6. Regimul magnetic stationar

Campul magnetic stationar este campul creat de magneti permanenti
imobili si de conductoare parcurse de curent continuu (sau de joasd
frecventd) aflate in repaus. Studiul cadmpului magnetic creat de curentii
electrici constituie partea din teoria cAmpului numita electromagnetism.

Ecuatiile campului magnetic stationar (cvasistationar) derivd din
expresiile legilor generale in care impunem restrictiile acestui regim:

medii imobile v=0 ; marimi invariabile in timp % =0
(8_D = O,a—B =0, Py =0) sau in regim cvasistationar 2 << (8—D <<).
ot ot ot ot ot
e legea legaturii in cAmp magnetic: B=p (H+M) (6.1)
e legea magnetizatiei temporare: 1\_/[t = Xmﬁ (6.2)

e legea fluxului magnetic: @, = I B ds =0; divB=0<> B =rotA
s (6.3)

e legea circuitului magnetic: (ﬁ Hd/= esr; rotH=1J (6.4)
I

Campul magnetic stationar se studiazd indirect, se determina
potentialul sau magnetic vector A (etalonat cu o conditie de etalonare de tip
Coulomb: divA =0) si in final se revine la campul fizic: B =rotA .

6.1 Potentialul magnetic vector A si ecuatiile pe care le
satisface

Din legea fluxului magnetic rezulti ci rotA = B iar din conditia de

ctalonare a potentialului A rezulti ci: divA =0 , deci A este univoc
determinat, fiind precizate atdt rotorul cat si divergenta potentialului

magnetic vector A .
In medii neomogene (u: p(r)) dar fard magnetizatie permanenta

M, =0, putem scrie:

rotH = rot(vﬁ) =J; rot(rotA) = grad( divA ) — AA
=0

rot(v rotA) = v rot(rotA) + grad vx rotA = J
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Deci:  AA 1 (VvxrotA) = —uJ (6.5)
v

Ecuatia (6.5) este o ecuatie cvasipoisson vectoriala avand asociate

conditiile de unicitate corespunzitoare:

— conditii de material: in orice punct din domeniu se cunoaste p(r)
sau V().

— conditii la limita pe frontiera ¥ a domeniului de camp vy :
componenta tangentiald a intensitatii cAmpului magnetic ﬁtz sia
potentialului Ktz.

— ecuatii de trecere 1n jurul discontinuitatilor: (A), = (A),.

— conditii de surse: distributia curentului de conductie J in vy si a

marimilor Mp,fs pe suprafetele de discontinuitate S».
In subdomenii de omogenitate (v=ct— gradv=0) ecuatia (6.5)
devine:
AA =—uJ (6.6)

care este o ecuatie Poisson vectoriala a cérei solutie este potentialul A din

domenii interioare distributiilor de curent J .
Pentru domenii din exteriorul conductoarelor parcurse de curent
(J =0) rimane:

AA=0 (6.7)
care este o ecuatie Laplace vectoriala. Conditiile la limitd asociate ecuatiilor
(6.6) 51 (6.7) pot fi:

— conditii Dirichlet: componenta tangentiald a lui A: Atz =1,

('sau 0 ); pentru zero este o conditie la limitd omogena.

— conditii Neumann: oA = ufy (sau 0).
on |y

Ecuatia Poisson vectorialda (6.6) dacd o raportdm la un sistem
cartezian de axe se poate descompune in trei ecuatii Poisson scalare:

AA, =—pl; AA, =—Wy; AA, =—pl, (6.8)
Dacd avem un cadmp magnetic stationar in domeniu plan (xOy),

atunci ecuatiile liniilor de cAmp B sunt aceleasi cu ecuatiile A(x,y)=ct.
Solutiile celor trei ecuatii (6.8) pentru Intregul spatiu v, se

determind din problema interioard prin extinderea la infinit a suprafetei X,
sursele campului magnetic sunt numai curentii electrici de conductie, iar
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densititile au astfel de wvariatii in spatiu incat asigurd convergenta
integralelor de volum:

Tt J ?' o
AX=LJ. I () )du'; Ay:iJ‘ —y( )du'; Azzi-‘- 1(r) )do'
), dnt,, R O

R 4n R (6.9)

Expresii care pot fi reunite sub
forma:

~_ Mk J(r)
A=— ——dv'
4 ,[ o, R (6.10)
care reprezinta solutia ecuatiei Poisson (6.6)
vectoriale. Integrala din (6.10) se poate
restrange doar la volumul conductorului
parcurs de curent unde de fapt J=0.
Fig 6.1 Daca conductorul parcurs de curent
este filiform (J||A||d/' ; dv'=Ad/¢" ; Jdu'=JAd/'=1d/") cu notatiile

din figura 6.1, atunci expresia potentialului A creat de curentul i concentrat
in axa I" a firului parcurs de curentul i devine de forma:

A_Mf dr

4 T R

Daca firul este de dimensiuni infinite, in (6.10) nu se mai poate

admite ci la oo potentialul si cAmpul sunt nule (A =0) iar integrala din
(6.10) devine improprie.

In general, cand sursele campului sunt nu numai distributii de volum

ale curentilor (J) ci si panze de curent (J) sau fire subtiri parcurse de

(6.11)

curentii ix , solutia pentru potentialul magnetic vector este de forma generala:

_ _ , —
K:ij 1du'+j J—Sds'+Zik<JS ar (6.12)
x| ), R sR r R

k=1
Cunoscand expresia lui A pentru un conductor filiform plasat in
mediu omogen (u=ct), putem determina expresia inductiei magnetice B :

E:rotK:mt[ﬂ(j} d—f} (6.13)

47 r R
rot%=de—g=V 1 &E—%x&':dftR
R R R R
= _ii di'xR

6.14
fir 411: r R3 ( )
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Expresia (6.14) este cunoscuta si sub numele de feorema [lui Biot-Savart-
Laplace.
Dacé conductorul parcurs de curent nu este filiform, solutia (6.14)
ramane de forma:
B=ij Mdu' (6.15)
4 ) R

cond
Observatie:

In medii omogene (u=ct) si fara densitate de curent (] =0), respectiv studiem
campul magnetic din exteriorul conductoarelor parcurse de curenti, ecuatia satisfacuta de
Aeste 0 ecuatie Laplace de forma (6.7). Tot in acest caz se poate scrie:

rotH=J=0—>H= -VVy =—gradVy

_ _ _ = AV, =0
div B=div(uH)=0—>divH=0 } H (6.16)

unde Vy este potentialul magnetic scalar al cémpuluiﬁ. in astfel de probleme sau se
integreaza ecuatia vectoriald (6.7) sau cea scalara (6.16), fiecare in conditii la limita date. In

final, fie B=rotA , fieH = —gradVy, .
Aplicatii:

/ AY

1) Sa se determine potentialul vector A
creat de un conductor rectiliniu parcurs de
curentul i, respectiv de cétre doud conductoare

y  paralele parcurse de curentul 1 in sensuri opuse.

