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P r e z e n t a lucrare r e p r e z i n t ă o etapa e s e n ţ i a l a a a c t i v i t a t i i de 

cercetare d e s f a s u r a t a de autor in d o m e n i u l e c h i p a m e n t e l o r de 

inalta t e h n o l o g i e . 

In cadrul tezei, in condiţiile realizărilor minime in domeniu 

din tara si a b i b l i o g r a f i e i p u b l i c a t e s a r a c e , in e s e n ţ a , din 

lume, s-au studiat d i f e r i t e aspecte teoretice si practice 

legate de c o n c e p e r e a , r e a l i z a r e a , e x p e r i m e n t a r e a si 

optimizarea c u p t o a r e l o r cu arc electric de curent c o n t i n u u . 

Pentru atingerea o b i e c t i v e l o r , pe p a r c u r s u l c e r c e t ă r i l o r , a 

fost necesara d o c u m e n t a r e a p r o f u n d a si s o l u ţ i o n a r e a unui 

spectru larg de p r o b l e m e , d i n t r - o p a l e t a extinsa de d i s c i p l i n e 

stiintifice: fizica t e o r e t i c a , teoria s i s t e m e l o r , m e c a n i c a 

aplicata, a u t o m a t i c a , e l e c t r o n i c a , c a l c u l a t o a r e , h i d r a u l i c a , 

acţionari e l e c t r o m e c a n i c e , m ă s u r ă r i e l e c t r o n i c e , stiinta 

m a t e r i a l e l o r . 

Teza este s t r u c t u r a t a pe cinci c a p i t o l e , la care se adauga 

cinci anexe, care susţin a f i r m a ţ i i esenţiale lansate in 

prezenta lucrare. P r o b l e m e l e teoretice au fost tratate in 

primele patru c a p i t o l e . In scopul v e r i f i c ă r i i unor ipoteze 

emise si a s o l u ţ i o n ă r i i unor probleme cu caracter a p l i c a t i v , 

in condiţiile lipsei pregnante de informat ii,s-a procedat la 

c o n c e p e r e a , realizarea si e x p e r i m e n t a r e a pe criterii de 

similitudine a u n u i m o d e l . Date despre modelul creat sunt 

prezentate la f i n a l u l p a r a g r a f e l o r . Experimentările efectuate 

pe model sunt p r e z e n t a t e in ultimul capitol al tezei. 

In capitolul I se p r e z i n t ă sintetic stadiul cercetărilor si al 

realizărilor din domeniu si se face o comparaţie critica intre 

complexele de obţinere a otelului cu arc electric in curent 

continuu si cele clasice si cele in curent alternativ. 

In capitolul II se face o analiza t e o r e t i c a , f e n o m e n o l o g i c a , 

aprofundata a a r c u l u i electric de curent continuu din cuptor, 

ceea ce a condus la finalizari t e o r e t i c e , inclusiv propunerea 

unui model electronic pentru studiul arcului electric. 

In capitolul III se prezintă studiul pentru conceperea si 

realizarea echipamentelor pentru cuptoarele cu arc electric de 
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curent continuu; sunt cercetate subansamblele sistemice 

componente ale u n e i astfel de i n s t a l a t i i si se propun soluţii 

cu caracter g e n e r a l pentru implementarea a c e s t o r a . In finalul 

p a r a g r a f e l o r se fac referiri concrete la m o d e l u l c r e a t . 

In capitolul IV sunt expuse prin g r a f i c e , diagrame si 

ordinograme rezultate ale cercetărilor teoretice si practice 

efectuate cu u t i l i z a r e a directa a u n u i calculator P C - 3 8 6 . 

In capitolul V este prezentat m o d e l u l r e a l i z a t , precum si o 

parte a măsurătorilor si experimentărilor efectuate asupra 

a c e s t u i a , u t i l i z a n d u - s e in acest scop un echipament 

profesional al firmei T e k t r o n i x . 

Pentru sprijinul competent si p e r m a n e n t care mi-a fost acordat 

aduc cele mai sincere mulţumiri c o n d u c ă t o r u l u i stiintific, 

d - l u i prof.dr.ing.Anton Saimac. 

M u l ţ u m e s c , de a s e m e n e a , in mod d e o s e b i t d - l u i p r o f . d r . i n g . 

Ştefan Garlasu pentru sugestiile si incurajarile pe care mi 

le-a adresat in mod constant. 

C o n s i d e r a ţ i i l e mele cele mai sincere erudiţiei d - l u i 

prof.dr.doc.losif Tripsa de la I . P . B u c u r e ş t i , care a găsit 

ragazul pentru recenzarea lucrării de fata si pentru 

Îndrumările d a t e . 

Aduc m u l ţ u m i r i , de a s e m e n e a , d - l u i prof.dr.ing.loan Sora de la 

U . T . T i m i ş o a r a pentru Îndrumările m e t o d o l o g i c e si tehnice ce mi 

le-a furnizat in special in faza de debut si la finalizarea 

tezei. 

Mulţumesc conducerii Facultatii de Inginerie din Hunedoara 

pentru condiţiile oferite in p r e g a t i r e a tezei, precum si 

colegilor din Catedra de Discipline Tehnice si in special 

d - l u i conf.dr.ing.Nicolae Rusu, pentru rabdarea cu care au 

studiat referatele si teza si pentru recomandările făcute . 

Mulţumesc, nu in ultimul rand, conducerii Universităţii 

"Eftimie Murgu" R e s i t a , pentru aprobarea unui stagiu de 

pregătire de o saptamana la Montanuniversitat Leoben, A u s t r i a . 

De asemenea aduc mulţumiri c o l e g i l o r , cu care am purtat 

discuţii rodnice in timpul elaborarii tezei si tuturor celor 

care au contribuit la redactarea acestei lucrări. 

Resita, iunie 1995 AUTORUL 
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C A P I T O L U L 

$ . 1 . 1 . C A R A C T E R I S T I C I GENERALE ALE ELABORARII OTELURILOR IN 

C O M P L E X E L E ( C U P T O A R E L E ) CU ARC ELECTRIC 

Producţia mondiala de otel marcheaza o continua evoluţie 

calitativa si c a n t i t a t i v a , ponderea otelului electric in 

totalul producţiei fiind si el in creştere, intre 1970-1990 

creşterea medie fiind de cca.5% pe an, situatie relevata in 

[71][179].ln 1994 producţia de otel electric lichid a fost de 

oca.220 milioane tone, adica 28% din totalul mondial realizat 

si se estimeaza ca in anul 2000 c c a . 35% din otel va fi 

elaborat in cuptoare electrice cu arc de curent continuu[182]. 

Dintre cuptoarele electrice aflate in constructie in 1994 

cca.75% sunt cu arc de c.c[182]. 

In prezent otelul electric se obţine in trei mari categorii de 

complexe (cuptoare), care in ordinea ascendenta a importantei 

si ponderii economice sunt : 

- complexe cu plasma sub vid 

- complexe prin inducţie cu canal sau creuzet 

- complexe cu arc electric de curent alternativ sau continuu 

Dintre acestea, ultimele doua procedee constituie azi, baza 

producţiei de otel electric ; obţinerea otelului prin plasma 

sub vid este in faza instalaţiilor de producţie experimentala 

sau de foarte mica capacitate, o prima tendinta de raspandire 

fiind anuntata pentru acest deceniu [153][168J; cuptoarele 

electrice prin inducţie, folosite in principal pentru 

elaborarea fontei si a aliajelor neferoase, sunt folosite in 

otelarii, in special pentru realizarea unor mărci de oteluri 

ce includ elemente de aliere cu temperatura de vaporizare 

scăzută sau elemente grele cu un pronuntat caracter de 

segregare.Cuptoare le cu inducţie desi au un loc destul de bine 

definit in elaborarea otelului ,in prezent nu fac o concurenta 
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majora cuptoarelor cu arc electric.Acest fapt se d a t o r e a s a in 

p r i n c i p a l sorturilor m a i restrânse de otel elaborat si 

capacitatilor instalate mai reduse ale cuptoarelor cu inducţie 

fata de cele cu arc e l e c t r i c . 

O b ţ i n e r e a pe cale industriala a otelurilor electrice in 

cuptoarele cu arc electric de curent alternativ are o vechime 

de aproximativ 80 de ani, ceea ce a permis elaborarea si 

p e r f e c ţ i o n a r e a unor procedee care actualmente sunt relativ 

bine stapanite sub aspect tehnologic si funcţional. O b ţ i n e r e a 

industriala a otelului in complexele cu arc electric de curent 

continuu a inceput aproape simultan in Franţa si SUA in 197.5, 

si desi metodele si tehnologiile de obţinere sunt inca in faza 

de d e z v o l t a r e , rezultatele tehnice si economice obtinute sunt 

de prim rang. In p r e z e n t , la mai puţin de doua decenii de la 

primele capacitati instalate, sunt puse in funcţiune mai multe 

zeci de complexe de producţie de foarte mare capacitate,de 

zeci si peste o suta de tone.(v. Anexa 1 ) [ 1 8 7 ] [ 1 9 8 ] [ 2 0 6 J . 

Principalele avantaje ale topirii si elaborarii otelurilor in 

complexele cu arc electric sunt: 

1.cuptoarele cu arc electric au o constructie robusta 

permiţând obţinerea a oca 500-2000 şarje [166][196], interval 

in care se executa asupra lor doar reparaţii si intretineri 

c u r e n t e . 

2.varietate foarte mare a compoziţiei Încărcăturii unei şarje: 

amestec de deşeuri de toate calitatile si materie metalica ale 

căror procentaje se intind de la o extrema la cealalta: 100% 

materie metalica ^ 1 0 0 % deseuri[126] [173] [174][191], 

S.investitie mai redusa comparativ cu cuptoarele "clasice" de 

exemplu cu mai mult de 30% comparativ cu cuptoarele Siemens-

Martin pentru capacitati instalate mai mari de lOOt, 

4.posibilitati de realizare a unor complexe uriaşe, in prezent 

lucrând cuptoare de pana la 400t in curent alternativ[203] si 

160t in curent continuu[206]. 

5.gama foarte larga rentabila de capacitati de producţie 

instalata[2-400t][206] 

-productivitate ridicata de peste lOOt/h la complexele foarte 

mari de ex.in [111][181][195][199][205] si cu posibilitati de 

obţinere a unor producţii de peste 300-400000t/an. 

-puteri unitare ridicate de alimentare cu energie electrica 
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pana la Pu=160MVA prin u t i l i z a r e a sistemelor U H P [ 1 7 9 ] [ 2 0 6 ] 

6.consum specific de energie r e d u s : 4 0 0 - 7 5 0 k W h / t [ 1 1 6 ] [ 1 7 9 ] 

(valorile mai m a r i fiind pentru capacitatile de producţie mai 

m i c i ) din care cca 250-600kWh/t se regaseste in energia 

arcului e l e c t r i c . 

7.comparativ cu cuptoarele Siemens-Martin consumul energetic 

specific pentru elaborarea unei tone de otel este de cca 3 ori 

mai redus.[171] 

8.control precis al energiei introduse in cuptor, datorat in 

principal implementării echipamentelor performante de comanda 

si c o n t r o l . 

9.posibilitati excelente de automatizare si robotizare a 

p r o c e s u l u i . 

10.timp redus de incarcare cu materie prima al cuptorului si 

evacuare a otelului prin folosirea automatizarii, robotizării 

si a tehnicii de c a l c u 1 [ 1 0 6 ] [ 1 1 1 ] . 

11.puteri electrice specifice foarte ridicate /tona pana la 

1000kVA/t[144][195] 

12.timp redus de elaborare a şarjei in prezent intervalul de 

topire frecvent intalnit fiind 45-70min/sarja [166][179][194] 

13.procent de rebutare a şarjei foarte redus 

14.cheltuieli de intretinere si reparaţie mai mici comparativ 

cu instalaţiile clasice si in continua scădere [167][196] 

15.tehnologie utilizând echipamente de automatizare si 

conducere complexe, p e r f o r m a n t e , inclusiv calculatorul [163] 

[178][181][196]. 

In prezent este in curs de generalizare utilizarea 

calculatoarelor pentru: simularea proceselor electrice, 

termice si chimice din cuptor, masurarea mărimilor electrice, 

termice, hidraulice, pneumatice din complex [124] [132] [134] 

[163][178], pana la sfarsitul deceniului prognozandu-se 

implementarea unor sisteme complexe de conducere cu aplicarea 

inteligentei artificiale si a sistemelor expert [179]. Se 

preconizează, de asemenea, computerizarea completa a 

conducerii complexelor cu arc electric prin utilizarea 

reţelelor de calculatoare, a automatizarii si robotizării: 

rolul factorului uman va fi in principal doar de supraveghere 

si intretinere, reducandu-se in continuare timpii morţi. 

16.calitate foarte buna a otelului elaborat printr-o asimilare 
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mai buna a elementelor de aliere si a m i c ş o r ă r i i gradului de 

incluziuni n e m e t a l i c e [ 1 2 7 ] [ 1 4 3 ] , acesta fiind unul din 

factorii e s e n ţ i a l i in creşterea continua a cantitatii de otel 

o b t i n u t [ 1 2 8 ] [ 1 6 9 ] 

17.scaderea continua a p r e ţ u l u i de cost al fontei si otelului 

obtinut in principal prin imbunatatirea tehnologiilor de 

o b ţ i n e r e , automatizarea p r o c e s u l u i t e h n o l o g i c , creşterea 

capacitatilor unitare de p r o d u c ţ i e . P r i n c i p a l e l e perfecţionări 

frecvent prezentate se refera la: 

:utilizarea complexelor o a l a - c u p t o r [ 1 2 7 ] [ 1 3 6 ] 

:instalatii de turnare continua a o t e l u I u i [ 1 8 1 ] 

:folosirea pe scara larga a arzatoarelor cu gaz si 

o x i c o m b u s t i b i l [ 1 0 8 ] [ l l l ] [ 1 4 6 ] [ 1 7 2 ] [ 1 8 6 ] 

:cuptoare cu evacuare excentrica prin fund [106][111][143] 

[196] 

:imbunatatirea calitatii electrozilor si al sistemului de 

răcire al acestora [ 107][110][115][120][180][197]. 

:imbunatatirea sistemului de răcire al cuptorului [111] [116] 

[ 117] [ 146][172][ 179][186][195] 

:posibilitatea funcţionarii cu arcuri electrice lungi[195] 

rutilizarea zgurelor spumante[116][179] 

18.timpul de formare al personalului de specializare este 

redus[179] in condiţiile utilizării de personal cu un nivel de 

pregătire generala bun. 

19.obţinerea de succese continue in condiţiile diminuării 

cheltuielilor pentru reducerea poluării fonice si chimice a 

mediului Înconjurător precum si in perturbarea reţelelor 

electrice de alimentare[116][144][179] 

20.carburarea metalului datorita folosirii electrozilor de 

grafit este de cca.O,005%[139] datorat consumului de electrozi 

redus de cca.lkg-3kg/t[166] 

21.flexibilitate in alegerea sistemului de deplasare a 

electrozilor ; in [158] sunt prezentate principalele 

caracteristici tehnice ale tipurilor de sisteme utilizate 

curent pentru deplasarea electrozilor. 
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$ 1.2.STUDIU C O M P A R A T I V C R I T I C INTRE C O M P L E X E L E CU ARC 

ELECTRIC DE C U R E N T CONTINUU ( C A E C C ) SI DE C U R E N T ALTERNATIV 

( C A E C A ) 

$ 1.2.1, Avantaje ale CAECC fata de C A E C A 

In acest paragraf vor fi prezentate s u m a r , c o m p a r a t i v , 

p r i n c i p a l e l e avantaje tehnico-economice ale complexelor cu arc 

electric de curent c o n t i n u u ( C A E C C ) fata de cele cu arc 

electric de curent a l t e r n a t i v . ( C A E C A ) . 

1. curent specific prin electrozi de valoare mai mare 

[129] [154].In fig.8 [154] este prezentata incarcarea cu 

curent maxim admis a electrozilor din grafit in curent 

continuu si in curent alternativ iar in Anexa 2 tabelul T . 2 . 1 

sunt date comparativ consumurile de electrozi pentru diferite 

capacitati ale cuptoarelor la diferite societati economice. 

2. stabilitate mai buna a arcului de c.c, fata de cel de 

c.a.; aceasta face posibil lucrul in curent continuu cu arcuri 

de lungime mai mare ceea ce permite transmiterea unei 

aceleiaşi puteri electrice Încărcăturii la un curent efectiv 

mai redus [166]. 

3. reducerea c o n s i d e r a b i l a , cu cca 30% - 60% a 

fluctuaţiilor de putere prin efectul de oscilaţi al 

parametrilor arcului electric ("flicker") [129] [135] [142] 

[179] [187] [198] ; in acest mod se realizeaza o incarcare 

aproximativ simetrica a fazelor reţelei, fara apariţia 

fenomenului de pendulare de tensiune de pe o faza pe alta. 

