8. Corpuri conductoare in campuri variabile

Campul electromagnetic Tn medii conductoare se studiaza neglijand
densitatea curentului de deplasare in raport cu densitatea curentului de
conductie, 1n valori efective:

Jcond = 6E — JcondefZ oE

B o Ses<<oe—n<< =10 (8.1
Jdepl = SE - Jdeplefz weE €

respectiv ipoteza ramane valabild daca frecventa undei electromagnetice
(sau a curentului) indeplineste conditia (8.1), conditie care pentru
frecventele care se pot produce in actualele conditii tehnice este indeplinita;
deci in medii conductoare se neglijeaza curentul de deplasare.

In regim stationar (cvasistationar) liniile curentului se repartizeaza

uniform pe sectiune (J= S = ct ),circuitul este filiform. Ecuatiile

satisfacute de camp in medii conductoare au forma (4.12) ecuatii ale
difuziei, respectiv:

= H = B =
AH=opu—; AE=op—; Al=op— ... (8.2)
ot ot ot
Solutia acestor ecuatii pune in evidentd “difuzia” campului
electromagnetic intr-o piesd conductoare,cdmpul patrunde si se amortizeaza

pe masura ce inainteaza in grosimea piesei conductoare.

8.1 Patrunderea campului electromagnetic in semispatiul
conductor infinit extins

O undd plana
avand componentele
E=jE si H=kH finainteaza
in lungul axei Ox si cade
pe suprafata pland a unei
piese conductoare
consideratd infinit extinsa
si continutd in planul yOz.
Valorile  campului la
intrare sunt ]_EO si P_IO. Sa

L

studiem patrunderea undei
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magnetice in piesa conductoare. Partea magnetica a undei are la patrundere
componentele:

{ﬁ = H(x,t) = kH, (x,0) (8.3)

H,(0,t) = Hy (t) = Hymysinwt

In regim permanent sinusoidal ecuatia difuziei (8.2) se transpune in
complex sub forma:

T 2 2
- H H
pi=on B & T8z o, o Lz oy, (8.4)
ot dx? dx -
unde:z2 =joou s —> ¥ =\ joou= w(lﬂ):a(lﬂ) (8.5)
3411 2
Ji-e V
V2

vy = atjo este constanta de propagare a campului prin spatiul conductor;
partea reald (o) este constanta de atenuare a campului [Np], iar partea
imaginara (o ) este constanta de defazare [rad]( y = a+jo = w2/ & )

Solutia ecuatiei (8.4) este de forma:

- - H _ 5
Hy = Ao P rA,el® = Hoe T = S0 0. oJ0X (8.6)

V2
unde am admis ca piesa conductoare este infinita In lungul axei Ox, deci nu
va exista unda reflectatd (unda inversa), deci A, =0, iar conditia la limita

este de tipul (8.3).
In valori instantanee, expresia undei magnetice (8.6) se scrie astfel:

H, (X,t)ZHome'mX -sin(®t-0x) (8.7)
Cum:
- H - o X7
J=rotH—>l=1y=-aa—Z =yP_IOeIX =aH0meaX-e 4 (8.8)
X +
“0X - T
Ty (x.t) = V20H e sin(ot - axt-) (8.9)

Expresia undei electrice prin spatiul conductor este de forma :
o - . T
Ey(x,t) = pr (x,t) = [\/EEHome ax } . s1n(03t-(xx+z) (8.10)

respectiv H, (x,t) este defazat In urma lui Ey(x,t) ,asacum I este In urma

lui U la un circuit cu caracter inductiv.
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Impedanta de unda a mediului conductor este :

T T
I Iy
Z:E:@e 4 |OK 4 Z%(H—j) (8.11)
H o c 20
Vectorul Poynting la intrarea in spatiul conductor are valoarea :
— 1 = —x% -1 * - (0 ] -
So = 5 (BoxHo) =1~ EoH, = 1\/§gHom =18, (8.12)
iar Intr-un punct la addncimea x in interiorul conductorului (figura 8.1) va fi
S= o @A) =T B0 =TV2 2 H3pne % = Ts (8.13)
o

Sx (x,t) = 222 H%,me'2 X sin(ot-0x) - sin(ot-ax+ %) =
c

H3p -
= 8 om 20| oo T cos[2wt - 2ocx+£j (8.14)
) \/5 4 4
Valoarea medie a vectorului Poynting, la x =0, este :
— H2 — -
S0, = 2—om — Sp2 g p) = LH2e X (8.15)
c c c
Puterea activa care patrunde in spatiul conductor este :
_ _la o
Py = SO(O,t)-Alat = EgHom 'Alat (8.16)

iar curentii indusi 1n spatiul conductor vor avea expresia :
-1y \/EaHome-aXsin(wt - ax+§) . Jom = 2aHgm (8.17)

cu o repartitie pe axa Ox ca in figura 8.2.

