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Invenţia se referă la un magnetizor prin impuls cu comandă analogică, utilizat la1

magnetizarea semifabricatelor din NdFeB, în vederea obţinerii magneţilor permanenţi
destinaţi fabricaţiei de motoare electrice sincrone şi pentru alte aplicaţii în domeniul3

dispozitivelor cu magneţi permanenţi care necesită inducţii mari.
Se cunosc mai multe tipuri de magnetizoare prin impuls, a căror funcţionare se5

bazează pe descărcarea unei baterii de condensatoare într-o bobină, fie direct, fie prin
intermediul unei rezistenţe. Descărcarea se realizează fie cu ajutorul unui eclator, la care7

amorsarea se face prin intermediul unei surse de înaltă tensiune separată, fie prin
intermediul unui dispozitiv semiconductor. Cel mai frecvent utilizat dispozitiv semiconductor9

utilizat este tiristorul, care permite valori foarte mari ale curentului instantaneu (2...5 A104 A),
suportând o diferenţă de potenţial în stare blocată de până la 3...5 A103 V. Din punct de11

vedere al comenzii elementului semiconductor, se cunosc mai multe variante, de exemplu
magnetizoare cu acţionare digitală, care constau într-un subansamblu bazat fie pe logica13

integrată, fie pe un portal coordonat de un calculator extern, la care funcţiile de bază
(tensiunea de descărcare a bateriei de condensatoare prin bobina magnetizorului,15

măsurarea parametrilor în timpul descărcării - timp de descărcare, curent mediu şi curent de
vârf prin bobina magnetizorului) se fac prin intermediul unor elemente de tip convertizor A/D,17

iar comanda de descărcare se realizează logic, fie prin intermediul subansamblului logic
integrat, fie printr-o comandă externă din partea calculatorului de proces, de obicei printr-o19

conexiune cu separare galvanică, sau printr-o conexiune de tip RS 232 serial.
Dezavantajele soluţiilor cunoscute sunt următoarele:21

- utilizarea unei tehnici digitale ridică probleme deosebite la această aplicaţie, tocmai
datorită modului de funcţionare a magnetizorului în impuls (descărcarea unei baterii de23

condensatoare având o capacitate de 500...10000 :F, la o tensiune cuprinsă între 500 şi
2500 V printr-o bobină având o inductanţă situată în domeniul 150...2500 :J), care25

generează, pe lângă impulsul principal destinat magnetizării, o serie de curenţi perturbatori,
care au tendinţa să scoată din funcţiune, temporar sau ireversibil, întregul dispozitiv,27

conducând la erori şi disfuncţionalităţi.
Problema tehnică pe care o rezolvă invenţia constă în realizarea unui magnetizor cu29

comandă de tip analogic, a cărei funcţionare se bazează pe un comparator analogic, care
compară evoluţia tensiunii la bornele unei baterii de condensatoare, ce este conectată la o31

sursă de înaltă tensiune prin intermediul unui rezistor de putere montat în serie, cu valoarea
analogică programată, ce foloseşte ca referinţă o sursă de tensiune de precizie,33

termostatată. În momentul în care cele două tensiuni devin egale, ieşirea unui comparator
analogic devine pozitivă, şi, prin intermediul unui circuit izolat galvanic, este comandată35

deschiderea unui tiristor de înaltă tensiune care izolează bateria de condensatoare
menţionată, de terminalul cald al bobinei magnetizorului.37

Magnetizor prin impuls cu comandă analogică, conform invenţiei, înlătură
dezavantajele menţionate, prin aceea că este alcătuit din: un prim bloc ce constă dintr-o39

sursă de alimentare a circuitelor compunătoare a părţii de comandă şi control a
magnetizorului; un al doilea bloc ce constă dintr-o sursă de înaltă tensiune necesară41

