte spire este
mai micd.

Impunind condit{ia ca toate spirele si aibe o contri-
butie egali £n producerea diferentei de potential magnetic se
obtine distributia relativid optimald a densiti{ii, denumita

gl distributia Lord Kelvin [26].

2
(x,v) = Y Y 3 (1.28)
p/Jf (Yz+xz) o

Realizarea practiocdi a uneli bobine solenoidale cu o
astfel de distributie a densititii de curent in spird este
foarte dificili, Se ;referdi o distributie de forma

Lo = o (1.29)
obtinuti prin realigzarea spirei sub formi de diss. Rezultd
bobina masivid solenoidald tip Bitter, indicatd in fig.l.7.

)

Fig.l.7. Bobina solenocidali Bitter

Indexind prin B referirea la botina Bitter, relatia
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(1.26) devine

u = %

mmYAB 13 'Ipn'l/z' (1030)

unde: ,
é - é . /o.{Z‘/’ ‘[(R,_-R:) - (rL-I,)] -

-2ty Lo 2R +Y,~p.w12*“”f“} (1.31)
(R, -D) (R, +2) (x,-2)(x,+D)

Miarimile Yl’ R2; Rl » To » Tp» D, d au semnificatia
din fig.l.6. unde se poate considera reprezentati sectiunea
prin bobina Bitter.

l.3.4+ Analiza cauzelor ce afecteazi periormantele
'tranefo:matorului magneto-optic de curcnt

Semnalul purtiator al informatiei de misurare - unda
luminoasi cu intensitatea modulati iIn amplitudine in traducto-
rul magneto-optic-este transmis prin canal optic gi captat la
80l de adaptorul de misurare. Acesta cont{ine un comparator cu
compensare opticid, un element fotosensibil gi un amplificator
diferenyial [7,8,9,10,22,23,25].

Considerind elementul fotosensibil cu caracteristicia
de transfer liniari
- (1.32)
4 - ﬂ}-J&

parametrul informational, exprimat cu relatia (1.20), se con-

vertegte in curent conform cu relatia

“}" _[-o-(l—ﬂ.,(,'f)_ (1.33)

unde @o - ka/“’-JP (1.34;
- 1.35
ko= 2ViVy k. (1.3
Dac% compensarea optici gi compararea se produce cu
un traductor magnato-optic similar celui da la 1nalti tensiu-
ne, se obtine [ 8]

4 = I, /2 sin (wh-¢) (1.36)

unde ¢ reprezinti defazajul introcus de circuitele electro-
nice gl sicterul de compensare optici. Bxprimat in complex,

Is = I e*”' (1.37)

Factorul de transfurmare T al transformatorului mag-
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neto-optic de curent este de asemenea o memorie complexd gi se
exprimi cu relatia T

Is
I = 3: Q‘Re‘éf‘ﬁ. (1.38)

unde G este factorul de amplificare al emplificatorului dife-
rential, Re este rezistenta de sarcind echivalentd a elementu-
lui fotoseneibil, k, este definit de relatia (1.32) ei k - de
relatia (1.35).

Relatia (1.38) reprezinté gi caracteristica de con-
vertire a transformatorului magneto-optic de curent-mijloc de
misurare a curentului la foarte inalti tensiune.

Din analiza factorilor ce intervine) in relatia
(1.38) se pot stabili sursele de erori ce afecteazi precizia
instrumentalad a transformatorului magneto-optic de curent.Ele
sint:

a. = Instabilitatea lungimii de undi a luminii monocro-

matice de lucru; ea duce la variatia constantel
Verddt [8, 14, 30].

by - Neliniaritatea slementului fotosensibil receptor
gl variatia sensibilititii sale in timp gi cu
temperatura (variatia factorului k,) [23].

Ce = Actiunea depolarizanti a sistemelor catacioptri-
ce folosite asupra undei de lumini plan polariza-
ti (afecteazi intensitatea luminoasi ¥) [23, 30]

d. = Birefringanta reziduali in corpul ortic (datori-
td neomogenititil acestuia gi tensiunilor inter-
ne), carej) are actiune depolarizanti variabilid
in timp gi cu temperatura [16].

e. = Analizorul g polarizorul de tip polaroid mu co-
respund exrerimentel legii teoretice [23].

f. = Imperfectiunea sensorului ce curent [23].

Autorul prezertei lucriri gi-a concentrat atentia in-
deosebli asupra sensoruluil de curent. Analizind, pe baza stu-

diului biblio rafic gi experimentului, influenta imperfectiunii
sensorulul asupra sensibilitzitii gi preciziei inctrumentale,
se obtin urmitoarele :
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l. - Bobina snlenoidali este reslizati rrin rigidi-
garea necanici a unor spire - 1la solenoidul claeic - sau a
unor discuri - bobina Bitter. Ia curenti mari prin bobini,
mai mari cos Ipn’ intre spire sau cdiscuri apar forte electro-
dinamice care, imprimi vibratii mecanice sensorului. Vibratii-
le mecanice conduc 1la aparitia unor erori sistematice supli-
mentare, ce afecteazi eroarea instrumentald a transfcrmatoru-
lui magneto=optic de curent, Aceste erori se datoresc fie ne-
liniaritit{ii sesorului datoriti deformirii mecanice a acestu-
ia , fie desmaxirii sistemului optic la traductorul magneto-optic
pricar de curent [12, 23, 29].
BExemplu: Prototipul industrial realizat de Fetenc
g Bernard [22) are o precizie instruzentald mai
buni de 1,5% la Ipn = 2000 R, La misurares unui
curent de 18,000 A se obtine o ercare instrunen-
tald de 6%y din care, 3% se datoreazi vibratiilor
édin bodbina solenoidali,

2, - Kegeaua de transport a energiei electrice la
foarte inaltéd tensiune contine coui comductoare, cind transpor-
tul se face in cece §i trel conductoare - in curent alternativ.
Conductoarele vecine conductorului stribitut de misurand coreea-
z8 1la rindul lor cimjuri magnetice a girer intencititi, in

zona ocupati de corpul optie transparent , se surrapun inten-
gititii oimpulul coreat de misurand prin intermeciul sensorului.

