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Circuite magnetice - electromagnet

Tematica: Masini electrice
— Capitol: Conversia electromagnetica
— Sectiunea:

Tip resursa: Expunere O Laboratorvirtual / Exercitiu O CVr

Aceasta expunere trateaza modelarea unui electromagnet. Cu aceasta ocazie, se vorintroduce
notiunea de drcuit magnetic si legea lui Hopkinson.
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1. Importanta notiunii de circuit magnetic

Cuplul electromagnetic M,,, sau forta electromagnetica F,,, fumizate de un convertor electromagnetic,
se poate exprima ca fiind derivata partiala, in funciie poztia rotorului sau a armaturii mobile, a co-
energiei magnetice, aceasta fiind exprimata in funciie de curentii ce parcurg diferitele infasurari ale
convertorului electromecanic.

Pentru un convertor rofitor se poate scrie:
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Pentru un convertor liniar:
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Co-energia magneticd W4 se poate calcula prin integrarea expresiilor fluxurilor diferitelor infagurari
in functie de curentii ce le parcurg. Pentru un convertor cu n infasurari, se poate scrie:

in cazul unui convertor rofitor:
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pentru un convertor linear:
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Pentru scrierea relafiilor lux-curenti, este ufil in unele cazuri sa se apeleze la notiunea de circuit
magnetic (i la cea de reluctanta ce i este asociatad), deoarece aceastd notiune permite deducerea
directa a relatiilor vy (i,iz,....ip,0m) SAU Wi (iy,ia,....inXm) TN functie de geometria dispozitivului studiat si de
permeabilitate materialelordin care este construit.

2. Primul exemplu de circuit magnetic

Pentru aintroduce notiunea de dircuit magnetic, se va considera o bobina cu N spire infasurate
in jurul unui miez toroidal (Figura 1).
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Figura 1



3. Definirea conturului de integrare pentru aplicarea teoremei lui
Ampeére

Se poate calcula cAmpul magnetic creat de curentul / care circula prin bobina, aplicand teorema lui
Ampére pe contururi circulare situate n sectiuni paralele cu bobina, ale caror centre sunt deci pe axa
de simetrie a bobinei (Figura 2).

Figura 2

4. Aplicarea teoremei lui Ampére - punerea in evidenta a circuitului
magnetic

Datoritéd simetiiei, pe conturuiile de integrare alese, cdmpul de inductie ﬂ'produs de curentul / care
circula in bobina este tot impul tangent la contur si de amplitudine constanta. Rezulta:

in cazul Tn care conturul are raza Ry, mai mica decat R (raza interioara a miezului toroidal) -
conturul Ty din figura 2)':
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in cazul Tn care conturul are raza R,, mai mare decat R; dar mai mica decét R, (raza
extelioara a miezului toroidal) - contunul I'; din figura 2):
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in sfarsit, in cazul in care conturul are mza R3; mai mare decat R, - conturul T'3din figura 2):
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unde | este permeabilitatea magnetica a vidului si a aerului, iar 1 este la permeabilitatea magnetica a
materialului din care este construit miezul toroidal.

Se constatd ci in ofice punct situat in afara torului, campul Heste nul. intreg fluxul indus de curentul /
circula ded in acest volum, similar unui circuit electric, in care curentul electric nu circula decat in
conductoare. Prin analogie, putem defini torul ca fiind un circuit magnetic.

T de fapt, pentru orice contur situat intr-un plan ce nu intersecteaza bobina

5. Legea lui Hopkinson

Daca razele R; i R, au valori apropiate (cu alte cuvinte, spirele sunt mid fatd de raza medie R, =
(R+R.)/2), se poate considera, fara a se introduce erori importante, ca toate contururile de integrare
situate la interiorul torului au aproximativaceeasi lungime, R,

Cu aceasta ipoteza, rezulta ca inductia magnetica este constantd, in orice punctal unei sectiuni

drepte atorului. Cum inductia [;'este, in orice punct, pempendiculara la sectiunea dreapta (deoarece
este tangenta la conturul de integrare), fluxul y printr-o sectiune dreapta a torului se poate aproxima:

g = ,H H.dS = B.5. 4)

unde S este sectiunea dreapta a torului.

Combinand ecuatiile (2) si (4), rezulta
— N.I (5)

cuf=21.R,
Se noteaza si de definesc:

F= N,'.-I forta magnetomotoare, exprimata in Amperi-spira (Asp);

R = k= reluctanta drcuitului magnetic,

putdndu-se astfel scrie (5) sub foma:

F _Ra. (6)

Aceasta ecuatie este cunoscuta si sub numele de "Legea lui Hopkinson".