încărcării bateriei de acumulatoare; un al treilea bloc ce cuprinde un circuit bistabil, care are
rolul de a iniţia încărcarea unei baterii de condensatoare şi de a opri procesul de încărcare43

la sfârşitul unui ciclu de funcţionare, precum şi dintr-un circuit de întârziere cu rol de
sincronizare a sfârşitului de ciclu; un al patrulea bloc, oscilator în punte Wien, utilizat ca45

generator de semnal sinusoidal cu frecvenţa de 10 kHz, şi amplitudinea de 5 Vvv, cuprinzând
un întrerupător electronic şi un amplificator final, necesar deschiderii unui tiristor de înaltă47

tensiune; un al cincilea bloc, comparator de tensiune, care are rolul de a declanşa
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descărcarea bateriei de condensatoare prin bobina magnetizorului, în momentul în care 1

tensiunea la bornele bateriei ajunge la valoarea programată; un al şaselea bloc ce cuprinde
o sursă de tensiune de precizie, cu ajutorul căreia se stabileşte tensiunea de referinţă la 3

intrarea celui de-al cincilea bloc comparator; un al şaptelea bloc, ce cuprinde amplificatoare
de măsură necesare pentru măsurarea tensiunii la bornele bateriei de condensatoare pe 5

parcursul încărcării şi a curentului mediu de descărcare prin bobina magnetizorului, precum
şi voltmetre analogice cu memorie, necesare pentru memorarea valorii tensiunii şi curentului 7

mediu în momentul declanşării pulsului; un al optulea bloc, ce cuprinde bateria de
condensatoare menţionată în care este înmagazinată energia necesară procesului de 9

magnetizare; un al nouălea bloc, ce cuprinde tiristorul de înaltă tensiune menţionat, prin
intermediul căruia bateria de condensatoare se descarcă în bobina magnetizorului, şi o diodă 11

rapidă de protecţie, ce are rolul de a nu permite tiristorului de înaltă tensiune să lucreze în
cadranul IV, şi să evite astfel distrugerea acestei componente. 13

Avantajele invenţiei sunt următoarele:
- protecţie la perturbaţiile produse de dispozitivul de magnetizare în momentul 15

descărcării;
- simplitate mare în comparaţie cu schemele digitale; 17

- preţ de cost scăzut;
- fiabilitate ridicată în exploatare. 19

Se dă, în continuare, un exemplu de realizare al invenţiei, în legătură cu figura, care
reprezintă schema bloc a magnetizorului prin impuls. 21

Magnetizorul conform invenţiei este compus din următoarele blocuri funcţionale:

- un bloc 1, ce constă dintr-o sursă de alimentare a circuitelor compunătoare a părţii 23

de comandă a magnetizorului şi cuprinde un transformator coborâtor Tr2, nişte punţi
redresoare şi elemente de filtraj aferente acestora, precum şi nişte circuite electronice de 25

stabilizare CI5, CI6 şi Cl7, de tip stabilizator serie; blocul 1 de alimentare furnizează o tensiune
de ± 15 V faţă de masă precum şi o tensiune de 5 V, la un curent de maximum 500 mA, 27

pentru toate ramurile de alimentare;

- un bloc 2, ce constă dintr-o sursă de înaltă tensiune necesară încărcării unei baterii 29

de acumulatoare, sursă compusă dintr-un transformator ridicător Tr3, o punte redresoare şi

un rezistor R58, serie, de limitare a curentului de încărcare; 31

- un bloc 3, ce cuprinde un circuit bistabil, format cu tranzistoare T10 şi T11 , care are

rolul de a iniţia încărcarea unei baterii de condensatoare C37-C52 şi de a opri procesul de 33

încărcare la sfârşitul unui ciclu de funcţionare, precum şi cu un circuit de întârziere ce

cuprinde tranzistoare T12, T13, T14 şi T15, cu rol de sincronizare a sfârşitului de ciclu; 35

- un bloc 4, oscilator în punte Wien, utilizat ca generator de semnal sinusoidal cu

frecvenţa de 10 kHz, şi amplitudinea de 5 Vvv, alcătuit cu un circuit integrat CI1 de tip 37

amplificator operaţional, o reţea în punte Wien formată cu condensatoare C4 şi C5 şi

rezistoare R3 şi R11, blocul 4 mai fiind alcătuit cu un întrerupător electronic format din 39

tranzistoare T1 şi T2, cu un amplificator final format dintr-un circuit integrat CI2, cu nişte

tranzistoare T3 şi T4 şi cu un transformator separator Tr1, necesar deschiderii unui tiristor de 41