Degl conductoarele retelel de transport eint la dis-
tante mari unul de altul «~4,4 m 1la 220 kV g1 ~ 6,0 m 1r
400 kV - 1a 0 incircare nesimetrici a liniilor, fenomenmul de sup
prapunere descris mal sus, introduce o eroere suplimentari,carse,
afecteasi defavorabil eroarea instrucental? a transformatorului
magneto-optic de curent [23, 28, 29].

ExperimentZrile descrise in [23] aratX of daci 1

a. - misurandul are valoarea Ipn <3 § curentul printr-
un conductor, situat la 7 m distanti de cel stribitut de misu-
rand, are valoarea 40 Ipn' atunci, eroarea instrumentali creg-
te 1la 10%.

be - misurandul are wvaloarea Ipnllo gi curentul
printr-un conductor, situat la 7 m distanti de cel stribitut
de misurand, are veloarea 1 n ¢ 9tunci ercarea instrumentala
creste la 3%,

P
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Pig.l.8, Transformator magneto-optic de curent astal}zat
a. - varianta eu doui cii in paralel; b, - varianta cu
doudi ol in serie

elemente fotosensibile:P, Pl. P2 = polarizor; Al"z -

analigorjy LF - lentili de focelizare; L= lentili opticid;
kS, Hsl. hsz - oglingi semitransparente; rsl. F82 = corp

optic secundariFP,, FP, = corp optic primer;HP,,LP, =cimp
modulator primar; nsl, 882 = cimp modulator secundar; Llll,
L2l2 = gigtem reflectorizant catedioptric; A - arplifica-
tor diferential de puters.
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Pentru eliminarea acestei erori svplimentare s-a uti-
1izat astatigzarea sensorului de curent prin cele doud variante
indicate in fig.1.8 [23]. Procedeul astatigirii inliturd prac-
tic eroarea datoratéd cimpurilor magnetice parazite insi se du-
bleagd pretul de cost al mijlocului de misurare . De asemenea
se inmultesc sursele de erori "e¢" gi "d" gi creste influenta

vibratiilor mecanice 1la Ip>71pn.

3. = Transformatoarele magneto-optice de curent, cu

bobini solenoidali® ca i sensor de curent prezinti o limitZ minim?

de misurare destul de mare. Din {23] rezulti ci :

= la o bobinia solenoidalid cu 12 spire, limita minimi
de misurare este I, = 150 A,

= la o bobini solenoidald cu 5 spire, limita minin3

~ I = N
de masurare este pmd 300 A

n

Se poate micgora limite Binim3 de misurare mirind
traseul luminii plen polarizate prin corpul optic transparent
ca in fig.l.9 [361. Relatia (1.5), in acest caz devine

8 _ 8, B3 8
s = S« [ = [l - [t 29
A 45/ 5; 5.5
Pe traseele BB, si BBB atit Em cit si al sint nega-
tive. BEste evident ci& directia de propagare a razei de lumini
igi schimbi inclinarea fat{i de linia de cimp, insi, micgorarea
produsulul scalar Hmdf este neglijabilZ comparstiv cu mirirea

globalda de UmmAB’

pe. cuid —— - . _48- AIRIENT S
oglmd(‘; \:“ ) - LT net e ey g
reficctcnzanta 8/ }‘ =-- ,,,JB,_
R
q e

- Pigele®. Progedeu de mirire a traseului razei
de lumini prin corpul optic transpareut
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frocedeul prezinti urmitoarele dezavantaje :

- prin cregterea drumilui parcurs de lunini In cornul
optic crejzte actiunea dejolarizantda a acestuia § ]

- datoriti vivra;iilor mecanice se poate mxdifica un-
ghiul de inciden’3 a razei de lumini In corhul o:tic, avind ca
efect anariiia unor ersri mari sau chiar disparitia razei de iu-
oind la iegirea din corpul ontic transparent.

Transformatorul magnetooptic de curent a constituit
obiectul cerceti:rii umi grup restrins de cadre dfidactice Jde la
Facultatea de cZlectroteinicld I.P.T.V. Timijoara, Catedra de
Electronicd g1 misuridri electrice. Xn acest grup fzce parte gi
autorul prezentei lucriri de doctorat., Sud fndrumarea si cu ajua-
torul substantial al »rof.dr.ing EBUIGEN 200 s=a urmdirit, in cadrul
activiti;ii de cercetare contractuall, realizarea umi transiorna-
tor magnetoontic de curent orisinal, cu performanie comarabile
cu cele realizate pe »lan mondial, .

Personal, m-am ocunat, indecosebi, d- sensoiul de curent
al traductorului »rimar, Solutia propusi, prezentati detaliat In
capitolul 2, elinin& erorile datorate vibrasiilor mecanice la va-
lori mari ale misuramiului, dimtmeazi substantiel pe cele datorate
cim>urilor magnetice create de curen*ii »rin confuctoarele vecine
celui struablitut de misurend, este feftin, ugor d< realizat 3i per-
mite in)lenentarea mijloculuil de misurare fird seguentarea liniei
d: transphort a ener_iei,
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CAPITOLUL 2

SENSORUL DE CURERT CU CIRCUIT PERCMAGNBETIC
TOROIDAL., FORMULAREA PROBLEMEI DE CIMP

2.1, SOLUTIA PROPUSA

Concluziile trase de autor in paragraful l.3.4.
evidentiazi doud mari incoveniente la solutia solenoidald
pentru sensorul de curent :

l, - aparitia vibratiilor mecanice la valori mari

ale misurandului ;

2. = sensibilitatea la cimpurile magnetice create
de curentii prin conductoarele vecine celui
stribitut de misurand.

