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s MAGNETIZOR PRIN IMPULS CU COMANDA ANALOGICA

(57) Rezumat:

Inventia se referd la un magnetizor prin impuls cu
comand& analogica, utilizat pentru obtinerea magnetilor
permanenti, destinati fabricdrii de motoare electrice
sincrone si a altor dispozitive cu magneti permanenti
care necesitd inductii mari. Magnetizorul conform
inventiei este alcdtuit din Blocul (1), ce cuprinde o sursa
de alimentare a circuitelor partii de comanda si control
al magnetizorului, Blocul (2) ce cuprinde o sursd de
inaltd tensiune necesard fincarcéril bateriei de acu-
mulatoare, Blocul (3) ce cuprinde un circuit bistabil,
care initiazd incdrcarea bateriei de condensatoare i
opreste procesul de Tncarcare la sfarsitul unui ciclu de
functionare, precum gi un dispozitiv de intarziere cu rol
de sincronizare a sfarsgitului de ciclu, Blocul (4) oscilator
in punte Wien, intrerup&torul electronic i amplificatorul
final necesar deschiderii tiristorului de Tnaltd tensiune,
Blocul (5) comparator de tensiune, care are rolul de a
declanga descarcarea bateriei de condensatoare prin
bobina magnetizorului, in momentul Tn care tensiunea
la bornele bateriei ajunge la valoarea programata,
Blocul (6) ce cuprinde sursa de tensiune de precizie, cu
ajutorul cdreia se stabileste tensiunea de referintd la
intrarea Tn Blocul (5), Blocul (7) ce cuprinde ampli-
ficatoare pentru masurarea tensiunii la bornele bateriei
de condensatoare pe parcursul incarcérii gi a curentului
mediu de descércare prin bobina magnetizorului, pre-
cum givoltmetrele analogice cu memorie pentru memo-
rarea valorii tensiunii i a curentului mediu Tn momentul
declangdrii pulsului, Blocul (8) ce cuprinde bateria de

condensatoare pentru inmagazinarea energiei necesare
procesului de magnetizare, Blocul (9) ce cuprinde
tiristorul de Tnaltd tensiune prin intermediul caruia
bateria de condensatoare se descarcé in bobina mag-
netizorului, precum si dioda rapida de protectie, cu rol
de a evita distrugerea tiristorului.
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Magnetizor prin impuls cu comanda analogica

Inventia se refera la o magnetizor prin impuls cu comanda analogica, utilizat la magnetizarea
senifabricatelor din NdFeB, in vederea obtinerii magnetilor permanenti destinati fabricatiei de
motaore electrice sincrone si pentru alte aplicatii in 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 blocata de pana la 3-5.10%V. Din punct de vedere al comenzii elementului
semiconductor, secunosc mai multe variante, de exernplu 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 decsarcare a bateriei de
condonsatoare 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 pritr-o comanda externa din partea
calculatorului de proces, de obice printr-o conexiune cu separare galvanica, sau printr-o
conexiune de tip RS 232 serial.

Dezavantajele solutilor cunoscute sunt urmatoarele:

- Utilizarea a 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 500-10 000uF, la o tensiune cuprinsa intre 500 si 2500V printr-o
bobina avan o inductanta situate in domeniul 150-2500uH), 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 invetia consta in realizarea unui magnetizor cu
comenda de tip analogic, a carei functionare se bazeaza pe un comparator analogic, care
compara evolutia tensiunii la bornele bateriei de condensatoare, ce este conectata la sursa
de inalta tensiune prin intermediul unui resistor de putere montat in serie, cu valoarea
analogica programata, ce foleste ca referinta o sursa de tensiune de precizie, termostata. In
momentul in care cele doua tensiuni devin egale, iesrea comparatorului analogic devine
pozitiva, si, prin intermediul unui circuit izolat galvanic, este comandata deschiderea
tiristorului care izoleaza bateria de condensatoare de terminalul cald al bobinei
magnetizorului.
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Magnetizor prin impuls cu comanda analogica, conform inventiei, inlatura dezavantajele
mentionate, prin aceea ca, este alcatuit din Blocul 1, ce consta din sursa de alimentare a
circuitelor compunatoare a partii de comanda si control a magnetizorului, Blocul 2, ce consta
din sursa de de inalta tensiune necesara incarcarii bateriei de acumulatoare, Blocul 3 ce
cuprinde circuitul bistabil, care are rolul de a initia incarcarea bateriei de condensatoare si de
a opri procesul de incarcare la sfarsitul unui ciclu de functionare, precum si din dispozitivul de
intarziere cu rol de sincronizare a sfarsitului de ciclu, Blocul 4, oscilator in punte Wien,
generator de semnal sinusoidal cu frecventa de 10 kHz, si amplitudinea de 5V",
intrerupatorul electronic si amplificatorul final, necesar deschiderii tiristorului de inalta tesiune,
Blocul 5, comparator de tensiune, care are rolul de a declansa descarcarea bateriei de
condensatoare prin bobina magnetizorului, in momentul in care tensiunea la bornele bateriei
ajunge la valoare programata, Blocul 6, ce cuprinde sursa de tensiune de precizie, cu
ajutorul careia se stabileste tensiunea de referinta la intrarea comparatorului (Blocul5), Blocul
7, 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 voltmetrele analogice cu memorie necesare pentru
memorarea valorii tensiunii si curentului mediu in momentul declansarii pulsului, Blocul 8, ce
cuprinde bateria de condensatoare in care este inmagazinata energia necesara procesului de
magnetizare, Blocul 9, ce cuprinde tiristorul de inalta tensiune prin intermediul caruia bateria
de condensatoare se descarca in bobina magnetizorului si dioda rapida de protectie, ce are
rolul de a nu permite tiristorului sa lucreze in cadranul 4, si sa evite astfel distrugerea acestei
componente.

Avantajele invetiei sunt urmatoarele:

- Protectie la perturbatiile produse de dispozitivul de magnetizare in momentul descarcarii;
- Simplitate mare in cofhparative cu schemele digitale;

- Pret de cost scazut;

- Fiabilitate ridicata in exploatarea;

Se da in continuare un exemplu de realizare al inventiei, in legatura figura 1, schema bloc a
magnetizorului prin impuls.

Magnetizorul conform inventiei este compus din urmatoarele blocuri functionale:

- Blocul 1, consta din sursa de alimentare a circuitelor compunatoare a partii de
comanda a magnetizorului si cuprinde trasnsformatorul coborator Try, puntile
redresoare si elementele de filtraj aferente, precum si circuitele electronice de
stabilizare Cls, Clg si Cly, de tip stabilizator serie; blocul de alimentare furnizeaza o
tensiune de +15V fata de masa precu si o tensiune de 5V, la un curent de maximum
500mA, pentru toate ramurile de alimentare.

- Blocul 2, consta din sursa de de inalta tensiune necesara incarcarii bateriei de
acumulatoare, compusa din transformatorul ridicator Trs, punte redresoare si rezistorul
serie de limitarea curentului de incarcare Rsg.
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- Blocul 3 cuprinde circuitul bistabil, format din tranzistoarele T si T14, care arev rolul
de a initia incarcarea bateriei de condensatoare si dea opri procesul de incarcare la
sfarsitul unui ciclu de functionare, precum si din dispozitivul de intarziere ce cuprinde
tranzistoarele T12, T13, T14 Si T1s, cu rol de sincronizare a sfarsitului de ciclu.

