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Abstract

The presented paper is focused on the optimization problem for the devices based on the action of the
magnetic field implied forces. The Thomson trigger device is a special one, having high speed
performances, compared with other types of similar devices. These are possible when it is used the
interaction between a planar excitation winding and a massive conducting armature. The operating
performances are depending on the geometrical configuration, the inertial masses involved and the
control current variation. Because the presence of the magnetic field acting in continuum domains, a
correct operating analysis must apply a fundamental equations mathematical model. In our case, the
Finite element method is chosen. This enables the magnetic field determination, the estimation of the
induced current densities and the useful magnetic resulting force. For our purposes, it is chosen a
simplified, conventional configuration, but which enables to derive some optimization criteria.
Because the restrictions imposed by the Finite element method program, it is impossible to use a
direct approach for the problem solving. For this, we must estimate the useful force occurred when
the control current has a step type variation.  But our strategy decomposes the initial problem in a
succession of instances, using different frequencies for the control currents. Thus, by this working
mode, interesting conclusions may be derived, because an aperiodical current variation may be
decomposed in an infinite sum of periodic signals.

1. INTRODUCERE

Declan atoarele electrodinamice reprezint  dispozitive de ac ionare performante,
utilizate în instala ii electrice speciale. De i, din punct de vedere mecanic, au o construc ie
simpl , ob inerea prametrilor maximali pune înc  probleme deosebite.

Lucrarea prezentat  încearc  s  abordeze problema optimiz rii acestui dispozitiv.
Func ionarea acestuia se bazeaz  pe apari ia unei for e electrodinamice, în regim tranzitoriu.
Câmpul magnetic evolueaz  într-un corp masiv, unde apar curen i indu i, similari celor
turbionari, cu o distribu ie continu . Aceste considerente impun ca analiza dispozitivului s
fac  apel la un model matematic bazat ecua ii generale. Din fericire, în prezent, exist
instrumente evoluate de calcul numeric, cum este Metoda elementului finit. De i aceasta
permite rezolvarea mai multor tipuri de probleme, totu i abordarea unui caz concret implic  o
serie de particulariz ri i ipoteze simplificatoare.

In continuare va fi prezentat modelul fizic utilizat, deosebirile fa  de o reprezentare
riguroas  i modul de analiz  a fenomenelor. Scopul urm rit este c utarea unor conexiuni
conceptuale între aspectele geometrice, alegerea materialului i modul de comand .

2. MODELUL FIZIC

F r  a reduce generalitatea problemei, pentru simplificarea analizei, se va lua în
considerare o configura ie elementar , care s  con in  numai p r ile esen iale. In Fig.1 este
reprezentat , simplificat, o sec iune a arm turii mobile, din material conductor i a bobinei
plate de excita ie. For a de respingere ia na tere datorit  interac iunii dintre curentul de
excita ie i curen ii indu i în arm tura conductoare. Structura ini ial  este tri-dimensional .
Totu i, pentru a simplifica rezolvarea, se va utiliza aproxima ia bi-dimensional , plan-paralel .
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Aceasta, evident nu va conserva distribu ia curentului de excita ie i a curen ilor indu i. Totu i,
caracteristicile interac iunii prin  câmp magnetic, dintre ace tia, se vor p stra, permi ând
aplicarea destul de riguroas , a criteriilor de optimizare.

Datele problemei constau în geometria domeniului de calcul, constantele de material i
distribu ia curentului de excita ie. Obiectivul final este determinarea for ei de respingere.
Analiza corela iei dintre valoarea ob inut , datele de intrare i forma distribu iei de curent
indus, permit deducerea unor criterii de optimizare. Acestea urm resc reducerea cantit ii de
material utilizate, configura ia geometric  optim  i modul de varia ie a curentului de comand .

Reducerea cantit ii de material nu reprezint  numai un deziderat economic. Aceasta
antreneaz  o reducere a masei arm turii modile i, implicit, o mic orare a iner iei acesteia, deci,
o m rire a vitezei de ac iune. Aceasta este cel mai important parametru al declan atorului
electrodinamic.

Func ionarea dispozitivului se bazeaz , în mod esen ial, pe distribu ia de curent indus în
structura conductoare. Aceasta este definit  local de vectorul densit ii de curent J. In
aproxima ia bi-dimensional , acest vector va fi inclus în planul domeniului de calcul, fa  de
care curen ii de excita ie i cei indu i sunt ortogonali. Domeniul de calcul trebuie s  in  seama
de toate fenomenele de câmp caracteristice problemei. De aceea, acesta trebuie s  includ
întreaga structur , frontiera sa fiind plasat  la o distan  suficient de mare, astfel încât,
parametrii de câmp s  devin  neglijabili. Condi ia de frontier  aleas  în acest caz, consider
poten ialul magnetic vector A, ca fiind nul. Prezen a materialelor cu propriet i diferite este
specificat  prin valoarea constantelor de material, definite pentru anumite subdomenii. In cazul
nostru avem propriet i conductoare pentru zona sec iunii bobinei de excita ie i pentru
arm tura mobil .