6. Analogie intre circuitele magnetice / circuitele electrice

In mod simplu, se pot face analogii intre dircuitele magnetice si drcuitele electrice:

fluxul magnetic*ce se inchide printr-un drcuit magnetic, corespunde curentului electiic lce se
inchide printr-un dircuit electric;

forta magnetomotoare F, corespunde fortei electromotoare U

relucanta Ra unui conductor magnetic de lungimef, sectiune Ssi pemeabilitate #,
corespunde rezis’:entei R a unui conductor electric de lungime f, sectiune S si conductivitate &7; se

-, [
poate scrie R =gl R = a.5;
in sfarsit, legea lui Hopkison F = R* corespunde legii lui Ohm U = R.I.

Se poate defini, de asemenea, pemeanta unui drcuit magnetic P = 1/R, ce corespunde conductantei
G = 1/Raunui drcuit electric.

Circuit magnetic Circuit electric

Flux (y) Curent (/)

Fortd magnetomotoare (F) Forta electromotoare

C)
Reluctanta (R) Rezistenta (R)
Permeanta (P) Conductanta (G)
Legea lui Hopkison (F = Legea lui Ohm (U = R.)
R.y) '

Analogie circuite magnetice / circuite electrice.

7. Aplicatie pentru modelarea unui convertor electromecanic

Pentu exemplificare, se propune aplicarea notiunii de dircuit magnetic, pentru modelarea
electromagnetului din figura 3, pentru care se presupune ca fluxul este acelasi in piesele din
material feromagnetic si in intrefierul care le separa.
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Figura 3



8. Definirea circuitului magnetic echivalent
Analiza prin metoda elementului finit, permite veiificarea pertinentei ipotezei conform careia, fluxul
parcurge, in prindpal, piesele feromagnetice si cele trei portiuni de intrefier. Tntre doua curbe

consecufive de echiflux reprezentate in figura 4, intotdeauna circula aceeasi cantitate de flux
magnetic.

Ipoteza avuta in vedere, se reduce in fapt, la neglijarea fluxului de scapari (acela care nu taverseaza
intrefierul), flux ce este cu atat mai mic cu cat marimea intrefierului ce trebuie traversat este mai mica,
sau permeabilitatea relativa a materialului feromagnetic este mai mare?.

Figura 4

2 Ceea ce Inseamna ded, ca materialele feromagnetice sunt nesaturate.

9. Reducerea circuitului magnetic echivalent

Tinand cont de simetiia dispoztivului, se poate studia doar o jumatate a circuitului magnetic (Figura
5). Fluxul care circula in fiecare din cele doua coloane laterale sunt egale intre ele, fiecare fiind
jumatate din fluxul ce parcurge coloana centrala, respectiv fluxul care circula pe jumatate din
sectiunea acestei coloane centrale.
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Figura 5



10. Relatia flux-curent

Cunoscand lungimea medie I'si sectiunea perpendiculara S a diferitelor elemente ale circuitului
magnetic, ca si pemeabilitatea #a materialului din care sunt construite, se pot calcula cele noua
reluctante ale acestui cirauit, utilizand relatia generala
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Dacé #, este permabilitatea relativa a materialului feromagnetic din care este realizat miezul
(# — MrHa) permeabiltate presupusa constantd, indiferent de valoarea curentului / (circuit
nesaturat), se pot calcula:

) h—%
R| _?:':3_ -
fie o po e f
e =na
He=THg= ——
Moo f
£
Ri=Re= ———
1 = oo f
d- 1
Ra=Ri= —1—
Fefip-a. f

Fluxul ce parcurge fiecare din cele doua ramuri de drcuit (egal cu jumatate din fluxul total) se poate
scrie atunci:
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De notat ca, daca lungimea totala a crcuitului magnetic este neglijabila in raport cu produsul dintre p,
si lungimea totala a portiunilorde intrefier, pentru obtinerea relatiei flux-curent, se poate aproxima,
fara aintroduce eroii semnificative, ca reluctanta totala a circuitului magnetic este egala cu cea a

portiunilorde intrefier’. Pentru o permeabilitate relativa p, superioara valorii de 1000 si pentru valor
ale intrefierului inferioare 1Tmm, aceasta aproximatie raméne valabila atattimp catlungimea fotala a
circuitului ramane inferioara valorii de 2m.

® De fapt, acest tip de simplificare este adoptata in general in modelarea conv ertoarelor
electromecanice, considerand ca permeabilitatea materialelor feromagnetice ce le compun,
este infinita.

11. Calculul co-energiei magnetice si a fortei de atractie
Fluxul indus in cele N spire ale bobinei se exprima:

P N LT

in care, confom (7),
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Co-energia magneﬁcé4 este atund
B ) 1 o
Wemay :j; Pulip = i.[.-l' .

Forta de atractie intre cele doua elemente ale miezului feromagnetic se exprima in final:
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Ea este cu atdt mai mare cu céat e este mai mic, avand un maxim egal cu:

:\'E.Iz.yr.;m.u.f
b+c+d=2af

F:'m,ma: -

pentru & = L1

4 care este, de altfel, egala cu energia magnetica, asa cum se arata in §2.4.3 al cartii deoarece,
presupunand /, constant, ne aflam in cazul in care relatiile flux-curent sunt liniare