- Blocul 4, oscilator in punte Wien, generator de semnal sinusoidal cu frecventa de 10
kHz, si amplitudinea de 5V, alcatuit din circuitul integrat Cl4 de tip ampilificator
operational, si rteteaua Wien formata din capacitoarele C, si Cs precum si rezistoarele
Rj si R4, intrerupatorul electronic format din tranzistoarele T4 si T, si amplificatorul
final format din circuitul integrat Cl,, tranzistoarele T; si T4 si transformatorul separator
Try, necesar deschiderii tiristorului de inalta tesiune TU200;

- Blocul 5, comparator de tensiune, ce cuprinde circuitele integrate Cl3 si Cl4, care are
rolul de a declansa descarcarea bateriei de condensatoare prin bobina magnetizorului,
in momentul in care tensiunea la bornele bateriei ajunge la valoare programata cu
ajutorul divizorului alcatuit din grupul de componente P3, P4 si rezistorul Ra3;

- Blocul 6, ce cuprinde sursa de tensiune de precizie alcatuita din circuitul integrat Cl2
de tip REF100 si potentiometrul P4, cu ajutorul careia se stabileste tensiunea de
referinta la intrarea comparatorului (blocul5);

- Blocul 7, ce cuprinde amplificatoare de masura realizate cu ajutorul circuitelor
integrate Clg si Clqo, necesare pentru masurarea tensiunii la bornele bateriei de
condensatoare pe parcursul incarcarii prin intermediul grupul divizor format din
componentele P11, Res, Res Si a curentului mediu de descarcare prin bobina
magnetizorului prin inermediul suntului SH; precum si voltmetrele analogice cu
memorie realizate cu circuitele Clg si Cly1, necesare pentru memorarea valorii tensiunii
si curentului mediu in momentul declansarii pulsului;

- Blocul 8, ce cuprinde bateria de condensatoare C37 — Cs3, in care este inmagazinata
energia necesara procesului de magnetizare;

- Blocul 9, ce cuprinde tiristorul de inalta tensiune TU200 prin intermediul caruia bateria
de condensatoare se descarca in bobina, bobina magnetizorului si dioda raptda de
protectie D14, montata antiparalel cu bobina, ce are rolul de a nu permite tiristorului sa
lucreze in cadranul 4, si sa evite astfel distrugerea acestei component 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 descarcarii se creaza un camp magnetic cu intensitate
superioara valorii de stauratie 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 P3 P4 P5 R23 din Blocul 5 si a sursei
de precizie (Bloc 6), se programeaza tensiuna de pe intrarea inversoare a amplificatorului



R-2013 01026-- ]9

2 0-12- 2013

operational Cl3, tensiune care este proprtionala cu tensiunea de descarcare pentru bateria de
condensatoare, aleasa in concordanta cu materialul, dimensiunile si forma piesei supusa
magnetizarii. In starea initiala, la inceputul ciclului, tranzistorul T4, din bistabilul din Blocul 3
este blocat, baza fiind la potential nul, fiind conectata la masa prin intermediul rezistorului Rss,
iar tranzistorul T4 din bistabil este deschis, deoarece baza sa se afla la acelasi potential cu
colectorul tranzistorului T4 astfel incat in colectorul sau tensiunea este 20mV. Deoarece baza
tranzistorului To se afla la acelasi potential cu colectorul tranzistorului T,o, acesta este blocat,
iar releul intermediar REL4 (normal inchis) este inchis. In momentul apasarii butonului fara
retinere B4, tensiunea in baza tranzistorului T11 estede 1,5V, iar acesta trece in starea
deschis, iar tranzistorul T, trece in starea blocat, ceea ce determina ca tensiunea din
colectorul sau sa ajunga la valoarea 1,5v. In acest moment, tranzistorul Ty se deschide, iar
releul intermediar REL, este anclansat, determinand deschiderera releului de putere REL,
(normal inchis). Acesta conecteaza bateria de condensatoare (Bloc 8) {a sursa de inalta
tensiune (Bloc 2) prin intermediul rezistorul limitator Rsg. Tensiunea la bornele bateriei incepe
sa creasca. Prin intermediul grupului divizor format din componentele P11, Rs4 si Res, 0
valoare proprtionala este adusa la intrarea neinversoare ale comparatorului de tensiune
realizat cu circuitul operational Cl;. In momentul in care acesta valoare devine mai mare
decat valoare din intrarea inversoare, la iesirea circuitului repetor Cls apare o tensiune
pozitiva de circa 1,5V, care este trimeasa in baza tranzistorului T din componeta
intrerupatorului electronic format cu tranzistoarel T4 si T,, astfel incat semnalul sinosoidal cu
arnplitudinea de 5v" este trimeasa la intrarea amplificatorului final alcatuit din amplificatorul
operational Cl; si tranzistoarele T3 si T4. Prin intermediul transormatoarelor Tr, si Try4, acest
semnal sinusoidal, amplificat atat in tensiune cat si in curent, avand amplitudinea de 10V"¥
ajunge in anodul diodei rapide D13 si este redresat, ceea ce face ca intre anodul si poarta
tiristorului de inalta tensiune TU200 aflat initial in stare blocata, sa apara o tensiune pozitiva
de cca 6,5V. Tiristorul se deschide, iar bateria de condensatoare se descarca prin bobina
magnetizorului, declansandu-se astfel procesul de magnetizare. Prin intermediului ciicuitului
de intarziere format din tranzitoarele T2, T43, T14, T45 din Blocul 3, dupa cca 1,2ms, se
transmite voltmetrelor cu memorie, afalate in stare de masurare continua, comanda de
blocare, astfel incat, la sfarsitul ciclului, vor indica valoare tensiunii si respectiv curentului
mediu corespunzatoare procesului de magnetizare inchiat. Dev asemenea la incheirea
ciclului, bistabilul este resetat, releul inermediar REL, si releul de putere REL; se deshid,
ceea ce determina decuplarea sursei de inalta tensiune de bateria de condensatoare, astfel
incat magnetizorul se gaseste din nou in starea initiala.