Pentru inl&turarea primulul incovenient gi diminmua-
rea celui de al doilea colectivul de cercetare a transforma-
toarelor magneto-optice de curent folosegte traductorul pri-
mar din fig.2.1.

El este constituit din doud pirti distincte:

- sensorul de curent, format din circuitul feranag-
netic toroidal cu intrefier mare gi conductorul stribdtut de
misurand.

- gistemul magneto-optic.

Sensorul de curent eonstitue contributia autorului
prezentel lucriirl la traductorul primar propus. El este parte
importantf a revendicirii nr.l din brevetul de inventie
nr,66109/22.07.76 CNST-0SIT - BUCURESTI-ROMANIA [33], Traduc-
torul primar de curent, cu sensorul de curent specificat mai
sup, este utilizat in transformatoarele magneto-optice de cu-
rent realizate in eadrul cercetirii contractuale, bensficiar
ICEMENERG BUCURESTI (18, 31, 32 .

La baza propunerii acestui tip de sensor de curent
stau urmitoarele consideratii fenomenologice

- circuitul feromagnetic toroidal,pozitionat in ju-
rul conductorului stribitut de misurand = conductor infinit
lung, are rolul de a concentra liniile de cimp generate de¢ mi-
surand in gona intrefierului)

= intrefierul foarte mare impune func{ionarea cir-
cuitului feromagnetic pe portiunea liniari a caracteristicii
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fundamentale de magnetizare pini la valori mari ale curentu-
lui de misurat,

// ) Vs . /‘\:\ \
/ // \ \
Z
[ [ 1 N
\ —
3 459 67 /
\ N\ ot /)
NP
A=
S
~——
8

Fig.2.1l. Traductor magneto-optic de ocurent

1l - circuit feromagnetic toroidal realigzat din tole; 2 =con-
ductorul stridbédtut de misurand; 3,7 - sistem optic de foca-
lizare 5i schimbare a direcf{iei de propagare a luminiij

4 - polarizor ; 5 - mediul optic iransparemt = bari sticlid
Jena SF-6; 6 - analizor 3} 8 = ghid de lumini = fibr# opti-
ci; 9 - sistemul magreto-optic.

= In gona centrald a intrefierului, pe o portiune
ou atit mai mare cu cit esint mai mari dimensiunile télpiler
polare, liniile de cimp prezintd paralelism cu linia ce uneg-
te centrele polilor. In aceste conditii, efectul magneto=-optic
longitudinal eregte, gi sensibilitatea traductorului primar,
de asemenea.

= Circuitul feromagnetic toroidal prezinti gi efect
de ecranare¢ a sistemului magneto-optic de misuri fatd de cim-
purile magnetice parasite, create de curentii din conuuctoarele
vecine,

Aceste considerente fenomenologice vor fi confirmata
gl evaluate cantititiv prin calculul cimpului magnetic creat
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de sensorul de curent.

2.2, CERINTELE PROBLEVEI DE CIilP
Prin calculul cimpului magnetic creat de sensorul
de curent se urmiregte : ‘
- determinarea diferentei de potential magnetic,
U YAB * intre punctele extreme longitudinale ale mediului op-

mm
tic transparent gi a factorului de transformare

;E - ‘4”0#%96 (201J
Zp

= determinarea erorii de liniaritate a sensorului
pentru o dinamic3 mare a intervalului de misurare ;

= gstatilirea influentei pozitiei conductorului stri-
bitut de misurand in interiorul circuitului feromagnetic to-
roidal asupra factorului de transformare;

= influenta dimensiunilor geometrice ale circuitu-
lui feromagnetic asupra factorulul de transformare si erorii
de liniaritate ;

= determinarea erorii datorati cimpurilor magnetice
create de celelalte conductoare ale rételei de transport a
energiei.

Tinind cont de dimensiunile geometrice ale circui-

tulul feromagnetic gi corpului ortic transparent pozitionat
in zona centrali a intrefierului, fig.2.2, dependenta anali-
tici

Umm)‘AB = F(If’)/g ) Re )Rf-‘/a’b) {’)O) (2.2)

permite evaluarea fenomenologici gi valorici a cerintelor de
calcul mal sus enuntate (prin valoarea complexi a permeabili-
titii magnetice se tine cont de pierderile totale in fier).