3. MODELUL MATEMATIC

Modelul matematic utilizeaz  aproxima ia discret  rezolvat  cu Metoda elementului
finit. Aceasta se bazeaz  pe divizarea domeniului de calcul în elemente triunghiulare (în acest
caz). Pentru acestea este definit  baza de func ii, utilizate pentru reprezentarea solu iei
discrete. In situa ia obi nuit , aceste func ii se aleg cu varia ie liniar , având fiecare dintre ele,
valoarea maxim  în nodul corespunz tor i valoare nul  în nodurile vecine. De aceea, mai
poart  numele i de func ii piramidale. Se pot utiliza îns , i baze de func ii cu varia ie
polinomial  de ordin superior, a c ror domeniu de defini ie implic  mai multe noduri. Nodurile
re elei de discretizare coincid cu vârfurile subdomeniilor triunghiulare.

Rezolvarea, presupune calculul e antioanelor solu iei. In cazul nostru, este c utat
distribu ia curen ilor indu i, în zona conductoare, sub forma componentelor vectorului
densit ii de curent. Ace tia, la rândul lor, influen eaz  distribu ia de câmp. For a
ponderomotoare poate fi calculat  cu ajutorul integralei tensorului lui Maxwell, pe conturul
susceptibil la deplasare, în zona câmpului util.

Precizia rezolv rii este determinat , în special, de rela ia între viteza de varia ie a
solu iei exacte, fa  de pozi ia în domeniu, i dimensiunea maxim  a subdomeniului triunghiular
corespunz tor. Aceasta are loc deoarece varia ia solu iei este aproximat  ca o varia ie liniar ,
la nivelul fiec rui subdomeniu. Cu cât, pentru o anumit  por iune, num rul subdomeniilor este
mai mare, cu atât solu ia aproximativ  ob inut  poate varia mai rapid.
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4. REZULTATE NUMERICE

Fig.1. Configura ia câmpului magnetic i a distribu ia densit ii de curent în modul (100Hz).

Fig.2. Configura ia câmpului magnetic i a distribu ia densit ii de curent în modul  (1000Hz).
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In Fig.1 este prezentat  configura ia geometric  a domeniului de calcul. Aceasta

include sec iunea arm turii mobile, realizat  din aluminiu masiv. Inf urarea de excita ie, sub
forma unei bobine plate, este reprezentat  de dou  pânze de curent, cu sensuri contrare.

In Fig.1 i Fig.2 sunt prezentate rezultatele rezolv rii numerice, pentru problema
specificat  mai sus, pentru un curent de excita ie cu frecven a de 100Hz, respectiv 1000Hz.
Configura ia câmpului magnetic este redat  sub form  de linii de for , iar distribu ia densit ii
de curent, în valoare absolut , este reprezentat  sub form  de nuan e de culoare,
corespunz toare legendei al turate.

Analiza rezultatelor, pentru cele dou  situa ii, relev  aspectele urm toare. Atât valoarea
densit ii curen ilor indu i, cât i adâncimea de p trundere a acestora, depinde de frecven a de
excita ie. Rezult  c , dac  aceast  frecven  cre te, valoarea curen ilor indu i cre te, dar
adâncimea de p trundere a acestora scade, odat  cu distan a de interac iune dintre acestea.
Ambele fenomene ar avea drept consecin  cre terea for ei rezultante. Totu i, acest efect poate
s  nu aib  evolu ia a teptat , din urm torul considerent. Cre terea densit ii de curent, într-o
zon  îngust , duce la m rirea puterii disipate i la un efect de m rire a rezisten ei echivalente în
zona de evolu ie a curen ilor. Aceasta are ca rezultat mic orarea eficien ei de func ionare a
declan atorului.

Analiza func ion rii s-a f cut pentru anumite frecven e fixe ale curentului de excita ie.
In cazul real evolu ia acestuia este de tip treapt . Aceasta con ine, de fapt, un spectru de
frecven e continuu i extins. In realitate îns , evolu ia curentului are o crestere cu vitez  finit ,
datorit  inductan ei bobinei de excita ie. Rezult  un con inut mai mult sau mai pu in bogat în
frecven e înalte. Viteza de evolu ie este determinat , în mod hot râtor, i de circuitul de
comand . Prin cre terea tensiunii sursei se poate spori viteza de cre tere a curentului.

Rezult  c  eforturile de cre tere a pantei curentului, mai ales c  acestea sunt
costisitoare, trebuie s  fie justificate de o m rire corespunz toare a for ei.

Din cele specificate mai sus, rezult  urm toarele criterii de optimizare:
· zona arm turii solide trebuie s  acopere zona de evolu ie a curen ilor indu i;
· forma de evolu ie a curentului de comand  trebuie corelat  cu reducerea adâncimii

de p trundere a curen ilor indu i i cu cre terea for ei utile;
· sec iunea conductoarelor de comand  trebuie adaptat  distribu iei densit ii de

curent.

5. CONCLUZII

Lucrarea prezentat  a avut ca scop aplicarea Metodei elementului finit, pentru
determinarea câmpului magnetic i a altor m rimi implicate, în scopul stabilirii unor criterii de
optimizare pentru declan atorul electro-dinamic. S-au identificat astfel caracteristicile specifice
acestui mod de lucru. Aspectul cel mai important este separarea analizei pentru componente de
frecven e diferite. Se poate astfel stabili o dependen  între cre terea for ei i a frecven ei
componentelor de curent. Urm rind criterii economice, se poate alege corect pragul de
satura ie al acesteia.
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