4 . reducerea numărului de scurtcircuite cu cca. 50% [139] 

[166] [179], in special in faza de topire a Încărcăturii 

cuptorului, cu efecte favorabile: marirea randamentului 

puterii introduse prin arc in cuptor, imbunatatirea factorului 

de putere global al instalat iei cu cca.5% - 7% , micşorarea 

pierderilor de putere specifice prin efect Joule - Lenz [129] 

[130] [135] [154] [179]. 

5. posibilitatea reducerii controlate a curentului de 

scurtcircuit la valori uşor superioare curentului nominal de 

lucru, cu efecte favorabile asupra solicitării zidăriei, 

reţelei electrice, fiabilitatii instalatiei in general [130] 

[198]. 
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6. flexibilitate mare in stabilirea n u m ă r u l u i de 

electrozi si a amplasarii lor, in scopul obţinerii unei 

d i s t r i b u t i i cit mai uniforme a cimpului termic in topitura 

[130] [179].[194] 

7. reducerea pierderilor prin inducţie si efect pelicular 

in circuitele e l e c t r i c e . 

8. p o s i b i l i t a t e a reglării elegante si fine a puterii 

electrotermice introdusa in c u p t o r . 

9. poluare fonica mai r e d u s a , cu cca 5-20 d B , [129] [130] 

[135] [139] [179] [198] , funcţie de capacitatea si de 

varianta constructiva a complexului si de tehnologia 

proc es ul ui de elaborare.In A n e x a 2 tabelul T 2.2 este 

prezentat un studiu comparativ pentru complexe de 12t CAECC si 

CAECA . 

10. solicitări electrice si mecanice ale electrozilor 

mult mai reduse, ceea ce conduce la un consum mai mic de 

electrozi cu cca. 2 Kg/t otel adica 30% -50% [129] [130] [131] 

[135] [142] [168] [179] [187]. 

11. consum de energie electrica / tona otel elaborat mai 

redus cu cca. 5% - 13% [129] [135] [139] [142] [198]. 

12. calitate mai buna in ansamblu a otelului obtinut 

[135] [139] [187] sub aspectul proprietăţilor fizico-mecanice 

ale acestuia si in special in cazul otelurilor aliate [139] 

[187]. 

13. poluare chimica mai redusa [129] [139] [179].In Anexa 

2 tabelul T 2.3 este prezentata o analiza comparativa a 

prafului aspirat de la complexe de producţie similare de 25t, 

CAECC si respectiv C A E C A . 

14. conversie relativ simpla a complexelor CAECA in CAECC 

[187] [198] 

15. o mai buna asimilare a elementelor de adaos [142] si 

de aliere, atit sub aspectul valoric cit si temporal; in cazul 

C r , M o , V a , W , asimilarea este de 91% - 100%. In Anexa 2 

tabelul T 2.4 este prezentata creşterea in procente a 

asimilarii pentru diverse elemente de aliere.Sub aspect 

temporal timpul de asimilare al unor elemente de aliere se 

reduce la mai puţin de jumatate [129].Aceasta conduce la 

micşorarea timpului de elaborare a şarjei [166], cu toate 

consecinţele favorabile care decurg de aici. 
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16. cartaurare mai redusa a m e t a l u l u i cu c c a . 0,1% - 0,3% 

/h [139]. 

17. o mai buna d e s u l f u r a r e a otelului obtinut [139]. 

18. reproductibilitate superioara a p r o c e s u l u i tehnologic 

, abaterile parametrilor de reglare pe durata d e s f a s u r a r i i 

p r o c e s u l u i fiind de cca. 2% -3% [129]. 

19. reducerea n u m ă r u l u i de trepte la transformatorul UHP 

de la 10 -20 la 2 - 3 , in condiţiile unui reglaj superior 

calitativ al parametrilor p r o c e s u l i u i , practic intr-o plaja 

continua prin utilizare punţilor comandate de mare putere cu 

tiristoare [130]. 

20. reducerea consumului de materiale refractare cu 

cca.4Kg/t [142] sau cca.30% [130] [179] [198], printr-o 

d u r a b i l i t a t e mai mare a lor [131] [142]. 

21.- reducerea costului otelului elaborat cu 900 yeni/t 

[130] sau 8 - 1 2 DM/t [198]. 

22. topire mai uniforma si mai rapida a Încărcăturii 

realizata prin flexibilitatea mai mare a d i s p u n e r i i 

electrozilor si arzatoarelor cu gaz si oxicombustibile [129] 

[130]. 

23. amorsare mult mai uşoara a arcului electric [129] 

[184]. 

24. reducerea timpului de elaborare a şarjei cu cca.5% 

[129] sau 1 - 2 min [184] . 

25. spumare mai redusa a zgurei 

$ 1.2.2.Dezavantaje ale CAECC fata de CAECA 

1.Costurile de investitie sunt cu cca.30% - 40% mai mari 

[131] [142] [179]. In Anexa 2 tabelul T 2.5 este prezentat un 

studiu asupra costurilor unitar valorice pentru subansamble 

mari ale unui CAECC comparativ cu un C A E C A . 

2.Spaţiul ocupat de un CAECC este aproape dublu fata de 

unul ocupat de un CAECA [184]. 
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$ 1 . 3 . P I E R D E R I E L E C T R I C E IN R E Ţ E A U A S C U R T A IN C U R E N T 

A L T E R N A T I V SI C E A IN C U R E N T C O N T I N U U 

$ 1 . 3 . 1 . C o n s i d e r a ţ i i t e o r e t i c e 

S c h e m a e l e c t r i c a e c h i v a l e n t a a r e ţ e l e i s c u r t e d i f e r ă in c a z u l 

c o m p l e x u l u i cu arc e l e c t r i c de c u r e n t a l t e r n a t i v C A E C A , u n d e 

este s t r ă b ă t u t ă de c u r e n ţ i a l t e r n a t i v i n e s i n u s o i d a l i , de cea 

in c a z u l c o m p l e x u l u i cu arc e l e c t r i c de c u r e n t c o n t i n u u C A E C C , 

u n d e este s t r ă b ă t u t ă de c u r e n ţ i c o n t i n u i p u l s a t o r i i . 

In c u r e n t a l t e r n a t i v , p e n t r u c o n e x i u n e a Y y l 2 a 

t r a n s f o r m a t o r u l u i de f o r ţ a , i m p e d a n t a e c h i v a l e n t a a r e ţ e l e i 

s c u r t e Z e o h . c . a . este p r e z e n t a t a in f i g . 1 . 1 [23] si este d a t a 

de r e l a ţ i a ( 1 . 1 ) 

^ f l ^ ^ Z c j Ş Zco»., 
— t Z = ] — t Z I I — c u t - c z i -

r ^ ^ ^ € o -

T o -
^ Z g L ^ ^^ea^ ^ c s a 2acm^ 

F i g . 1 . 1 . S c h e m a e l e c t r i c a e c h i v a l e n t a a r e ţ e l e i s c u r t e in c . a . 

cu i - 1 , 2 , 3 c o r e s p u n z ă t o r fazelor R , S , T . 

Zpi - i m p e d a n t a p r o p r i e a c o n d u c t o r u l u i de pe faza i 

Zoi - i m p e d a n t a e c h i v a l e n t a de cuplaj a fazei i 

Zcom 1 - i m p e d a n t a e c h i v a l e n t a de c o m u t a t i e a fazei i 

unde : 
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2,, = lipi^jfoL,, ( 1 . 2 ) 

( 1 . 3 ) 

S c h e m a e l e c t r i c a e c h i v a l e n t a a 

c o n t i n u u este p r e z e n t a t a in 

i n d u c t i v i t a t i i s a l e 

r e l a ţ i a ( 1 . 4 ) . 

r e ţ e l e i s c u r t e 

f i g , 1 . 2 iar 

e c h i v a l e n t e Z a o h . 

in c u r e n t 

e x p r e s i a 

este d a t a d e 

••cpm 

F i g . 1 . 2 . S c h e m a e l e c t r i c a e c h i v a l e n t a a r e ţ e l e i s c u r t e in c . c . 

( 1 . 4 ) 

Z'^p - i m p e d a n t a p r o p r i e a c o n d u c t o a r e l o r r e ţ e l e i s c u r t e 

RTh - r e z i s t e n t a e c h i v a l e n t a in c o n d u c t i e a u n u i t i r i s t o r 

n - n u m ă r u l de t i r i s t o a r e c o n e c t a t e in s e r i e , a f l a t e in 

c o n d u c t i e s i m u l t a n 

Z<=eom - i n d u c t i v i t a t e a e c h i v a l e n t a de c o m u t a t i e 

I m p e d a n t e l e p r o p r i i ale c o n d u c t o a r e l o r Zpi,Z'=p sunt m ă r i m i ale 

r e ţ e l e i ce d e p i n d de m a t e r i a l si de c a r a c t e r i s t i c i l e ei 

g e o m e t r i c e . I m p e d a n t a e c h i v a l e n t a de cuplaj Zei r e z u l t a ca 

u r m a r e a e x i s t e n t e i c u p l a j u l u i m u t u a l intre c o n d u c t o r u l fazei 

i cu cele ale c o n d u c t o a r e l o r c e l o r l a l t e d o u a f a z e . 

I m p e d a n t e l e de c o m u t a t i e Zcom i au fost i n t r o d u s e de autor ca 

u r m a r e a p i e r d e r i l o r s u p l i m e n t a r e a p a r u t e , in s p e c i a l prin 

s c u r t c i r c u i t e l e de a m o r s a r e a a r c u l u i . 

I m p e d a n t a e c h i v a l e n t a de c o m u t a t i e Z'=eom, introdusa de a u t o r . 
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e x p r i m a atat p i e r d e r i l e d a t o r a t e s c u r t c i r c u i t e l o r p e n t r u 

a m o r s a r e a si r e a m o r s a r e a a r c u l u i , Z i c o m , cat si c e l e din 

s e m i c o n d u c t o a r e p r i n p r o c e s u l de c o m u t a t i e , Z c o m TH. 

^L-^con^n ( 1 . 5 ) 

$ 1.3.2 C o n c l u z i i 

C o m p a r a n d in c o n d i ţ i i s i m i l a r e p i e r d e r i l e e l e c t r i c e 

e c h i v a l e n t e in c u r e n t a l t e r n a t i v Pp « o h . o . a . cu cele din 

c u r e n t c o n t i n u u Pp e c h . e.a.: 

( 1 . 6 ) 

( 1 . 7 ) 

r e z u l t a ca c o m p a r a r e a p i e r d e r i l o r in cele d o u a c a z u r i se 

r e d u c e la c o m p a r a r e a i m p e d a n t e l o r e c h i v a l e n t e . 

In b a z a r e l a ţ i i l o r : 

U = ( 1.8 ) 

se d e d u c e : 

I ) 

* = ( 1.9 ) 

( U O ) 

d e o a r e c e 

( 1.10.1 ) 

( lungimi totale ale c o n d u c t o a r e l o r r e ţ e l e l o r s c u r t e in c . a . 

si c . c . c o m p a r a b i l e , m a i m i c i pentru lucrul in c . c . ) 
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x;<<JiUx^, i 1.102) 

( v a r i a ţ i i l e d i / d t s u n t m a i m i c i in c a z u l c u r e n t u l u i c o n t i n u u 

p u l s a t o r i u fata d e cel a l t e r n a t i v e c h i v a l e n t ). 

I I ) 

( 1 . 1 1 ) 

( p i e r d e r i l e prin c o m u t a t i e d a t o r a t e s c u r t c i r c u i t e l o r sunt 

s u p e r i o a r e in c a z u l c o m p l e x e l o r in c . a . f at a d e cele in c . c . , 

d i f e r e n ţ a fiind mai m a r e in faza de t o p i r e ) 

In c o m p a r a r e a p i e r d e r i l o r in r e ţ e a u a s c u r t a m a i t r e b u i e avute 

in v e d e r e , pe b a z a r e l a ţ i i l o r ( 1 . 1 ) si ( 1 . 4 ) , u r m a t o a r e l e 

a s p e c t e : 

D i n d u c t i v i t a t e a de cuplaj Z o i din c . a . p r a c t i c nu are 

e c h i v a l e n t in c . c . , i n f l u e n t a intre c o n d u c t o a r e in a c e s t u l t i m 

caz se p o a t e n e g l i j a . 

2 ) i m p e d a n t a Zeom Th nu are e c h i v a l e n t in c . a . , p e n t r u 

m i n i m i z a r e a ei trebuind sa se lucreze cu a r c u r i l u n g i . 

3 ) p i e r d e r i l e in t i r i s t o a r e l e in c o n d u c t i e PTH : 

^n - n^Un^I^ O-l^) 

cu : 

U j ^ ^ I R ^ " 1 + l ^ K - c f ( 1.13) 

sunt r e m a r c a b i l e d o a r in c a z u l a r c u r i l o r s c u r t e ( o c a . 2 % ) , in 

s i t u a t i a a r c u r i l o r f o a r t e lungi scazand m u l t ( c c a . 0 , 5 % ) . 

I I I ) In a n s a m b l u se poate c o n c l u z i o n a ca p i e r d e r i l e e l e c t r i c e 

in r e ţ e a u a s c u r t a in c . a . si c . c . , P e e h . o . a . , P c e h . e . c . , s u n t 

c o m p a r a b i l e ca v a l o a r e , u ş o r mai s c ă z u t e in c . c . fata de c . a . , 

mai p u ţ i n in zona de o p t i m , unde in c . c . apar s c ă d e r i 

i m p o r t a n t e ale lui P a o h . c . c . d a t o r a t e in p r i n c i p a l v a l o r i i 

r i d i c a t e a t e n s i u n i i pe arc U a r c c . c . si a p u l s a ţ i i l o r reduse 

ale c u r e n t u l u i d i / d t , d e c i : 

BUPT



- w -

I V ) D e t e r m i n a r e a exacta a pierderilor in reţelele scurte in 

c.a. si c.c. este practic deosebit de dificil de realizat, 

d a t o r i t a d i f i c u l t a t i i d e t e r m i n ă r i i directe a mărimilor 

componente ale impedantelor Z e e h . c . a . si Z e c h . c . c . ce intervin 

in relaţiile ( 1.1 ) si ( 1.4 ) , care au un caracter d i n a m i c . 

$ . 1 . 4 . CONCLUZII 

In capitolul I au fost prezentate principalele avantaje pe 

care le prezintă obţinerea industriala a otelurilor in 

complexele cu arc electric. De asemenea s-a făcut o comparaţie 

g e n e r a l i z a t a critica sub aspectul avantajelor si 

dezavantajelor tehnice si economice intre producerea 

otelurilor in complexe cu arc electric de c.c. (CAECC) si 

complexe cu arc electric de c.a. (CAECA). 

Pe baza bibliografiei si a cercetărilor proprii au fost 

evidentiate un număr de 25 avantaje ale CAECC fata de CAECA si 

doar doua dezavantaje m a j o r e . Ascensiunea CAECC este marcata 

si prin trimiterea spre consultare in Anexa 1 si Anexa 2 unde 

sunt prezentate, tabelar si c o m p a r a t i v , elemente care susţin 

numeric cele afirmate in acest capitol. 

De asemenea s-a Întreprins o analiza teoretica comparativa -

sustinuta u l t e r i o r , parţial de experimentări- , a pierderilor 

in reţeaua scurta in complexele CAECA si C A E C C . 

In final s-a concluzionat ca pierderile in reţelele scurte in 

cele doua categorii de complexe cu arc electric, in c.a. si 

c.c. sunt global comparabile, uşor mai mici in ansamblu pentru 

C A E C C , iar in zonele de optim : P e o h . c . o . o p t < < P e c h . e . a . o p t . 

De asemenea s-au evidentiat cauzele dificultatii estimării 

exacte a pierderilor electrice in reţele scurte ale celor doua 

tipuri de complexe. 
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C A P I T O L U L II 

ttimLAB£A_ABCj[lLUI ELECTRIC DE CURENT CONTINUU PRWTR» 

GQM£L£XEL£ CU ARC ELECTRIC DR CURENT CONTINUU 

$ . 2 . 1 . G E N E R A L I T A T I 

In capitolul de fata se vor analiza succint principalele 

procese fizice de interes ce au loc in arcul electric de 

curent c o n t i n u u , in sensul obţinerii unui model al a c e s t u i a , 

exprimat prin elemente de c i r c u i t , electrice si electronice, 

care sa-1 aproximeze cat mai exact. 

Arcul electric este o descarcare autonoma in gaze sau 

vapori m e t a l i c i , pe parcursul careia suportul material al 

arcului se gaseste sub forma de p l a s m a . Plasma este starea 

materiei aflata, din punct de vedere energetic, pe cel mai 

inalt n i v e l , formata dintr-un ansamblu de particule neutre, 

p o z i t i v e , negative si fotoni, cvasineutra electric la stare 

m i c r o s c o p i c a . Particulele pozitive sunt ionii atomici si 

m o l e c u l a r i , particulele negative sunt in principal electronii, 

particulele neutre sunt atomii sau moleculele aflate intr-o 

stare cuantica fundamentala sau excitata; fotonii apar ca 

urmare a unor interacţiuni dintre particulele de mai sus. 

