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RO 130535 B1

Inventia se refera la un magnetizor prin impuls cu comanda analogica, utilizat la
magnetizarea semifabricatelor din NdFeB, in vederea obtinerii magnetilor permanent;
destinati fabricatiei de motoare electrice sincrone si pentru alte aplicatii Tn domeniul
dispozitivelor cu magneti permanenti care necesita inductii mari.

Se cunosc mai multe tipuri de magnetizoare prin impuls, a caror functionare se
bazeaza pe descarcarea unei baterii de condensatoare intr-o bobina, fie direct, fie prin
intermediul unei rezistente. Descarcarea se realizeaza fie cu ajutorul unui eclator, la care
amorsarea se face prin intermediul unei surse de inalta tensiune separata, fie prin
intermediul unui dispozitiv semiconductor. Cel mai frecvent utilizat dispozitiv semiconductor
utilizat este tiristorul, care permite valori foarte mari ale curentului instantaneu (2...5 -10* A),
suportand o diferenta de potential in stare blocatd de pana la 3...5 -10° V. Din punct de
vedere al comenzii elementului semiconductor, se cunosc mai multe variante, de exemplu
magnetizoare cu actionare digitala, care constau intr-un subansamblu bazat fie pe logica
integrata, fie pe un portal coordonat de un calculator extern, la care functiile de baza
(tensiunea de descarcare a bateriei de condensatoare prin bobina magnetizorului,
masurarea parametrilor in timpul descarcarii - timp de descarcare, curent mediu si curent de
varf prin bobina magnetizorului) se fac prin intermediul unor elemente de tip convertizor A/D,
iar comanda de descarcare se realizeaza logic, fie prin intermediul subansamblului logic
integrat, fie printr-o comanda externa din partea calculatorului de proces, de obicei printr-o
conexiune cu separare galvanica, sau printr-o conexiune de tip RS 232 serial.

Dezavantajele solutjilor cunoscute sunt urmatoarele:

- utilizarea unei tehnici digitale ridica probleme deosebite la aceasta aplicatie, tocmai
datorita modului de functionare a magnetizorului in impuls (descarcarea unei baterii de
condensatoare avand o capacitate de 500...10000 uF, la o tensiune cuprinsa intre 500 si
2500 V printr-o bobina avand o inductanta situata in domeniul 150...2500 pJ), care
genereaza, pe langa impulsul principal destinat magnetizarii, o serie de curenti perturbatori,
care au tendinta sa scoata din functiune, temporar sau ireversibil, intregul dispozitiv,
conducand la erori si disfunctionalitati.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in realizarea unui magnetizor cu
comanda de tip analogic, a carei functionare se bazeaza pe un comparator analogic, care
compara evolutia tensiunii la bornele unei baterii de condensatoare, ce este conectata la o
sursa de Tnalta tensiune prin intermediul unui rezistor de putere montat in serie, cu valoarea
analogica programata, ce foloseste ca referinfa o sursa de tensiune de precizie,
termostatata. Tn momentul in care cele doua tensiuni devin egale, iesirea unui comparator
analogic devine pozitiva, si, prin intermediul unui circuit izolat galvanic, este comandata
deschiderea unui tiristor de Tnaltd tensiune care izoleaza bateria de condensatoare
mentionata, de terminalul cald al bobinei magnetizorului.