înaltă tensiune, tip TU200;

- un bloc 5, comparator de tensiune, ce cuprinde nişte circuite integrate CI3 şi CI4, 43

care are rolul de a declanşa descărcarea bateriei de condensatoare C37-C52 prin bobina
magnetizorului, în momentul în care tensiunea la bornele bateriei ajunge la o valoare 45

programată cu ajutorul unui divizor alcătuit dintr-un grup de componente realizat cu nişte

potenţiometre P3, P4 şi un rezistor R23; 47
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- un bloc 6, ce cuprinde o sursă de tensiune de precizie, alcătuită dintr-un circuit1

integrat CI12 de tip referinţă de tensiune, de exemplu tip VRE100, şi dintr-un potenţiometru

P10, sursă de tensiune cu ajutorul căreia se stabileşte tensiunea de referinţă la intrarea3

blocului 5, comparator de tensiune;

- un bloc 7, ce cuprinde amplificatoare de măsură, realizate cu ajutorul circuitelor5

integrate CI8 şi CI10, necesare pentru măsurarea tensiunii la bornele bateriei de

condensatoare C37-C52 pe parcursul încărcării prin intermediul unui grup divizor format cu7

componente ce includ un potenţiometru P11 şi rezistoare R64 şi R65, şi a curentului mediu de

descărcare printr-o bobină aferentă magnetizorului, prin intermediul unui şunt SH1, precum9

şi nişte voltmetre analogice cu memorie realizate cu nişte circuite integrate CI9 şi CI11,
necesare pentru memorarea valorii tensiunii şi curentului mediu în momentul declanşării11

pulsului;

- un bloc 8, ce cuprinde bateria de condensatoare C37-C52, în care este înmagazinată13

energia necesară procesului de magnetizare;

- un bloc 9, ce cuprinde tiristorul de înaltă tensiune tip TU200 prin intermediul căruia15

bateria de condensatoare C37-C52 se descarcă într-o bobină SOL1, bobina magnetizorului

şi o diodă D14, rapidă, de protecţie, montată antiparalel cu bobina SOL1, ce are rolul de a nu17

permite tiristorului de înaltă tensiune să lucreze în cadranul IV, şi să evite astfel distrugerea
acestei componente scumpe.19

Principiul de funcţionare
Funcţionarea magnetizorului prin impuls cu comandă analogică se bazează pe21

descărcarea unei baterii de condensatoare într-o bobină în interiorul căreia se află materialul
(piesa) ce trebuie magnetizată. În momentul descărcării, se creează un câmp magnetic cu23

intensitate superioară valorii de saturaţie a materialului supus magnetizării şi pentru un timp
suficient de mare ca să surmonteze efectele nedorite ale curenţilor turbionari care apar în25

piesa supusă magnetizării pe parcursul impulsului.
Ciclul de funcţionare al magnetizorului prin impuls conform invenţiei27

Cu ajutorul divizorului format din grupul de componente P3, P4, P5 şi R23 din blocul 5

şi a sursei de precizie dată de blocul 6, se programează tensiunea de pe intrarea inversoare29

a amplificatorului operaţional C13, tensiune care este proporţională cu tensiunea de

descărcare pentru bateria de condensatoare C37-C52, aleasă în concordanţă cu materialul,31

dimensiunile şi forma piesei supusă magnetizării. În starea iniţială, la începutul ciclului,

tranzistorul T11 din circuitul bistabil aferent blocului 3 este blocat, baza fiind la potenţial nul,33

fiind conectată la masă prin intermediul rezistorului R55, iar tranzistorul T10 din circuitul bistabil,
menţionat, este deschis, deoarece baza sa se află la acelaşi potenţial cu colectorul35

tranzistorului T10, astfel încât în colectorul său tensiunea este 20 mV. Deoarece baza

tranzistorului T9 se află la acelaşi potenţial cu colectorul tranzistorului T10, acesta este blocat,37

iar un releu intermediar REL1 (normal închis), cu care este prevăzut blocul 3, este închis. În

momentul apăsării unui buton B1, fără reţinere, tensiunea în baza tranzistorului T11 este de39