Trecerea curentului electric prin arc este rezultatul mişcării 

dirijate a purtătorilor de sarcina electrica: ionii si 

electronii. Formarea si dispariţia acestora are loc in mod 

continuu, in urma unei game foarte variate de interacţiuni, 

atat intre particulele din coloana arcului- procese elementare 

de volum- cat si intre particulele din arc si cele din mediile 

Învecinate- procese elementare de suprafaţa- care determina si 

gradul de ionizare X al plasmei, care in cazul arcului 

electric de curent continuu are valori tipice IQ-^ < X < IO-2 

Existenta arcului electric stationar este posibila doar 

prin stabilirea unui echilibru termodinamic al plasmei. La 

echilibru termodinamic, cand condiţiile de excitare exterioara 

si de răcire ale plasmei in unitate de timp se conserva. 

BUPT



- 16 -. 

n u m ă r u l de p u r t ă t o r i de s a r c i n a e l e c t r i c a a p a r u t i , este egal 

cu n u m ă r u l de p u r t ă t o r i d e s a r c i n a c a r e d i s p a r p r i n p r o c e s e de 

r e c o m b i n a r e , in u n i t a t e d e t i m p . T r e c e r e a d e la o s t a r e d e 

e c h i l i b r u t e r m o d i n a m i c la a l t a este p o s i b i l a prin m o d i f i c a r e a 

p a r a m e t r i l o r e x c i t a t o r i e x t e r n i ai p l a s m e i in c a d r u l u n u i 

s i s t e m d e r e g l a r e a u t o m a t a S R A . 

$ . 2 . 2 . E C U A Ţ I I L E M A C R O S C O P I C E A L E P L A S M E I 

In g e n e r a l s t a r e a si c o m p o r t a r e a p l a s m e i sunt d e t e r m i n a t e 

de un g r u p d e r e l a ţ i i m a t e m a t i c e c u n o s c u t e sub n u m e l e de 

e c u a ţ i i m a c r o s c o p i c e ale p l a s m e i . A c e s t e a sunt: 

e c u a ţ i i l e lui M a x w e l l : 

V i = - (2,1) 

V5 = O (2.2) 

Vxl = (2.3) 

C 

e c u a ţ i a d i n a m i c i i f l u i d e l o r : 

Vxă = ^ f - 4Ri (2.4) 

P - § =Jxfi - ^ - P,V(p (2.5) 

legea lui O h m g e n e r a l i z a t a : 

_ n n n n (2.6) 
njll ^ " A " W . 

e x p r e s i a d e n s i t a t i i de m a s a a p l a s m e i : 

p. = »/». ^ V V * (2.7) 

S i m b o l u r i l e sunt cele c u n o s c u t e [11], indicii e , p , g , se 
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r e f e r a la e l e c t r o n i , ioni p o z i t i v i , r e s p e c t i v p a r t i c u l e l e 

n e u t r e din p l a s m a . 

D a t o r i t a d i f i c u l t ă ţ i l o r m a t e m a t i c e si f i z i c e d e o s e b i t e 

in a n a l i z a g e n e r a l i z a t a a p l a s m e i , a r c u l e l e c t r i c , ca f o r m a a 

p l a s m e i , va fi a n a l i z a t prin p a r t i c u l a r i z a r e a e c u a ţ i i l o r 

( 2 . 1 ) - ( 2 . 7 ) , cu a c c e n t pe i n t e r p r e t a r e a f e n o m e n o l o g i c a . 

$ . 2 . 3 . F E N O M E N E F I Z I C E IN A R C U L E L E C T R I C 

$ . 2 . 3 . 1 . P r o c e s e e l e m e n t a r e d e s u p r a f a ţ a 

D a c a p r i n t r - o m e t o d a o a r e c a r e t e m p e r a t u r a u n u i m e t a l ( c r i s t a l ) 

este r i d i c a t a p a n a la o v a l o a r e T , a s t f e l incat e n e r g i a 

c i n e t i c a a e l e c t r o n i l o r din c r i s t a l W® sa d e p a s e a s c a e n e r g i a 

de e x t r a c t i e , = q e V o : 

y2 
= > (2.8) 

a t u n c i e l e c t r o n i i pot p a r a ş i m e t a l u l , n u m ă r u l lor in u n i t a t e 

d e timp si de s u p r a f a ţ a d u p a o d i r e c ţ i e ( o x ) fiind : 

J. 
(l-r)/" . v ^ v ) ^ , (2.9) 

cu: r - c o e f i c i e n t de r e f l e x i e mediu 

F e n o m e n u l este c u n o s c u t si se n u m e ş t e e m i s i e 

t e r m o e l e c t r o n ica. 

D a c a p r o c e s u l de e m i s i e t e r m o e l e c t r o n i c a are loc intr-un 

camp e l e c t r i c de i n t e n s i t a t e E , e l e c t r o n i i vor avea o m i ş c a r e 

d i r i j a t a , d e t e r m i n â n d a p a r i ţ i a u n u i c u r e n t e l e c t r i c de 

d e n s i t a t e J ® . 

D e n s i t a t e a de c u r e n t este d e p e n d e n t a de v a l o a r e a 

t e m p e r a t u r i i m e t a l u l u i de e m i s i e T si de cea a c â m p u l u i E 

avand u n a din e x p r e s i i l e : 
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y, =^(1-7)7^ « q K - ^ ) (2.10) 

1 3kE 
) (2.11) 

(2.12) 

u n d e : 

= 120 A/cm^-grd^ (2.13) 

E c u a ţ i a ( 2 . 1 0 ) se f o l o s e s t e pentru t e m p e r a t u r i T m a r i si 

c â m p u r i E m i c i . 

E c u a ţ i a ( 2 . 1 1 ) se f o l o s e s t e p e n t r u t e m p e r a t u r i T m i c i si 

c â m p u r i E m a r i . 

E c u a ţ i a ( 2 . 1 2 ) se f o l o s e s t e p e n t r u t e m p e r a t u r i T si c â m p u r i E 

de v a l o r i i n t e r m e d i a r e celor d o u a din e x p r e s i i l e ( 2 . 1 0 ) si 

( 2 . 1 1 ) . 

T e o r i a indica ca fiind E - m a r i , E > 1 O 0 V/cm dar p r a c t i c a a r a t a 

ca sunt s u f i c i e n t e a se c o n s i d e r a v a l o r i de E ^ 1 0 ^ V / c m . 

V a l o r i m i c i ale lui E sunt c o n s i d e r a t e o r i e n t a t i v : E < 1 0 V / c m . 

In ce p r i v e ş t e v a l o r i l e t e m p e r a t u r i i T , in a n a l i z a p r e z e n t a , 

a c e s t e a se c o n s i d e r a m i c i p e n t r u T < ( n * 1 0 2 ) o c si m a r i pentru 

T > ( n * 1 0 5 ) o c . 

In r e a l i t a t e s - a c o n s t a t a t ca d a t o r i t a p r e z e n t e i s t r a t u l u i de 

ioni p o z i t i v i a b s o r b i ţ i de e l e c t r o n i i liberi din m e t a l 

( f i g . 2 . 1 ) , apare o c r e ş t e r e a d e n s i t a t i i de c u r e n t j® d a t a 

prin u n a din r e l a ţ i i l e ( 2 . 1 0 ) - ( 2 . 1 2 ), p r e c u m si a p a r i ţ i a unor 

zone cu p o t e n t i a l e d i f e r i t e pe s u p r a f a ţ a m e t a l u l u i e m i s i v , asa 

n u m i t u l "camp al p e t e l o r " ( f i g . 2 . 2 ) . 
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F i g . 2 . 1 . s t r a t de ioni p o z i t i v i 

absorbiţi de electronii liberi 

din metal 

i i A A h 
L L 

4 • 

F i g . 2 . 2 . "Catnpul petelor" pe suprafaţa metalului emisiv 

Prezenta structurii de mozaic din punct de vedere al 

lucrului de ieşire pe suprafaţa emitatoare, indica o posibila 

diferenţa a distribuţiei câmpului electric E in preajma 

electrozilor, fata de celalalte porţiuni ale spaţiului zonei 

anod - catod M a t e m a t i c , soluţia se determina pe baza 

rezolvării in condiţii particulare a ecuaţiei lui Poisson : 

dx" 
(2.14) 

care in regim stationar are forma [158]: 

(2.15) 

cu soluţia [158]: 
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= + c , (2.1(9 

CU Ci=0 

In acest fel expresia câmpului electric E ( x ) in spaţiul anod-

catod este : 

[£(.)! = ţ - (2.17) 
dx 3 2 q^ 

d i s t r i b u t i a acestuia fiind indicata prin curba 1 din fig.2.3. 

Fig.2.3 . D i s t r i b u t i a câmpului E ( x ) 

intre anodul A si catodul K 

Of X 

Prin creşterea temperaturii unui m e t a l , creste nu numai 

energia cinetica a electronilor din conductor dar si energia 

de vibraţie a ionilor reţelei cristaline, astfel ca pe langa 

emisia tremoelectronica, poate avea loc si o emisie 

termoionica. Expresia curentului ionic, formal este 

asemanatoare cu cea data de relaţiile (2.10)-(2.12) . 

De asemenea, practic si pe suprafaţa anodului A se constata 

apariţia de zone cu potentiale de ieşire diferite ca in 

fig.2.2, datorate absorbţiei de electroni in straturi diferite 

pe suprafaţa anodului. Stabilirea distribuţiei câmpului 

electric in vecinatatea anodului se face matematic pe baza 

unei ecuaţii de tipul (2.15) care conduce in final la un 

rezultat de tipul (2.17) ceea ce implica prelungirea curbei 1 

din fig.2.3 cu curba 2, de panta d i f e r i t a , datorita in 

principal diferentelor de masa intre ioni, mi si electroni, m® 

: mi > >ma [158] . 
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La v a l o a r e a t o t a l a a c u r e n t u l u i p r i n arc c o n t r i b u i e , d e s i cu 

p o n d e r e m a i r e d u s a , si s a r c i n i e l e c t r i c e libere a p a r u t e prin 

a l t e p r o c e s e d e s u p r a f a ţ a : e m i s i a e l e c t r o n i c a s e c u n d a r a ; 

e m i s i a f o t o e l e c t r o n i c a ; i o n i z a r e a s u p e r f i c i a l a [ 1 5 8 ] . 

C a n t i t a t i v , e m i s i a e l e c t r o n i c a s e c u n d a r a e s t e c a r a c t e r i z a t a de 

c o e f i c i e n t u l e m i s i e i s e c u n d a r e 6 e g a l cu : 

(2.18) 

d e f i n i t ca n u m ă r u l m e d i u de e l e c t r o n i e m i s i p e n t r u un e l e c t r o n 

p r i m a r i n c i d e n t si care are e x p r e s i a : 

» = {jMxWXb = i j A ^ m J ^ ^ ^ d c (2.19) 

cu : 

f ( x ) - p r o b a b i l i t a t e a ca e l e c t r o n i i s e c u n d a r i sa p a r a s e a s c a 

s o l i d u l 

c - e n e r g i a m e d i e n e c e s a r a p r o d u c e r i i u n u i e l e c t r o n 

s e c u n d a r 

a - c o e f i c i e n t ce d e p i n d e de tipul s o l i d u l u i si s t a r e a lui 

^ ^ concentrai gazului Fermi excitat .^tq^ 

concentraţia gazM Femd natural 

W 
B = - nnq^-^ = ct. (22\) 

u n d e : 

W p r - e n e r g i e p r i m a r a a e l e c t r o n i l o r i n c i d e n t i 

W o - e n e r g i a m i n i m a p r i m a r a , c o r e s p u n z ă t o a r e lui f ( 0 ) care 

d e t e r m i n a e m i s i a de e l e c t r o n i s e c u n d a r i . 

A n a l o g , se d e f i n e ş t e si se d e t e r m i n a fii, c o e f i c i e n t u l d a t o r a t 

u n u i ion incident pe s u p r a f a ţ a s o l i d u l u i . 

D e n s i t a t e a de c u r e n t d a t o r i t a e m i s i e i f o t o e l e c t r o n i c e , d u p a 

p a r t i c u l a r i z a r i l e c o r e s p u n z ă t o a r e , este : [158] 
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J , • ^ K r - U . ^ f (2.2., 

CU A dat de relaţia (2.13). 

V a l o r i c , contributia ionizarii superficiale este cu totul 

n e g l i j a b i l a la curentul electric prin arc, insa fenomenul 

prezintă importanta sub aspectul consecinţelor pe care il are 

asupra electrozilor : prin ciocnirea particulelor de 

e l e c t r o z i , atomi sau grupe de atomi părăsesc s o l i d u l , 

determinând consumarea a c e s t o r a , fenomen cunoscut sub 

d e n u m i r e a de pulverizare c a t o d i c a . Numărul mediu de atomi 

p u l v e r i z a ţ i S, de un ion incident este : 

S = aW^' W^ (2.23) 

cu : 

C,Wo - constante dependente de ionul incident si electrod 

Wein- energia particulei incidente 

Având in vedere preţul ridicat al electrozilor de grafit din 

cuptoarele cu arc electric, precum si efectele favorabile 

asupra creşterii productivitatii si calitatii şarjei, relaţia 

(2.23) se constituie ca un indicator pentru scaderea 

consumului de electrozi. 

$ . 2 . 3 . 2 . Procese elementare de volum 

Procesele elementare de volum sunt esenţial responsabile de 

circulaţia unui curent electric de durata intre electrozi. 

Principalele fenomene care genereaza purtătorii de sarcina 

libera in plasma arcului electric, sunt: termoionizarea, 

ionizarea prin soc si fotoionizarea. Contributia pe care o au 

electronii la ionizarea atomilor gazului prin termoionizare si 

ionizare prin soc este data de intensitatea de ionizare prin 

electroni, (duo/dt)»,care reprezintă numărul de ionizari 

efectuate de electroni in unitate de spaţiu si de timp : 
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= <2.24) 

c a r e p e n t r u o d i s t r i b u t i e m a x w e l l i a n a a v i t e z e i e l e c t r o n i l o r 

are v a l o a r e a [158]: 

= ^ m f i l ^ J i i ^ . 1) c x p ( - ^ J (2.25) ( 

A n a l o g , c o n t r i b u t i a c i o c n i r i l o r a t o m i l o r g a z u l u i intre ei la 

i o n i z a r e a g a z u l u i este d a t a d e i n t e n s i t a t e a de i o n i z a r e 

c o r e s p u n z ă t o a r e , (dua / d t ) g : 

= ^ 1) « q K - (2.26) 

u n d e : 

Q i < ® > ( v e ) - s e c ţ i u n e a e f i c a c e a e l e c t r o n u l u i 

Q i C s > ( v e ) - s e c ţ i u n e a e f i c a c e a a t o m u l u i n e u t r u 

N - c o n c e n t r a ţ i a a t o m i l o r g a z u l u i 

n© - c o n c e n t r a ţ i a e l e c t r o n i l o r 

P e n t r u ca d e s c a r c a r e a sa fie a u t o n o m a in c o n d i ţ i i l e n e g l i j ă r i i 

c e l o r l a l t e p r o c e s e de i o n i z a r e , t r e b u i e Î n d e p l i n i t a c o n d i ţ i a : 

«it = (2.27) 

cu : 

= Pfii-) - c^ra de ionizare a electronului (2.28) 

E 
K " - de ionizare a ionului pozitiv (2.29) 

unde : 

d - d i s t a n t a d i n t r e e l e c t r o z i 

P - p r e s i u n e a g a z u l u i in care se p r o d u c e arcul e l e c t r i c 

C o n t r i b u t i a f o t o i o n i z a r i i la ionizarea g a z u l u i este e x p r i m a t a 

prin i n t e n s i t a t e a de f o t o i o n i z a r e ( d u e / d t ) f : 
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= «^[(-«(5^^25+2)1 (2.30) 

C U : 

av - număr de fotoionizari produse pe unitate de lungime 

de drum de un foton 

iar cu ţ s - a notat: 

5 = ^ (2.31) 

Dispariţia purtătorilor liberi de sarcina din plasma arcului 

se d a t o r e a z a procesului de recombinare dintre particulele 

purtatoare de sarcina electrica. Ca si celalalte procese de 

v o l u m , la scara m a c r o s c o p i c a , recombinarea este un fenomen 

statistic si neuniform pe intregul volum al plasmei; el este 

mai intens la periferia acesteia. Procesul de recombinare este 

exprimat cantitativ prin viteza de recombinare dintre 

p a r t i c u l e l e libere purtatoare de sarcina electrica : 

5 = - a ^ / V = - (2.32) 

cu 

- yQr (2.33) 

ar - coeficient de recombinare. 

