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Capitolul 1. Introducere - considerdii generale

1.1 Definirea fenomenului de levitdie

Levitatia, in sens general, reprezifiéenomenul fizic de mamere a corpurilor in spa cu
ajutorul unor fore menite 8 compenseze greutatea acestor corpuri. Lgilectromagnetic
reprezind levitatia in care foele menite & compenseze greutatea corpurilor levitate sune fde
natut electromagnetic

B

1.2 Fenomene fizice

Fenomenul inducei electromagnetice coristin aparia unei tensiunii electromotoare
induse de un flux magnetic variabil in timp. Acéshomen permite conversia diferitelor forme
de energie in energie eleclticEa se enufi astfel: tensiunea electromotoare indupe
o curla inchigi (I) este egal cu viteza de galere in timp a fluxului magnetic prin orice suptafa
deschig marginita de curba inchis('). Exprimarea formulare:

dt
undee- e tensiunea electromotoare, tbs e variaia fluxului magnetic pe durata.d

Un curent electric care parcurge un conductor g2 in jurul acestuia un camp
magnetic. Campul devine mai puternic atunci canestaconductor ia forma unei spire (inel
conductor). Dat in apropierea bobinei prin care trece un curetgrzdtiv se aduce un obiect
metalic prin cadmpul primar al bobingH), se induce in aceasta o tensiune alterhaare, la
randul ei, generedain camp magnetic alternativ secundds)(in obiectul cercetat. Campus)
agioneaz n sens opus campuluHp), conform legii lui Lenz care spunex an camp



electromagnetic care traversg@am conductor va genera un curent electric caredace un camp
magnetic ce se opune campului magnetic ce gerieceagntul.

1.3 Curenti turbionari

Campul magnetic alternativ generat de o bdlilmentai cu tensiune alternativcreea
cureni turbionari (Foucault) in gtile conductoare plasate |&nigobira.

Generator
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Adancimea de girundere a campului magnetic in materialul conduggtect pelicular sau
efect de skin) este datle relaia:

2
o Lk &

d=

unde :w = 211 -f este pulsia curentului alternativ;
M = permeabilitatea magnetia materialului conductor;
0 = conductivitatea electiica materialului.

Prezema curefilor turbionari se refleétin impedara bobinei excitatoare in mod similar
cu reflectarea in primarul unui transformator acisairdin secundarul transformatorului. Un prim
efect este cel datorat di&ip de energie prin efect Joule détre curenii turbionari din cauza
rezistivitatii materialului, ceea ce n caracteristicile bobieecitatoare se manifésprin cresterea
rezistepei electrice(o rezisteti ce depinde de frecver). Un al doilea efect al cureglor
turbionari este cel ahicsorarii inductarvei bobinei excitatoare fiindcsensul curentului indus in
material se opune vatiai curentului inductor, migorand variga fluxului magnetic prin bobin
Efectul este vizibil apropiind de boliinmetale diamagnetice sau slab paramagneticea Dac
apropiem de bobihmetale feromagnetice ca fierilnichelul acest efect este mascat deterea
inductivitatii datorita cresterii permeabilifitii magnetice a mediului.

Daca adancimea deatpundere este mai mare decat grosimea materialatunci
dispozitivul se poate folosi pentruasurarea grosimii stratului metalic, in caz confpaate fi



folosit pentru aprecierea diametrului conductoarglasate pe axa bobinei sau a digtadintre
bobin si corpul metalic (detector de metale).

Capitolul 2. Calculul fortei portante produsi de un
solenoid (bobira)

2.1. Calculul induatiei magnetice produse de o spircirculara de raz a,
parcursa de curentul electrici, intr-un punct M situat la distantab fata de
centrul spirei.