1,5 V, acesta trece în starea deschis, iar tranzistorul T10 trece în starea blocat, ceea ce
determină ca tensiunea din colectorul său să ajungă la valoarea 1,5 V. În acest moment,41

tranzistorul T9 se deschide, iar releul intermediar REL1 este anclanşat, determinând

deschiderea unui releu de putere REL2 (normal închis), cu care este, de asemenea, prevăzut43

blocul 3. Acesta conectează bateria de condensatoare C37-C52 cu care este prevăzut blocul

8, la sursa de înaltă tensiune dată de blocul 2, prin intermediul rezistorului R58, cu rol limitator.45

Tensiunea la borneIe bateriei începe să crească. Prin intermediul grupului divizor format din

componentele P11, R64 şi R65, o valoare proporţională este adusă la  intrarea neinversoare a47
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comparatorului de tensiune realizat cu circuitul operaţional CI3. În momentul în care această 1

valoare devine mai mare decât valoarea din intrarea inversoare, la ieşirea circuitului integrat

CI4, repetor, apare o tensiune pozitivă de circa 1,5 V, care este trimisă în baza tranzistorului 3

T1 din componenţa întrerupătorului electronic format cu tranzistoarele T1 şi T2, astfel încât
semnalul sinosoidal cu amplitudinea de 5 Vvv este trimisă la intrarea amplificatorului final 5

alcătuit din amplificatorul operaţional cu circuit integrat CI2 şi tranzistoarele T3 şi T4. Prin

intermediul transformatoarelor Tr1 şi Tr4, acest semnal sinusoidal, amplificat, atât în tensiune, 7

cât şi în curent, având amplitudinea de 10 Vvv ajunge în anodul diodei D13, rapide, şi este
redresat, ceea ce face ca între anodul şi poarta tiristorului de înaltă tensiune, tip TU200, aflat 9

iniţial în stare blocată, să apară o tensiune pozitivă de circa 6,5 V. Tiristorul de înaltă tensiune

se deschide, iar bateria de condensatoare C37-C52 se descarcă prin bobina magnetizorului, 11

declanşându-se astfel procesul de magnetizare. Prin intermediului circuitului de întârziere

format din tranzitoarele T12, T13, T14, T15 din blocul 3, după circa 1,2 ms, se transmite 13

voltmetrelor cu memorie, aflate în stare de măsurare continuă, comanda de blocare, astfel
încât, la sfârşitul ciclului, vor indica valoarea tensiunii, şi, respectiv, a curentului mediu, 15

corespunzătoare procesului de magnetizare încheiat. De asemenea, la încheierea ciclului,

bistabilul este resetat, releul intermediar REL1 şi releul de putere REL2 se deschid, ceea ce 17

determină decuplarea sursei de înaltă tensiune de la bateria de condensatoare C37-C52, astfel
încât magnetizorul se găseşte din nou în starea iniţială. 19

Considerente teoretice
Analiza magnetizării în puIs 21

Toate circuitele de magnetizare ce utilizează descărcarea unui condensator pot fi
modelate ca o serie de combinaţii de capacitoare, rezistoare şi inductanţe. Rezistenţa 23

electrică trebuie să încludă rezistenţa sursei şi, de asemenea, rezistenţa bobinei, ca şi
rezistenţa echivalentă serie a bateriei de capacitoare. De asemenea sunt incluse 25

componentele datorate curenţilor turbionari în structurile înconjurătoare, în însăşi materialul
supus magnetizării, precum şi efectele peliculare în conductorii din care este confecţionată 27

bobina. Mai trebuie ţinută seama că rezistenţa bobinei poate să crească în timpul pulsului cu
până la 30% din valoarea iniţială, datorită încălzirii prin efect Joule-Lentz. Dispozitivul de 29

magnetizare mai poate cuprinde piese polare, iar în acest caz, inductanţa poate fi afectată
considerabil în timpul pulsului, fie că operează sub valoarea de saturaţie a materialului din 31

care sunt confecţionate piesele polare, fie deasupra ei. În general, în apropierea saturaţiei
magnetice a materialului din care este confecţionat circuitul magnetic al dispozitivului de 33