Atenuarea curentilor indusi este

OCU <
o= — care este foarte pronuntata

la frecvente mari.La frecvente 1nalte,
functia J(x) fiind puternic amortizata,
-E se admite cd am avea un curent
repartizat cu aceeasi valoare ca la
suprafata piesei conductoare (Jqupy)

Fig 8.2

) 1 o - .
pe o adancime & = — numitd addncime de patrundere, aria de sub graficul
o
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real al functiei J=1J,,e

UX s cel al repartitiei uniforme la suprafati

(Jom -9) are aceeasi valoare.

8.2 Efectul de refulare
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Fig 8.3

Un conductor cilindric cu parametrii constitutivi
(o,u) este parcurs de un curent variabil
1=1_sinwt.

Repartitia liniilor de curent pe sectiunea
conductorului depinde in principal de frecventa
curentului () ca in figura 8.3. Exista

g eyt

(1) daca curentul este continuu (0) = O)

sau de joasa frecventa, el se repartizeza uniform
pe sectiunea conductorului cu densitatea:

i i : . .
Jo = — = —5, lar rezistenta firului este:
A ga?
[
Ry =—.
cA
(2) daca frecventa este medie, repartitia

curentului are loc dupd legea J =Jme'ax,

plecand de la suprafatd spre interior. In centru
densitatea curentului este mica iar rezistenta
firului creste, R, se numeste rezistenta in

alternativ a conductorului (R4 >R ).

(3) dacad frecventa este mare, atenuarea
lui J este pronuntata. Practic in centrul firului nu
circuld curent, la suprafatd densitatea este foarte
mare, firul se incdlzeste puternic la exterior.
Curentul il putem considera concentrat intr-o
peliculd de grosime o la suprafata sa ca in figura

-1
8.3. De exemplu, dacd printr-un fir de cupru(c = 57100 Kn ) cu raza

a=6mm trece un curent sinusoidal de frecventa f=2500Hz, atunci
raportul dintre densitatea de curent J(r) si densitatea lo la o repartitie
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uniformda (J, = ) consideratda 1n centrul conductorului este:

% =0,804e'j680 iar la periferia conductorului (r=a) aceasta devine:
=0

\ 7= 1,726ej370 (coeficientul de atenuare este o = 750).
=0
Cumd = 2 , la ® >>, adancimea de patrundere (de refulare) 6 va
OO

fi foarte mica, curentul circula doar pe pelicula de grosime 6 ( de unde
numele de efect pelicular ( efect skin)).Daca 6 <<a se apreciaza ca avem
un efect pelicular pronuntat ( efect pelicular net). Conteaza deci si grosimea
(raza a ) a conductorului dar in principal conteaza frecventa.

O bara conductoare poate fi filiforma ( J =constant pe sectiune) in
curent continuu si joasa frecventd iar o litd subtire este masiva in inaltd
frecventa.

Cum in inaltd frecventd curentul circuld doar la suprafata firului
conductor, conductorul poate fi ca o teava prin care poate circula agentul de
racire a conductorului.

Conductoarele utilizate in Tnaltd frecventa nu se realizeaza dintr-un
singur conductor gros la care curentul ar
fi refulat la exteriorul sdu, ci sub forma
unei  Impletituri  din  mai  multe
conductoare subtiri ( lite ), ceea ce
permite ca sa existe curent si in centrul
conductorului ( figura 8.4-a).

Funiile pentru liniile de 1inalta
tensiune fiind de sectiune mai mare,
chiar la f=50 Hz, se manifesta efectul
de refulare. Ele se realizeazd dintr-o

Fig 8.4 inima de otel care 1i asigura o rezistenta
Al mecanica (la vant, incarcare cu chiciura,
Otel b) etc ) ilar in jurul acesteia existd o

impletiturd din fire de aluminiu (figura 8.4-b) care conduc curentul si a carei
grosime este egala cu adancimea de refulare &.
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8.3 Efectul de patrundere
O piesd conductoare cilindrica este

introdusi intr-un cAmp magnetic inductor B
ale carui linii sa fie tangente la suprafata
piesei si este variabil In timp sub forma:
B=B,,sinmt .

Campul B(t) induce in conductor un

camp electric indus E ale carui linii sunt
situate in plane Lpe B(ca in figura 8.5).
Fig 8.5 4] Campul E genereaza curentii indusi J= oE
ale caror linii coincid cu cele a lui E
(curentii J se mai numesc §i curenti

7 g tu.rbiolaa;'fi sau curenti Fgucault, tocmfli
0 lle fiindca liniile lor fac turbioane (rotoare) in

8 volumul piesei conductoare.