Cu metodele indicate in [35, 36, 37, 38, 39, 40]
calculul analitic al cimpului in cauzi se poate efectua numai
ocu ipoteze simplificatoare, care, ar denatura grosolan fe-
nomenul,

la circuitele feromagnetice cu intrefier se poate
aplica, cu o bun3i precigzie, metoda grafo-analitici a lui
BUL' B.K. din [41]. Pentru folosirea ei este nevoie de :

= determinarea pe circuitul feromagnetic a indlti-
milor de inchidere a liniilor cimpului de disperceie din Jjurul
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intrefierului prin imagini ale cimpului real pentru valori
caracteristice ale amperspirelor de magnetizare;

- determinareaexperimentald a curbelor de depen-
dent# componsntd activi gi reactivi a reluctantei magnetice
functie de inductie, pentru conductorul magnetic folosit.,

Metoda de calcul este, deci, laborioasi gi conform
indicatiilor din [41], calculul se face cu o precizie bunid
pentru d < 30 mm; la valori mai mari ale intrefierului, cum
este cazul de fajd cu J = 130 mm, mu se mai fac referiri,
Aga cum se arati gi in [42], 1la intrefieruri atit de mari,m
ge mal poate face corectia dimensiunilor polilor pentru e¢imp
plan paralel,

Tinind cont de incovenientele enuntate cu privire
la calculul anslitic &l cimpului magnetic in cauzié, rimine,
evident, solut{ionarea problemei prin calcul mumeric. Compara-
tiv cu calculul snalitic, calculul mmeric mu este atit de su-
gestiv fenomenologic. Alegind insi cu grij¥ domeniul de mode-
lare al oimpului, conditiile de frontiexi, regimurile critice
de functionare gi metoda mumericié, rezultatele calculului m-
meric pot oferi o imagine clari asupra fenomemului gi poate
da r#spuns problemelor concrete ridicate,

Metodele numerice, cel mai des folosite in apro-
ximarea solutiei reale a problemei de cimp, sint: metoda di-
ferentelor finite gi metoda elementului finit,

Metoda diferentelor finite face aproximarea solu-
tiei prin discrstizarea domeniului intr-o retea cu pas egal
[43] « Rezolvarea sistemului de ecuatii, care contine compo-
nentele cimpului in nodurile retelei de discretizare, se re-
golvd prin metode iterative, din aproape in aproape, firi a
asambla tot sistemul. Aceasta conduce la ocuparea umui volum
mic din memoria calculatorului, dar gi la introducerea de
algoritme g corectii pentru asigurarea unei convergente bune
a procesului iterativ gi deci, ummi timp de calcul accepta-
bil [44). Dac# domeniul de oimp ales este neomogen, cu dife-
rente mari intre caracteristicile magnetice, este nscesari o
discretisare fink a zonelor cu gradient mare pentru modela-
rea coreotd a oimpului. Aceasta duce, din cauza pasului egal
al discretigirii, la un mmir foarte mare de noduri gi impli-
eit, 1la un timp mare de calcul (44 , 45]. Problema se compli-
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cd gl mai mult dacZ conductorul magnetic este neliniar iar pe
anumite portiuni ale domeniului trebue si se }ini seama gi de
curen{ii turbionari.

Metoda elementului finit este o metodd de aproxima-
ré a solutiei prir miririzares unei funciiorale econvexe intr-

un spatiu bi-sau tridimensionsl delimitat cu conditii restric-'

tive de mirimizare bine definite [46] . Discretizarea domeniu-
luil de cirp se poate realiza cu elemente liniare, patraticec
sau cubice ~ adicié cu furctii de aproximare a necunoscutei

¢ce contin polinoamne de gradul unuwdoi seu trei - ceea ce per-
mite modelarea bun¥ a cimpului real [47] . Dimensiunile elemen—
telor pot varia in eadrul aceleagl retele de discretiszare,
cecea ce permite utilizarea unor elemente mici gi nulte in zo-
nele de gradicnf mare gi elemente mari in zonele de importan-
t8 mici, Aceastd facilitate este foloeit¥ in special la dome-
nii mari de cimp unde, numirul de noduri g§i elemente poate

atinge valori care pun in dificultate folosirea memoriei limi-

tate & calculatorului. [44 , 45, 48] . Metoda elementului fi-
nit se poate spliea, fArdi problema deosebite, atit in cazul
neliniariti{ii conductorului magnetic [49. 50, 51]. cit &l

in cazul ccnsiderdrii influentel curentilor turbionari

[52, 53]

Tinind cont de anasliza comparativd a celor doud me=-
tode numerice, pantru calculul cimpului creat de traductorul
primar de curent cu circuit feromagnetic se va folosi metoda
elementului finit,

2¢3e DILILITARLA CDOLENIULUI DL MODELARE A CIMPULUIL
SI STABILIREA FUNCTIONALEI

Modelarea cea mai fideld a cimpuluil magnetic creat
in traductorul primar de curent se poate face numei printr-un
mod3l de ¢imp spajial. setoda elementului f£init ofer¥ posibi-
litatea de a lucra cu elemente spatiale de forme diferite -
con, piramidi, paralelipiped - stabilirdu-ee pcaiiu filecare
tip de element spatial forma funci{iel de aproximare a func-
tiei necunoscute.[54 , 55| « La domeniu mars al medelulul de
cimp, cum este cazul de fati, mumirul mare de elemente fini-
te conduce la sisteme de ecuat{iil foarte mari. Gensrarea ma-
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tricii coeficientilor gi . termenului liber, rezolvarea siste-
mului, ridicd probleme de capacitate a memoriei calculatorului,

[54] g1 se impune segmentarea programului pe figiere. Aceasta
duce la timpl de calcul mari gi deci la prefuri de cost ridi-
cate in obtinerea solutiei [56].

Din cerintele formulate pentru problema de e¢imp, ve-
zi paragraful 2.2, nu se cere cimpul pe amsam:lu, ci, numsi
in zona centrali, zoni de pozitionare a mediului optic trans-
parent. Daci dimensiunile geometrice ale cimpului feromagne-
tic gi mediului optic transparent satisfac inegalitatile

a»p; edp; a>b

eimpul megneti¢c, in 1mediata vecinZtate a mediului optic spre
laturile b gi d - fig.2.2, poate fi aproximat ca plan-para-
lel. Rezult% un model de ¢imp planar pozitlionat in planul de
simetrie al cimpului spatial real. (fig.2.2 planul hagurat).