magnetizare, inductanţa scade considerabil. Alte efecte de care trebuie să se ţină seama sunt
eliberarea incompletă a energiei din capacitori, mai ales în cazul în care se folosesc 35

condensatoare electrolitice, precum şi efectele termice în materialul supus magnetizării. Cu
toate acestea, în multe cazuri, comportarea per ansamblu a dispozitivului de magnetizare 37

poate fi modelată cu suficientă acurateţe, dacă se utilizează valori constante pentru
rezistenţă, capacitate şi inductanţă. Chiar şi în cazurile în care asumarea unor valori 39

constante a acestor parametri nu se justifică, analiza Iiniară poate servi ca primă aproximaţie
pentru calcularea parametrilor dispozitivului de magnetizare. 41

Proiectarea magnetizoarelor prin impuls
Există cinci condiţii pe care trebuie să Ie îndeplinească un dispozitiv de magnetizare: 43

1. Dispozitivul de magnetizare, împreună cu magnetizorul, trebuie să genereze un
câmp magnetic suficient de intens şi orientat pe direcţia necesară pentru a satura materialul 45

supus magnetizării. Îndeplinirea cerinţelor privind direcţia de magnetizare impusă nu
constituie  o  problemă majoră în cazul materialelor anizotrope, care pot fi magnetizate doar 47



 RO 130535 B1

6

 
H Ir

r x




2

2 2
3
22

pe o direcţie preferenţială, deoarece componenta câmpului produs de dispozitivul de1

magnetizare variază cu cosinusul unghiului dintre direcţia câmpului coercitiv şi direcţia
preferenţială a materialului, astfel încât, pentru abateri mai mici de 10/, nu există schimbări3

semnificative. În cazul materialelor izotrope, îndeplinirea cerinţelor privind direcţia de
magnetizare este mult mai importantă, şi se realizează cu ajutorul unor adaptoare mecanice5

confecţionate din materiale izolatoare electric, plaste în interiorul bobinei de magnetizare.
Domeniile magnetice se aliniază într-un timp foarte scurt (10-8...10-9 s). Câmpul coercitiv creat7

de dispozitivul de magnetizare trebuie să poată fi menţinut o perioadă de timp semnificativ
mai mare, pentru a surmonta efectele curenţilor turbionari care apar în piesele dispozitivului9

de magnetizare şi în materialul supus magnetizării.
2. Piesele care urmează a fi magnetizate trebuie să poată fi menţinute pe direcţia11

corectă în timpul magnetizării fără a suferi tensiuni mecanice semnificative, şi trebuie să poată
fi introduse şi îndepărtate din dispozitiv fără a suferi deteriorări mecanice.13

3. Bobinajul dispozitivului de magnetizare trebuie bine consolidat, deoarece, pe
parcursul impulsului, între spirele sale se manifestă forţe considerabile.15

4. Trebuie avută în vedere căldura care apare pe seama efectului Joule-Lentz în
bobina magnetizorului, şi trebuie luate măsurile necesare atât pentru disiparea ei, cât şi17

pentru ca izolaţia bobinajului să facă faţă condiţiilor. În acest sens, se recomandă conductorii
cu izolaţie din mai multe straturi (de exemplu, fibră de sticlă şi lac de emailare). În cazul în19

care bobina magnetizorului este de mari dimensiuni, iar energia disipată în aceasta (care este
egală cu circa jumătate din energia înmagazinată în bateria de condensatoare) este mare,21

simpla răcire cu aer în convecţie liberă poate fi insuficientă.
5. Operatorul uman trebuie să fie protejat de eventualele efecte mecanice nedorite,23

ca urmare a spargerii magneţilor cu defecte iniţiale în timpul procesului de magnetizare. De
asemenea, bobina magnetizorului nu trebuie să ajungă la o temperatură la care se produc25

arsuri operatorului.
Intensitatea câmpului magnetic în interiorul unei spire cu raza r, la distanţa x < r faţă27

de centrul spirei, este dată de legea Ampere: 29
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Revendicare 1