Considerente teortice
Analiza magnetizarii in puls

Toate circuitele de magnetizare in ce utilizeaza descarcarea unui condenstor pot fi modelate
ca o serie de combinatii de capacitoare, rezistoare si inductante. Rezistenta electrica trebuie
sa includa rezistenta sursei si de asemenea rezistenta bobinei, ca si rezistenta 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 tinut seama
ca rezistenta bobinei poate sa cresca in tipul pulsului cu pana la 30% din valoare initiala,
datorita incalzirii prin efect Joule-Lentz. Dispozitivul de magnetizare mai poate cuprinde piese
polare, iar in acest caz inductanta se poate fi afeactata 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 in materialul supus magnetizarii. Cu toate aceste in multe cazuri,
comportarea pe ansamblu al dispozitivului de magbetizare poate fi modelata cu suficienta
acuratete, daca se utilizeaza valori constante pentru rezistenta, 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 trtebuie sa le indeplineasca un dispozitiv de magnetizare:

1. Dispozitivul de magnetizare impreuna cu magnetzorul, trebuie sa genereze un camp
maghnic suficient de intens si orientat pe directia necesara pentru a satura materialul
supus magnetizarii. Indeplinirea cerintelor privind directia de magnetizare impusa nu
constitue o problema majora in cazul materialelor anizotrope, care pot fi magnetizate
doar pe o direrctie preferentiala, deoarece componenta campului prudus de
dispozitivul de magnetizare variaza cu cosinusul unghilui dintre directia campuiui
coercitiv si directia preferentiala a materialului, astfel incat, pentru abateri mai mici de
10°, nu exista schimbari semnificative. In cazul materialelor izotrope, indeplinirea
cerintelor privind directia de magnetizare este mult mai imoprtanta, si realizeaza cu
ajutorul unor adaptoare mecanice confectionate din materiale izoltaore electric, plaste
in interiorul bobinei de magnetizare. Domenile magnetice se aliniaza int-run timp foarte
scurt (10 — 10 secunde). 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 suferii 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
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ca izolatia bobinajului sa faca fata conditiilor. In 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 dimensiunii, iar energia disipata in ea
(care este egala cu cca jumatate din energia inmagazinata in bateria de
condensoatoare) este mare, simpla racire cu aer in convectie libera poate fi
insuficienta.