Se consideri circuitul feromagnetie cu conductorul de
transport al energiei electrice ca un sistem electromagnetie
izolat, firi schimb de energie cu exteriorul. Suprafata S de
izolare se sprijin¥i pe curbes [ cu conditie de frontierd tip
Diriechlet: componenta radiali a potentialului magnetic vec-
tor este nuli : )

A, =0 ’

Curba /' apare tn domeniul de cimp planar din fig.2.3.

8tudiind traductorul primar de curent in ansamblu-
circuit feromagnetis mobil, conductorul de transport al ener-
glei electrice poszitionat eentral gi mediul optic transparent-
rezulti existenta unui al doilea plan de simetrie al eimpului
spatial real. El trece prin sectiunea centrali de-a lungul
conductorului, imparte circuitul feromagnetic in doud jJumiti-
ti identice gi la fel eimpul spatial real. le domeniul de mo-
delare a cimpului, fig.2.3, planul acesta de simetrie se re-
presinti prin axa $5'. De=-a lungul ei este satisficutid condi-
tia de frontieri tip Neuman

A _
%_;_7- =0 (204)

Conform conceptului de calcul variagional, aproxima-
rea solutiei finale a problemei de cimp mu suferd cu nimic da-
cli se modeleazi cimpul numai intr-un subdomeniu, pe frontie-
rele ciruia existi conditii de frontiere tip mixt.

BUPT



-4 -,l:

ito e _condigil de restyietiviiate a

minirdz¥rii funciionslei : pe axn Si', frontiera /3 - condi-

Domeniul de modelare a cimpului cuprinde urmitoare-
le sons cu proprietiiti magnetice cdiferite (fis.2.3) 3

1l - zona ocupati de sectiunea transversali a conduc-

torului de transport a energiei electrice (cu
bagurf oblici). Conductorul este constituit
dintr-o funie de concuctoare de aluniniu toxre-
sionate cu 0 sirmmi de otel pentru rezistentd
mecanici mare. Seciiunea otelului este foarte
nick.in comparatie cu sec{iunea aluminiului,

astfel cd, s poate considera, firi erocare mare,

el gona este din aluminiu eu/ure,; 1,000022

sona ocupati de mediul optic transparent - sti-
oli de Jena tip flint foarte greu SFg. Permea=-
bilitatea ea magnetici este «, A =7,0

sona ocupati de sectiunea prin conductorul fe-
ronagnetic. Circuitul feromagnetic toroidal mo-
bil este realizat din tole tabld Fe=Si laminatd
la rece tip LS, de grosinme g = 0,3 mm gl litime
a = 62,5 mm, FPermeabilitatea sa magnetici esnte
o mirime complexZ gce tine cont de pierderile in
flexr

(2.5)

In cazul in care circuitul feromagnetie este reali-
gat din tole,izolate una fati de alta gi preginti pierderi de

nagnetizare neglijablle, permeabilitatea magnetici este realii,

¢l ealoulabili din curbe fundamentalX de cagnetizare a materia-

(2.6)

lului folosite.

4 - gona ocupati de aer cu permeabilitatea magnetiocid
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Mg = 4T w0’ [t1/21] (2.7)

frel © 7,0

Axa 0Z este perpendiculari pe planul domeniului de
oimp din fig.2.3 g in sensul in care curentul de misurat stri-
bate conductorul infinit lung de transport al energiei elec-
trice; se admite ¢i curentul intrd in planul hirtiei, Planmul
de existenti al vectorilor B i H coincide cu planul X0Y al
domeniuluil de cimp ales iar directia potentialului magnetiec
veotor coincide cu directis gi sensul axei 0Z. [37.pg.29-31].
Notind ou X, J,» Z, Vversorii pe direct{iile axelor OX, OY,
respectiv 0Z, rezultd

- - W _ DA -
vx A = Bixy) = oyt T ax % (2.8)
22 A2 A N2 ‘
(vxA)= (55 ) (5% ) (2.9)

Iuind in considerare relatis (2.6) dependenta dintre
e % se exprim¥ cu relatia :
B = u(8)H
Pentru corpuri imobile gi la viteze reduse de varia-
tie in timp, impuse de frecvenia industriali £ = So Hz, legea
circuitului magnetic se scrie sub forma cunoscutiz
Vx X = j (2.10)
Variatia in timp a inductiel magnetice ﬁcond_itionea-
z¥ aparit{ia unui c¢imp electric eminamente turbionar (E’tb. In
mediu de conductibilitate electrici 0 apare un curent turbio-

nar de densitate

&,

T = T €. (2.11)
Conform lezii induct{iei electromagnetice
Vv x Z‘.‘Z = - r.a_z (2.12)
N Q¢

T™nind cont de relatiile de definire a potentialului
magnetic vector

VxeA = 'w(o4- - B (2.13)
VA =a?‘vui c 0

legile circuitului magnetic gl inductieli electromagnetice se
pot scrie sub forma

/ﬁ‘[V*W*J)]: J = e+ du (2.14)
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0t (2.15)

Cimpul magnetic total 4/ este determinat de curen-
tii de conductie g1 de cei indugi, ambii variabili in tiamp.
Deci

(2.16)

Daci permeabilitatea magnetici este 0 mirime comple-
xi ee tine cont de pierderile prin histerezisul materialului
feromagnetic folosit, relatia (2,16) cunoscuti gi sub numele
de ecuatia difuziei, descrie casul cel mai general al cimpului.

