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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

Declansatoarele electrodinamice reprezinta dispozitive de actionare performante,
utilizate in instalatii electrice speciale. Desi, din punct de vedere mecanic, au o constructie
simpla, obtinerea prametrilor maximali pune inca probleme deosebite.

Lucrarea prezentatd incearca sa abordeze problema optimizarii acestui dispozitiv.
Functionarea acestuia se bazeaza pe aparitia unei forte electrodinamice, in regim tranzitoriu.
Campul magnetic evolueaza intr-un corp masiv, unde apar curenti indusi, similari celor
turbionari, cu o distributie continud. Aceste considerente impun ca analiza dispozitivului sa
faca apel la un model matematic bazat ecuatii generale. Din fericire, In prezent, exista
instrumente evoluate de calcul numeric, cum este Metoda elementului finit. Desi aceasta
permite rezolvarea mai multor tipuri de probleme, totusi abordarea unui caz concret implicd o
serie de particularizari si ipoteze simplificatoare.

In continuare va fi prezentat modelul fizic utilizat, deosebirile fatd de o reprezentare
riguroasd si modul de analizd a fenomenelor. Scopul urmarit este cautarea unor conexiuni
conceptuale intre aspectele geometrice, alegerea materialului si modul de comanda.

2. MODELUL FIZIC

Fard a reduce generalitatea problemei, pentru simplificarea analizei, se va lua in
considerare o configuratie elementard, care sa contind numai partile esentiale. In Fig.1 este
reprezentatd, simplificat, o sectiune a armaturii mobile, din material conductor si a bobinei
plate de excitatie. Forta de respingere ia nastere datoritd interactiunii dintre curentul de
excitatie si curentii indusi in armatura conductoare. Structura initiald este tri-dimensionala.
Totusi, pentru a simplifica rezolvarea, se va utiliza aproximatia bi-dimensionala, plan-paralela.
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Aceasta, evident nu va conserva distributia curentului de excitatie si a curentilor indusi. Totusi,
caracteristicile interactiunii prin camp magnetic, dintre acestia, se vor pastra, permitand
aplicarea destul de riguroasa, a criteriilor de optimizare.

Datele problemei constau in geometria domeniului de calcul, constantele de material si
distributia curentului de excitatie. Obiectivul final este determinarea fortei de respingere.
Analiza corelatiei dintre valoarea obtinutd, datele de intrare si forma distributiei de curent
indus, permit deducerea unor criterii de optimizare. Acestea urmaresc reducerea cantitatii de
material utilizate, configuratia geometrica optima si modul de variatie a curentului de comanda.

Reducerea cantitdtii de material nu reprezintd numai un deziderat economic. Aceasta
antreneaza o reducere a masei armaturii modile si, implicit, o micsorare a inertiei acesteia, deci,
o madrire a vitezei de actiune. Aceasta este cel mai important parametru al declansatorului
electrodinamic.

Functionarea dispozitivului se bazeaza, In mod esential, pe distributia de curent indus in
structura conductoare. Aceasta este definita local de vectorul densitatii de curent J. In
aproximatia bi-dimensionald, acest vector va fi inclus in planul domeniului de calcul, fatd de
care curentii de excitatie si cei indusi sunt ortogonali. Domeniul de calcul trebuie sa tind seama
de toate fenomenele de camp caracteristice problemei. De aceea, acesta trebuie sa includa
intreaga structurd, frontiera sa fiind plasatd la o distantd suficient de mare, astfel incat,
parametrii de camp sa devina neglijabili. Conditia de frontiera aleasa in acest caz, considera
potentialul magnetic vector A, ca fiind nul. Prezenta materialelor cu proprietéti diferite este
specificata prin valoarea constantelor de material, definite pentru anumite subdomenii. In cazul
nostru avem proprietati conductoare pentru zona sectiunii bobinei de excitatie si pentru
armatura mobila.

3. MODELUL MATEMATIC

Modelul matematic utilizeazd aproximatia discretd rezolvatd cu Metoda elementului
finit. Aceasta se bazeaza pe divizarea domeniului de calcul in elemente triunghiulare (in acest
caz). Pentru acestea este definitd baza de functii, utilizate pentru reprezentarea solutiei
discrete. In situatia obisnuitd, aceste functii se aleg cu variatie liniard, avand fiecare dintre ele,
valoarea maxima in nodul corespunzator si valoare nuld in nodurile vecine. De aceea, mai
poartd numele si de functii piramidale. Se pot utiliza insd, si baze de functii cu variatie
polinomiala de ordin superior, a cror domeniu de definitie implica mai multe noduri. Nodurile
retelei de discretizare coincid cu varfurile subdomeniilor triunghiulare.