Deducerea reteei pentru induga magnetié produd de o spik pornate de la relga Biot-
Savart-Laplace:

Prin integraresi dezvoltare dup dirediile spaiului (xy?, se olin componentele dup
fiecare direge, dintre carddy si B,y sunt nule:

_ Wyl a’
Bv (M) - A
z 2 az +b2)3/2



2.2. Calculul indudtiei produse de un solenoid

Pentru acest calcul avem la dispiezdou variante de calcul:

1.2.1 Putem presupune solenoidul Nespire foarte apropiate ca o sucesiunéde
spire circularesi putem aplica formula almuta la punctul anteriortinand
cont de faptul £ distana b se modifig la fiecare spi cu diametrul
conductorului:

x=b-(k-1I[d -x este distaga de calcul fg de punctuM situat la distara b faa de

baza bobineik este spirak =1,N ); d — diametrul conductorului din

care e fcut solenoidul;

_uo[ﬂmz N 1

BVl
2 F (a2 +(b-(k-1m))

3/2

1.2.2 Putem folosi expresia indtie magnetice pentru un solenoid:

B,, = MZ—[EI]I\“ [cosa, —cosu,)

: __ b : _ b-l
Unde.COSOcl =——— sl COSO, =—F———
va® +b? a®+(b-1)?
2.3. Calculul fortei portante produsi de solenoid

Pentru a determina aceadbrta este necesarascalcuhm energia magnetic produs.
Pornind de la densitatea energiei magnetice:
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2
wo = mm =1
2 2
care este o #amime globai de caracterizare, putem calcula energia magnéticukind-o cu
volumul paiunii de aer de la solenoid péin M, un cilindru de Taltimeb - | si raza bazea:

2
V=bhk*® = W,=w,IV :%B&Ebmﬂaz
Ho
Fona portan poate fi calculata acum ca vaidéaenergiei magnetice Tn raport cu deplasare
punctuluiM, deci, matematic, Tn raport cu distahb:
2 , 2
F,= oW, _ i [g(B(b)z) b+ B(b) [bl) _na’B [ﬁZ [B(b) b+ B(b))
b 2 2uq
Asupra discului de aluminiu, Tn principal vortiaoa dod forte antagoniste, astfel incat,
forta portani este nevoit si invinga forta gravitaionalk:

F,=G=mlg = m:hﬂog' - 10° este folosit pentru trecerea de al kg la grame
g

pentru 0 mai buhaproximare.

2.4. Rularea programului de calcul

Pentru a avea un set de date numerice am fologiragram de calcul realizat in Matlab,
conform figurii de mai jos.

in prima parte se cer de la utilizator introdueeneimirului de spire al solenoidulu, a
curentului electricj, a diametrului conductorulud, si a diametrului bobineig. Calculul ia Tn
considerare o bobincu un singur strat de spire; pentru a simula otk realizat practic vom
considera lungimea lui dat de un singur rand dees@/4) si vom multiplica curentul de
alimentare cu nuamul de straturi (4t). Astfel, pentru bobina realizaavemN = 200 de spire (pe 4
straturi),i = 10 A (in calcul 40 A), diametra = 1,25 mm, diametrul bobinai= 20 mm. Rularea
programului ne calculeédz

_ sz B Bvl

B,, =155mT
= ¢, [100= 372%

B,, =161mT

ELOO:‘lG;L—lS,S‘

v2

Partea a doua a programului de calcul permite xaparea masei maxime ce poate fi
levitati cu ajutorul bobinei prin egalarea feir portante cu greutate corpului, rezultand cirf8 1
grame. Nu séine cont in acest calcul de pierderi, dispegs@aracteristicile materialului levitat.



File Edt Text Go Cel Tools Debug Desktop  Window Help
Nt d B9 & Aeahr: Bl-E88 0808 B |50k o
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L Citirea datelor de intrare necesare caleului

[

T N=input (' Introduceti mamarul de spire ')

== i=input (' Introduceti intensitates curentul electric (&) ')

4 — di=input (' Introduceti diasmetrul conductorului (mwo) ')

5= al=input ' Introducetl raza spirei (mm] '):

& 3Calcul dimensiuni in m o pentru caleul in 5T

= a=al/ 1000;

= d=d1/1000;

9 zCalculul inductiel magnetice prin metoda splrel multiplicate
10 — b=1.05*%d*N; %distanta de circa 5% fata de lungimea solenoidului unde
11 %%e caleculeaza inductia magnetica
4 Renfe miud=4*pi*le-7;

A S E1=0;

T BEld=0;