Magnetizor prin impuls cu comanda analogica, conform inventiei, Tnlatura
dezavantajele mentionate, prin aceea ca este alcatuit din: un prim bloc ce consta dintr-o
sursa de alimentare a circuitelor compunatoare a partii de comanda si control a
magnetizorului; un al doilea bloc ce consta dintr-o sursa de inalta tensiune necesara
incarcarii bateriei de acumulatoare; un al treilea bloc ce cuprinde un circuit bistabil, care are
rolul de a initia Tncarcarea unei baterii de condensatoare si de a opri procesul de incarcare
la sfarsitul unui ciclu de functionare, precum si dintr-un circuit de intarziere cu rol de
sincronizare a sfarsitului de ciclu; un al patrulea bloc, oscilator in punte Wien, utilizat ca
generator de semnal sinusoidal cu frecventa de 10 kHz, si amplitudinea de 5 V**, cuprinzand
un Tntrerupator electronic si un amplificator final, necesar deschiderii unui tiristor de Tnhalta
tensiune; un al cincilea bloc, comparator de tensiune, care are rolul de a declansa
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descarcarea bateriei de condensatoare prin bobina magnetizorului, in momentul in care
tensiunea la bornele bateriei ajunge la valoarea programata; un al saselea bloc ce cuprinde
0 sursa de tensiune de precizie, cu ajutorul careia se stabileste tensiunea de referinta la
intrarea celui de-al cincilea bloc comparator; un al saptelea bloc, ce cuprinde amplificatoare
de masura necesare pentru masurarea tensiunii la bornele bateriei de condensatoare pe
parcursul incarcarii si a curentului mediu de descarcare prin bobina magnetizorului, precum
si voltmetre analogice cu memorie, necesare pentru memorarea valorii tensiunii si curentului
mediu Tn momentul declansarii pulsului; un al optulea bloc, ce cuprinde bateria de
condensatoare mentionata in care este inmagazinata energia necesara procesului de
magnetizare; un al noualea bloc, ce cuprinde tiristorul de Tnhalta tensiune mentionat, prin
intermediul caruia bateria de condensatoare se descarca in bobina magnetizorului, si o dioda
rapida de protectie, ce are rolul de a nu permite tiristorului de Tnalta tensiune sa lucreze in
cadranul IV, si sa evite astfel distrugerea acestei componente.

Avantajele inventiei sunt urmatoarele:

- protectie la perturbatiile produse de dispozitivul de magnetizare in momentul
descarcarii;

- simplitate mare in comparatie cu schemele digitale;

- pret de cost scazut;

- fiabilitate ridicata Tn exploatare.

Se da, in continuare, un exemplu de realizare al inventiei, in legatura cu figura, care
reprezinta schema bloc a magnetizorului prin impuls.

Magnetizorul conform inventiei este compus din urmatoarele blocuri functionale:

- un bloc 1, ce consta dintr-o sursa de alimentare a circuitelor compunatoare a partji
de comanda a magnetizorului si cuprinde un transformator coboréator Tr,, niste punti
redresoare si elemente de filtraj aferente acestora, precum si niste circuite electronice de
stabilizare Cl;, Clg si Cl,, de tip stabilizator serie; blocul 1 de alimentare furnizeaza o tensiune
de £ 15V fata de masa precum si o tensiune de 5V, la un curent de maximum 500 mA,
pentru toate ramurile de alimentare;

- un bloc 2, ce consta dintr-o sursa de Tnalta tensiune necesara incarcarii unei baterii
de acumulatoare, sursa compusa dintr-un transformator ridicator Tr,, o punte redresoare si
un rezistor R, serie, de limitare a curentului de incarcare;

- un bloc 3, ce cuprinde un circuit bistabil, format cu tranzistoare T,, si T,, , care are
rolul de a initia incarcarea unei baterii de condensatoare C,,-C5, si de a opri procesul de
incarcare la sfarsitul unui ciclu de functionare, precum si cu un circuit de intarziere ce
cuprinde tranzistoare T,,, T,3, T4, Si T,s, Cu rol de sincronizare a sfarsitului de ciclu;

- un bloc 4, oscilator in punte Wien, utilizat ca generator de semnal sinusoidal cu
frecventa de 10 kHz, si amplitudinea de 5 V", alcatuit cu un circuit integrat Cl, de tip
amplificator operational, o retea In punte Wien formatd cu condensatoare C, si C; si
rezistoare R, si R,,, blocul 4 mai fiind alcatuit cu un intrerupator electronic format din
tranzistoare T, si T,, cu un amplificator final format dintr-un circuit integrat Cl,, cu niste
tranzistoare T; si T, $i cu un transformator separator Tr,, necesar deschiderii unui tiristor de
inalta tensiune, tip TU200;