Este de remarcat ca prin Întreruperea acţiunii oricărui agent 

ionizator al g a z u l u i , recombinarea nu are loc instantaneu ci 

numărul purtătorilor liberi de sarcina va scadea de la 

valoarea ni la n2 dupa o lege data de relaţia : 

4- - r- = h) (2.34) 

Timpul scurs din momentul Întreruperii energiei furnizata 

extern arcului electric si pana in momentul anularii 

conductivitatii electrice a defineşte constanta de timp r a 

arcului electric,care se poate determina conform relaţiei : 
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âG p 
(2.35) 

u n d e : 

S - s e c ţ i u n e a c o l o a n e i a r c u l u i in c a r e are loc c o n d u c t i a 

e l e c t r i c a 

1 - l u n g i m e a c o l o a n e i a r c u l u i 

Q - e n e r g i a i n t e r n a a a r c u l u i e l e c t r i c 

CT= a * s / l - c o n d u c t a n t a a r c u l u i e l e c t r i c 

P - p r e s i u n e a g a z u l u i in care se p r o d u c e a r c u l 

a - c o n d u c t i v i t a t e a a r c u l u i e l e c t r i c , d a t a de r e l a ţ i a : 

$ . 2 . 4 . C U R E N T U L E L E C T R I C IN ARC 

D e n s i t a t e a t o t a l a a c u r e n t u l u i e l e c t r i c d e c o n d u c t i e ce 

c i r c u l a intre a n o d u l A si c a t o d u l K este d a t a de e x p r e s i a : 

= KJh ^ KJpi = ^ a ^ M V . ^ ^pKin^p = qM^e ^ V (2.37) 

p l a s m a fiind n e u t r a e l e c t r i c : 

Elf, = E/i^ (2.38) 

M ă r i m i l e u» si Up r e p r e z i n t ă v i t e z e l e pe d i r e c ţ i a c â m p u l u i 

e l e c t r i c ale e l e c t r o n i l o r , r e s p e c t i v ionilor p o z i t i v i si ele 

se d e t e r m i n a in a r c u l e l e c t r i c pe baz a m o d e l u l u i a c e s t u i a 

[158] , 

P l a s m a a r c u l u i este c o n s i d e r a t un a m e s t e c omogen de gaze 

e l e c t r o n i c , ionic si neutru cu : 

Efi, = Ert^ < n^ (2.39) 
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d e s c r i s d e t r e i f u n c ţ i i d e d i s t r i b u t i e f a ( r , v , t ) , f p ( r , v , t ) si 

f s ( r , v , t ) , c a r e s a t i s f a c t r e i e c u a ţ i i de tip B o l t z m a n . 

S o l u ţ i i l e sunt [11]: 

= = (2.40) 
n/y Mg mjiQ^ 

cu : 

Qd - s e c ţ i u n e a e f i c a c e de d i f u z i e 

Qt - s e c ţ i u n e a e f i c a c e de t r a n s f e r 

C o n s i d e r â n d a r c u l e l e c t r i c in s e c ţ i u n e un c e r c , se o b ţ i n e 

e x p r e s i a c u r e n t u l u i e l e c t r i c de c o n d u c t i e ce curge intre anod 

si c a t o d , I A K . 

^AK-JioJ'J^^ (2.42) 

cu : 

ÎIR2 - a r i a s e c ţ i u n i i t r a n s v e r s a l e a c o l o a n e i a r c u l u i e l e c t r i c 

in care e x i s t a c o n d u c t i e e l e c t r i c a . 

Pe b a z a r e l a ţ i e i care d e s c r i e p u t e r e a d e z v o l t a t a in a r c u l 

e l e c t r i c [158] : 

\di _ IdW . \ui-P ... 

in c u r e n t c o n t i n u u , când: 

u = ct ; i = ct (2,44) 

la e c h i l i b r u t e r m o d i n a m i c al a r c u l u i e l e c t r i c cand : 

tinand cont si de s t r u c t u r a m ă r i m i l o r e x p r e s i e i ( 2 . 4 4 ) se 

obţin c u r b e l e c u n o s c u t e ce f o r m e a z a a s a - n u m i ţ e l e 

c a r a c t e r i s t i c i s t a t i c e ale a r c u l u i e l e c t r i c . 
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F i g . 2 . 4 C a r a c t e r i s t i c i l e s t a t i c e ale a r c u l u i 

c u r e n t c o n t i n u u . 

e l e c t r i c de 

$ . 2 . 5 . M O D E L A R E A A R C U L U I E L E C T R I C 

D I S P O Z I T I V E E L E C T R O N I C E DE C I R C U I T 

DE C U R E N T C O N T I N U U PRIN 

Pe b a z a a n a l i z e i f e n o m e n o l o g i c e dar si e x p e r i m e n t a l e a a r c u l u i 

e l e c t r i c de c u r e n t c o n t i n u u , se p r o p u n e pentru p l a s m a a c e s t u i a 

m o d e l u l p r e z e n t a t in f i g . 2 . 5 

2>2f\ 

dEK 

F i g . 2 . 5 . M o d e l a r e a a r c u l u i 

e l e c t r i c de c u r e n t c o n t i n u u 

prin d i s p o z i t i v e e l e c t r o n i c e 

de c i r c u i t 

In a c e s t fel d i f e r e n ţ a de p o t e n t i a l d i n t r e e l e c t r o z i se poate 

e x p r i m a cu r e l a ţ i a : 
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Va - - (2.46) 

D i o d e l e Z e n n e r D Z A si DZK m o d e l e a z a c o l o a n a a r c u l u i din 

v e c i n a t a t e a a n o d u l u i A , r e s p e c t i v c a t o d u l u i K , in acord cu 

p r e z e n t a r e a f e n o m e n o l o g i c a din $ 2 . 3 . 1 . T e n s i u n i l o r 

s t a b i l i z a t e U Z A si U Z K li se a s o c i a z a v a l o r i l e c ă d e r i l o r d e 

t e n s i u n e d e la a n o d u l A , r e s p e c t i v c a t o d u l K si care sunt 

c u n o s c u t e in l i t e r a t u r a . ( ex: [87]).Pe b a z a r e l a ţ i e i ( 2 . 4 6 ) se 

p o a t e a f i r m a ca in c a z u l s i t u ă r i i u n u i a d i n t r e cei d o i 

e l e c t r o z i in c o n t a c t cu i n c a r c a t u r a c u p t o r u l u i , d i o d a Z e n n e r 

a s o c i a t a a c e s t u i a se m a n i f e s t a ca o c o m p o n e n t a d i s t r i b u i t a , 

c e e a ce p e r m i t e un t r a n s f e r d i r e c t a e n e r g i e i t e r m i c e din arc 

c ă t r e i n c a r c a t u r a . 

R e z i s t e n t a R a = l / G a e x p r i m a r e z i s t e n t a e l e c t r i c a a 

c o l o a n e i p l a s m e i care se s t a b i l e s t e la e c h i l i b r u l t e r m o d i n a m i c 

al p l a s m e i . 

D e t e r m i n a r e a ei se face la limita p e n t r u At-0 in 

c o n d i ţ i i l e e x i s t e n t e i e c h i l i b r u l u i p l a s m e i a r c u l u i pe ba za 

r e l a ţ i e i ( 2 . 3 9 ) , cu r e l a ţ i a (2.47): 

'a 

V a l o a r e a lui Ra =1/Ga t r e b u i e sa fie a c e e a ş i cu cea din 

r e l a ţ i a ( 2 . 3 5 ) . S e c o n s t a t a e v i d e n t ca d e t e r m i n a r e a ei in cazul 

de fata este m a i s i m p l a d e o a r e c e in c a z u l r e l a ţ i e i ( 2 . 3 5 ) , o 

se d e t e r m i n a greu pe b a z a r e l a ţ i e i ( 2 . 3 6 ) . P r e z e n t a 

i n d u c t i v i t a t i i La este s u g e r a t a de i n t a r z i e r e a cu care are loc 

d e i o n i z a r e a p l a s m e i fata de m o m e n t u l Î n t r e r u p e r i i a g e n ţ i l o r 

e x t e r n i de e x c i t a r e ai p l a s m e i . 

Pe a c e s t e b a z e se p o a t e d e f i n i c o n s t a n t a de timp Ta a 

a r c u l u i e l e c t r i c , cu r e l a ţ i a : 

= ^ (2.48) 

care se a s o c i a z a c o n s t a n t e i T d e f i n i t e in $ 2.3.2 avand 

a c e i a ş i s e m n i f i c a ţ i e f e n o m e n o l o g i c a dar fata de oare p r e z i n t ă 
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avantajul unei deterininari facile. C u n o a ş t e r e a constantei Ta 

este de importanta p r a c t i c a imediata, valoarea ei fiind 

u t i l i z a t a la calculul elementelor din componenta 

regulatoarelor instalatiei. 

$ . 2 . 6 . D E T E R M I N A R E A CONSTANTEI DE TIMP T.. A ARCULUI ELECTRIC 

2 . 6 . 1 . P r i n c i p i u l de masurare a c o n s t a n t e i de timp Ta. 

Pentru masurarea constantei de timp Ta a arcului electric 

d e f i n i t a prin relaţia (2.48) s-a conceput si s-a realizat o 

schema electronica ce are schema bloc prezenta in figura 2.6 : 

NZ A N 

"1 
- r L T L 

1 1 
l_l 

Fig.2.6.Schema bloc de principiu pentru masurarea constantei 

de timp Ta a arcului electric de curent continuu. 

BA - bloc adaptare 

CH - comparator cu histerezis 

GT - generator de tact 

NZ - numărător zecimal; 

P - poarta SI pentru validare 

AN - afisaj numeric 

CN - calculator numeric PC 
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P r i n c i p i u l de funcţionare este u r m ă t o r u l : 

Iniţial se aduce la zero n u m ă r ă t o r u l N Z . In momentul 

s u s p e n d ă r i i furnizării de energie arcului e l e c t r i c , 

(Întreruperii a l i m e n t a r i i ) apare un semnal de validare la 

intrarea "C" a p o r ţ i i P , ceea ce va d e t e r m i n a ca impulsurile 

din oscilatorul GT sa incrementeze n u m ă r ă t o r u l N Z . 

Asa cum s - a d e m o n s t r a t , curentul prin arc nu se anuleaza 

instantaneu ci scaderea acestuia se face dupa o lege 

e x p o n e n ţ i a l a , d e c i nivelul logic "1" se pastreaza la intrarea 

"A" a p o r ţ i i SI pana in momentul bascularii comparatorului C H . 

Momentul de basculare "l"-"0" a ieşirii comparatorului CH este 

dependent de nivelul prereglat de la intrarea comparatorului 

CH si evidentiaza tocmai scaderea curentului prin arc de la 

valoarea maxima IMAX la valoarea KI^IMAX unde : 

K̂  = 0,1 (2.49) 

conform modului general de definire al constantelor de 

timp[48]. 

D e c i , in c o n c l u z i e , echipamentul masoara intervalul de timp Ta 

in care curentul prin arcul electric scade de la valoarea 

m a x i m a I M A X la v a l o a r e a K I * I M A X . 

Afisajul AN indica valoarea curenta din registrul tampon al 

numărătorului N Z . 

Daca frecventa de lucru a generatorului GT este foT si 

valoarea finala afisata de numărătorul AN este VF, atunci 

constanta de timp TR (in secunde )se determina cu relaţia : 

= ^ (2.50) 
JGT 

Precizia de masurare este data de precizia frecventei de lucru 

a generatorului de tact GT si de precizia de lucru a 

comparatorului C H . In cazul folosirii unui oscilator cu cuart 

pentru GT se poate garanta fara precauţii deosebite o eroare 

€ O T : 

e ^ ^ 10 ̂  (2.51) 

Eroarea de comparare a blocului CH poate fi considerata : 
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Ccif ^ 1% (2.52) 

de a s e m e n e a f a r a o p r o i e c t a r e si i m p l e m e n t a r e foarte 

r e s t r i c t i v a . 

D e c i se p o a t e a p r e c i a ca e r o a r e a m a x i m a € M A X TA d e m a s u r a r e a 

c o n s t a n t e i Ta este c c a . : 

(2.53) 

C u m , in g e n e r a l , se a c c e p t a e r o r i de d e t e r m i n a r e p e n t r u 

c o n s t a n t e l e p r o c e s e l o r : 

tjp fc 5% (2.54) 

se p o a t e c o n c l u z i o n a ca e c h i p a m e n t u l p r e z e n t a t s a t i s f a c e in 

i n t r e g i m e s c o p u l u i . 

2 . 6 . 2 . I n p l e n e n t a r e a e c h i p a m e n t u l u i 

S c h e m a p r e z e n t a t a a fost i m p l e m e n t a t a d u p a cum u r m e a z a : 

G e n e r a t o r u l d e tact p r i n t r - u n o s c i l a t o r RC cu f r e c v e n t a de 

o s c i l a ţ i e for: 

f^ = IkHZ (2.55) 

si d e v i a ţ i a de f r e c v e n t a AfQT: 

A/ot ^ 0^% (256) 

C o m p a r a t o r u l CH prin AO de p r e c i z i e , e l e m e n t e l e p a s i v e fiind 

de b u n a c a l i t a t e ceea ce a p e r m i s e r o r i : 

ecir ^ (2.57) 

N u m ă r ă t o r u l z e c i m a l NZ este u n u l i n t e g r a t , c a r e p o a t e n u m a r a de 

la O la 2 Q 0 0 , cu d r i v e r i n c o r p o r a t pentru afisaj pe 3 1/2 

d i g i t i pe 7 s e g m e n t e . E r o a r e a g a r a n t a t a este : 
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Cj. ^ 2 % (2.58) 

s u p e r i o a r a cerinţelor minime de c a l i t a t e . 

$ . 2 . 7 . A M O R S A R E A ARCULUI ELECTRIC 

Intre doi electrozi situati la d i s t a n t a d intre ei, intr-un 

mediu g a z o s , neutru global e l e c t r i c , poate circula un curent 

electric daca : 

1) exista p u r t ă t o r i liberi de sarcina electrica in mediul 

gazos 

2 ) mişcarea purtătorilor liberi de sarcina intre cei doi 

electrozi este ordonata printr-un procedeu o a r e c a r e . 

In cazul arcului electric de curent c o n t i n u u , prezenta 

câmpului electric dirijat intre cei doi electrozi permite atat 

generarea purtătorilor liberi de sarcina electrica, conform 

proceselor elementare prezentate in $ 2.3, cat si dirijarea 

acestora către cei doi electrozi. 

In acest caz rezulta modelele utilizate pentru amorsarea 

arcului electric: [158] 

1) se micsoreaza distanta d intre electrozi pana la valori 

submilimetrice prin punerea in contact a anodului A si 

catodului R. In aceasta situatie pe de-o parte are loc marirea 

considerabila a câmpului E dintre electrozi, iar pe de alta 

parte se va produce o incalzire locala puternica in zona de 

contact dintre electrozi. In acord cu relaţiile (2.10) si 

(2.12) se va amorsa si apoi se va menţine arcul electric prin 

marirea distantei d dintre electrozi in condiţiile evoluţiei 

arcului pe una din caracteristicile statice. 

In prezent aceasta metoda este utilizata in totalitate in 

complexele industriale cu arc electric de curent continuu, sub 

forma contactului indirect intre electrozi, prin intermediul 

Încărcăturii cuptorului, buna conductoare electrica. 

2) se aplica o diferenţa de potential Ua intre cei doi 

electrozi, numita tensiune de străpungere, astfel incat sa 

apara un camp electric intens Eo in acord cu relaţia (2.11): 
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E^ = ^ (2^9) 

care sa d e t e r m i n e ionizarea g a z u l u i (ionizare prin c a m p ) . 

Pentru amorsarea arcului in aceasta situatie se utilizeaza o 

sursa de inalta tensiune, a u x i l i a r a . 

Acest procedeu nu se u t i l i z e a z a in prezent in complexele cu 

arc electric de curent continuu la scara industriala, dar 

progrese in tehnologia materialelor si a dispozitivelor 

electronice de putere in special l-ar putea impune prin 

avantajele pe care le aduce : eliminarea scurtcircuitelor 

intre e l e c t r o z i , marirea factorului de p u t e r e , marirea 

fiabilitatii instalatiei prin reducerea şocurilor electrice si 

mecan ice. 

$ . 2 . 8 . CONCLUZII 

In capitolul II s-a Întreprins o analiza teoretica amanuntita 

la nivel macroscopic a arcului electric pentru complexele 

CAECC si se considera drept contributii personale urmatoarele: 

1. S-au analizat fenomenele de suprafaţa si volum din arcul 

electric de curent continuu directionat pe cuptorul cu arc 

electric de curent continuu, in asa maniera, incat sa 

evidenţieze cat mai direct proprietăţile fizice ale plasmei 

din cuptor . 

2. S-au pus in evidenta analitic, neuniformitatile 

intensitatii câmpului electric E in spaţiul anod-catod care 

constituie baza teoretica a modelului arcului electric 

formulat in $ . 2 . 5 . 

3. S-a evidentiat o legătură matematica intre fenomenele 

fizice din arc si consumul de electrozi. 

4 . S-a stabilit expresia curentului electric prin arc pentru 

valori ale arcului electric intalnite in complexele C A E C C . 

5. S-a stabilit un model electronic original al arcului de 

curent continuu prin a cărui analiza pot fi descrise fenomene 
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e l e c t r o t e r m i c e din arc si c u p t o r . 

6 . S-a d e f i n i t pe baza m o d e l u l u i electric creat, constanta de 

timp T ^ a arcului e l e c t r i c , evidentiindu-se si importanta 

a c e s t e i a . 

7. S-a indicat o metoda facila de masurare a constantei 

arcului electric T a . 

8. S-a realizat un echipament cu care s-au făcut măsurători 

ale constantei T a . 