y
)] T, X Potentialul vector A de forma (6.14) sau
(<.0.0) (6.15) nu are decat componenta Ay:
1 T 0. e
A=t Lapsa o] L2 B
4 I T 4n r 47 2,2
-L¥ Fig62 Dpond 4 Iy
(6.17)

A, :%[ln(£+\/x2+y2 ) —lnx} (6.18)
T

Daca conductorul are lungime mare (£ >> x), atunci expresia (6.18) devine:

ZA B, | o
A =B m2-mx) =L (619
Y 2nm 2n X
P(x,z) 5 Pentru doua fire paralele parcurse

de curentul i ca in figura 6.3 vom avea:

> A =M 20 20 LD (6.20)
Y AN , ) 2 1

Fig 6.3 unde:
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d 2 2
I = [x+—j +7° |, = (x——j +7z
2
d d
%_xjtg . %_X—E
ox ot " | ox r, ’
o, z or, z
oz ozt

Componentele inductiei magnetice intr-un punct curent P(x,z) ca in
figura 6.3 sunt:

— OA i

B, =rot A=—— M %—% =fl(x,z)
0z 2n\r 1,
+ X d

~_O0A, _pi|"Ty) "o
B, =rot A=—2="— =1, (x,z 6.21
y y 8X 275 rl2 r22 2( ) ( )
B=B,i+B, ]

2) Sa se determine expresia potentialului A creat de un conductor
tubular cu raza interioard a si exterioard b, parcurs uniform de curentul i.

Conductorul orientat in lungul axei Oz va avea densitatea de curent:
; =W , 1ar potentialul K=AZE are doar componenta A, solutie a
n(b”-a

ecuatiei Poisson: AA, =—u J,, care in coordonate cilindrice devine:

an, =118 )

2 rdr dr

S8 Tl S A m TP ecmr+C,  (622)
dr 2 r 4

Admitem ca A,=0 pentru r=a si 1n acest caz:
C,= —lquZa2 -Clha—>A, = lpOJZ (r2 —a2)+ Clln£ (6.23)
4 4 a

Din compunerea celor doud expresii pentru potentialul A si campul B,
rezulta:
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EP:VXX:—d:Z Gw =(—%uOJZr+&]5¢, 1
. r r :>C1=5H0JZ(2r2—az)
PN L e (1Y 2 2\o
Bo=—%u =—2Zgx(r"—a”)u
"Tomr * 0 2mr ( ) ¢

Expresia finala a potentialului magnetic vector va fi de forma:

1 1 r 1
A =—pJr*+—pJ (2r*-a*)ln———p Ja*—Clna 6.24
z 4M0 z 2“0 z( ) a 4“0 z 1 ( )

6.2 Potentialul magnetic A si campul B creat de fire rectilinii
parcurse de curent

Consideram un fir rectiliniu lung
dirijat dupa axa Oz parcurs de curentul 1.
Fata de un sistem cilindric de

coordonate (figura 6.4) vectorul A este
paralel cu J, respectiv cu firul, va avea doar
x componenta A=A u,=Au, . Liniile

L Sl 19

campului B fiind L pe A vor fi cercuri
continute in planul xOy (camp plan-paralel).

r or
B=rotA = Vx(Au. ) =, x VA = xu, L=~ S, |
r r w i
B:uOIu(p T
2nr

Considerdm originea de potential arbitrard: A=0 pentru r=r, >

1 .
C, = ol iy I, , respectiv:
2n

— —ui, T
A=kl (6.25)
2n ot
Se observa ca liniile de camp sunt cercuri avand r=ct, ceea ce

implica A=cst, ecuatia liniilor de cAmp B corespunde ecuatiei A(r)=ct.
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Observatie:
Expresia 6.25 pentru potentialul A creat de un fir parcurs de curentul i este
asemdnatoare cu cea a potentialului electric V creat de acelasi fir Incarcat cu p, (originea

de potential V este la distanta r, de fir):

NI
2me | r

V= (6.26)

Asemanarea celor doud solutii provine din faptul ca cele doud potentiale satisfac
ecuatii Poisson asemanatoare §i au aceeasi geometrie:

Py
€
Pentru o linie bifilara potentialul A are expresia:

K:E“—"llnr—2
2 1

AA =—p T ; AV =

[

(6.27)

: I .
Locul geometric al punctelor A =cst <> In-*=cst , respeciv o
L

familie de cercuri de tip Appolonius, care vor fi liniile cAmpului magnetic
B creat de cele dous fire ale liniei.

Pentru un conductor cilindric de raza a, parcurs de curentul i, solutia
este de forma (6.22) valabild atat in interiorul cat si 1n exteriorul
conductorului.

pt. interior: re (0,a); J20—> A, = —%qur2 +CInr+C, (6.28)
pt. exterior: r>a; J=0—>A, =C/Inr+C,

in centrul conductorului (r=0) potentialul A; este finit, deci C;=0 si
cum in centrul conductorului B, =0 admitem ca s1 A, =0 ; deci pentru
r=0—-C, =0,
respectiv in interior:

A, =—iu0Jr2 — B, =—%=%uok; B, =B.u, (6.29)

Deci pentru un conductor de razi a, originea lui A este pe axd, spre
deosebire de firul fard grosime la care originea se alege arbitrar la r=r, sau
r,=1m.

Pe domeniul exterior se poate scrie:

Be =rothe =——=1, =—Tuq, (6.30)
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Din continuitatea potentialului si cAmpului pe suprafata de separatie
(r=a) se deduc constantele de integrare (A, la fel ca V, trebuie sa fie functie
continud, altfel B =rotA va fi infinit In punctele sale de discontinuitate).

1 1 ' ' 48 1
A =(A) ©o-——p|—|a*=C/lna+C, =-=2
(A=A = s o =iy =B
Ri __C
B =(B,)  © 2> =—
( e)Fa ( I)Fa 27'[3 a
SRRy T ENONES NN i L B 1)
2n 2n 2 2n r 2
iar dacd conductorul are p # p atunci:
1 a W
A, =—|pn——= 6.32
¢ 2n (Ho r 2) (632)
Daca 1n (6.25) admitem cd r, =1 m, atunci:
w1
A=—In—
mor (6.33)

jar ca vector potentialul A este paralel cu firul
Fig 6.6 (figura 6.6).

6.3. Metoda imaginilor magnetice

Presupunem o spira I parcursd de curentul i situatd intr-un mediu
heterogen format din doud subdomenii de permeabilitati p; si p, separate
prin planul xOy ca in figura 6.7.

z

FA ¥ A e
i i 1
Or - O
|
! I
Yy b y 5 y
™ > {=> —— + >
u'[| i'l p‘!
N A
_ r
Fig 6.7

Problema ,,neomogend” o descompunem 1in doud subprobleme
omogene. Presupunem mediul cu p; infinit extins in care aldturi de spira I'
parcursd de i va mai actiona spira I’ (imaginea lui I" in raport cu planul
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xOy) care va produce in semispatiul superior (z>0) un potential Ki'

asemanator cum I" produce A, in semispatiul inferior (z<0).