- un bloc 5, comparator de tensiune, ce cuprinde niste circuite integrate Cl, si Cl,,
care are rolul de a declansa descarcarea bateriei de condensatoare C,,-C;, prin bobina
magnetizorului, in momentul in care tensiunea la bornele bateriei ajunge la o valoare
programata cu ajutorul unui divizor alcatuit dintr-un grup de componente realizat cu niste
potentiometre P,, P, si un rezistor R,;
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- un bloc 6, ce cuprinde o sursa de tensiune de precizie, alcatuita dintr-un circuit
integrat Cl,, de tip referinta de tensiune, de exemplu tip VRE100, si dintr-un potentiometru
P,,, sursa de tensiune cu ajutorul careia se stabileste tensiunea de referinta la intrarea
blocului 5, comparator de tensiune;

- un bloc 7, ce cuprinde amplificatoare de masura, realizate cu ajutorul circuitelor
integrate Clg si Cl,,, necesare pentru masurarea tensiunii la bornele bateriei de
condensatoare C,,-C., pe parcursul incarcarii prin intermediul unui grup divizor format cu
componente ce includ un potentiometru P,, si rezistoare Ry, Si Rgs, Si @ curentului mediu de
descarcare printr-o bobina aferentd magnetizorului, prin intermediul unui sunt SH,, precum
si niste voltmetre analogice cu memorie realizate cu niste circuite integrate Cl, si Cl,,,
necesare pentru memorarea valorii tensiunii si curentului mediu ih momentul declansarii
pulsului;

- un bloc 8, ce cuprinde bateria de condensatoare C,,-C.,, in care este inmagazinata
energia necesara procesului de magnetizare;

- un bloc 9, ce cuprinde tiristorul de inalta tensiune tip TU200 prin intermediul caruia
bateria de condensatoare C,,-C., se descarca intr-o bobina SOL1, bobina magnetizorului
si o dioda D,,, rapida, de protectie, montata antiparalel cu bobina SOL1, ce are rolul de a nu
permite tiristorului de Tnalta tensiune sa lucreze in cadranul 1V, si sa evite astfel distrugerea
acestei componente scumpe.

Principiul de functionare

Functionarea magnetizorului prin impuls cu comanda analogica se bazeaza pe
descarcarea unei baterii de condensatoare intr-o bobina in interiorul careia se afla materialul
(piesa) ce trebuie magnetizata. In momentul descéarcérii, se creeazd un camp magnetic cu
intensitate superioara valorii de saturatie a materialului supus magnetizarii si pentru un timp
suficient de mare ca sa surmonteze efectele nedorite ale curentilor turbionari care apar in
piesa supusa magnetizarii pe parcursul impulsului.