9. S-au p r e z e n t a t , pe baza studiilor Întreprinse, posibilitati 

teoretice si modalitatile practice de amorsare ale arcului 

electric .si se prognozeaza ca metoda de perspectiva pentru 

a m o r s a r e , cea bazata pe crearea tensiuii de străpungere U a . 
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C A P I T O L U L III 

QMKWL CQHTIHUII 

$ . 3 . 1 S C H E M A B L O C G E N E R A L A A I N S T A L A T I E I . 

I n s t a l a t i a c o n c e p u t a are s c h e m a b l o c f u n c ţ i o n a l a p r e z e n t a t a in 

f i g u r a 3 . 1 . 

F i g . 

EPC-

RZ-

AEH-

MH-

TZ-

RI-

DCG 

AI-

PDC 

CAE 

TI-

3 . 1 . S c h e m a b l o c f u n c ţ i o n a l a a c o m p l e x u l u i C A E C C . 

- e l e m e n t de p r e s c r i e r e c o m p l e x ; 

r e g u l a t o r de i m p e d a n t a ; 

- a m p l i f i c a t o r e l e c t r o h i d r a u 1 ic; 

c i l i n d r u h i d r a u l i c cu d u b l a a c ţ i u n e ; 

t r a d u c t o r de impedanta; 

r e g u l a t o r de c u r e n t ; 

d i s p o z i t i v de c o m a n d a pe g r i l a ; 

a m p l i f i c a t o r de i m p u l s u r i ; 

p u n t e r e d r e s o a r e c o m a n d a t a ; 

i n s t a l a t i a cuptor p r o p r i u - z i s a ; 

t r a d u c t o r de c u r e n t . 
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E l e m e n t u l de prescriere complex EPC furnizeaza referinţa de 

curent I * , respectiv de impedanta Ẑ - , fiind in esenţa un 

convertor numeric - a n a l o g i c , al cărui număr de biti este 

d e p e n d e n t de eroarea admisa la p r e s c r i e r e , €r. Semnalul 

numeric S'̂  ,provine dintr-un calculator numeric PC prin portul 

p a r a l e l P R N . 

T r a d u c t o r u l de impedanta TZ este un element de masurare 

electronic c o m p l e x , care furnizeaza la ieşirea sa o tensiune 

electrica p r o p o r ţ i o n a l a cu valoarea momentana a impedantei 

echivalente a arcului electric din c u p t o r . Traductorul este de 

concepţie p r o p r i e , fiind experimentat de autor cu bune 

r e z u l t a t e . 

Regulatorul de impedanta RZ, poate avea caracteristica de tip 

releu sau de tip prop.ort ional in acord cu necesitatea 

comandarii d i s p o z i t i v u l u i AEH, actionand in funcţie de semnul 

erorii ez : 

= Z'-r^ (3.1) 

Amplificatorul hidraulic AEH poate fi un electrodistribuitor 

sau o s e r v o v a l v a . In funcţie de polaritatea tensiunii de 

comanda U e , elementul stabileste sensul de curgere al 

fluidului prin etajul de putere al circuitului hidraulic. 

Motorul hidraulic MH reprezintă elementul de execuţie din 

bucla de impedanta a instalatiei, fiind un cilindru hidraulic 

cu dubla a c ţ i u n e . In funcţie de sensul fluidului stabilit prin 

elementul AEH, acesta realizeaza deplasarea sistemului de 

electrozi sus - j o s . 

Traductorul de curent TI este unul clasic fiind realizat in 

principal cu transformatoare de curent pe fiecare faza. 

Tensiunea de la ieşirea sa n ,este proporţionala cu curentul 

efectiv prin arc I. 

Regulatorul de curent RI este de tip adaptiv, electronic, 

fiind realizat cu amplificatoare operaţionale si avand un 

caracter proporţional - integrator PI in raport cu eroarea ei: 

€, = r-r, (3.2) 

rezultat in urma calculului buclei de curent. Tensiunea de 
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ieşire ui se m o d i f i c a in limitele cerute de etajul 

u r m a t o r ( v . f i g . 3 . 1 ) care este unul tipic, b i n e c u n o s c u t in 

literatura sub aspect t e h n i c . 

D i s p o z i t i v u l de comanda pe grila DCG este compus din 6 etaje 

identice, cate u n u l pentru fiecare faza, fiecare fiind 

realizat in jurul unui circuit integrat specializat de comanda 

in faza. La ieşirile circuitului trebuie furnizate impulsuri 

pentru comanda tiristoarelor p u n ţ i i P T C . 

A m p l i f i c a t o r u l de impulsuri AI este compus din 12 etaje 

amplificatoare identice, avand ca sarcina infasurarea cate 

u n u i transformator pentru fiecare din ieşirile circuitelor 

integrate, unde impulsurile apar cate d o u a , decalate la 60^ 

e l e c t r i c e . Ele realizeaza amplificarea in putere a 

impulsurilor de comanda la valorile necesare pentru grila 

t i r i s t o a r e l o r , precum si separarea galvanica intre etajele de 

comanda ale instalatiei si partea de forţa a acesteia, 

reprezentata de puntea cu tiristoare P T C . 

P u n t e a cu tiristoare PTC este compusa din doua redresoare 

trifazate in p u n t e , conectate in paralel si comandate simetric 

cu un decalaj electric intre ele de SO"^ ,ceea ce face ca 

ansamblul sa se comporte ca un redresor d o d e c a f a z a t . In 

funcţie de intarzierea impulsurilor de comanda in raport cu 

faza pe al cărui tiristor se aplica, se stabileste valoarea 

cu r en tu lu i prin arcul electric. 

Subansamblul CAE cuprinde cuptorul de elaborare propriu-zis 

impreuna cu infrastructura de rezistenta si echipamentele 

auxiliare de funcţionare. Au fost studiate si s-au făcut 

experimentări pe doua tipuri de cuptoare,unu 1 avand 6 

electrozi in bolta dispusi pe un cerc imaginar cu centrul in 

centrul de simetrie al cuptorului, celalalt cu doi electrozi 

in b o l t a . Pentru cuptorul cu 6 electrozi in bolta departarea 

fiecărui electrod de centrul cuptorului a fost determinata cu 

c a l c u l a t o r u l , pe baza unui program de optimizare prezentat in 

$.3.10 si $ . 4 . 2 . 

Avand in vedere regimul de lucru deosebit de dur al 

instalatiei s-au proiectat si realizat o serie de limitări si 

protectii uneori d u b l a t e , care au vizat : limitarea curentului 

de scurtcircuit prin arc, limitarea cursei electrozilor in 

cuptor, asigurarea unei răciri corespunzătoare prin ventilatie 
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$ . 3 . 2 . F U N C Ţ I A D E T R A N S F E R G E N E R A L A A I N S T A L A T I E I C O N C E P U T E . 

$ . 3 . 2 . 1 . S p a t i u l d e r e g l a r e al c o m p l e x u l u i C A E C C . 

C o n s i d e r e n t e t e h n i c o - e c o n o m i c e ale p r o c e s u l u i t e h n o l o g i c 

i m p u n , in e s e n ţ a , c o n t r o I u 1 in p e r m a n e n t a al p u t e r i i e l e c t r i c e 

P ( i m p l i c i t t e r m i c e ) , i n t r o d u s a in c u p t o r . P a r t i c u l a r i t a t i l e 

s i s t e m u l u i d e t e r m i n a ca s p a ţ i u l d e r e g l a r e S sa fie 

c v a d r i d i m e n s i o n a l : 

S = { ) (3.3) 

insa cu d o a r d o i v e c t o r i liniar i n d e p e n d e n ţ i . C o n s i d e r â n d ca 

c e l e d o u a m ă r i m i liniar i n d e p e n d e n t e s u n t i m p e d a n t a a r c u l u i 

e l e c t r i c Z si c u r e n t u l p r i n arc I si avand in v e d e r e f a p t u l ca 

e v i d e n t c o m p u n e r e a I*Z nu este u n i v o c d e t e r m i n a t a in s p a ţ i u l 

de r e g l a r e , se impune o s t r a t e g i e s p e c i f i c a de reglaj 

( v . $ . 3 . 1 1 ) si c o n s i d e r a r e a a d o u a f o r m e p e n t r u s c h e m a b l o c 

s t r u c t u r a l a a c o m p l e x u l u i . 

In f i g . 3 . 2 si r e s p e c t i v f i g . 3 , 3 s u n t p r e z e n t a t e c e l e d o u a 

s c h e m e b l o c s t r u c t u r a l e p e n t r u cele d o u a s i t u a t i i p r e c i z a t e : 

- s c h e m a b l o c s t r u c t u r a l a in c a z u l c o n d u c e r i i p r o c e s u l u i cu 

c u r e n t c o n s t a n t ( f i g . 3 . 2 ) 

- s c h e m a b l o c s t r u c t u r a l a in c a z u l c o n d u c e r i i p r o c e s u l u i cu 

i m p e d a n t a a r c u l u i e l e c t r i c c o n s t a n t a ( f i g . 3 . 3 ) 

$ . 3 . 2 . 2 . F u n c ţ i a d e t r a n s f e r a c o m p l e x u l u i in s i t u a t i a r e g l ă r i i 

i m p e d a n t e i Z a a r c u l u i e l e c t r i c . 

S e m n i f i c a ţ i a s i m b o l u r i l o r u t i l i z a t e este : 

H i i ( s ) - f u n c ţ i a d e t r a n s f e r a s u b s i s t e m u l u i de p r e s c r i e r e a 

v a l o r i i i m p e d a n t e i Z* din c a d r u l e l e m e n t u l u i de p r e s c r i e r e 

c o m p l e x EPC; 

H i 2 ( s ) - f u n c ţ i a d e t r a n s f e r a s u b s i s t e m u l u i de p r e s c r i e r e a 

v a l o r i i c u r e n t u l u i I* din c a d r u l e l e m e n t u l u i de p r e s c r i e r e 

c o m p l e x EPC; 

H 2 ( S ) - f u n c ţ i a d e t r a n s f e r a r e g u l a t o r u l u i de i m p e d a n t a RZ 

H 3 ( S ) - f u n c ţ i a de t r a n s f e r a a m p l i f i c a t o r u l u i e l e c t r o h i d r a u l i c 

AEH; 
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H 4 ( s ) - f u n o t i a de transfer a c i l i n d r u l u i hidraulic MH cu dubla 

acţiune; 

H5(S)- funcţia de transfer a t r a d u c t o r u I u i de impedanta TZ; 

HB(S)- funcţia de transfer a r e g u l a t o r u l u i de curent RI; 

H7(S)- funcţia de transfer a d i s p o z i t i v u l u i de comanda pe 

grila DCG; 

HB(S)- funcţia de transfer a a m p l i f i c a t o r u l u i de impulsuri AI; 

HQ(S)- funcţia de transfer a p u n ţ i i cu tiristoare PDC; 

Hio(s)- funcţia de transfer a t r a d u c t o r u I u i de curent TI; 

Hpi(s)- funcţia de transfer a s u b s i s t e m u l u i ansamblului CAE 

din bucla de impedanta modelat la curent constant I=ct; 

H p 2 ( s ) - f u n c t i a de transfer a s u b s i s t e m u l u i ansamblului CAE din 

bucla de curent modelat la impedanta constanta Z=ct; 

HP3(S)- funcţia de transfer a s u b s i s t e m u l u i ansamblului CAE 

din bucla de curent modelat la curent constant I=ct. 

Fig.3.2.Schema bloc structurala pentru calculul funcţiei de 

transfer a complexului in cazul reglării impedantei Z a 

arcului e le ct ric. 

Pe baza fig.3.2 se poate scrie : 
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W = Yz,^) + YzM = 

M o t a n d cu : 

Hn^^) = (3.5) 

f u n c ţ i a de t r a n s f e r pe c a l e a d i r e c t a d e i m p e d a n t a si cu : 

Hn^s) = (3.6) 

f u n c ţ i a de t r a n s f e r pe c a l e a d i r e c t a de c u r e n t r e z u l t a : 

= M = Z (37) 

$ . 3 . 2 . 3 . F u n c ţ i a d e t r a n s f e r a c o m p l e x u l u i in s i t u a t i a r e g l ă r i i 

c u r e n t u l u i I p r i n a r c u l e l e c t r i c . 

In p l u s fata de f i g . 3 . 2 in f i g . 3 . 3 i n t e r v i n e f u n c ţ i a : 

H P 4 ( s ) - f u n c t i a de t r a n s f e r a s u b s i s t e m u l u i a n s a m b l u l u i CAE din 

b u c l a de i m p e d a n t a m o d e l a t la i m p e d a n t a c o n s t a n t a Z^^^ct; 

Pe b a z a f i g . 3 . 3 se p o a t e s c r i e : 

Yj(s) = . Y^is) = 
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rezulta : 

= ^ = (3.9) 
S\s) 

rz 

0 
I 

-

uc 

' Hj(s) 
M a 

m 

H , 
H^ls) 

a : 
H^h) 

Al; ̂  

X 

Y ; 
Yz 

Y-

Fig.3.3 Schema bloc structurala pentru calculul funcţiei de 

transfer a complexului in cadrul reglării curentului I prin 

arcul el ec tr ic. 

$.3.3.REDRESORUL COMANDAT PENTRU REGALREA CURENTULUI PRIN ARC 

$ . 3 . 3 . 1 . C o n s i d e r a ţ i i pentru alegerea optima a redresorului 

comandat 

Redresorul electronic de putere este unul din subansamble le 

care determina major performantele tehnico-economice ale 

instalatiei. Principalele criterii de optimizare avute in 

vedere in alegerea variantei redresorului comandat de putere 
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sunt: 

-calitatea producerii si reglării arcului electric de c.c. 

-randamentul electric global al redresorului 

-perturbarea sistemului energetic de către redresor 

-supradimensionarea transformatorului UHP 

$.3.3.2.Criteriu eliminatoriu de alegere a redresorului 

In majoritatea tarilor producerea, transportul si distributia 

energiei electrice se face in sistem alternativ trifazat. 

Schema bloc generala a redresorului de putere utilizat este 

prezentata in fig.3.4. 

Fig.3.4.Schema bloc generala a redresorului de putere 

GT - grup de transformare 

GR - grup de redresare propriu-zis 

S - sarcina electrica (electromecanica) 

Grupul de transformare GT converteşte valorile parametrilor 

electrici dati ai sistemului energetic, in valori necesare la 

intrarea redresorului electronic propriu-zis GR. Grupul GT 

poate fi compus din unul sau mai multe elemente de 

transformare, conectate in cascada, paralel sau mixt; puterea 

ceruta de redresorul G R , deci cea necesara aparenta S2 in 

secundarul grupului GT este: 

= ««Vz (3.10) 

unde : 

Uz-tensiunea efectiva in secundar 

Iz-curentul efectiv in secundar 

q-numarul de cai de curent prin transformator 

Pe baza relaţiei (3.5) [ 88 ] in funcţie de numărul cailor de 
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c u r e n t q , se o b ţ i n e p u t e r e a a p a r e n t a m a x i m a in s e c u n d a r : 

cu : 

I d M - c u r e n t u l mediu r e d r e s a t m a x i m 

U d M - t e n s i u n e a m e d i e r e d r e s a t a m a x i m a 

P d M - p u t e r e a d e z v o l t a t a in s a r c i n a 

C o n s i d e r â n d n u m ă r u l de c a i de c u r e n t q d r e p t v a l o a r e c o n t i n u a , 

se p o a t e d e t e r m i n a n u m ă r u l optim al a c e s t o r a in b a z a r e l a ţ i e i : 

SU^) = o (3.12) 

S o l u ţ i a e c u a ţ i e i t r a s c e n d e n t e ( 3 . 1 2 ) este: 

= 2,7 (3.13) 

si nu d e p i n d e de n u m ă r u l de p u l s u r i p o b t i n u t la ieşirea 

r e d r e s o r u l u i . C u m fizic q € N * , r e z u l t a ca fiind cele mai 

f a v o r a b i l e v a l o r i l e : 

q ^ 2 si g = 3 (3.14) 

A c e s t e s o l u ţ i i c o r e s p u n d p o s i b i l i t ă ţ i i r e a l i z a r i i u n u i grup GT 

e c h i v a l e n t b i f a z a t sau t r i f a z a t , d e c i a u t i l i z ă r i i de celule 

e l e m e n t a r e de r e d r e s a r e C E R , b i f a z a t e sau t r i f a z a t e . I n tabelul 

T 3 . 1 . sunt d a t e v a l o r i l e f a c t o r u l u i de u t i l i z a r e K 2 F u(q): 

si care indica ce f r a c ţ i u n e din p u t e r e a a p a r e n t a d e v i n e putere 

u t i l a pe s a r c i n a in c o n d i ţ i i l e c o m a n d a r i i r e d r e s o r u l u i la 

u n g h i u l de c o n d u c t i e maxim ao= a m a x . 
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T a b e l u l T , 3 . 1 . 