Daci frecventa cAmpului B este mica, curentii indusi vor exista
pana aproape de centrul conductorului iar daca >, curentii indusi sunt
puternic amortizati spre interior, ei practic “patrund” in conductor doar intr-
o pelicula de grosime 6 la suprafata (de unde numele pentru & de addncime
de patrundere).

Fenomenul este utilizat in tehnica tratamentelor termice de suprafata
(calire) pentru a se obtine efecte speciale (duritate mare a piesei la suprafata,
pentru a nu se uza). Se introduce piesa in interiorul bobinei inductoare (cea
care creeazi campul B) si in citeva secunde se inroseste la suprafatd; se
scoate si se raceste in mediul dorit (apa, cianurd etc). Randamentul este
foarte bun (comparat cu incalzirea in cuptoare cu gaz sau altele), se
incdlzeste doar suprafata piesei, proprietatile structurii interioare nu sunt
afectate prin incalzire.

Totul este sa se poata produce un camp magnetic ale cérui linii sd
fie tangente la suprafata piesei iar cand piesa are o forma mai complicata
trebuie sd avem bobine inductoare speciale.Alimentarea acestor bobine se
face de la generatoare de inalta frecventa (GIF).

8.4 Efectul de proximitate (vecinatate)

Curentul variabil printr-un conducor se repartizeazd pe sectiunea
acestuia in functie de frecventa sa ca urmare a efectului de refulare (spre
exterior) a liniilor de curent. De fapt liniile de curent sunt refulate spre
regiunea din conductor unde campul sau magnetic este maxim; si cum la un
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conductor singur campul magnetic este maxim la suprafata sa, acolo are loc
refularea liniilor de curent.

Daca in vecinatatea unui conductor se gasesc si alte conductoare
parcurse de curent variabil (fie de aductie, fie indus in ele) cAmpul magnetic
al conductoarelor vecine modifica repartitia campului magnetic initial si
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Fig 8.6

refularea va avea loc spre regiunea cu
camp maxim H__ .

In zona interioarda placilor
conductoare din figura 8.6, cele doua
campuri magnetice au sensuri contrare,
deci campul H va avea valori mari pe
partea exterioara si acolo va avea loc
refularea liniilor celor doi curenti. La
frecvente mari ei se pot considera
concentrati  pe o peliculd de grosimea
0 la exteriorul placilor. Similar, pentru
doud conductoare paralele cu sectiune
circulara, parcurse de curentul ide nalta
frecventd, efectul de refulare are loc ca in
figura 8.7.

In figura 8.7-a curentii au acelasi

sens, in zona centrald cAmpurile H au
sensuri contrarii, campul maxim este la
exterior iar curentii vor fi refulati spre
exterior, ei circula prin sectunile hasurate.
In figura 8.7-b curentii au sensuri
contrarii, cAmpul magnetic este maxim in
zona interioard si curentii vor fi refulati
spre interior; ei vor circula doar prin
sectiunea hasuratd, cu atat mai ingustd cu
cat
frecven
ta este
mai
mare.
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8.5 Efectul de bucla

©;

Fie o spird groasa dintr-o bobind parcursd de un curent de inaltd
frecventd. Campul magnetic este maxim in zona interioara, deci acolo va
avea loc si refularea liniilor de curent, prin sectiunea hasurata din figura 8.8.

H

Fig 8.8

©

Aceasta determind incalzirea spirelor pe
partea interioara, acolo wunde sunt
conditii grele de racire a acestora
(exceptie cazul spirelor realizate cu
conductor teava parcurs de un agent de
racire). Dacd bobina este un inductor
care trebuie sa incalzeascd piesele din

interiorul sdu, in acest caz incélzirea spirelor la interior va imbunatatii
conditiile de transfer a energiei spre interior.
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Daca o barad conductoare este plasatd Intr-un mediu omogen (u = ct) si este

parcursa de un curent variabil i(t) ca 1n figura 8.9-a, la frecvente mari va avea
loc o refulare a liniilor de curent la periferia barei pe un strat de grosime & .
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Daca bara parcursa de curentul i este plasatd Intr-o crestatura
feromagneticd (figura 8.9-b) atunci liniile de cdmp magnetic au o alta
distributie. CAmpul H este nul la fundul crestiturii si este maxim la partea
de sus a barei (pentru x=b). Deci si refularea liniilor de curent va avea loc
spre partea de sus a barei, curentul putind fi concentrat pe stratul de grosime

d. Rezistenta barei nu va mai fi Rozpib ci R, Zp%. Acest efect este
a a

numit efectul Field direct si reprezintd echivalentul efectului de refulare
doar cd este aplicat conductoarelor plasate in