Ciclul de functionare al magnetizorului prin impuls conform inventiei

Cu ajutorul divizorului format din grupul de componente P, P, P; si R,; din blocul 5
si a sursei de precizie data de blocul 6, se programeaza tensiunea de pe intrarea inversoare
a amplificatorului operational C,,, tensiune care este proportionala cu tensiunea de
descarcare pentru bateria de condensatoare C,,-Cs,, aleasa in concordanta cu materialul,
dimensiunile si forma piesei supusd magnetizarii. In starea initiala, la inceputul ciclului,
tranzistorul T,, din circuitul bistabil aferent blocului 3 este blocat, baza fiind la potential nul,
fiind conectata la masa prin intermediul rezistorului Ry, iar tranzistorul T,, din circuitul bistabil,
mentionat, este deschis, deoarece baza sa se afla la acelasi potential cu colectorul
tranzistorului T,,, astfel incat in colectorul sau tensiunea este 20 mV. Deoarece baza
tranzistorului T, se afla la acelasi potential cu colectorul tranzistorului T,,, acesta este blocat,
iar un releu intermediar REL, (normal inchis), cu care este prevazut blocul 3, este inchis. In
momentul apasarii unui buton B,, fara retinere, tensiunea in baza tranzistorului T,, este de
1,5 V, acesta trece in starea deschis, iar tranzistorul T,, trece in starea blocat, ceea ce
determin& ca tensiunea din colectorul s&u sa ajunga la valoarea 1,5 V. In acest moment,
tranzistorul T, se deschide, iar releul intermediar REL, este anclansat, determinénd
deschiderea unuireleu de putere REL, (normal inchis), cu care este, de asemenea, prevazut
blocul 3. Acesta conecteaza bateria de condensatoare C,;-C;, cu care este prevazut blocul
8, la sursa de inalta tensiune data de blocul 2, prin intermediul rezistorului Ry, cu rol limitator.
Tensiunea la bornele bateriei incepe sa creasca. Prin intermediul grupului divizor format din
componentele P,,, Ry, Si Rgs, 0 vValoare proportionala este adusa la intrarea neinversoare a
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comparatorului de tensiune realizat cu circuitul operational Cl,. in momentul in care aceasta
valoare devine mai mare decéat valoarea din intrarea inversoare, la iesirea circuitului integrat
Cl,, repetor, apare o tensiune pozitiva de circa 1,5 V, care este trimisa in baza tranzistorului
T, din componenta intrerupatorului electronic format cu tranzistoarele T, si T,, astfel incat
semnalul sinosoidal cu amplitudinea de 5 V" este trimisa la intrarea amplificatorului final
alcatuit din amplificatorul operational cu circuit integrat Cl, si tranzistoarele T, si T,. Prin
intermediul transformatoarelor Tr, si Tr,, acest semnal sinusoidal, amplificat, atat in tensiune,
cat si in curent, avand amplitudinea de 10 V' ajunge in anodul diodei D,,, rapide, si este
redresat, ceea ce face ca intre anodul si poarta tiristorului de Tnalta tensiune, tip TU200, aflat
initial in stare blocata, sa apara o tensiune pozitiva de circa 6,5 V. Tiristorul de inalta tensiune
se deschide, iar bateria de condensatoare C,,-C5, se descarca prin bobina magnetizorului,
declansandu-se astfel procesul de magnetizare. Prin intermediului circuitului de intarziere
format din tranzitoarele T,,, T,;, T4, T,s din blocul 3, dupa circa 1,2 ms, se transmite
voltmetrelor cu memorie, aflate in stare de masurare continua, comanda de blocare, astfel
incat, la sfarsitul ciclului, vor indica valoarea tensiunii, si, respectiv, a curentului mediu,
corespunzatoare procesului de magnetizare incheiat. De asemenea, la incheierea ciclului,
bistabilul este resetat, releul intermediar REL, si releul de putere REL, se deschid, ceea ce
determina decuplarea sursei de inalta tensiune de la bateria de condensatoare C,,-C.,, astfel
incat magnetizorul se gaseste din nou in starea initiala.

Considerente teoretice

Analiza magnetizarii in puls

Toate circuitele de magnetizare ce utilizeaza descarcarea unui condensator pot fi
modelate ca o serie de combinatii de capacitoare, rezistoare si inductante. Rezistenta
electrica trebuie sa includa rezistenta sursei si, de asemenea, rezisten{a bobinei, ca si
rezistenfa echivalenta serie a bateriei de capacitoare. De asemenea sunt incluse
componentele datorate curentilor turbionari in structurile inconjuratoare, in insasi materialul
supus magnetizarii, precum si efectele peliculare in conductorii din care este confectionata
bobina. Mai trebuie {inuta seama ca rezistenta bobinei poate sa creasca in timpul pulsului cu
pana la 30% din valoarea initiala, datorita Tncalzirii prin efect Joule-Lentz. Dispozitivul de
magnetizare mai poate cuprinde piese polare, iar in acest caz, inductanta poate fi afectata
considerabil in timpul pulsului, fie ca opereaza sub valoarea de saturatie a materialului din
care sunt confectionate piesele polare, fie deasupra ei. In general, in apropierea saturatiei
magnetice a materialului din care este confectionat circuitul magnetic al dispozitivului de
magnetizare, inductanta scade considerabil. Alte efecte de care trebuie sa se tina seama sunt
eliberarea incompleta a energiei din capacitori, mai ales in cazul in care se folosesc
condensatoare electrolitice, precum si efectele termice Tn materialul supus magnetizarii. Cu
toate acestea, in multe cazuri, comportarea per ansamblu a dispozitivului de magnetizare
poate fi modelata cu suficienta acuratete, daca se utilizeaza valori constante pentru
rezistentd, capacitate si inductanta. Chiar si in cazurile in care asumarea unor valori
constante a acestor parametri nu se justifica, analiza liniara poate servi ca prima aproximatie
pentru calcularea parametrilor dispozitivului de magnetizare.