KI (XJY7Z) = l_gl (vae'z) (634)
i
Notam 1— =a si Kl = Ki + K; potentialul magnetic in prima
i

subproblema unde actioneaza i si i’ si ale carui componente sunt:
A =A_+aA = (1 + a)Aix
A=A, +aA, = (1+ a)Aiy (6.35)
A,=A,-aA, =(1-a)A,
In a doua subproblemi din figura 6.7 am extins peste tot mediul cu
Wy iar prin curba I' trece curentul imagine i" . Prin analogie cu cazul

precedent, potentialul magnetic vector creat de i" in semispatiul inferior
(z<0), este de forma:

A=l R bl (6.36)
Byl Ky
Valorile lui a si b se determina din conditiile de continuitate pe
suprafata Sy, (z=0):

Bnl = an - Blz = BZZ
B
Hlx = H2x <« = = = 6 37
My W, (6.37)
Htl =H, —»
H, =H, &—2t="2
1y K,

Dar cum B =rotA rezulti:
_0A, 5Ay . B _8Ax_8AZ B _5Ay OA

B

. ; By, = ; B, =~ (6.38)
oy 0z 0z 0Ox ox oy

Atunci din prima conditie (6.37) rezulta:
OA. ‘ OA. ‘
(1+a)[ > —%J zhb[—'y—aA—”‘j Sl+a=t2p
ox oy ) w ((ox 0Oy My
iar din ultimele doud ecuatii (6.37) rezultd: 1—a =b, respectiv:
9= Mo — 1y b= 2,
[ i

(6.39)
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Cunoscand a si b, se pot determina curentii imagine:i' =ai; i" =bi.

Un caz particular este atunci cand S, separa un mediu feromagnetic
nesaturat (W, =, ~oo) fata de aer (vid) cu u, =p, iar spira I' este un fir
paralel cu suprafata feromagnetului. In acest caz: a=1; b=0, respectiv
i’ =i (cei doi curenti au aceeasi valoare si sens) iar i" =0.

St
TTA
B

In prima subproblema din figura 6.8 cei doi curenti identici iasezati
in mediu omogen cu p creeazd potentialul vector:

. . 2

A, =Bl Iy g L) By BT (6.40)
2n{ L, 2n 11,

dacd am considerat originea de potential in punctul P, din figura 6.8.

In a doua subproblemi presupunem ci W, >> (dar mediul este liniar):
divB, =0
rotB, =rot(p,H, ) =p, rotH, +Vp, xH, =0 - B, =-VV, [ = AV, =0
—_ ——
=0 =0 (6.41)

in mediul cup, cdmpul B, este Laplacian, liniile sale sunt cercuri cu centrul

in P,, ele sunt | pe suprafata S, care este o suprafatd echipotentiala.
Suprapunand campul din cele doua subprobleme rezultd campul asa
cum este desenat in problema initiald din figura 6.8.

Daca intereseazd doar campul H , atunci in mediul cu p, >>

— H, =051 nu existd decit prima subproblemd respectiv H=H, ca in

figura 6.9.
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Fig 6.9

6.4 Circuite magnetice

Un circuit magnetic este un ansamblu de piese feromagnetice (cu
i, >>), eventual separate prin portiuni de aer, care servesc la inchiderea
liniilor de flux magnetic. Liniile lui B sunt conduse prin corpuri
feromagnetice (tangente la fata interioard a corpului) la fel cum trec liniile
lui J prin piese conductoare.

(4 Pentru circuitul magnetic din
I > NI, - figura 6.10 se definesc notiunile:
; ?u 5 ; E 1. coloana — partea din circuitul
P St 5 5 A3 magnetic pe care este agezata
el ! i bobina cu N spire.
e N @, v 2. jug magnetic — partea de
o_'*.ﬁ.', i \ :)/," 2 5 E circuit magnetic nebobinata,
A J ! care serveste numai pentru a
L I "¢ ____Slz__ ./ usura Iinchiderea liniilor de
!{ \ flux magnetic.
6 . 3. armatura — o parte din jugul
Fig 6.10 magnetic care se poate misca.
4. Iintrefieruri — portiuni cu aer care separa portiuni cu fier.

W

. poli — fetele miezului care marginesc intrefierul: pol nord (N) acolo unde
liniile de camp ies din miez in aer si pol sud (S) acolo unde liniile intra
in miez.

6. linia mijlocie de flux — fluxul magnetic creat de bobina cu N spire

parcurse de curentul 1 are doud componente: ® =® + D ; fluxul util O se

inchide de-alungul intregului circuit magnetic si daca miezul este filiform, el
este uniform repartizat pe sectiunea miezului si-l1 putem considera
concentrat in linia mijlocie de flux (axa geometricd a miezului). Cealalta
componentd @, - fluxul magnetic de dispersie se inchide doar in jurul

bobinei si nu se ia In considerare la studiul circuitelor magnetice.
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In figura 6.11 este reprezentat un
_ tub de flux magnetic dintr-un circuit
@, magnetic de permeabilitate p1, parcurs de
fluxul fascicular @, uniform repartizat pe
sectiunea A si concentrat in axa tubului

(curba C) respectiv: H||B||dl. Tensiunea

magnetica intre capetele 1 si 2 ale tubului

Fig 6.11 este:

:j :j Hd/ = —dE j —Lde= % =R, O,
1(C) 1 1 HA (6.42)

Marimea R, = _A este reluctanta (rezistenta magneticd) a
1l
tubului de flux iar daca materialul este liniar, (6.42) se scrie sub forma:

U =R D, (6.43)
numitd /egea lui Ohm pentru o portiune de circuit magnetic, analoagd cu
forma u = Ridin circuitele electrice.

Dacd miezul este omogen (L =cst), de sectiune constantd (A =ct)

si de lungime ¢ atunci reluctanta este:

2
dae 1 1 U.| As _
R,=| —=—|dl=—1; [Rm]=[ | Ay (6.44)
L MA  pA HA [®;] Wb
Inversul reluctantei se numeste permeanta:
I @, pA uds
"TR U ¢ m jSFe ) (6.45)

Calculul reluctantei si permeantei cu (6.44) si (6.45) se poate efectua
si pentru miezuri neomogene cu o geometrie oarecare utilizand metoda
tuburilor si feliilor de miez magnetic.