Teles for j=1:N

16 — x(J1=h-13-1) *d;

= e Bwi(j)l=(miuld#i*a~2) /(2% (a" 24+ (J1"2)1"1.5);

AK s Bvqtjj=(1.5*miuD*i*a“2*x(jJJf((a“2+x(jj“23“2.53;
HERl= Bl=B1+Bwv(]j)] :

20 = Bld=B1d+Bwvd (]} ;

Z = end;

22 3Calculul inductiel magnetice prin metoda solenoidului
2l 1=d*N;

24 - cosl=k/ ((a"2+b~2)"0.5);

2= coszZ=(b-1)/((a“2+(b-1)~2)"0.58);

26— BE= (miud*N*i* (cosl-cos2) )1/ (271

27 2BZd={ (mivQ*N*i)/ (250 )% (—af (b 24a"2) 0.5 4a)/ { { (bh=1)"24a"2)"0.5) ;
28 — erl=ahs (B1-E2) /BE1+%100;

29 tForte si energii maghetice

GO Mol=({B1~2) *(b=-1)*({pi*a™2)/ (2*miud) ;

Sl TmZ=(B2"2) *(b=1)*{piva™2)/ (2*miud) ;

e frnfes erZz=ahs (Mnl-Twa) /Twl*100;

A= Fwl=EB1* (pi*a™z)/ (2*%miud) ¥ (2+*E1d*h+E1]) ;

34 = ml=Fml/2.51*1000;

35 EFmZ=B2% (pi*a”~2)/ (2%miuld) * (2*B2d*b+E2) ;

36 sm2=Fmz /9.81%1000;

2.5. Simularea numerié cu ajutorul FEMM 4.2.

Pentru o verificare in plus am apejata programul de simulare numetiEEMM 4.2. in
scopul calcuirii inductiei magnetice produse de solenoidul realizat. Dsnerile geometrice sunt
idealizate (adig s-a considerat sggnea solenoidului ca fiindN*nr.straturi*d, in realitate fiind
putin mai mare). Rezultatul rixdii acestui software poate fi ugmit in figura urnatoare:



3.325e-002 : =3.498=-002
3.152e-002 ; 2.325e-002
2.979:-002 : 3.152e-002
2.806e-002 ; 2,979%e-002
2.632e-002 : 2.806e-002
2.460e-002 @ 2.6332-002
2.287e-002 : 2.460e-002
2.114e-002 ; 2.287e-002
1.941e-002 : 2.114e-002
1.7682-002 : 1.941e-002
1.595e-002 : 1.768e-002
1.423e-002 : 1.595e-002
1.250e-002 : 1.4232-002
1.077e-002 : 1.250e-002
9.0382-003 @ 1.077e-002
7.308e-003 : 9.0322-003
5.579e-003 : 7.3082-003
3.850e-003 : 5.579e-003
2.121e-003 : 3.850e-003
«3.916e-004 : 2,121e-003

Density Plot: [B], Tesla

in legenda din partea dreapgus se poate observa indudia magnetid se situeaz in
valori aserdnitoare celor otinute n calculul analitic. Tn plus, In figura uftoare este
reprezentartvariaia induaiei in interiorul bobinei, capetele de reprezenfénsl situate la circa
5% din lungimea solenoidului (exact ca Tn calcudmlalitic). Aici, indugia magnetié atinge
valoarea 17,09 mT, cu circa 6-8% mai mult decabnial calculate analitic, dar intr-o marjle
eroare acceptaliil
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Capitolul 3. Realizarea bobineisi a sistemului de levitaie

3.1. Bobinasi sistemul de levitgie

Bobina este formatatdintr-un un cilindru de diametru 400mm(din plagpe care sunt
realizate cele 200 de spire,astfel:patru randurfinfigurari,a cate 50 de spire fiecare,intre care a
fost introdus un material izolant(hartie impregnit ulei de transformator).Conductorul din cupru
utilizat are diametrul de 125mm.Pentru concentrangiéor de camp magnetic este folosit un miez
de fier,a @rui prezema nu este cosiderat in calculul analitic si nici Tn simularea
programat,deoarece nu sunt cunoscute proprietatile magnalgceniezului de fier.