Proiectarea magnetizoarelor prin impuls

Exista cinci conditii pe care trebuie sa le indeplineasca un dispozitiv de magnetizare:

1. Dispozitivul de magnetizare, impreuna cu magnetizorul, trebuie sa genereze un
camp magnetic suficient de intens si orientat pe directia necesara pentru a satura materialul
supus magnetizarii. Indeplinirea cerintelor privind directia de magnetizare impusd nu
constituie o problema majora in cazul materialelor anizotrope, care pot fi magnetizate doar
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pe o directie preferentiala, deoarece componenta campului produs de dispozitivul de
magnetizare variaza cu cosinusul unghiului dintre directia campului coercitiv si directia
preferentiala a materialului, astfel incat, pentru abateri mai mici de 10°, nu existd schimbari
semnificative. Tn cazul materialelor izotrope, indeplinirea cerintelor privind directia de
magnetizare este mult mai importanta, si se realizeaza cu ajutorul unor adaptoare mecanice
confectionate din materiale izolatoare electric, plaste in interiorul bobinei de magnetizare.
Domeniile magnetice se aliniaza intr-un timp foarte scurt (10®...10° s). Campul coercitiv creat
de dispozitivul de magnetizare trebuie sa poata fi mentinut o perioada de timp semnificativ
mai mare, pentru a surmonta efectele curentilor turbionari care apar in piesele dispozitivului
de magnetizare si in materialul supus magnetizarii.

2. Piesele care urmeaza a fi magnetizate trebuie sa poata fi mentinute pe directia
corecta in timpul magnetizarii fara a suferi tensiuni mecanice semnificative, si trebuie sa poata
fi introduse si indepartate din dispozitiv fara a suferi deteriorari mecanice.

3. Bobinajul dispozitivului de magnetizare trebuie bine consolidat, deoarece, pe
parcursul impulsului, intre spirele sale se manifesta forte considerabile.

4. Trebuie avuta in vedere caldura care apare pe seama efectului Joule-Lentz in
bobina magnetizorului, si trebuie luate masurile necesare atat pentru disiparea ei, cat si
pentru ca izolatia bobinajului s& faca fatd conditiilor. Tn acest sens, se recomanda conductorii
cu izolatie din mai multe straturi (de exemplu, fibra de sticla si lac de emailare). In cazul in
care bobina magnetizorului este de mari dimensiuni, iar energia disipata in aceasta (care este
egala cu circa jumatate din energia inmagazinata in bateria de condensatoare) este mare,
simpla racire cu aer in convectie libera poate fi insuficienta.

5. Operatorul uman trebuie sa fie protejat de eventualele efecte mecanice nedorite,
ca urmare a spargerii magnetilor cu defecte initiale in timpul procesului de magnetizare. De
asemenea, bobina magnetizorului nu trebuie sa ajunga la o temperatura la care se produc
arsuri operatorului.