Tuburile de flux sunt de sectiune infinitezimald ds si sunt luate in
lungul liniilor de flux ®,; ¢/ =/, fiind lungimea tubului (o functie).

d d
dAy, = “ SN J- dA, I Kes (6.46)

tub mlez

sau: A E WAS, £ pentru tuburi mai groase, avindu-se in vedere ca

tuburile sunt parcurse de flux in conexiune paralel.
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Feliile de flux au grosime infinitezimala d/si sunt L pe liniile de
flux, diversele felii sunt parcurse in serie de catre fluxul magnetic:

dR,, = u;w SR, = j- drR =I % (6.47)
felie linie flux

Al o . .
sau: R = E £ pentru felii mai groase (am considerat n felii).
1 S,
Bazat pe izomorfismul relatiilor (6.43)-(6.47) cu relatiile scrise
pentru piese conductoare parcurse de curent se poate construi o analogie
intre circuitele electrice si circuitele magnetice, sub forma:

Circuite electrice Circuite magnetice
(fara cuplaje)

e i V> gA=Nj N
- “t <\ 3,
inr~ |
e - tem. a surselor este cauza | 6=Ni - solenatia bobinelor, face sa

functionarii (producerea lui 1 ) 1In | existe flux magnetic prin miezuri
circuite electrice (cauza functionarii).

i* «4» @ - efectul in circuite electrice

este circulatia de curenti iar in
circuitele magnetice circulatia de
fluxuri fasciculare prin miezuri

R <« R - opozitia circuitului

1 1

G=— A=—

R T o R
DY RIS 8

—->—| O - +1—|2|—3‘f4|—5—1%

circuit electric serie circuit magnetic serie
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Ge:ZGk <

circuit electric paralel circuit magnetic paralel

imd=j js T+ B o - Ba
S

miez S

cond miez
J - densitate de curent | B -densitate de flux (inductie
magnetica)

liniile lui J - linii de curent | liniile lui B - linii de flux magnetic

TlK:Zik=0 PN Z(ka =0; TIK

kenod kenod
Y S T S I S P oY
keochi keochi keochi keochi
R :J. ar <> R, :J. a0
linie7 OA linie LA
ReP_ Rt
A oA LA
1 1
p 1%
G= j ods A4 P
S ¢ S, L

nod <+ nod
ochi <« ochi

Pe baza acestei analogii teoremele si metodele utilizate la studiul
circuitelor electrice raman valabile si pentru studiul circuitelor magnetice
(mai putin teoremele de conservare a puterilor electrice care nu au
corespondent magnetic).

Analogia {circuit electric <> circuit magnetic} este pur formala, cele
doud clase de probleme difera esential intre ele. Printr-o laturd de circuit
electric nu circula curent daca latura este intreruptd; printr-o laturd de circuit
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magnetic va circula flux chiar daca latura are un intrefier (miezul este
intrerupt). Bineinteles cad fluxul printr-o latura cu intrefier este foarte mic din
cauza reluctantei mari a portiunii cu intrefier:

EFe Zo
R - R =< S Hpe > H, Rmo >> I{I'HFe (648)

mg > Bm,

¢ HpA HoA

O rezistentd electricdi R parcursd de curent este insotitda de
transformarea energiei electrice in caldurd Insd o reluctantd (un miez
magnetic) parcurs de fluxul @, nu este insotita de dezvoltari de caldura (daca

totusi un miez se incalzeste, asta se intdmpla din cauza altor efecte, atunci
cand fluxul @, este variabil in timp: Incalziri prin histerezis sau prin curenti

turbionari indusi In miez, dar nu din cauza conducerii fluxului magnetic).

6.4.1 Teoremele lui Kirchhoff pentru circuite magnetice

Conform legii fluxului magnetic,
fluxul magnetic printr-o suprafatd inchisd X
este Intotdeauna nul:

(Dzz.‘- Bds=0
z

Alegind o suprafata X care
inconjoara un nod b de circuit magnetic
(figura 6.12) va exista flux doar prin
suprafetele Si, S,...S, din Z si putem scrie ca:

@, = Zcbfk =0 (6.49)

keb
in suma algebrica (6.49) se considera cu (+) fluxurile orientate dupa
normala exterioara la X, deci cele care ies din nod.

Consideram ochiul p dintr-un circuit
magnetic (figura 6.13) care este format din mai
multe laturi cu reluctantele Ry, , Ry, .. Ry,
cele care sunt active au solenatiile 6, =N,
0,=N,i,, .. 0, =N,i, iar prin laturi trec

fluxurile fasciculare @ , @, , ... O, .
1 2 k

Legea circuitului magnetic in regim
stationar (cvasistationar) sau teorema lui Ampére aplicatd pe o curba I' in
lungul ochiului p se scrie astfel:
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(j} ﬁﬁsz Hyd/x =Zumk =ZRmkc1>fk
IT 314 r kep Ck
Hdl=6; <
r

esr=29k = ZRmk‘foZ@k (6.50)

kep kep kep

Expresia (6.50) reprezintd T2K pentru circuite magnetice analoaga
cu ».Z 1 => E, pentru circuite electrice fara cuplaje sau ) R, I, => E, in
circuite de c.c.

In (6.50) se considera ci au solenatie doar laturile active (au o
bobind cu N spire parcurse de curentul 1) si sensul solenatiei depinde de
sensul curentului prin bobina si de sensul de infasurare a spirelor pe miez.

Daca tinem seama si de dispersia magnetica, vom considera fluxul
fascicular de dispersie ca fluxul unei noi laturi de circuit magnetic legatd in
derivatie intre punctele de inceput si sfarsit ale acestui flux. Reluctanta
acestor laturi corespunzatoare fluxului de dispersie se poate evalua doar
aproximativ sau se mdsoard experimental. In probleme obisnuite aceste
fluxuri de dispersie se neglijeaza in raport cu fluxurile utile, ele inchizandu-
se doar prin aer vor avea valori foarte mici.

6.4.2 Rezolvarea circuitelor magnetice

A ,rezolva” un circuit magnetic Inseamnad a determina fluxul
magnetic fascicular @, inductia magnetica B si intensitatea campului

magnetic H prin fiecare portiune a circuitului magnetic atunci cind se
cunoaste geometria miezului, permeabilitatea sa | si solenatiile 6=Ni ale
diverselor bobine ale circuitului .

Calculul se face neglijand fluxurile magnetice de dispersie iar

fluxurile utile se considerd uniform repartizate pe sectiunea miezului (miez
filiform).

Ly
”

N,

a—7
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Presupunem circuitul magnetic cu geometria din figura 6.14-a care
are doud noduri (M si N) si trei laturi. Lungimile laturilor se evalueaza de-
alungul liniei mijlocii de flux de la nodul M la N iar sectiunile laturilor sunt
Aj, Ay, Aj.

Reluctantele laturilor de miez (si a intrefierului) sunt:

R, =2€+h; o h R, =2€+h—€0 R, = l, 6.51)
LA, PpA, * HA, oA,

1ar solenatiile sunt: 0, = N1, s1 0, = N,i,.

Pe baza analogiei dintre circuitele electrice si cele magnetice s-a
desenat in figura 6.14-b circuitul electric echivalent cu aceeasi topologie ca
si cel magnetic iar marimile care-l caracterizeaza au valorile calculate
anterior.