^ 2 3 6 12 

K 2 F u ( q ) 0 , 6 3 6 0 , 6 7 5 0 , 5 5 1 0 , 3 9 9 

P u t e r i l e i n s t a l a t e , u r i a ş e c e r u t e de c o m p l e x e l e C A E C C exclud 

u t i l i z a r e a unor e c h i p a m e n t e b i f a z a t e , d e c i s i n g u r a s o l u ţ i e 

p o s i b i l a este u t i l i z a r e a r e d r e s o a r e l o r t r i f a z a t e . C e l u l a 

e l e m e n t a r a de r e d r e s a r e CER t r i f a z a t a este r e d r e s o r u l t r i f a z a t 

m o n o a l t e r n a n t a , d e c i p e n t r u g r u p u l GR optim din a c e s t p u n c t de 

v e d e r e sunt u t i l i z a r e a r e d r e s o a r e l o r t r i f a z a t e , m o n o a l t e r n a n t a 

si b i a l t e r n a n t a si c o m b i n a ţ i i ale a c e s t o r a . In acest c o n t e x t 

in c o n t i n u a r e vor fi p r e z e n t a t e s t u d i i si r e z u l t a t e p r i v i t o a r e 

la u r m a t o a r e l e c a t e g o r i i de r e d r e s o a r e c o m a n d a t e : 

- r e d r e s o r u l t r i f a z a t m o n o a l t e r n a n t a cu t r a n s f o r m a t o r in 

c o n e x i u n e a Yyl2 sau D d l 2 , n o t a t M3/0 si cel m o n o a l t e r n a n t a cu 

t r a n s f o r m a t o r Y d l l sau D y l l , n o t a t M 3 / 3 0 

- r e d r e s o r u l t r i f a z a t b i a l t e r n a n t a in p u n t e cu t r a n s f o r m a t o r in 

c o n e x i u n e Yyl2 sau D d l 2 , n o t a t M6/0 si cel b i a l t e r n a n t a cu 

t r a n s f o r m a t o r Y d l l sau D y l l , n o t a t M 6 / 3 0 

- r e d r e s o r u l cu 12 p u l s u r i la ieşire o b t i n u t prin f u n c ţ i o n a r e a 

in p a r a l e l a d o u a r e d r e s o a r e , u n u l de tip M6/0 si a l t u l de tip 

M 6 / 3 0 , n o t a t M 1 2 . 

In figura 3 . 5 . sunt p r e z e n t a t e s c h e m e l e e l e c t r i c e r e d r e s o a r e l e 

s t u d i a t e . 

$ . 3 . 3 . 3 . I n d i c i d e p e r f o r n a n t a ai r e d r e s o a r e l o r c o n a n d a t e 

I n d i c i i de p e r f o r m a n t a ce vor fi luaţi in c o n s i d e r a ţ i e pentru 

d e t e r m i n a r e a v a r i a n t e i o p t i m e a r e d r e s o r u l u i c o m a n d a t u t i l i z a t 

sunt c a l i t a t i v de d o u a c a t e g o r i i : 

A . i n d i c i a b s o l u ţ i , a căror v a l o r i depind de d a t e l e c o n c r e t e 

p e n t r u r e d r e s o a r e a p a r t i n a n d a c e l e a ş i clase 

B . i n d i c i r e l a t i v i ( r a p o r t a t i ) , a căror v a l o a r e este unica 
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pentru redresoare ce aparţin unei aceleiaşi c l a s e . 

R 0-

So-

rA-, 7-0-

^ r Â T Â 

m 

3 3 D 
A-A 

( 6 - 0 ) 
(k - a) 
(A-A) 

t Â r , ^ 

Ro-

3 o-
TO-r 1 

TIt 

A-A 
(A-A) 

W ^^^ 

r Â 

A-a 
( A - A ) 

Fig.3.5.Schema electrica si forma tensiunii redresate pentru 

redresoarele comandate a)M3; b)M6; c.)M12. 

$.3.3.3.1.Indici de calitate absoluţi 

1.Tensiunea medie redresata ideala:Ud(a) 
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Ujiei) = -i/^'V^CAjsinada = ^ U ^ ^ O a ^ o m a ^ = I V ^ s a ^ (3.16) 

2 . T e n s i u n e a e f e c t i v a in gol Uof(a): 

= aJ = 1^^8 în^ooe2ao (3.17) 
2it p 

3.Tensiunea medie reala a redresorului Ucir(a): 

= UJia)-UJia,y) = (3.18) 

unde : 

UdrCa,Y)-tensiune pierduta prin comutatie 

y-unghi de comutatie 

4.Tensiunea inversa maxima aparuta pe un dispozitiv 

semiconductor Ur®vM: 

^wJ/ = ^ U ^ c o s ^ (3,19) 

CU qR -numărul cailor de curent prin redresorul propriu-zis. 

5.Armonicile tensiunii redresate 

Analiza armonica a tensiunii de la ieşirea redresorului se 

b a z e a z a , asa cum se stie, pe dezvoltarea in serie Fourier a 

unei funcţii periodice f(t): 

C C 
fit) = (3.20) 

a căror coeficienţi in cazul studiat au expresiile: 

Co = (3.20.1) 

2U 
—^(vs inv asina +co8v acoea) (3.20.2) 
v^-1 

unde : 
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2U 
S = —^(vco8vasîna-sinvaoo9o) (3^.3) 

v^-1 

A^ = ( 3 ^ . 4 ) 
v^-1 

g 

<p, = -arctg-^ (3.20.5) 

V = i|p (3.20.6) 

n - n u m a r u l de o r d i n e al a r m o n i c i i din d e z v o l t a r e a in s e r i e . 

6 . P u t e r e a de c a l c u l a t r a n s f o r m a t o r u l u i S T . 

St = (3.21) 

De fapt p r e z i n t ă i m p o r t a n t a c o e f i c i e n t u l ksT ce i n t e r v i n e in 

r e l a ţ i a : 

Sr = (3-22) 

si care e x p r i m a p r a c t i c c o e f i c i e n t u l de s u p r a d i m e n s i o n a r e al 

t r a n s f o r m a t o r u l u i de a l i m e n t a r e (care p e n t r u un C A E C C este de 

o b i c e i de tip U H P ) , p e n t r u o b ţ i n e r e a la b o r n e l e r e d r e s o r u l u i a 

u n e i p u t e r i S R . 

In t a b e l u l T . 3 . 2 . sunt d a t e v a l o r i l e c o e f i c i e n t u l u i ksT p e n t r u 

r e d r e s o a r e l e a n a l i z a t e : 

T a b e l u l T . 3 . 2 . 

M3 M6 M 12 

k s T 1,48 1,05 1,05 
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$ . 3 . 3 . 3 . 2 . I n d i c i d e p e r f o r n a n t a r e l a t i v i 

1 . F a c t o r u l d e r e d r e s a r e D r ( a ) : i n d i c a c o e f i c i e n t u l c u c a r e s i 

a p r o p i e i n o r i c e moment v a l o a r e a m e d i e i d e a l a a t e n s i u n i i 

r e d r e s a t e U d ( a ) d e v a l o a r e a m a x i m a i n s t a n t a n e e a t e n s i u n i i 

r e d r e s a t e '/ '2IJ2: 

y/ÎU^ ^IP 
(3.23) 

2 . F a c t o r u l d e e f i c a c i t a t e E o f ( a ) : 

E^a) = (3.24) 

A c e s t a i n d i c a p r o c e n t u a l i n o r i c e m o m e n t , c a r e e s t e v a l o a r e a 

e n e r g i e i t r a n s m i s e p r i n a r c f a t a de c e a m a x i m a t e o r e t i c a . 

3 . F a c t o r u l d e o n d u l a t i e F ( a ) : i n d i c a c o e f i c i e n t u l c u c a r e Sfî 

a p r o p i e i n o r i c e moment v a l o a r e a m e d i e i d e a l a a t e n s i u n i i 

r e d r e s a t e U c i ( a ) d e v a l o a r e a c o r e s p u n z ă t o a r e a t e n s i u n i i 

e f e c t i v e U e f ( a ) : 

F(«) = ^ = ''IP (3.25) 
Vjia) 

l + - £ _ 8 i i i ^ a » 2 o 
2n p 

4 . C o e f i c i e n t u l d e o n d u l a t i e Y ( a ) : e x p r i m a o m o d a l i t a t e d i 

i n d i c a r e a p o n d e r i i t e n s i u n i i a l t e r n a t i v e U ~ i n c a d r u l 

t e n s i u n i i m e d i i r e d r e s a t e Ud ( a ) : 

- -UM) 
[ • ^ f - i = ^ - 1 (3.26) 

P\a) 

5 . F a c t o r u l d e s u p r a t e n s i u n e i n v e r s a K r e v : i n d i c a d e c a t e o r ! 

e s t e m a i m a r e v a l o a r e a t e n s i u n i i i n v e r s e c e a p a r e p e ur i 

d i s p o z i t i v s e m i c o n d u c t o r d i n c a d r u l r e d r e s o r u l u i , f a t a d-î 

t e n s i u n e a m e d i e r e d r e s a t a m a x i m a UdM: 
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S a - n u m a r u l c e l u l e l o r e l e m e n t a r e C E R e c h i v a l e n t e din c a d r u l 

r e d r e s o r u l u i . 

In t a b e l u l T 3.3 s u n t p r e z e n t a t e v a l o r i l e p e n t r u a c e s t 

coef i c i e n t . 

T a b e l u l T . 3 . 3 . 

M3 M6 M12 

Kr ov 2.09 1.04 1.01 

6 . F a c t o r u l de a r m o n i c i Dit(a), keN , k=l: indica c o e f i c i e n t u l pe 

care il r e p r e z i n t ă a r m o n i c a de o r d i n u l k D k ( a ) fata de 

f u n d a m e n t a l a c o n s i d e r a t a ca fiind de v a l o a r e u n i t a r a : 

* //«) (v^-l)co8a 

7 . F a c t o r u l de p u t e r e total A(a): este o m a s u r a a r a n d a m e n t u l u i 

e l e c t r i c al r e d r e s o r u l u i : 

X(a) = I = KOO89I (3.29) 

cu: 

y = (3^.1) 

V - c o n t i n u t u l in f u n d a m e n t a l a al t e n s i u n i i r e d r e s a t e 

o b t i n u t e . 

cu : 
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cos<Pi = cosa (3.29.2) 

cos<pi - f a c t o r u l de p u t e r e al f u n d a m e n t a l e i c u r e n t u l u i de linie 

R e l a ţ i a ( 3 . 2 9 ) si r e z u l t a t e l e p r e z e n t a t e in A n e x a 3 au o 

i m p o r t a n t a d e o s e b i t a din p u n c t d e v e d e r e t e h n i c si e c o n o m i c 

prin a c e e a ca i n d i c a n e c e s i t a t e a d e a se lucra in z o n a d e 

p u t e r e m a x i m a a r e d r e s o r u l u i . A c e s t fapt are i m p l i c a ţ i i 

i m p o r t a n t e si in s t a b i l i r e a s t r a t e g i e i d e r e g l a r e a p u t e r i i 

i n t r o d u s e prin a r c . 

7 . F a c t o r u l p i e r d e r i l o r d e c o m u t a t i e K x : i n d i c a v a l o r i l e 

r a p o r t a t e ale p i e r d e r i l o r d e c o m u t a t i e in f u n c ţ i e de v a l o r i l e 

u n g h i u l u i de c o m u t a t i e y: 

= A (3.30) 

In A n e x a 3 . 1 ,in u r m a r u l ă r i i p r o g r a m u l u i p r e z e n t a t , a p a r 

v a l o r i l e i n d i c i l o r de c a l i t a t e r e l a t i v i p e n t r u t i p u r i l e de 

r e d r e s o a r e c o m a n d a t e s t u d i a t e p e n t r u v a l o r i ale u n g h i u l u i da 

c o m a n d a a € C O ^ , a c r ] cu i n c r e m e n t u l 

$ . 3 . 3 . 3 . 3 . E l a s t i c i t a t e a r e g l ă r i i e n e r g i e i t r a n s m i s a p r i n arc 

In c a z u l r e d r e s o a r e l o r de p u t e r e p e n t r u p r o d u c e r e a a r c u l u i 

e l e c t r i c in C A E C C , p r e z i n t ă o i m p o r t a n t a d e o s e b i t a v a l o a r e a 

u n g h i u l u i de c o m a n d a a de la care apare f e n o m e n u l de c o n d u c t i e 

Î n t r e r u p t a , n u m i t u n g h i c r i t i c aar^ : 

• r i 

P e n t r u v a l o r i ale u n g h i u l u i de c o m a n d a a>ac:r pot e x i s t a 

p e r i o a d e in care t e n s i u n e a c o n t i n u a la ieşirea r e d r e s o r u l u i 

c o m a n d a t sa fie n u l a , adica sa fie p u t e r n i c f a v o r i z a t a 

d e i o n i z a r e a p l a s m e i ( v . $ . 2 . 3 ) , d e c i p e n t r u o r i c a r e din 

t i p u r i l e de r e d r e s o a r e ce se u t i l i z e a z a in c o m p l e x e l e C A E C C 

p o t fi luate p r a c t i c in c o n s i d e r a r e n u m a i u n g h i u r i de r e g l a r e 
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de comanda din d o m e n i u l ae € [0»=̂ , acr>] . 

Se propun d o i p a r a m e t r i i ce sunt o m a s u r a a e l a s t i c i t a t i i de 

reglare a energiei transmise prin arc : 

1.Coeficientul de elasticitate KEd al tensiunii medii 

redresate: 

= ^ ^ (3-32) 

ce exprima raportul maxim la care poate fi coborata tensiunea 

medie fata de cea maxima posibila la ieşirea r e d r e s o r u l u i , 

fara sa apara conductie Întrerupta. 

2.Coeficientul de elasticitate al tensiunii efective KE^r: 

KE^ = (3.33) 

ce este o masura a raportului maxim in care se poate modifica 

energia prin arc fara sa apara condiţii sigure pentru 

d e i o n i z a r e a plasmei.In tabelul T . 3 . 4 . sunt date valorile 

aer,KEd,KEef pentru redresoarele analizate. 

Tabelul T.3.4 

M3 M6 M12 

a.cr 30 60 75 

KEd 0.866 0.5 0.259 

KE^f 0.853 0.321 0.088 

Valorile teoretice ale coeficienţilor Kef,Kd sunt apropiate 

de cele ce pot fi utilizate p r a c t i c , tensiunea medie U d ( a ) 

neputand cobori sub o limita U d ( a o r ) <Umin arc conform 

modelului arcului electric (v. $ 2.5 ). 
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$ 3 . 3 . 4 , R e a l i z a r e a redresoarelor comandate 

Redresorul comandat de putere realizat este unul de tip 

d o d e c a f a z a t , constituit din d o u a redresoare trifazate in punte 

conectate in p a r a l e l conform schemei electrice prezentate in 

f i g . 3 . 5 . c . . T r a n s f o r m a t o a r e l e utilizate T R l , TR2 sunt de tip 

A-Y, respectiv Y - Y , avand fiecare puterea n o m i n a l a : 

P^ = 20 [kVA] (3.34) 

alimentandu-se pe partea primara de la reţeaua trifazata 

U - = 3 * 3 8 0 V . 

Fiecare din infasurarile secundare ale fiecărei faze cuprinde 

d o u a bobine identice si independente proiectate pentru 

p a r a m e t r i i nominali : tensiune in gol Uzra si curentul in 

sarcina IZ^N : 

U^a = 29 [K -J (3.35.1) 

/y^ = 100 [>1 (3.35.2) 

Tiristoarele utilizate T1-T12 sunt de tip T700N2600 ceea ce 

permite ca la ieşirea fiecareia din cele doua punţi sa fie 

furnizat un curent nominal IH- de cca : 

V - 2000 [A] (3.36) 

In acest fel, prin dimensionarea specifica a 

transformatoarelor de alimentare si a celor doua punţi 

trifazate [152] s-a inlaturat utilizarea unor siguranţe UR 

pentru protectia tiristoarelor si experimentările efectuate au 

confirmat justetea ipotezelor si a dimensionărilor făcute prin 

aceea ca echipamentul redresat de forţa nu a suferit nici un 

fel de avarie. 

Prin modul de dimensionare si realizare al transformatoarelor 

TRl si TR2 s-a asigurat o flexibilitate marita a instalatiei 

in scopul lărgirii gamei de experimentări. A s t f e l , redresorul 

de putere poate fi utilizat prin legarea in serie a bobinelor 

secundare de pe fiecare infasurare la parametrii nominali: 
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t e n s i u n e m e d i e r e d r e s a t a U H O S s i c u r e n t m e d i u r e d r e s a t 

I M A X a d e c c a : 

U ^ = 136 t u (3-37.1) 

IMAXS = ^ t^l 
(3.37.2) 

P r i n l e g a r e a in p a r a l e l a i n f a s u r a r i l o r b o b i n e l o r s e c u n d a r e se 

o b ţ i n p a r a m e t r i i n o m i n a l i p e n t r u r e d r e s o r : 

Vhop = <» IU 
(3.38.1) 

Imaxp = 720 \A] 
(3.38^) 

Se m e n t i o n e a z a ca p e n t r u r e g i m u r i de s c u r t a d u r a t a p r i n arc. 

s - a u m a s u r a t c u r e n ţ i d e lucru de c c a . 1,5-2 o r i m a i m a r i . 