5. Operatorul uman trebuie sa fi 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 sa
produc arsuri operatorului.

Intensitatea campului magnetic in ineriorul unei spire cu raza r, la distanta x < r fata de
centrul spirei este adta de legea Ampere:

I
H=—"2" (1)
2(r2 + xzﬁ
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Revendicare

Magnetizor prin impuls cu comanda analogica, caracterizat prin aceea ca, este alcatuit din:

Blocul 1, consta din sursa de alimentare a circuitelor compunatoare a partii de
comanda a magnetizorului si cuprinde trasnsformatorul coborator (Try), puntile
redresoare si elementele de filtraj aferente, precum si circuitele electronice de
stabilizare (Cls, Clg si Cl;), de tip stabilizator serie; blocul de alimentare furnizeaza o
tensiune de £15V fata de masa precu si o tensiune de 5V, la un curent de maximum
500mA, pentru toate ramurile de alimentare;

Blocul 2, consta din sursa de de inalta tensiune necesara incarcarii bateriei de
acumulatoare, compusa din transformatorul ridicator (Tr3), punte redresoare si
rezistorul serie de limitarea curentului de incarcare (Rss);

Blocul 3 cuprinde circuitul bistabil, format din tranzistoarele (T4 si T11), care are rolul
de a initia incarcarea bateriei de condensatoare si de a opri procesul de incarcare la
sfarsitul unui ciclu de functionare, precum si din dispozitivul de intarziere ce cuprinde
tranzistoarele (T12, T13, T14 si T1s), cu rol de sincronizare a sfarsitului de cicly;

Blocul 4, oscilator in punte Wien, generator de semnal sinusoidal cu frecventa de 10
kHz, si amplitudinea de 5V*', alcatuit din circuitul integrat (Cly) de tip amplificator
operational, si rteteaua Wien formata din capacitoarele (Cs4 si Cs) precum si
rezistoarele (R; si Ry1), intrerupatorul electronic format din tranzistoarele (T4 si T2) si
amplificatorul final format din circuitul integrat (Cl3), tranzistoarele (T3 si T,) si
transformatorul separator (Tr¢{) necesar deschiderii tiristorului de inalta tesiune
(TU200);

Blocul 5, comparator de tensiune, ce cuprinde circuitele integrate (Cl; si Cly), care are
rolul de a declansa descarcarea bateriei de condensatoare prin bobina magnetizorului,
in momentul in care tensiunea la bornele bateriei ajunge la valoare programata cu
ajutorul divizorului alcatuit din grupul de componente (P3, P4) si rezistorul (R23);
Blocul 6, ce cuprinde sursa de tensiune de precizie alcatuita din circuitul integrat (Cly2)
de tip (REF100) si potentiometrul (P10), cu ajutorul careia se stabileste tensiunea de
referinta la intrarea comparatorului (blocul5);

Blocul 7, ce cuprinde amplificatoare de masura realizate cu ajutorul circuitelor
integrate (Clg si Clyp), necesare pentru masurarea tensiunii la bornele bateriei de
condensatoare pe parcursul incarcarii prin intermediul grupul divizor format din
componentele (P14, Res, Rgs) si a curentului mediu de descarcare prin bobina
magnetizorului prin inermediul suntului (SH,), precum si voltmetrele analogice cu
memorie realizate cu circuitele (Clg si Cly4), necesare pentru memorarea valorii
tensiunii si curentului mediu in momentul declansarii pulsului;

Blocul 8, ce cuprinde bateria de condensatoare (C3; — Csy), in care este inmagazinata
energia necesara procesului de magnetizare;

Blocul 9, ce cuprinde tiristorul de inalta tensiune (TU200) prin intermediul caruia
bateria de condensatoare se descarca in bobina, bobina magnetizorului si dioda rapida



de protectie (D14), montata antiparalel cu bobina, ce are rolul de a nu permite

tiristorului sa lucreze in cadranul 4, si sa evite astfel distrugerea acestei componente.
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