— Determinarea fluxurilor fasciculare se poate face aplicand TK pe
circuitul echivalent:

(Dfl +(Df2 _(Dfs =0 (Dfl B1 B, H1
le(l)f1 —Rmzcl)f2 =0,-0, - (I)f2 Y B, kS H
R, @ +(Rp, +Rpy )0 =0, | P noLB H;
(6.52)
Daca miezul il considerdm liniar atunci
B4 B, =pH, iar daca il considerdam neliniar atunci
B, -—9—--‘? caracteristica miezului B(H) are aspectul din
\if figura 6.15. La o valoare B, = g inductiei
| H ‘
0 & > magnetice ii corespunde o valoare H, a intensitatii
Fig 6.15 campului si dacd punctul de functionare este in (a),
permeabilitatea acelui punct este u = % respectiv [ :uL ~10° —10° este
k o

permeabilitatea relativa in punctul (a) de functionare. $i circuitul electric
echivalent este tot neliniar in acest caz.

Intensitatea campului magnetic in intrefierul de lungime /¢  are
B
valoarea H, = —.
K,

— Cu metoda fluxurilor ciclice (CI)'fl ,CD'fz) pentru circuitul electric

analog avem:
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(R, + Ry, )@ ~Rpy @ =0,-0, [q)'f1 ]
_)
Ry, @ +(Rpy, + Ry +Ryy JOp =0, | P,
: H
q)fl - (Dfl Bl H1
' i 2
- (I)f2 :—d)f1 +(I)f2 —>|B, |— H (6.53)

Y B }
(Df3 B (I)fZ ! Ho

— Cu metoda potentialeleor nodurilor, luand nodul N referintd vom

scrie o singura ecuatie pentru nodul M: A, -V, = ., respectiv:

m SCy; ?

! + ! + 1 Viny, =i+e—2—>\/mM -
Ry, Rm, Ry, Ry Ry, Rm, (6.54)
e1 o Vm e2 o VmM VmM

_ M. . —
—)(Dfl——,(sz —,(Df3 —R +R
£ m,

R R

my my my
In exemplul considerat in figura 6.14 fluxul fascicular @, va fi mic

din cauza reluctantei mari a intrefierului (R, >>).

Circuite magnetice cu magnet permanent

Circuitul magnetic
din figura 6.16-a contine
un magnet permanent de
lungime £, care determina
flux magnetic de-alungul
miezului.

Curba I' are lungi-
mea {, prin magnet si £

Fig 6.16 prin miez si aplicind
legea circuitului magnetic pentru curba I', putem scrie:

4) ﬁ@zO(—)H0£0+H£:O—>HO=—H££—>B0:HOHO=—MOKLH
r

o

T (6.55)

Dreapta de sarcind A din figura 6.16-b are panta tgo = ].Logi iar la

0

intersectia sa cu curba de demagnetizare se stabileste punctul de functionare
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P al magnetului permanent. In magnet valorile cAmpului sunt B, si H,. In
interiorul miezului valorile campului sunt:

A H B
< N B=B, ; H=—.
e H
; R Spectrul campului H pentru magnetul tip bara
+ ] 1 [H, ! dinfigura 6.17 pune in evidentd cum se inchid liniile lui
“‘ ‘vgv’ ,': ﬁ = ﬁCXt Sl ITIO = ITIim .
\‘.“_:1 ¢ h_',"
Fig 6.17

6.5 Inductivitati

Inductivitatea (inductanta) unei spire I parcursd de curentul i este o

marime ce caracterizeaza circuitul I" si se defineste ca
_7? raportul dintre fluxul magnetic ce strabate suprafata
.« circuitului (®g ) si valoarea curentului care a produs
/"_"‘i T
! T acest flux:
e ()
Fic 6.18 L=—r =f(geom. circ; p, ) 5 [L] _Wb_y
180 ir A (6.56)
[H] — Henry
‘1’5,, In  medii liniare p=p,_ ., =cst
e ‘@ inductivitatea depinde doar de geometria
) O N, circuitului  (forma curbei TI') si  de
/. permeabilitatea din jurul sau.

Daca avem doua circuite cu N; si N»
spire aflate ,in prezentd” (se influenteaza
Fig 6.19 reciproc), atunci cand circuitul 1 este parcurs

de curentul i; el va crea un camp magnetic; O, este fluxul magnetic

fascicular creat de 1;. O parte din acest flux va trece si prin spirele N, ale
circuitului al doilea (®; - este creat de circuitul 1 i trece prin suprafata

circuitului 2). Celelalte linii de camp care nu trec si prin circuitul 2
reprezintd fluxul de dispersie (scapari) ale circuitului 1 fatd de 2 ((I)G121 ).

Sensul de referintd a fiecarui flux magnetic se considerd dupa regula
burghiului drept cu sensul de referintd al curentului care l-a produs. Deci
@, >0 iar O, este (+) daca are acelasi sens cu fluxul propriu al circuitului
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2 (cuplaj aditional) si (-) cand are sens contrar cu (szz (cuplaj diferential
intre cele doua circuite). In raport cu aceste fluxuri se definesc urmitoarele
inductivitati:

a) Inductivitatea proprie a unui circuit este raportul dintre fluxul
magnetic total (® = N®, ) prin cele N spire ale circuitului si curentul care

1-a produs, marime intotdeauna pozitiva.

Lo, =% N g
B b (6.57)
(DZZ qu)fzz '
L,=L,=—2=—2"259
12 12

Inductivitatea (inductanta) proprie a unui circuit mai are §i alte
denumiri: coeficient de inductie proprie, coeficient de autoinductie,
coeficient de selfinductie. Numele de inductanta apare in carti mai vechi
preluate din literatura franceza.

b In medii liniare L=ct si ,,fluxurile magnetice sunt
‘[/ proportionale cu valorile curentilor care le-au produs”

5 i (teorema inductivitatii).

0
b) Inductivitatea mutuala L, dintre circuitul 1 si 2 se defineste ca
raportul dintre fluxul total @, prin cele Ny spire (®,; = N,®; ) si curentul

1 care l-a creat.

+
D N,®;
+
L,=—tl=——2 (6.58)
1 L
Inductivitatea mutuala (coeficient de inductie mutuald) intr-un mediu
liniar depinde de natura mediului din jurul circuitului (p), de dimensiunile,

forma si pozitia relativa a celor doua circuite.
In mod analog se defineste:

N,®;

I - qi)_zlz _ —liz T Gacii =0sii,#0 (6.59)

Vom arata (in alt capitol) ca Lj;=L,; — teorema reciprocitatii pentru

inductivitati.