Rezolvarea, presupune calculul esantioanelor solutiei. In cazul nostru, este cdutata
distributia curentilor indusi, In zona conductoare, sub forma componentelor vectorului
densitatii de curent. Acestia, la randul lor, influenteazd distributia de camp. Forta
ponderomotoare poate fi calculatd cu ajutorul integralei tensorului lui Maxwell, pe conturul
susceptibil la deplasare, in zona campului util.

Precizia rezolvarii este determinatd, in special, de relatia intre viteza de variatie a
solutiei exacte, fata de pozitia in domeniu, si dimensiunea maxima a subdomeniului triunghiular
corespunzator. Aceasta are loc deoarece variatia solutiei este aproximata ca o variatie liniara,
la nivelul fiecarui subdomeniu. Cu cat, pentru o anumita portiune, numarul subdomeniilor este
mai mare, cu atat solutia aproximativd obtinutd poate varia mai rapid.
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4. REZULTATE NUMERICE

6.073e-+101
5.735e+101
5.398e+101
5.060e-+101
4.723e+H101
4.386e+H101
4.048e-+101
3.711e+101
3.374e+101
3.036e-+101
2.699e+101
2.362e+101
2.024e+101
1.657 e+101
1.34%e+101
1.012e+101
B.747e+100
3.374e+100

Fig.1. Configuratia campului magnetic si a distributia densitatii de curent in modul
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Fig.2. Configuratia campului magnetic si a distributia densitatii de curent in modul
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In Fig.1 este prezentata configuratia geometrici a domeniului de calcul. Aceasta
include sectiunea armaturii mobile, realizatd din aluminiu masiv. Infasurarea de excitatie, sub
forma unei bobine plate, este reprezentata de doud panze de curent, cu sensuri contrare.

In Fig.lsi Fig.2 sunt prezentate rezultatele rezolvarii numerice, pentru problema
specificatd mai sus, pentru un curent de excitatie cu frecventa de 100Hz, respectiv 1000Hz.
Configuratia campului magnetic este redata sub forma de linii de forta, iar distributia densitétii
de curent, In valoare absolutd, este reprezentatd sub formd de nuante de culoare,
corespunzatoare legendei alaturate.

Analiza rezultatelor, pentru cele doua situatii, releva aspectele urmatoare. Atat valoarea
densitatii curentilor indusi, cat si adancimea de patrundere a acestora, depinde de frecventa de
excitatie. Rezultd cd, daca aceastd frecventa creste, valoarea curentilor indusi creste, dar
adancimea de patrundere a acestora scade, odatd cu distanta de interactiune dintre acestea.
Ambele fenomene ar avea drept consecinta cresterea fortei rezultante. Totusi, acest efect poate
sa nu aiba evolutia asteptata, din urmatorul considerent. Cresterea densitatii de curent, intr-o
zona ingusta, duce la marirea puterii disipate si la un efect de marire a rezistentei echivalente in
zona de evolutie a curentilor. Aceasta are ca rezultat micsorarea eficientei de functionare a
declansatorului.

Analiza functiondrii s-a facut pentru anumite frecvente fixe ale curentului de excitatie.
In cazul real evolutia acestuia este de tip treaptd. Aceasta contine, de fapt, un spectru de
frecvente continuu si extins. In realitate Insd, evolutia curentului are o crestere cu viteza finita,
datorita inductantei bobinei de excitatie. Rezulta un continut mai mult sau mai putin bogat in
frecvente inalte. Viteza de evolutie este determinatd, in mod hotdrator, si de circuitul de
comanda. Prin cresterea tensiunii sursei se poate spori viteza de crestere a curentului.

Rezultd ca eforturile de crestere a pantei curentului, mai ales cd acestea sunt
costisitoare, trebuie sa fie justificate de o marire corespunzatoare a fortei.

Din cele specificate mai sus, rezultd urmatoarele criterii de optimizare:

e zona armaturii solide trebuie sa acopere zona de evolutie a curentilor indusi;

e forma de evolutie a curentului de comanda trebuie corelatd cu reducerea adancimii

de patrundere a curentilor indusi si cu cresterea fortei utile;

e sectiunea conductoarelor de comandd trebuie adaptatd distributiei densitdtii de

curent.

5. CONCLUZI1

Lucrarea prezentatd a avut ca scop aplicarea Metodei elementului finit, pentru
determinarea campului magnetic si a altor marimi implicate, in scopul stabilirii unor criterii de
optimizare pentru declansatorul electro-dinamic. S-au identificat astfel caracteristicile specifice
acestui mod de lucru. Aspectul cel mai important este separarea analizei pentru componente de
frecvente diferite. Se poate astfel stabili o dependenta intre cresterea fortei si a frecventei
componentelor de curent. Urmarind criterii economice, se poate alege corect pragul de
saturatie al acesteia.
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