Magnetizor prin impuls cu comandă analogică alcătuit din: 3

- un bloc (1), de alimentare, ce constă dintr-o sursă de alimentare a circuitelor

compunătoare a părţii de comandă a magnetizorului, bloc (1) care cuprinde un transformator 5

coborâtor (Tr2), nişte punţi redresoare şi elemente de filtraj aferente acestora, precum şi nişte

circuite electronice de stabilizare (Cl5, Cl6 şi Cl7), de tip stabilizator serie, blocul (1), de 7

alimentare, furnizând o tensiune de ± 15 V faţă de masă, precum şi o tensiune de 5 V, la un
curent de maximum 500 mA, pentru toate ramurile de alimentare; 9

- un bloc (2) ce constă dintr-o sursă de înaltă tensiune, necesară încărcării unei baterii

de acumulatoare, compusă dintr-un transformator ridicător (Tr3), o punte redresoare şi un 11

rezistor (R58), serie, de limitare a curentului de încărcare;

- un bloc (3) ce cuprinde un circuit bistabil, format cu tranzistoare (T10 şi T11), care are 13

rolul de a iniţia încărcarea unei baterii de condensatoare (C37-C52) şi de a opri procesul de
încărcare la sfârşitul unui ciclu de funcţionare, precum şi cu un circuit de întârziere ce 15

cuprinde tranzistoare (T12, T13, T14 şi T15), cu rol de sincronizare a sfârşitului de ciclu;

- un bloc (5), comparator de tensiune, ce cuprinde nişte circuite integrate (CI3 şi Cl4), 17

care are rolul de a declanşa descărcarea bateriei de condensatoare (C37-C52), printr-o bobină
aferentă magnetizorului, în momentul în care tensiunea la bornele bateriei ajunge la o valoare 19

programată, cu ajutorul unui divizor alcătuit dintr-un grup de componente care include nişte

potenţiometre (P3, P4) şi un rezistor (R23); 21

- un bloc (7) ce cuprinde amplificatoare de măsură realizate cu ajutorul circuitelor

integrate (Cl8 şi Cl10), necesare pentru măsurarea tensiunii la bornele bateriei de 23

condensatoare (C37-C52) pe parcursul încărcării, prin intermediul unui divizor format cu un grup

de componente care include un potenţiometru (P11) şi nişte rezistoare (R64, R65) şi a curentului 25

mediu de descărcare prin bobina magnetizorului, prin intermediul unui şunt (SH1), precum şi

nişte voltmetre analogice cu memorie, realizate cu circuite integrate (CI9 şi Cl11), necesare 27

pentru memorarea valorii tensiunii şi a curentului mediu, în momentul declanşării pulsului;

- un bloc (8) ce cuprinde bateria de condensatoare (C37-C52), în care este 29

înmagazinată energia necesară procesului de magnetizare;

- un bloc (9) ce cuprinde un tiristor de înaltă tensiune, prin intermediul căruia bateria 31

de condensatoare (C37-C52) se descarcă într-o bobină (SOL1), bobina magnetizorului şi o

diodă (D14), rapidă, de protecţie, montată antiparalel cu bobina (SOL1), ce are rolul de a nu 33

permite tiristorului de înaltă tensiune să lucreze în cadranul IV, şi să evite astfel distrugerea
acestei componente; 35

magnetizor caracterizat prin aceea că mai este alcătuit din:

- un bloc (4), oscilator în punte Wien, utilizat ca generator de semnal sinusoidal cu 37

frecvenţa de 10 kHz, şi amplitudinea de 5 Vvv, alcătuit cu un circuit integrat (Cl1) de tip

amplificator operaţional, cu o reţea în punte Wien, formată din condensatoare (C4 şi C5) şi 39

rezistoare (R3 şi R11), cu un întrerupător electronic realizat cu tranzistoare (T1 şi T2), cu un

amplificator final format dintr-un circuit integrat (CI2), cu nişte tranzistoare (T3 şi T4) şi cu un 41

transformator separator (Tr1), necesar deschiderii tiristorului de înaltă tensiune;

- un bloc (6) ce cuprinde o sursă de tensiune de precizie, alcătuită cu un circuit 43

integrat (Cl12) de tip referinţă de tensiune şi un potenţiometru (P10), cu ajutorul căreia se

stabileşte tensiunea de referinţă la intrarea blocului (5), comparator de tensiune. 45
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