¢) Inductivitati utile §i de dispersie

O parte din fluxul fascicular propriu produs de circuitul 1 ajunge sa

treaca si prin suprafata circuitului 2, numit flux fascicular util. Cealalta parte

care se inchide doar in jurul circuitului 1 care l-a produs se numeste flux

fascicular de dispersie (de scapari) si valoarea sa este:
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(Dfdzl = (Dfn _‘(Dfu >0
Inductivitatea de dispersie a circuitului 1 fatd de 2 este:
dy qu.)deI = Nl.q)f“ -N, ‘(D.fﬂ =L, _&|L21| >0
21 N
b h h 2 (6.60)
N
Ld12 =L, _WZ|L21|

1
Dar inductivitatea proprie a circuitului 1 aflat in prezenta circuitului 2 este:

N
L,=Lg, +N—1|L21|:Ld21 +L,, (6.61)
2

N : . e e y .
unde L, :N—‘|L21| este inductivitatea utila a circuitului 1 fatd de 2 si
2

N
analog L, =—2[L,|.
12 N1
Coeficientul de cuplaj magnetic dintre doud bobine se defineste prin:
Kk = L,L,, - |L12| - M,,
L11L22 \/L11L22 \/Lle

Bobine necuplate magnetic: L,, =0 — k =01iar cuplaj perfect (fara

(6.62)

dispersii) inseamna k=1 (L}, =L,L,).
Coeficientul de dispersie magnetica a doua bobine este:

LL,-M’
ol=1-k’="12 " (6.63)
LILZ
— bobine necuplate: k=0; o=1 — dispersie maxima
— Dbobine cuplate perfect: k=1; o=0 — dispersie nula.

6.5.1 Relatiile lui Maxwell privitoare la inductivitati
i, Consideram un sistem de n circuite aflate
in prezentd pentru care se cunosc inductivitatile
lor proprii: Lij, L ... Lan , inductivitatile

mutuale Li=L;x s1 curentii care le parcurg
L0y oo .

Fluxul magnetic prin circuitul k, din
sistem, este superpozitia dintre fluxul sau

propriu total ®, =L, i, si fluxurile mutuale
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care vin prin suprafata circuitului k din celelalte circuite cu care este cuplat.

Fluxul total al circuitului j prin suprafata circuitului k este:

®, =N,O, =L,
J kj

kjij

Fluxul total prin circuitul k este superpozitia tuturor fluxurilor
(proprii si mutuale) care trec prin suprafata sa:

D, = Z:cpkj = Z Lgd,  j=ln (6.64)

Explicit, daca i,,i, ... i, sunt curentii din cele n circuite (figura 6.20)

atunci fluxurile magnetice totale prin suprafetele lor se pot scrie detaliind
relatia (6.64):
®, =L i +L,i,+...+L 1

In"n

®,=L,1,+L,i,+..+L, 1 (6.65)

® =L i+L i, +...+L 1

n~ “nll n2°2 nn'n
Coeficientii de pe diagonala principala sunt inductivitatile proprii ale
celor n circuite iar coeficientii nediagonali sunt inductivitatile de cuplaj
dintre circuite. Cum L; =L,; sistemul (6.65) este simetric fatd de diagonala

principala.
Sistemul (6.65) se poate scrie matricial sub forma:
[©]=[LH]] (6.66)
nxl nxn nxl

care reprezintd forma matriciala a relatiilor lui Maxwell pentru inductivitati.
Daca in matricea [L] un coeficient L,,,=0 Tnseamna cad bobina m nu este

cuplata cu bobina n.
Daca rezolvdm ecuatia matriciald (6.66) si notam ['|]=[L]_1
matricea inductivitatilor reciproce, atunci:
[i]=[7]-[@] (6.67)

reprezintd a doua forma a relatiilor lui Maxwell pentru inductivitati. Evident

< 1 ST e
ca Ty # I 7,; este ceea ce rezultd din inversarea matricei [L] .
kj

6.5.2 Legatura dintre inductivitati si t.e.m. induse

Daca circuitele din figura 6.20 sunt rigide, nu au piese (miezuri)
mobile, atunci toate inductivitatile sunt constante. Fluxul total prin circuitul
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k poate fi variabil in timp @, (t) numai atunci cand curentii sunt variabili in

timp.
T.e.m. e, indusa la bornele circuitului k de catre @, (t) este de
forma:
e :—dq)k:_ E_L ﬁ_ -L di_ -L % (6.68)
k k1 k2 kk kn .
dt dt dt dt dt
Notam:
3 di, - tem de inductie proprie (t.e.m autoindusd). Ea apare in
e = Tk ‘dt circuitul k datorita variatiei in timp a propriului sdu curent
di
(—%=0).
dt
di. - tem de inductie mutuala. Ea se induce in circuitul k

e =—[, —1 e C e e A e .- . . .
K Mg datorita variatiei in timp a curentului din circuitul j cu care
circuitul k este cuplat.

Dacd un circuit nu este fix in spatiu (se poate misca, roti sau se
deplaseazd un miez magnetic in interiorul sdu), atunci si inductivitatea sa va
fi variabila L=L(t) iar fluxul total al circuitului: ®(t) = L(t)-i(t).

T.e.m indusa in circuit va fi de forma:

dd  _di .dL

e " Ldt i ™ (6.69)
unde:

di - te.m indusa prin transformare (static), care in functie de

«=Lu . . B

campul magnetic inductor avea expresia: e, = j —Eds.

SF
. idL - t.e.m indusa prin miscare (dinamic), care in limbaj de camp
" dt

avea expresia: € = (ﬁ (;xﬁ)@ .
T

Daca existd mai multe bobine cuplate,
parcurse de curenti variabili §i tinem seama de
semnele cuplajelor: Li,>0; L,3<0; L3;<0 atunci

e, t.e.mindusa la bornele bobinei L3 va fi de forma:
di, 4o LSI% (6.70)

ST T
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Observatie:
Pentru fire (circuite) foarte subtiri, cAmpul magnetic langa fir este foarte mare

(H> o), deci ® > si L= dD/ i — oo, inductivitatea prin definitia clasicd nu are sens.
Pentru fire groase, curba I' care defineste suprafata circuitului nu mai coincide cu axa
geometrica a firului, deci inductivitatea L ar depinde de modul cum aleg curba I', deci nu
are semnificatie. Definitia L = CD/ ieste doar pentru circuite nici prea subtiri, nici prea

groase. Energia magneticd W_ = %(Di =1Ly contine termeni ce depind de alegerea curbei

I' (@ si L) dar si termeni rigurosi:

Wm:I %HHZdU; i:j }&
Vs S

cond

si-n acest caz definitia energetica a inductivitatii este cea corecta:

QW 2W,, 2W.
L= i2 = izlm + ize -= Lint + Lext

6.5.3 Teorema lui Neumann

Aceastd teorema permite sda calculdm inductivitatea mutuald intre
doua circuite care ocupa in spatiu forma curbelor I', si I', si sunt asezate

intr-un mediu omogen cu permeabilitatea .
Circuitul I', , parcurs de curentul i, ,

creeazi in jurul siu campul B, care va da

nastere prin suprafata circuitului 2 la fluxul de

cuplaj:
®, - I Bids - I mtmqu Adl
Sty ¢ Lo (6.71)

Potentialul magnetic vector Kl creat de circuitul 1 in punctele de pe

2

curba I', este de forma (6.11) si fluxul mutual devine:

(1)21:M—11<ﬁ @ M%L12=L21=&=i¢ Cﬁ ds,-de,
ardrdr Ry i, 4nJrJr, R, (672

undeR , (vezi figura 6.22) este distanta dintre elementele df: si df» a celor
doud circuite, ambele avand orientarea celor doi curenti 1, §i 1,.
Daca cele doua circuite (I', si I',) sunt formate fiecare din portiuni

mai simple (analitice), relatia (6.72) permite sd calculam inductivitatea
mutuala de calcul ntre doua portiuni deschise de circuit

(I, =JC, ;T, =[JC,), sub forma:
e il
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12

ek dlr - dls;
L :ZZLJ‘ I et ] 6.73
21 idn) ¢, ¢ ( )
—

Daca doua portlum de circuit sunt dispuse ortogonal in spatiu
dfy Lde, atunci dfy-dé> =0 si intre portiunile respective nu exista
inductivitate mutuala.