$ 3 . 4 D I S P O Z I T I V U L D E C O M A H D A P E G R I L A 

$ 3 . 4 . 1 C o m a n d a p u n ţ i i r e d r e s o a r e 

D i s p o z i t i v u l DCG a s i g u r a f o r m a si m o m e n t u l de a p l i c a r e ale 

s e m n a l e l o r p e n t r u c o m a n d a p u n ţ i i t r i f a z a t e de p u t e r e . D i n t r e 

c e l e trei m o d a l i t a t i de c o m a n d a ale r e d r e s o a r e l o r [ 1 3 ] , [ 3 9 ] : 

a ) c o m a n d a p r i n zero cu r e f e r i n ţ a c o n s t a n t a in timp; 

b ) c o m a n d a prin zero cu r e f e r i n ţ a l i n i a r a v a r i a b i l a in timp; 

c ) c o m a n d a prin f a z a , 

s - a o p t a t p e n t r u u l t i m a , d e o a r e c e se p o a t e a s i g u r a o r e z o l u ţ i e 

de p u t e r e e x t r e m d e f i n a , in s e n s u l s e s i z ă r i i si c o m a n d a r i i de 

v a r i a ţ i i de p u t e r e prin s a r c i n a f o a r t e m i c i . S c h e m a 

s i m p l i f i c a t a a c i r c u i t u l u i p e n t r u c o m a n d a t i r i s t o a r e l o r sau 

t r i a c e l o r e s t e p r e z e n t a t a in f i g . 3 . 6 , iar f o r m e l e de u n d a 

c a r a c t e r i s t i c e c o m e n z i i prin f a z a sint d a t e in f i g . 3 . 7 . 

S e m n i f i c a ţ i a s i m b o l u r i l o r din f i g u r a este u r m a t o a r e a : 

V = - t e n s i u n e p r o p o r ţ i o n a l a cu p u t e r e a d i s i p a t a in s a r c i n a 

Ea r e p r e z i n t ă m a r i m e a de r e a c ţ i e n e c e s a r a s t a b i l i z ă r i i v a l o r i i 

p u t e r i i d i s i p a t e in s a r c i n a 
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VR - tensiunea interna de referinţa cu care se compara 

tensiunea de reacţie Vs 

Va - reprezintă rezultatul compararii p r e s c r i e r i i VR CU 

reacţia V s , d e c i abaterea 

ioT - curentul de comanda al d i s p o z i t i v u l u i de putere; el este 

comandat (validat sau inhibat) prin marimea Va 

Vaine- tensiunea de sincronizare dintre comanda si circuitul 

de forţa 

Fig.3.6 Schema simplificata 

a circuitului integrat 

pentru comanda tiristoarelor ŝ/nc 
o — 

si triacelor 
v w -

t 

H> 
I 

Fig.3.7 Formele de unda 

caracteristice comenzii 

prin faza 

/ / f / z / r r 

K /]\, A A 
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V R - t e n s i u n e liniar v a r i a b i l a s i n c r o n i z a t ă pe f r e c v e n t a r e ţ e l e i 

I m p u l s u r i l e d e a p r i n d e r e icjT s u n t g e n e r a t e la f i e c a r e 

c o i n c i d e n t a a r e a c ţ i e i V 3 cu p a n t a c r e s c a t o a r e a p r e s c r i e r i i 

Y R . C u r e n t u l p r i n s a r c i n a ÎL se c o n s t a t a ca se p r e z i n t ă (pentru 

s a r c i n a r e z i s t i v a ) , ca f r a c ţ i u n i de s e m i a l t e r n a n t a c e e a oe 

d e n o t a ca p r i n acest mod d e c o m a n d a se p o a t e o b ţ i n e o 

r e z o l u ţ i e m a r e a p u t e r i i de s a r c i n a . P r i n c i p a l u 1 d e z a v a n t a j al 

c o m e n z i i este g e n e r a r e a de a r m o n i c i s u p e r i o a r e f r e c v e n t e i 

s e m n a l u l u i de s i n c r o n i z a r e f o l o s i t , a căror a m p l i t u d i h e 

r e l a t i v a este m a r e m a i a l e s la u n g h i u r i de c o n d u c t i e reduse 

ale d i s p o z i t i v u l u i de p u t e r e . 

$ 3 . 4 . 2 P r o i e c t a r e a d i s p o z i t i v u l u i d e c o m a n d a p e g r i l a 

P e n t r u g e n e r a r e a c o n t r o l a t a a i m p u l s u r i l o r , p o a t e fi f o l o £ ) i t 

u n c i r c u i t i n t e g r a t d e c o m a n d a p r i n f a z a de t i p 0AA 1 4 b . 

Schema e l e c t r i c a , c o n s t r u c t i a , f u n c t i o n a r e a s i p e r f o r m a n t e l e 

s a l e g e n e r a l e s u n t p r e z e n t a t e i n [ 1 2 ] . 

I n s t a b i l i r e a p o s i b i l i t ă ţ i i u t i l i z ă r i i cu r e z u l t a t e 

p e r f o r m a n t e a C . I . & A A 145 in i n s t a l a t i a a n a l i z a t a p r e z i n t ă 

i m p o r t a n t a d e t e r m i n a r e a u r m ă t o r i l o r p a r a m e t r i i : 

1. f r e c v e n t a m a x i m a d e f u n c ţ i o n a r e a c i r c u i t u l u i fm: 

Vsoic R! 

cu At ~ 50 [is: m ă r i m e i n t r i n s e c a c i r c u i t u l u i [ 13 ] [95] 

Se o b ţ i n e : 

/ - - L . i = lOkHi (3.40) 
nAt 2 

A c e a s t a v a l o a r e c o r e s p u n d e p e n t r u d i s p o z i t i v u l c o n c e p u t . 

2. s t a b i l i t a t e a t e m p o r a l a a g e n e r ă r i i i m p u l s u l u i de 

a p r i n d e r e d t o , d a t a de relaţia: 
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Aq = â irfT + a^'dV^ + a^t/^ (3.41) 

cu : 

OT- s e n s i b i l i t a t e a in r a p o r t cu c o m p o n e n t e l e e x t e r n e 

c i r c u i t u l u i i n t e g r a t : 

y» 
«2 = ^ = ' WKI (3.43) 

az- s e n s i b i l i t a t e a in r a p o r t cu v a r i a ţ i a t e n s i u n i i interne 

s t a b i l i z a t e VZT 

T 
«„ = — = - (3.44) 

av- s e n s i b i l i t a t e a in r a p o r t cu f u n c ţ i a de c o m a n d a Va 

u n d e : 

T- c o n s t a n t a d e p e n d e n t a d e m o n t a j u l a d o p t a t [ 13 ] 

Prin s t r a t e g i a d e a l i m e n t a r e si c o n e c t a r e c o r e s p u n z ă t o a r e a 

c i r c u i t u l u i BAA 145 [ 13 ] se a s i g u r a o r e p e t a b i l i t a t e b un a a 

g e n e r ă r i i i m p u l s u r i l o r d e v a l o a r e a c c e p t a b i l a : 

- 28,8 grdiv ^ ^ 14,4 grcHV (3.45) 

u n d e : 

Af^ = 6-AKg pt. A - O (3.46) 

3. d u r a t a i m p u l s u l u i g e n e r a t : tp 

f = T In [ ^ • „ " ] (3.47) 
y'-y^n ^ ' ^16 

Prin c a l c u l e in funcţie de v a l o r i l e e x t r e m e ale 

c o m p o n e n t e l o r , [ 13 ] se obţine: 
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p̂mta = (3.48.1) 

7 ms (3.48.2) 

f p ^ ^ l ^ p n ^ ' f t ^ n i J (3.49) 

u n d e cu tp opt s - a n o t a t d u r a t a o p t i m a a i m p u l s u l u i n e c e s a r 

p e n t r u a p r i n d e r e a u n u i t i r i s t o r din p u n t e a r e d r e s o a r e coman-

d a t a si a c ă r e i v a l o a r e p e n t r u t i r i s t o a r e l e p r e z e n t a t a in 

$ 3 . 3 . 4 . e s t e d a t a in [ 12 ] 

P u t e r e a o b t i n u t a pe s a r c i n a p r i n c o m a n d a b i a l t e r n a n t a cu 

c i r c u i t B A A 145 este o b t i n u t a pe b a z a r e l a ţ i e i : 

= - « f - sin [2<P(K^I) (3J50) 
n iCy z 4 

cu 9 C V b ) - u n g h i de c o n d u c t ie in rad iani 

ea d e t e r m i n a n d u - s e cu : 

Po = -Ş (3^1) 

Pa - p u t e r e a m e d i e d i s i p a t a in s a r c i n a 

V a l o r i l e limita o b t i n u t e sunt: 

P ^ = O pentru <p (^g) = V ( ^ « « J = O rad (3.52.1) 

Pnm. - 0.972 P, pentru <p (^s) = <P iV^mJ = (177 / 180)n rad (3.52.2) 

In i n s t a l a t i e sint u t i l i z a t e 6 c i r c u i t e i n t e g r a t e , cite u n u l 

p e n t r u f i e c a r e f a z a > c o m a n d a n d 2 t i r i s t o a r e ale u n e i faze din 

s e c u n d a r u l t r a n s f o r m a t o r u l u i . 

S c h e m a e l e c t r o n i c a p e n t r u u n u l din D . C . G . r e a l i z a t a cu 

C . I , P A A 1 4 5 p e n t r u c o m a n d a a d o u a t i r i s t o a r e ale a c e l e i a ş i 

f a z e , este p r e z e n t a t a in f i g . 3 . 8 
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F i g . 3 . 8 

D . C . G . c u B A A 1 4 5 

R5 

PI 
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$ 3 . 5 . A M P L I F I C A T O R U L DE I M P U L S U R I 

$ 3 . 5 . 1 P r i n c i p i u l d e r e a l i z a r e 

A m p l i f i c a t o r u l d e i m p u l s u r i r e a l i z e a z a m a j o r a r e a in p u t e r e a 

i m p u l s u r i l o r g e n e r a t e de d i s p o z i t i v u l de c o m a n d a pe g r i l a , 

fara m o d i f i c a r e a t r a s e u l u i t e m p o r a l al a c e s t o r a si 

i m b u n a t a t i r e a f o r m e i i m p u l s u l u i prin r e a l i z a r e a u n e i 

s u p r a c r e s t e r i pe f r o n t u l c r e s c ă t o r al a c e s t o r a ; de a s e m e n e a 

este r e a l i z a t a . s i s e p a r a r e a g a l v a n i c a pe cale e l e c t r o m a g n e t i c a 

intre c i r c u i t u l de c o m a n d a si cel de f o r t a . C i r c u i t u 1 u t i l i z a t 

in i n s t a l a t i e este p r e z e n t a t in f i g . 3 , 9 

T r a n z i s t o r u l T a m p l i f i c a impulsul in p u t e r e ,grupul Rl-Dl 

p e r m i ţ â n d d i s i p a r e a e n e r g i e i de m a g n e t i z a r e a 

t r a n s f o r m a t o r u l u i Trf d u p a b l o c a r e a t r a n z i s t o r u l u i T . 

R e z i s t o r u l R2 din s e c u n d a r u l t r a n s f o r m a t o r u l u i l i m i t e a z a 

a m p l i t u d i n e a c u r e n t u l u i prin g r i l a G a t i r i s t o r u I u i , i a r d i o d a 

D2 p e r m i t e a c c e s u l in g r i l a G doar a a l t e r n a n t e l o r p o z i t i v e 

ale s e m n a l u l u i f u r n i z a t de s e c u n d a r u l t r a n s f o r m a t o r u l u i T r f . 
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Fig.3.9 Amplificator de impulsuri cu separare galvanica avand 

ca sarcina principala transformatorul de impuls T i f . 

$ 3.5.2 Inplementarea c i r c u i t u l u i 

In fig.3.10 este prezentata implementarea schemei pentru unul 

din cele 12 circuite amplificatoare de impuls identice. 

i-UI 
o— 

TR 

V2 

Fig.3.10 Amlificator de impulsuri 

cu separare galvanica 

î l i 
k Q 

TI 

R1 I 1 
±Cf 

Df 
-o6 

R3 
X — O K 

Se mentioneaza ca proiectarea D . C . G . cu C . I . BAA 145 cat si a 

amplificatorului de impulsuri prezentat s-a efectuat dupa un 

algoritm p r o p r i u , prezentat in [ 150 ] , utilizând 

c a l c u l a t o r u l . 
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$ 3 . 6 . T R A D U C T 0 R U L DE C U R E N T 

$ 3 . 6 . 1 . P r o i e c t a r e a t r a d u c t o r u l u i de curent 

T r a d u c t o r u l de curent furnizeaza la intrarea regulatorului de 

curent Bl o tensiune electrica p r o p o r ţ i o n a l a ou curentul prin 

arc. D i m e n s i o n a r e a traductorului s - a realizat pe baza 

referinţelor [84] [99] [184]. 

Ca si traductoare propriu-zise de c u r e n t , sunt utilizate 6 

transformatoare de curent TC cate unul montat pe fiecare faza 

din secundarele celor doua transformatoare de alimentare TRl 

si T R 2 . Tensiunile alternative furnizate de cele 8 

transformatoare TC sunt redresate obtinandu-se o constanta de 

timp a ansamblului pentru frecventa reţelei f=50[Hz], TTI : 

Funcţia de transfer a ansamblului este : 

Utilizarea transformatoarelor de curent TC asigura atat o 

precizie corespunzătoare funcţionarii instalatiei cat si 

separarea galvanica intre partea de forţa si partea de 

comanda. 

$ . 3 . 6 . 2 . Inplenentarea traductorului de curent. 

T r a d u c t o r u l de curent are schema electronica prezentata in 

fig.3.11. si a fost implementat prin doua traductoare 

trifazate independente, actionand fiecare pe unul din cele 

doua secundare ale transformatoarelor TRl respectiv T R 2 . Din 

punct de vedere al structurii de reglare cele doua traductoare 

de curent TIl si TI2 sunt cuplate in p a r a l e l . Aceasta varianta 

a fost preferata celei de implementare unitara a celor 8 

transformatoare de curent TC deoarece conferă instalatiei o 

flexibilitate mai mare pentru un acelaşi pret de cost si 
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p e r f o r m a n t e tehnice ale tracluctoruIui . 

Fiecare din cele 6 transformatoare de curent TC14-TC6 

furnizeaza in s e c u n d a r u l sau cate o tensiune alternativa 

p r o p o r ţ i o n a l a cu curentul ce trece prin faza pe care este 

montat t r a n s f o r m a t o r u l TC c o r e s p u n z ă t o r . Redresarea tensiunii 

obtinute se face prin d o u a grupuri de diode D14-D6 ce debiteaza 

pe rezistenta de sarcina Rs : 

*5 = *5/ I (3-55) 

Elementele de circuit utilizate sunt comune : traductoarele de 

curent TC de tip T200/5 iar diodele de tip D I O N I O . 

Fig.3.11 Schema electrica a traductoruIui de curent. 

$.3.7.REGULATORUL DE CURENT 

$ . 3 . 7 . 1 . Proiectarea regulatorului de curent 

Determinarea tipului si parametrilor regulatorului de curent 

RI ( fig.3.1.) se poate face pe baza uneia din schemele bloc 

structurale prezentate in fig.3.2 respectiv fig.3.3. Funcţiile 

de transfer ale elementelor ce intra in calcul : dispozitivul 
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ae c o m a n d a pe g r i l a D C G ( H t C s ) ), a a m p l i f i c a t o r u l u i de 

i m p u l s u r i AI ( H a ( s ) ), p u n t e a d o d e c a f a z a t a c o m a n d a t a PDC 

( H 9 ( s ) ) se p o t d e t e r m i n a r e l a t i v s i m p l u si au fost p r e z e n t a t e 

d e autor in [ 1 5 8 ] . D i f i c u l t a t e a in s t a b i l i r e a t i p u l u i 

r e g u l a t o r u l u i o c o n s t i t u i e d e t e r m i n a r e a f u n c ţ i i l o r de t r a n s f e r 

p e n t r u s u b s i s t e m e l e e l e m e n t a r e ale i n s t a l a t i e i t e h n o l o g i c e 

H p i ( s ) , H p 2 ( s ) , H p 3 ( s ) , H p 4 ( s ) c a r e nu au un c o r e s p o n d e n t 

f i z i c d i r e c t s i d i s t i n c t in s i s t e m r e p r e z e n t â n d m o d e l ă r i 

n e c e s a r e ale p r o c e s u l u i t e h n o l o g i c . A c e s t e a au fost 

l i n i a r i z a t e si a p r o x i m a t e de a u t o r , ca si e l e m e n t e de sistem 

cei m u l t de g r a d u l 1. Pe b a z a a c e s t o r c o n s i d e r e n t e se 

c o n s t r u i e ş t e p r i n t r a n s p u n e r e a s c h e m e i din f i g . 3 . 2 , b u c l a de 

c u r e n t cu r e a c ţ i e u n i t a r a p r e z e n t a t a in f i g . 3 . 1 2 p e n t r u care 

se p o a t e scrie f u n c ţ i a d e t r a n s f e r a p â r t i i f i x a t e H F I ( s ) 

^ ^EBJ ^ ^ U2 

UsT^^ UsTj^ UsTjj^ 
{3^6) 

cu H p 2 ( s ) l i n i a r i z a t a : 

UsT, 
(3^7) 

LD 

u n d e , p a r a m e t r i i K l i z si T l i z sunt v a r i a b i l i in f u n c ţ i e de 

d o m e n i u l de lucru D i . 

f 

F i g . 3 . 1 2 . B u c l a de c u r e n t cu r e a c ţ i e u n i t a r a 
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Funcţia de transfer a regulatorului de curent HRICS) se obţine 

utilizând varianta Kessler a criteriului modulului [29], deci 

H R I ( S ) a r e f o r m a : 

unde 

es 

Ol = (3^.1) 

deci regulatorul folosit va fi unul de tip PI avand funcţia de 

transfer: 

Hj^ ) = (3.60) 

cu : 

iP̂  = ^ = (3.61) 

= = T^ (3.62) 

Procesul studiat fiind unul cu caracteristici variabile in 

timp, este necesar ca regulatorul implementat sa fie unul de 

tip adaptiv. Metode generale pentru proiectarea sistemelor 

adaptive nu au fost elaborate, de aceea se impune folosirea 

metodelor specifice diverselor categorii de sisteme adaptive 

[29]. 