iemm
W Wy

mW vuuiu

3.2. Aplicatii ale inductiei electromagnetice
. Incalzirea prin induaie

incilzirea prin indude se bazedz pe pitrunderea energiei electromagnetice ntr-un
conductor masiv (piesa sau baie de metal) giftratampul magnetic variabil Tn timp produs de o
bobird (inductor); Tndlzirea conductorului se produce prin efectul Jdidetz al curetilor
turbionari indgi. Tn sistemul inductor-pigs curenii turbionari sunt refula spre exteriorul
conductoarelor - efect peliculagi-suport influenta curenilor din conductoarele invecinate - efect
de proximitate. Avantajele Talkzirii prin inductie, in comparge cu alte metode de i#leire, sunt

urmitoarele:
v' caldura se dezvaitin metalul ce urmedza fi incilzit, rezultand o vitez de inélzire
mai ridicati fata de cea ofinuta in cuptoarele cu Tatzire indirect;

v construdia instalaiilor de Tncilzire este mai simp] permiand utilizarea vidului sau a
atmosferelor de protée si automatizarea funionarii in condtiile produgiei in flux;

v condiiile de lucru sunt imbuttatite, reducand poluarea mediului ambiant.



Ca dezavantaj, se pot mema faptul @ multe dintre aplicgile Tncalzirii prin inductie
necesii surse de alimentare la o frecvediferita de 50Hz, ceea ce ridiccostul instalaei.

incilzirea prin indude se utilizeaz pentru:
v/ topirea sau meimerea n stare calch metalelor (gel, fon&, Cu, Al, .Zn, etc.)

v" incilzirea Tn profunzime a semifabricatelor (Ol, Cu, &ic.) ce urmedza fi prelucrate
la cald prin forjare, matiare, laminare, etc.

v’ cilirea superficial a pieselor.

II. Defectoscopie

Principiul genetrii curentilor turbionari este prezentat in figura de mai, josde: a - cu
bobini palpatoare (defectoscopie mariyalb - cu bobia exterioaii probei (defectoscopie
continud); ls— curentul prin bobina de exdi@ |— curentul turbionar indus in pralH— campul
magnetic in bobi Hs— campul magnetic indus n pigl, — diametrul probei.

In cadrul defectoscopiei cu cuteturbionari se lucredizfara mediu de contact, inmea de
iesire fiind de natui electric, ceea ce permite viteze mari de lucru. Cu toatdefectoscopia cu
cureni turbionari poate fi aplicétcu aceeqd precizie atat la control manual céitla control
continuu automat,cea mai largtilizare o are ultima aplicie, putandu-se asigura controlul de
100%, in special la produse laminatev{, profile, sdrme, bare), cu viteze de incercare
semifabricatului de pénla 100 m/s. Pe ladgaceste avantaje, mai trebuie remarcat fapiul c
straturile nemetalice de acoperire (lacuri, vopse&mailuri, impurificiri) influenteaz
nesemnificativ rezultatele #auttorilor. Din punct de vedere al tehnicii deisnrare, modifigrile
parametrilor circuitului electric produse ca urmarprezetei curenilor turbionari sunt relativ gor
de surprins. Evidaierea acestor modifici se face fie prin fisurarea tensiunii in secundar (la
aparatele bazate pe principiul transformatorufig)prin misurarea rezisteai aparente (la aparate
bazate pe principiul parametric).

Il. Frane electromanetice

Franele electromagnetice sunt aseitoare,din punct de vedere al ftiooarii,cu
motoarele electrice.Discurile din metele neferonedige(rotoarele) sunt conectate la o baébin
rotativa,intre ele se creaza un camp magnetic,rezultarmel astezisters folosita pentru a genera
cildura sau electricitate.Cand sunt fotoselectromagngeste posibil controlul awnii de
frAnare,prin varierea inten&ii campului electromagnetic.Atunci cand curentueck prin
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electromagng se creaZ o fona de frAnare.Micarea metalului prin cadmpul electromagnetic
produce curet turbionari Tn disc.Acglia genereaz un camp magnetic opus care rezigitirii
discului,producand o fgr de franare.
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