In dodéniul ales pentru modelarea cimpului, inductis
electromagnetic® poate actiona asupra zonel feromagnetice gi
asupra zonel mediului optice. Circuitul feromagnetic este rea-
lizat din tole igolate pe ambele pirtl gi fiecare tolZ este ri-
gidizatd de veoinele printr-o peliculd foarte subtire de liant
organic - dobecan, Deci, conductibilitatea electrici ' este
foarte micZ gl efectul curentilor turbionari in circuitul fero-
magnetic este practic neglijabil, klediul optic transparent este,
din punct de vedere electric, un material izolant cu o conduc-
tibilitate electricd foarte micd; efectul inductiei electromag-
netice este gi aici perfeot neglijabil.

Tinind cont de cele de mai sus, se poate neglija cu-
rentul turbionar in ecuatia difuziei, riminind numai curentul
local de conductie. Rezulti :

VA = -ule (2.17)

In acest eaz se poate renunta la variatia 1n°thp,
deoarece potentialul magnetic vector are aceeagi variatie in
timp oa g densitatea curentului care o produce. Rezultié ecua-
tia lui Poisson cu valori reale

o -
VA =k (2.18)

Fie Yf[, volumul unei Jjumitdati de cilindru cu
743
sectiunea bazei egald cu domeniul ales pentru modelarea cimpu-
lui gi cu inAlt{imea egald cu unitatea. Se admite ca func{iona-

1% relatia (2.19),

FLA] :///z—/’z(va)"--ﬁ,,-A']dw ( |
2.19

ro
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ce poate f£i interpretati gl ca energia sistemului delimitat
de domeniul V.

Cum potentialul magnetic vector are acelag versor
ca gi densitatea de curent 50.

1” dV:O/X/O/Y'i
functionala se poate scrie, in final, sub forma :

FLA] //{?_/u (aA (‘)A ] A}O’XO’\/ (2.20)

2e4+ ALEGEREA FUNCTIEI DE APROXIMARE PENTRU
POTENTIALUL MAGNETIC SCALAR

2¢4.1, Consideratii generale

Minimizarea funciionalei F[A] prin metoda directd

a elementuluil finit este o minimizare aproximativi, Ba se ba-
zeazd pe modelul de cimp realizat prin discretizarea domeniu-
lul D intr-o0 retea cu "ne" elemente gi "np"™ noduri, din care,
"nd" noduri mu se gisesc pe frontiera [ ocu A, = 0. (nd < np).
Reteaua de discretizare se realizeazi astfel incit, in inte-
riorul umui element, proprietiille electromagnetice de mate-
rial si poatd f1 considerate constante.

Punctia de aproximare A(x,y), pentru un punct cu-
rent din interiorul umul element oarecare, depinde de valori-
le ei in nodurile de definire ale selementului, de coordonate-
le acestora gi ale punctului curent. Considerind elementul
definit eu k noduri, functia de aproximare, sub forma inde-
xati, se poate exprima cu relatia generald

[A] = [~] [a1® (2.21)

[N]= functia de ponderatie = matrice linie cu k elemente
[A] = vectorul celor k valori nodale ale potentialului magne-

tic A )
A

V] = [N, Ny -aNk] S [AY (2.22)
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Minimizarea furctionalei la nivelul elementului oa-
recare se exprimi prin amularea derivatelor pariiale,

_%%3_ =0 (2.23)-
gl duce la determinarea valorilor nodale ale potentialului mag-
netic 4 , peatru care, functionala F[A] prezinti un minim, Pe
ansamblul domeniului D rezult® nd valorl nodale,

A,
A
[A]J: 5z (2.24)

Aq
care, conform [46, 57], impun aproximarea superioari a valorii
minimului functionalei pe intreg domeniul D,

Considerind ¢a punct de plecare minirizarea la nive-
lul fiecirui element din reteaua de modelare a cimpului, se
poate trece la asamblarea problemei de minim pe intreg domeniul
D VF [A)

AP - (2.25)
numal dacZ se indeplinesc condit{iile

l, = tipul de element finit ales gi deci gi clasa
din care face parte funciia de aproximare,tre-
buie si corespundd modelirii cit mai fidele a
cimpului real ;

2. = functia de aproximare a necunoscutei A(x,y)este
aceeagi pentru toate elementele din reteas

3. = functia de aproximare a necunoscutei A(x,y) asi-

guré validitatea insumirii minimelor functiona-
lei la nivelul elementelor pentru obtinerea mi-
nimului functionalei pe intreg domeniul D3

4, = ¢ind dimensiunile elementelor se reduc ,tinzind

la 1limit3 spre zero, functia de aproximare a
necunoscutel A(x,y) trebue sX fle convergenti
spre solutia unici a problemei de cimpe.

A

Tipurile de elemente plane folosite in discretizarea
domeniulul ales sint [58, 59, 60]s
- elementele rectangulare din familia "de Serendip"
- elementele rectangulare din familia "de Lagrange"
- familia elementelor triunghiulare rectilinii
- familia elementelor triunghiulare curbilinii
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Blementul finit triunghiular are cea mai largi
utilizare pentru modelarea discretd a unul domeniu de cimp elec-
tromagnetic oarecare (47, 50, 61]. De aceea gi modelarea oimpu-

lui ereat de sensorul de curent va fi realizat# numai cu ele-
mente triunghiulare. Alegind elemente triunghiulare de acelagi

tip in toatd reteaua de discretizare (liniare, patratice sau
cubice) gi realizind afinarea retelei in zona de gradient ma=-
xim, se indeplinesc primele douiz conditii.

Reconsiderind semicilindrul volumului Vrr, ou indl-
timea egali cu unitatea, forma functionalei din relatia (2.19)
reprezinti energia eietemulul electromagnetic izolat cu negli-
Jarea plerderilor in fier.