: | crestituri feromagnetice.
B(t)! Daca asupra barei conductoare plasata in
! crestatura cade un camp magnetic inductor din
exterior (figura 8.10), cum este cazul unui motor
electric la care cAmpul Bcreat de stator cade pe

infagurarea rotorului, plasatd in crestatura. Cu cat
frecventa cAmpului B este mai mare, densitatea
curentului J indus in lungul barei va fi mai intens la
. suprafata de sus a acesteia, adancimea de patrundere
Fig 8.10 o va fi mica. Acest efect numit efectul Field invers
este analogul efectului de patrundere, doar cd este aplicat conductoarelor
plasate in crestaturi. La pornirea unui motor electric asincron frecventa
curentilor indusi 1n rotor este mare, o este mic si rezistenta barei din rotor
este mare, fiind cu sectiune mica. Rezistenta mare va limita curentul de
pornire. Pe masurd ce se accelereaza, scade frecventa curentilor, o creste,
scade rezistenta si in final curentii indusi patrund pana la fundul crestaturii.
Totul simuleaza introducerea unei rezistente suplimentare in rotor pe timpul
pornirii. Ca efectul sa se manifeste deplin, la micromotoare crestaturile se
fac inguste si adanci (motor cu bare inalte) pentru a avea porniri fara socuri.

NN \\\\\\(L k-\

8.7 Efectul de ecranare

A ecrana un dispozitv sensibil la campurile exterioare Inseamna a nu
permite ca un camp exterior sd treacd prin ecran (ecranare dinspre exterior
spre interior). A ecrana interior — exterior Inseamna a nu permite ca un camp
perturbator creat de un dispozitiv sa se propage in mediul din jurul sau.

O ecranare electrica (figura 8.11-a) se realizeaza printr-un invelis

conductor », care nu permite sd intre cAmpul Eg .Daca invelisul conductor

> (o folie conductoare, plasd de sarma etc) este legat la masa, atunci el
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feromagnetic Tealizeazd ecranare in
ambele sensuri, nici nu
lasa  sd intre campul
Ee dar nici sa iasa

campul Ei .

O ecranare
magnetica se realizeaza cu
folie feromagnetica care
inconjoard zona protejata.
Ea nu lasa sa treaca (deloc
sau partial) nici Bg nici
Fig 8.11 ]_Bi ca in figura 8.11-b.

Ecranare electromagnetica inseamnd a nu permite sa treaca o unda
electromagnetica. El se realizeaza dintr-o folie conductoare avand grosimea
g. Unda electromagnetica care cade pe suprafata ecranului va patrundere in

acesta pe adancimea de patrundere o, care depinde de parametrii (c,u)ai

ecranului si de frecventa undei. Daca 6<g, vom obtine o ecranare
completa, unda “s-a pierdut” in ecran iar daca & > g se obtine o ecranare

partiald, la iesire amplitudinea sa este redusa de e*® ori.

8.8 Efectul de levitatie electromagnetica

In campuri statice (electrostatice, magnetostatice ) nu se poate obtine
echilibrul unui corp incarcat sau magnetizat permanent.

In schimb un corp conductor poate fi adus in echilibru prin
introducerea sa Intr-un cdmp magnetic inductor, astfel ca interactiunea
dintre acest camp si curentii turbionari sd anuleze greutatea corpului

conductor G (figura 8.12).
‘.Y Consideram un conductor
cilindric masiv, foarte lung, plasat
centrat in cAmpul magnetic inductor
creat de doua fire (1 si 2) parcurse
de curentul 1 in sensuri opuse si
paralele cu axa cilindrului:
1=1,sinmt. Problema de

proximitate dintre fire si cilindru

o - . y . . .
i % precizeazd pozitia firelor imagine



8.Corpuri conductoare in campuri variabile 221

1'si2". Compunerea fortelor de interactiune F,.F,, F,.F,, ne da forta

11

rezultantd R ce se exercitd asupra conductorului.
Daca cilindrul este centrat intre cele doua fire, forta rezultanta nu va

avea decat componenta Ry; dacd nu este centrat, componenta Ry va aduce

cilindrul pe axa Oy , care este o axa de stabilitate.
Dacd forta R = Ry< G, se obtine un efect de perna magnetica,

corpul nu se lasd cu toatd greutatea, efect utilizat in tractiunea electrica de
mare viteza pentru a reduce frecarea trenului cu calea de rulare.

Daca R > G se obtine efectul de levitatie( plutirea corpului
conductor ) intr-un cadmp magnetic exterior. Fenomenul este utilizat in
diverse aplicatii tehnice: topirea metalelor in atmosfera controlata,
depunerea picaturilor conductoare in tehnologia integratelor, cand picatura
pentru a nu se oxida superficial se depune 1n vid si dirijarea ei din exterior
se face prin levitatie electromagnetica.