Cand dorim ca doua componente dintr-un aparat sa nu se perturbe
prin influentd mutuald, ele se dispun perpendicular. Liniile de Tnalta tensiune
trec intotdeauna 1 peste liniille de joasa tensiune, peste liniile de
telecomunicatii sau peste sinele de cale ferata, pentru a nu induce in acestea
t.e.m care ar putea deveni periculoase.

Ca sd putem determina L, cu (6.72) trebuie ca cele douad circuite sa

nu se intersecteze (atingd); dacd au un punct comun, acolo R,, =0 si L,, nu
are sens in acest caz.

Aplicatie:
Sa se determine inductivitatea mutuald de calcul intre doua segmente
3 [ de lungime a, situate la distanta d (figura 6.23).
dx-l F 3

a Rl‘.l a .

x f Cu (6.73) putem scrie succesiv:

xz Laa :%j aI ' XmdXZ
. - Tdodo Jd®+(x,—X,)

Fig 6.23
pf* a—x2+\/d2+(a—x2)2 pa|. ~d*+a’+a +d*+a’-d
=—| In dx,="—|1In -
), —X, +4/d” +x,° 2n d a
Daca a>>d atunci: (6.74)

L =X (1 E—1)
2n d

6.5.4 Metode de calcul a inductivitatilor

a) metode directe de calcul

Daca avem un sistem de n circuite aflate In prezenta si se cunoaste
geometria circuitelor (forma, dimensiunea, pozitia reciprocd), curentii din
circuite 1,1, ... 1, §i proprietatile mediului din jur, atunci:
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* se presupune circuitul (bobina) k parcursa de curentul 1, ;

= se calculeazi inductia B, creati de 1, (posibil pentru configuratii
simple);

= se calculeaza fluxul prin suprafata circuitului k si prin suprafata
circuitului j si apoi inductivitatile:

Nk(Df

k

1

N, (6.75)
jk

o =J- Bids > ®, =N, &, >L, =L, =
Sk

@, :L Bids > @, =N®; —L; =

i i
i l

b) calculul inductivitatilor plasate pe miezuri magnetice
Daca bobina este agezatd pe un miez magnetic (si toate bobinele din
joasa si medie frecventd sunt cu miez magnetic) atunci:
» se calculeaza reluctanta echivalentd a miezului prin care bobina
produce flux (in raport cu capetele bobinei) R .

= jnductivitatea bobinei va fi de forma:
: 2
NOg_ N 0N NN o
1 1 R 1 R R

m m m

L=

¢) calculul cu ajutorul energiei magnetice
Energia magnetica inmagazinata in cAmpul magnetic al unei bobine
este:

1. 2
W =—Li’>L= Ym (6.77)

1

2W.

int
-2
1

aplicabila mai ales pentru inductivitatea interioard a unui circuit: L, =

d) calculul inductivitatii mutuale cu teorema lui Neumann

Am vazut ca se poate determina inductivitatea mutuald dintre doua
circuite cu (6.72) sau cea de calcul intre doud portiuni de circuite (6.73)
daca acestea sunt agezate in mediu omogen (L = cst ) si nu se intersecteaza.

Daca segmentul j din circuit este

3
4 1 pe segmentul k (figura 6.24)
. I 4 atunci L,=0.
,"G" Dacd avem doud circuite I', si
I, ’ I', de forma a doua spire patrate

N ;5 | cu latura a, situate paralel pe

aceeasi axd la distanta d (figura
Fig 6.24 Fig 6.25
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6.25) in mediu omogen cu p, ne propunem sd determindm inductivitatea
mutuald dintre ele.
Inductivitatea de calcul intre doud segmente paralele L, este de

forma (6.74) si in aceastd categorie intrd: L =L, , =L, =L, =L iar
dacd in (6.74) se inlocuieste d prin +/d*+a® se obtine valoarea L;a* :
L,=Ly=Ly=L= L;a* .
Pentru segmente L inductivitatea mutuala este nula:
Lg=Lis=Lys=L,=Ly=L=L,=L,;=0.
Sumand inductivitdtile mutuale de calcul pentru cele doua spire I,

si I', din figura 6.25, inductivitatea mutuald dintre ele este:

4 3
L =3 Y et o -

=1 k=5
2 2 2 2
_Zuoa ln\/d +a (\/d +a +a)+\/d2+2a2 —2\/d2+az+d

n d(\/d2—1-2a2 +a) a

(6.78)

6.6 Aplicatii

1) Sa se determine inductivitatea unui solenoid (bobina cilindrica cu
N spire a céror sectiune este A iar lungimea bobinei £, dacd { este mult mai
mare decat diametrul spirei).

Pentru o bobina scurta
(figura 6.26a) fluxul magnetic
este diferit prin fiecare spira,
cel mai mare este prin spirele
centrale. Fluxul magnetic total
8) 4 Fig 6.26) este O, =P, +D, +....

Daca £/d>>1 bobina reala o putem privi ca un solenoid (figura 6.26b)
la care existd camp magnetic doar in interiorul bobinei si este un camp
uniform (cu liniile paralele), prin toate spirele avem acelasi flux (valoarea
medie a fluxurilor din bobina reald) numit flux fascicular @, .