In aceasti interpretare fizicid, suma energiilor tutw
ror elementelor spatiale, ¢2 au ca bazi triunghiul - element
fidit ales gi indltinea unitard, formeazZ energia totald pe
domeniul V. Bxprimind matematic,

ne
Fra® = ZFI:AJ"‘ (2.26)

relatia (2.26) este valabili gi pentru exprimaree functiona-
lei cu relatia (2.20) degl ea nmu mai exprimZ energie. Fiind
aplicabild relatia (2.26), conditia a treia poate fi respec-
tati,

Prin convergenta functiei de aproximare citre solu-
tia unic% a problemel se intelege faptul ci, erorile comise
in determinarea valorii minime a funct{ionalei, dispar atunci
cind suprafetele alementelor din retesua de discretizare tind
cXtre zero, Practic, acest lucru este irealizabil, BEste im-
portant ins¥ de gtiut daci o aproximare dati de o anuritd re-
tea de discretizare este in mod sigur mal buni decit cea dati
de o altd retea de discretizare. In general, daci o a doua re-
tea de discretizare este obtimuti prin subdivizarea primei ,
$rebuie si se asigure o convergenti monotoni spre valoarea
adevirati a minimului funct{ionalei,

Din relatia (2.21) se poate trage concluzia ci,
convergenta functiel de aproximare A(x,y) este asigurati de
furctia de ponderatie [N1, Punciia de ponderatie trebuie si
satisfacd urmitoarele douXf criterii de convergentid
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CRITBKIUL nr.ls Functiile de ponderatie [N| trebu-
je sd fie astfel alese incit, pentru valori convensabile ale
potentialului magnetic scalar in nodurile elementelor, orice
valoare constantd a functiei A(x,y) sau a derivatelor sale
din P[A] % poatd f£1 obtimuti la limit# cind dimensiunea ele-
mentului tinde spre zero.

CRITERIUL nr.2: Punct{iile de ponderatie[N] trebuiese
astfel alese, incit A(x,y) g1 toate derivatele sale, pini la
un ordin superior cu 1 ordimmlui derivatei din functionali,
si fie continue pe linia de separatie a elementelor.

Deocarece functionala stebiliti pe baza ecuatiei luil
Poisson, relatia- (2.20), contine nuwaai derivate partiale de
ordinul intii aleé functiei necunoscute A(x,y), este suficien-
t2 continmuitatea funct{iei de aproximare pe linia de separatie
dintre douZ elemente, firi contimiitatea derivatelor. Acsasta
constituie gl concitia de bazi iIn alegerea formei polinomiale
a functiel de ponderatiaee.

2¢4¢2¢ Funcyiile de ponderatie ale elementelor
triunghiulare

FPamilia elementelor triunghiulare, precum gi modul
de generare a functiilor de ponderatii, sint indicate in fig.
2e4+ Numirul de noduri ale fiecirui element din aceasti fami-
1ie este cel care permmite reprezentarea func{iei de ponderatie
printr-un polinom complet; gradul polinomului este cel care
asigurd compatibilitatea intre elemente gl corespunde gradului
de aproximare a problemei de cimp,

Determinarea functiilor de ponderatie se obtine fa=-
cil pentru elementul triunghiular liniar, Pentru celelalte ti-
purl de elemente, functiile de ponderatie se determini prin
relatil de recurentf, folosind funci{iile de ponderatie ale
elementului triurghiurilor de ordin imediat inferior. FPentru
aceasta, este mali comod a institui un sistem de coordonate
libere, la nivel de element oarecare, denumite COORDONATE ROR=-
MATE DB SUPRAFATA (fige2.5.).

Pentru elemgntul triunghiular liniar cu nodurile
l, 2, 3, ordinea de mumerotare a nodurilor ficindu.ge in sen-
sul trigonometric, legitura dintre coordonatele normate Ll'
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Pige244. Familia elementelor triunghiulare
a. = element liniar; b, - element patratic; c. - element

cubic; de = modul de generare a nodulul g functiei de
ponderatie

':.

Fig.2.5. Coordonate normate de suprafati

L2. L3 gl coordonatele carteziene ale nodurilor gi punctului
curent P este dati prin relatiile (2,.27)

X = lel YLZX,_ TlsXs
y = L'Y' + /.)_Yz + szs . (2.27)
= L' 'I'Lz "L_,.
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Dac& punctul curent i(x,y) ia pozitia nodului 1,
adicﬁxsxl # y = J;» trebule caLlslgiLzsLB-O.In
mod similar daci punctul curent 1a positiile nodurilor 2,
respectiv 3., Aceste proprietiti sint indeplinite daci coor-
donatele libere sint definite prin raporturi de suprafete.
Botindu-se

aria triunghi = aria /\

rezul td
arialAP2,% arvalAiP3 _, _ arvoldi2P

Ly= arai,2,3 / l2= arvad 1,2,3 7 37 anwo 4,23

Bxprimind dublul suprafetei triunghiului prin deter-
minantul coordonatelor carteziene ale nodurilor ce definesc
‘triunghiul in caus®, A , se obtine :

L= /T:— ¥ 023 "*\/("3"‘2)")‘2\/3')‘372] (2.28)
g = /—;- X =Ye) + T (X=X3) %5, —><,73_:| (2.29)
1 Xo X3
cu VAT Yy Y2 \/3 = Xi(vz—ﬂj)-)’)‘z(\{&-\/‘)_}.
1 { A

+%3(¥,-Y2 )(2431)

Se noteazi cu

O = XYy XYy Gy = X3, ¥y, dy = X Yo %2,

oy =% Y bp =Y Y by=Y V2 (2.32)
fe=X37% IPER IS Ly = Xy =%y

¢l coordonatele libere se pot exprima concentrat prin polinca-
me de gradul unu,

‘Ll :/Sl"(al 76,X*/C;\X)

LZ - . (GL + 527( "‘,CQ_Y) (2.33)

bl\ >I\

Ly = A e(ay s e yy)

Daci punctul curent P(x,y) ia pozitia nodului 1,
edicl x = xq gdys= Jy» 86 obtine
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L= A Dr(n-%)+ 7 (%- x.o.>+xzv5—><av,?]