Intensitatea cdmpului magnetic in interiorul unei spire cu raza r, la distanta x <r fata

Ir?
de centrul spirei, este data de legea Ampere: H= - 3

Z(r2 + x2)5
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Revendicare

Magnetizor prin impuls cu comanda analogica alcatuit din:

- un bloc (1), de alimentare, ce consta dintr-o sursa de alimentare a circuitelor
compunatoare a partii de comanda a magnetizorului, bloc (1) care cuprinde un transformator
coborétor (Tr,), nigte punti redresoare si elemente de filtraj aferente acestora, precum si niste
circuite electronice de stabilizare (Cl;, Clg si Cl;), de tip stabilizator serie, blocul (1), de
alimentare, furnizand o tensiune de + 15V fata de masa, precum si o tensiune de 5V, la un
curent de maximum 500 mA, pentru toate ramurile de alimentare;

- un bloc (2) ce consta dintr-o sursa de inalta tensiune, necesara incarcarii unei baterii
de acumulatoare, compusa dintr-un transformator ridicator (Tr;), 0 punte redresoare si un
rezistor (Rsg), serie, de limitare a curentului de incarcare;

- un bloc (3) ce cuprinde un circuit bistabil, format cu tranzistoare (T,, si T,,), care are
rolul de a initia incarcarea unei baterii de condensatoare (C,,-Cs,) si de a opri procesul de
incarcare la sfarsitul unui ciclu de functionare, precum si cu un circuit de intarziere ce
cuprinde tranzistoare (T,,, T4, T4, Si T45), cu rol de sincronizare a sfarsitului de ciclu;

- un bloc (5), comparator de tensiune, ce cuprinde niste circuite integrate (Cl, si Cl,),
care are rolul de a declansa descarcarea bateriei de condensatoare (C,,-Cs,), printr-o bobina
aferenta magnetizorului, in momentul in care tensiunea la bornele bateriei ajunge la o valoare
programata, cu ajutorul unui divizor alcatuit dintr-un grup de componente care include niste
potentiometre (P,, P,) si un rezistor (Ry;);

- un bloc (7) ce cuprinde amplificatoare de masura realizate cu ajutorul circuitelor
integrate (Clg si Cl,,), necesare pentru masurarea tensiunii la bornele bateriei de
condensatoare (C,,-C,) pe parcursul incarcarii, prin intermediul unui divizor format cu un grup
de componente care include un potentiometru (P,,) si niste rezistoare (Rg,, Rq5) Si @ curentului
mediu de descarcare prin bobina magnetizorului, prin intermediul unui sunt (SH,), precum si
nigte voltmetre analogice cu memorie, realizate cu circuite integrate (Cly si Cl,,), necesare
pentru memorarea valorii tensiunii si a curentului mediu, in momentul declansarii pulsului;

- un bloc (8) ce cuprinde bateria de condensatoare (C,,-Cs,), in care este
inmagazinata energia necesara procesului de magnetizare;

- un bloc (9) ce cuprinde un tiristor de inalta tensiune, prin intermediul caruia bateria
de condensatoare (C,,-C,,) se descarca intr-o bobina (SOL1), bobina magnetizorului si o
dioda (D,,), rapida, de protectie, montata antiparalel cu bobina (SOL1), ce are rolul de a nu
permite tiristorului de Tnalta tensiune sa lucreze in cadranul IV, si sa evite astfel distrugerea
acestei componente;
magnetizor caracterizat prin aceea ca mai este alcatuit din:

- un bloc (4), oscilator in punte Wien, utilizat ca generator de semnal sinusoidal cu
frecventa de 10 kHz, si amplitudinea de 5 V", alcatuit cu un circuit integrat (Cl,) de tip
amplificator operational, cu o retea in punte Wien, formata din condensatoare (C, si C;) Si
rezistoare (R, si R,4), cu un intrerupator electronic realizat cu tranzistoare (T, si T,), cu un
amplificator final format dintr-un circuit integrat (Cl,), cu niste tranzistoare (T, si T,) si cu un
transformator separator (Tr,), necesar deschiderii tiristorului de Tnalta tensiune;

- un bloc (6) ce cuprinde o sursa de tensiune de precizie, alcatuita cu un circuit
integrat (Cl,,) de tip referintd de tensiune si un potentiometru (P,,), cu ajutorul careia se
stabileste tensiunea de referinta la intrarea blocului (5), comparator de tensiune.
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