In acest caz fluxul magnetic total este ®, =NO, . Neglijand campul
magnetic exterior, cu teorema lui Ampere determinam H iar apoi L:
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Ni NO, NJA
B:uH:u71—>CDf:B-A—>L: Rt ; (6.79)
i
2) Doua bobine cu N; si N3 spire sunt agezate pe un miez magnetic
@, o de permeabilitate p si geometria din
____(_”_____1_ _____ f"____ figura 6.27. Sia se  determine
| — & | . inductivititile  proprii L,, Ly, i
i N if' > ¢ ; (1, inductivitatea mutuald dintre eleL,; =L,,.
E Nl i 1 )NJ
! W . Bobinele fiind asezate pe miez
® Dl € magnetic vom determina inductivitdtile cu
T S — ' (6.76). Inductivitatea bobinei 1 este:
2
- L =L, =—Y_ unde R, este reluctant
Fig 6.27 =L, R, unde R este reluctanta
echivalentd prin care stabileste flux bobina 1 daca ar actiona singura:
R_ R
R, =R, +—2 " (6.80)
! " R, +R,,
Inductivitatea bobinei 3 se scrie analog:
N2 Rm 'Rm
L,=L,=—- ; R, =R +——"2 6.81
3 33 e, e 3 le +Rm2 ( )

Bobina 1 parcursa de curentul i; produce fluxul fascicular CI)fl care
in nodul 1 se ramifica in O, si @, aplicand regula divizorului de flux

(analog cu regula divizorului de curent) se scrie succesiv:

D, = Nlil -d. =D, - Rmz ‘L. =L. = N3(Df31 _ N1N3 Rmz
f, = PP TER R RS BT T T T TR R R
me; m, + mj 11 me; m, + my
" (6.82)
i ,./(I H-..‘ 3) O bobina cu N spire este agezata
- N pe un miez magnetic toroidal cu sectiune
s r dreptunghiulara A, =h (1, - 1) s
r DN o 3' permeabilitate p avand un intrefier cu o
- A H, deschidere la centru o. Sd se determine
% NAAL inductivitatea bobinei.
‘\ 2’
““‘%"" a) prin metode directe de calcul (6.75)
= 2. S
Slple A, inseamna:

Fig 6.28 = liniile de cAmp H sunt cercuri in
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lungul miezului; fie o linie de camp I (cerc de razd r e (1,,1,) ):
(ﬁ H dl =05 <> H(+H/, =Nie>HQ2rn-o)r+H,ar=Ni (6.83)
I

= ]a trecerea liniilor de cAmp B din fier in aer se conserva componenta
normald alui B :

BFe = Baer <« “’H = uoHo (683”)
Din ecuatiile (6.83”) si (6.83”) rezulta:
Ni 1 k
H=— % 1.5 (6.84)

(2n—u)+ura Tt
Fluxul fascicular de-alungul miezului este de forma:

E Nih r
D, = Bds= H)hdr=p———In-2
! .[AF j (uH) M(Zn—a)ﬂ,tra I (6.85)

Expresia inductivitatii rezultd din relatia sa de definitie:
NO, N’h Wb

L= -
i M(27t—(1)+],lra T

(6.86)

b) Bobina fiind asezata pe un miez magnetic, inductivitatea o putem
calcula cu (6.76), reluctanta echivalenta este formata din portiunea de fier
in serie cu intrefierul (parcurse de acelasi flux ®;): R =R, +R .

£ o

Permeanta portiunii de fier o determindm prin metoda tuburilor de flux,
tuburi luate de-alungul miezului:

o)
A, :j M—ds=-“ ) - _th In-2
Ap L " (2n—a)r 2m—a 1

€

(6.87)
Analog: A :&lnr—2
a5
Reluctanta echivalenta este de forma:
2 2
R -R_+R, - Ly N _, Nh .5 o6
: © A Ap, R, (2n-a)+po 1

expresie identica cu (6.86) obtinuta prin definitia clasica a lui L.
Daca miezul este toroidal farda 1intrefier, atunci in expresiile

precedente se considerd a =0 si rezulta valoareaL’:
_WNh T,

In= 6.89
2n I (6:89)

L'=1f,,

4) Sa se determine inductivitatea mutuala dintre un fir rectiliniu si o
spird I" triunghiulard avand o latura paralela cu firul (figura 6.29).
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. . = M -
Firul creeazd campul B=——u, care
2nr
determina prin spira I" un flux:
i

b D :I Bds=
Sp

Ml ath Ml b
—ydrzj ——(r—a)dr
T

2n a 2mrh
D, =g =%(h—alna+hj
T a
L, =&=“—b(h—alna+hj (6.90)
i 2nh a

5) Doua linii bifilare vecine sunt asezate ca in figura 6.30. Se cere

inductivitatea mutuald dintre linii si

. Ty ;‘ — temindusdinlinia T,.
°® B a _
i y ®1 b Linia 1 creeazd cAmpul magnetic B, :
' < b .
YYo= F g b 1 1
dy - L€ " 2nly+b y+a+b
\I‘; care prodgce un ‘ﬂux magnetic prin
Fig 6.30 suprafata circuitului 2:

C .
®, = J‘ B, (¢dy) = “;“f In—-2>

. < . ®
Inductivitatea mutuald are expresia:L,, =L,, =—

in linia T", va fi:

e, =—

1+°

(6.91)
o T 1+L
atb

2L jar t.e.m indusd

L

1 C
dip w0y Mo dip
a2 c dt (6.92)
I+——
atb

6) Sa se determine inductivitatea de disperesie a unei crestaturi
feromagnetice (figura 6.31).
Intr-o crestitura de lungime ¢, adancime (h, +h,) si latime a, intr-

un material feromagnetic (crestatura rotorului la o masina electrica rotativa)
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este introdusa o bard de sectiune

..~ ->---------;,H, H ah, parcursa uniform de
A e 3 : : .
v curentul i. Aplicand teorema lui
4 H, [ Ampére succesiv pe curbele
r s . . .
77 R 4 H, I, T, st I'; se obtin succesiv
[ .. A . .
Ly y ;__._____ N _expresiile campurilor H;, H, si
; —4 L H ' Hjdin cele trei portiuni:
L1 AR :
2 7 HUEYVA
v P]: :2 NNN AW :I;I
R s S i
Y - — <« Fig6.31
a) 2 Sle D Sl bp) a
. . Z i
(ﬁ Hd/=1i, - Ha=1— —»> H=—-z
r h h, ah,
1
. . i
(ﬁ szﬁzlsr2 — H,a=1 »> H, :g (6.93)
Iy
. N i
(ﬁ H,d/=ig — H,(a+nx')=i > H, = ,
r, 3 a+mx

Distributia cAmpului H intre peretii crestaturii (cAmpul de dispersie)
este reprezentatd in figura 6.31-b pe baza expresiilor (6.93). La fundul
crestaturii cdmpul este nul 1ar la partea de sus a barei (a=h,) campul are
valoarea maxima (i/a).

Fluxul de dispersie printr-o portiune de 1Indltime dz este
dd, =Bl dz=1dA,, .Fluxul de dispersie total intre peretii crestaturii este:

b
h1 . h2 . — .
ch:I “—°l-£de+j “—“-zdz+'[2 Hol . dx' =

ah, o @ a+nx’
=p,i/f —1+—2+lln
2a a m a
D,

i
e ) Fluxul de dispersie (cel care se inchide de la un perete la altul al
crestaturii feromagnetice) parcurge trei permeante in paralel a caror valori
sunt de forma:

iar inductivitatea de dispersie a crestaturii este L, = —=.
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A — l"toslmed — l l’lof hl

i a 2 a
Am — HOSZ — Hog h2
2 a a

In
m3

b T
R _J‘zuozdxzzuoé a+ b
T a

T
° a+—x

iar inductivitatea de dispersie se scrie astfel:
2
Ly =NAp, =An, = Ay FA TA,

deci aceeasi expresie ca prin definitia sa clasica.