>l >|*

[X Y2-Y3) + X0 =Y )+ X3 (Y - 72} =1

Similar, daci punctul curent ia pozit{ia nodului 2,
L) = Ly =0 g1 Ly=1 iar daci P(x,y) ia pozitia nodului 3,
L) =L, =0 ¢ L,=1. Pinind cont de relatia indexatd (2.21)
rezultd ci, pentru elementul triunghiular liniar, functiile
de ponderatie sint sceleagi cu coordonatele ncrmate respec-
tive, Adicd#

Ny=Ly j No=Lg ; Ny =L (2.34)

Pentru a deduce coordonatele normate pentru un
triunghi patratic, fig.2.4.b, sau pentru un triunghi cubie,
fige2.4.c, 8¢ stabllese relatiile de recurenti, ce fac legi-
tura intre coordonatele normate de ordimil n = Lg, LE; L;b

gl coordonatele normate de ordinul n + 1 - Li"]'. Lg"l .Lg*l.
(fig.ZoG)
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prin recurentid
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Similar se determini Lg;”riﬁiﬂd cont o# Q{ + L5+ Lg a1,

rezulti
4 R n+1{
:‘Z[(’l’f“/°ll "‘i]

+4

n
/
T a4+ "
lz— n .L2
n
3

2L L, (2.35)

Functiile de¢ ponderatie pentru triunghiul de gradul
n sint funoctie de coordonatele normate de gradul n,

n n n n
AQ, (LI )Lz )LJ )

Functiile de ponderatie pentru trhbunghiul de gradul (@+Bédint
functil de cooxrdonatele normate de gradul n+l, de functia de
ponderatie respectivd de gradul n, de un coeficient ce {ine
cont de gradul triunghiului gi de numirul ¢ al stratului

unde se gisegte nodul i pornind de la nodul de virf 1 (fig.
2.6)

n+4 n+i n

N[ (LI //vi )/C)
- n+ A

A= n

Regultd functia de recurentd

(2.36)

" +4 n+4 n
N. oy /C.LI . /V“:

<

S incepe de la triunghiul liniar, ordimul 1.-a1é’
eireli coordonate normate gi in acelasi timp functii de ponde-
ratii, se calculeasi cu relatiile (2.28)=(2.31).Resultd L,

L2.L3. .
Pentru triunghiul patratic, ordimul 2, tinind cont
de relatiile de recurentd (2.35) s (2.37), se obt{ine

Ni = (ZLI "4)‘1.1 N(, = 4’[/ L3
N2 :(2'L2 —4)'L2 N5=£/'ZIL2

Ny = (2L,-1)4 Ny =4dy-ty (2.38)
Pentru triunghiul cubie se obiine

Nz 5 (34 -1)-(3L,-2)-L; ; €=4,2,3

Ny =22, Ly -(3Lg 1)

Ny :zg./_,.[z.(szz_/) (2.39)
Ng = g.&z.és,(jza-l ).
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./vyzz.;g.lz.ij.(3L5-4) Ngzzy'lg'lr(ﬂrf)
'NB :7/2-[5.[,-(3/.5-4)_ N/O:E.I'L('LZ'LQ;,« (2.39)

Din analiza relatiilor (2.33), (2.38) gi (2.39)
se obgservid ci :

- funct{iile de ponderatie pentru elementul triun-
ghiular sint polinoame complete de gradul 1 in x si y.

N. = @ +b% +£:y pb. £=4,2,3 (2.40)

<
- funct{iile de ponderatie pentru elementul triun-
ghiular patratic sint polinoame complete de gradul 2 in x

giy
2 2 .
Pp= Qb XY X 2 ALY pho 42426 (2.41)

- functiile de ponderatie pentru elsesmentul triun-
ghiular cubic sint polinoame complete de gradul 3 in x gi

5 3
y Ny = Qg +4.xy +£,X°y +Of-x72+ €% ¢+ 7y

Pt £ =4,2,----, 9,40

Coeficientii indexati cu 1 mu sint aceiagi in cele
trei polincame ; el se pot determina pe baza relatiilor
(2.32), (2.38) g1 (2.39).

(2442)

2¢4¢3. Punctia de aproximare a potentialului
magnetic scalar

In afari de elementele triunghiulare prezentate
in paragraful precedent, se mai pot folosi: triunghiuri cu
funct{ii ponderate - polinoame de interpolare tip Hermite
[62] i triunghiuri cu functii de ponderatie = polinoame tip
Lagrange [62] ; triunghiul Clough ¢ Toucher [63] .Primele
douli tipuri de triunghiuri prezinti avantajul folosirii pro-
gramului, odatZ creat, intr-o mare varietate de probleme;
prezinti desavantajul complexitit{ii calculului gi a pregiti-
rii datelor de intrare. Triunghiul Clough gi Toucher mu
gi-a gisit incZ aplicatia in studiul eimpurilor electromagne-
tice; el se folosegte cu emslusivitate la studiul eforturilor
mecanice in plici [63].

Alegerea tipului de element finit triunghiular este
o problemX dificil¥ gi depinde de tipul problemei de studiat,
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