Se considera ca pentru cuptorul cu arc electric de curent 

continuu, utilizarea semnalelor de proba pentru identificarea 

procesului urmata de autoajustarea parametrului reglat, 

constituie o modalitate solida pentru asigurarea unei 

funcţionari optime a instalatiei. In cazul utilizării unor 

semnale standard : impuls, treapta unitara, sinus, etc. drept 

semnale de proba, pe timpul At al transmiterii lor,procesul 

ramane fara mărime de prescriere, ceea ce conduce la 
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p e r t u r b a r e a s e n s i b i l a a p r o c e s u l u i din f u n c ţ i o n a r e a sa 

n o r m a l a . A c e a s t a situatie este practic a c c e p t a b i l a numai 

pentru c a z u l in care : 

Af < < r ^ (3.63) 

unde : 

T m i n - c o n s t a n t a de timp cea m a i mica din p r o c e s care este 

s e m i n i f i c a t i v a ca valoare in p r o c e s u l de calcul (proiectare.) 

,deci este impetuos necesar ca identificarea p r o c e s u l u i sa se 

faca foarte r a p i d . 

Evitarea r a m a n e r i i p r o c e s u l u i fara p r e s c r i e r e poate fi 

realizata d a c a se foloseste drept semnal de proba zgomotul 

alb. 

Schema de principiu pentru acordarea r e g u l a t o r u l u i de curent 

RI cu u t i l i z a r e a zgomotului alb zT este prezentata in 

fig.3.13. 

Fig.3.13. Schema bloc de principiu pentru acordarea 

regulatorului adaptiv de curent RI folosind zgomotul alb. 

GZ-generator de zgomot alb; 

CN-calculator numeric; 

COR-corelator; 

EEad-element de execuţie adaptiv; 
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EE-element de execuţie; 

P - p r o c e s . 

In fig.3.13 se constata ca peste semnalul de prescriere P* 

este suprapus zgomotul z*i de la ieşirea g e n e r a t o r u l u i de 

zgomot G Z . In acest fel răspunsul obtinut la ieşirea 

sistemului va fi unul c o m p u s . C o r e l a t o r u l COR permite 

obţinerea tocmai a funcţiei pondere W ( T ) a sistemului. 

C a l c u l a t o r u l CN d e t e r m i n a v a l o a r e a parametrilor de acord RR si 

TI pe baza criteriului de performanta s t a b i l i t , iar elementul 

de execuţie EEAD modifica efectiv p a r a m e t r i i de acord KR si TI 

ai regulatorului de curent RI. 

$.3.7.2.Iiipleiientarea r e g u l a t o r u l u i de curent 

Pentru modelul creat a fost utilizat un sistem adaptiv mai 

uşor de implementat si anume cel cu model etalon. Modelul 

etalon realizat este unul simplificat. 

Regulatorul de curent a fost implementat printr-un regulator 

electronic a cărui schema este prezentata in fig.3.14. 

Fig .3 .1 4. Schema electronica a regulatorului de curent 
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A m p l i f i c a t o r u l o p e r a ţ i o n a l A O l este un inversor cu rol de 

ad a p t a r e . C i r c u i t u l integrat A 0 2 re a l i z e a z a f u n c ţ i a P a 

re g u l a t o r u l u i s i În s u m a r e a d i n t r e m a r i m e a d e p r e s c r i e r e de 

cure n t I* p r o v e n i t a prin p o t e n t i o m e r t u 1 R6 si m a r i m e a de 

reacţi e n de la t r a d u c t o r u l d e curent T I , ce este d i s p o n i b i l a 

la ieşirea lui A O l . A m p l i f i c a t o r u l A03 r e a l i z e a z a f u n c ţ i a I a 

re g u l a t o r u l u i . C o n s t a n t e l e de timp KR si Ti ale r e g u l a t o r u l u i 

sunt p r e d e f i n i t e prin s e m i r e g l a b i l e l e R9 r e s p e c t i v R 1 3 , iar 

funcţ i a a d a p t i v a a r e g u l a t o r u l u i PI pentr u p a r a m e t r i i P 

resp e c t i v I, este a s i g u r a t a prin c o m a n d a t r a n z i s t o a r e l o r 

T E C - J , T I si r e s p e c t i v T 2 . Ac e s t e a lucreaza in zona 

n e s a t u r a t a , in j u r u l o r i g i n i i , ca re z i s t e n t e v a r i a b i l e 

c o n t r o l a t e in te n s i u n e p e baza r e l a ţ i e i : 

1 -
Up 

u n d e : 

ro s - r e z i s t e n t a d r e n - s u r s a 

8o 
(3.65) 

= (3.«) 

go - c o n d u c t a n t a c a n a l u l u i la UGS = 0 

U p - t e n s i u n e de prag a t r a n z i s t o r u l u i TEC-J u t i l i z a t 

lD3s-curentul de dren de sat u r a t i e al tr a n z i s t o r u l u i u t i l i z a t 

C o m a n d a e f e c t i v a a t r a n z i s t o a r e l o r TI si T2 se face de la un 

sistem de ca l c u l PC pri n t r - o interfata care din p u n c t de 

vedere "hard" este identica cu ec h i p a m e n t u l p r e z e n t a t in 

$. 3 . 9 . 

T r a n z i s t o a r e l e T3 si T4 sc u r t c i r c u i t e a z ă r e g u l a t o r u l de curent 

RI in cazul u n e i a v a r i i a s i s t e m u l u i . 

C i r c u i t e l e A O l ^ A O S sunt de tip 3 A 7 4 1 J , t r a n z i s t o a r e l e T1^T4 de 

tip 2 N 4 0 9 3 , r e z i s t o a r e l e R1 - R13 de tip RPM iar ca p a c i t o r i i 

CI - C3 cu p o l i e s t e r . 
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$ . 3 . 8 . SISTEMUL DE DEPLASAEIE AL E L E C T R O Z I L O R 

$ . 3 . 8 . 1 . Schena bloc f u n c ţ i o n a l a 

Instalat ia pentru d e p l a s a r e a electrozilor poate fi constituita 

dintr-un echipament electrohidraulic cu caracteristica de tip 

b i p o z i t i o n a l (A) sau de tip p r o p o r ţ i o n a l (B). 

Schema funcţionala de principiu a echipamentului 

electrohidraulic de tip b i p o z i t i o n a l este prezentata in 

fig.3.15 iar cea a echipamentului cu caracteristica liniara in 

fi g .3 .1 6. Se constata ca constructiv si funcţional cele doua 

tipuri de scheme sunt a s e m a n a t o a r e , esenţial diferind de la o 

schema la alta elementul de d i s t r i b u t i e al fluidului pentru 

motorul hidraulic MoH : e l e c t r o d i s t r i b u i t o r u 1 E D I , respectiv 

ser.vovalva SV . 

PoĤ  

£ L P5 
1 M o H 

Z Z Z Z Z Z 2 

A H 

i ^ r B Q T ^ Z 

«I 

ZI l 
-tir 

Te 5 

Fig.3.15.Schema funcţionala a echipamentului electrohidraulic 

de tip bipozitional 
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T - r e z e r v o r d e u l e i 

PoH - e l e c t r o p o m p a h i d r a u l i c a 

F - f i l t r u 

SS - s u p a p a d e s e n s 

E D I - e l e c t r o d i s t r i b u i t o r p r i n c i p a l 

E D 2 - e l e c t r o d i s t i b u i t o r a u x i l i a r 

MoH - c i l i n d r u h i d r a u l i c 

T e l , T e 2 , T e 3 - r a c o r d u r i d e d i s t r i b u t i e fluid 

RH - r e z i s t e n t a h i d r a u l i c a 

D e p l a s a r e a a n s a m b l u l u i p o r t e l e c t r o z i e s t e a s i g u r a t a p r i n t r - u n 

c i l i n d r u h i d r a u l i c cu d u b l a a c ţ i u n e M o H . 

D e p l a s a r e a se face cu v i t e z a c o n s t a n t a in a m b e l e s e n s u r i , 

p e n t r u u t i l i z a r e a e c h i p a m e n t u l u i b i p o z i t i o n a l sau cu v i t e z a 

c o n t r o l a t a v a r i a b i l a in s i t u a t i a u t i l i z ă r i i e c h i p a m e n t u l u i cu 

c a r a c t e r i s t i c a de tip p r o p o r ţ i o n a l . S c h i m b a r e a s e n s u l u i de 

d e p l a s a r e al e l e m e n t u l u i de e x e c u ţ i e h i d r a u l i c se r e a l i z e a z a 

prin c o m a n d a a d e c v a t a a s u p r a e l e c t r o d i s t r i b u i t o r u l u i E D I in 

c a z u l ( A ) r e s p e c t i v a s e r v o v a l v e i SV in c a z u l (B). L o g i c a de 

c o m a n d a t a a e c h i p a m e n t e l o r p r e z e n t a t e este a s i g u r a t a de 

s i s t e m u l p r e z e n t a t in $ . 3 . 1 2 . 

P e n t r u e t a p a de t e s t ă r i a i n s t a l a t i e i b i p o z i t i o n a l e a fost 

p r e v ă z u t si un al d o i l e a e l e c t r o d i s t r i b u i t o r ED2 ce a s i g u r a in 

r e g i m n o r m a l v i t e z e de d e p l a s a r e m i c i . 

$ 3 . 8 . 2 . F u n c ţ i a d e t r a n s f e r a s i s t e n u l u i p r o p o r ţ i o n a l p e n t r u 

d e p l a s a r e a e l e c t r o z i l o r 

S t a b i l i r e a d e p e n d e n t e i d i n t r e d e p l a s a r e a d a c i l i n d r u l u i MoH 

si a c u r e n t u l u i de c o m a n d a i al s e r v o v a l v e i in c o n d i ţ i i l e 

m i n i m i z ă r i i p e r t u r b a t i i lor, se face pe b a z a e c u a ţ i i l o r p r i v i n d 

[61] [158]: 

- e c h i l i b r u l de m i ş c a r e al s e r t a r u l u i s e r v o d i s t r i b u i t o r : 

e = C^i ^ Cjl ^ C^iPj^ - P^ (3.67) 

- e c u a ţ i a de c u r g e r e prin s e r v o v a l v a : 
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<? = C ^ - ICjiP^ - P ^ (3.68) 

- c o n s e r v a r e a d e b i t u l u i : 

Q = * C ^ J , ^ C^'^ ^ C ^ P ^ - P ^ (3.69) 

- e c h i l i b r u l de m i ş c a r e al o r g a n u l u i de e x e c u ţ i e : 

C ^ " * ^ C ^ = C ^ i - C ^ c (3.70) 

in care : 

e - d e p l a s a r e a r e l a t i v a d i n t r e s e r t a r si c o r p u l s e r v o v a l v e i in 

raport cu p o z i ţ i a lor n e u t r a ; 

P l - p r e s i u n e a in c a m e r a de lucru a m o t o r u l u i h i d r a u l i c ; 

Pc - c o n t r a p r e s i u n e a in c a m e r a d e e v a c u a r e a m o t o r u l u i ; 

Pa - p r e s i u n e a la i e ş i r e a p o m p e i h i d r a u l i c e ; 

C i ^ Cia - c o e f i c i e n ţ i g e n e r a l i z a ţ i . 

Se o b ţ i n e : 

in care Ki-^Ka s u n t c o e f i c i e n ţ i c u m u l a ţ i ce se e x p r i m a in 

f u n c ţ i e d e c o e f i c i e n ţ i i Ci-^Cio : 

J^iEm-'j^ = C J P ^ * C^ (3.72) 

JCjLcti-'sJ = Cu(C7 + Q - 2CJCjC^ - Cj - C^ (3.73) 

Kjlcm*] = C^(C7 + C^ + Cj(C„ + C ^ - ' Cj - (3.74) 

K^em^Js] = C2C4(C„ + Cy) - " C, - C^ (3.75) 

J T ^ f ^ ] = - C ^ (3.76) 
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MC 

F i g . 3 . 1 6 . S c h e m a funcţionala a echipamentului electrohidraul 

de tip p r o p o r ţ i o n a l 

Mo - motor de antrenare; 

PoH - pompa hidraulica; 

F - filtru ulei; 

MC - manometru de control; 

SS - supapa de sens de deversare; 

SV - servovalva proporţionala; 

DV1,DV2 - drosere pentru reglarea vitezei; 

SP1,SP2 - supape de sens pentru protectie; 

MoH - motor hidraulic cu dubla acţiune; 

T - rezervor u l e i . 
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$ 3 . 8 . 3 T r a d u c t o r u l d e i n p e d a n t a 

$ 3 . 8 . 3 . 1 P r i n c i p i u l d e r e a l i z a r e 

T r a d u c t o r u l de i m p e d a n t a este u n u l din e l e m e n t e l e cheie ale 

i n s t a l a t i e i . I m p e d a n t a se m a s c a r a i n d i r e c t , prin e f e c t u a r e a 

r a p o r t u l u i intre s e m n a l u l f u r n i z a t de un t r a d u c t o r de tensiune 

TT si cel f u r n i z a t de un t r a d u c t o r de c u r e n t T C . T e n s i u n e a si 

c u r e n t u l sunt m ă r i m i c o n t i n u e , ale căror intrări sunt 

c o n e c t a t e in c i r c u i t u l de forţa al i n s t a l a t i e i . T r a d u c t o a r e l e 

r e s p e c t i v e trebuie sa fie de tip cu s e p a r a r e g a l v a n i c a atat 

p e n t r u p r o t e j a r e a p â r t i i de c o m a n d a cat si pentru p r o t e c t i a 

p e r s o n a l u l u i de e x p l o a t a r e . Pentru s e p a r a r e a g a l v a n i c a pot fi 

u t i l i z a t e d i s p o z i t i v e e l e c t r o m a g n e t i c e , de exemplu de tip 

t r a n s f o r m a t o r , sau d i s p o z i t i v e o p t o e l e c t r o n i c e , de exemplu de 

tip o p t o c u p l o r . P e n t r u p r i m u l caz este n e c e s a r a u t i l i z a r e a 

p r o c e d e u l u i de m o d u l a r e - d e m o d u l a r e a s e m n a l u l u i de m a s u r a t . In 

a m b e l e s i t u a t i i , in s p e c i a l pe p o r ţ i u n e a iniţiala a 

t r a d u c t o r u l u i , pot apare e r o r i d a t o r i t a n e l i n i a r i t a t i l o r 

e l e m e n t e l o r din c a d r u l t r a d u c t o r u l u i , a s t f e l ca d o m e n i u l 

a c c e p t a b i l de m a s u r a r e DT este m a i mic d e c â t d o m e n i u l m a x i m de 

m a s u r a r e DM : 

Dj. c D^ (3.77) 

E x t i n d e r e a d o m e n i u l u i a c c e p t a b i l de m a s u r a r e la : 

Z>r (3.78) 

se poate face prin i n t r o d u c e r e a unor c o e f i c i e n ţ i de corecţie 

K D T I , i = l , k , d a c a se c u n o a ş t e c a r a c t e r i s t i c a de transfer a 

t r a d u c t o r u l u i . C o e f i c i e n ţ i i RDTI p o t fi r e a l i z a ţ i pe b a z a unor 

c i r c u i t e ataşate t r a d u c t o r u l u i sau pot fi introduşi analitic 

p r i n t r - u n d i s p o z i t i v m a t e m a t i c . A d o u a soluţie poate fi 

u t i l i z a t a , d a c a i n s t a l a t i a cuprinde un e c h i p a m e n t de c a l c u l . 

D e t e r m i n a r e a i m p e d a n t e i Z a a r c u l u i se face prin e f e c t u a r e a 

r a p o r t u l u i intre s e m n a l e l e f u r n i z a t e de traductoarele TT si 

T C . A c e a s t a se r e a l i z e a z a cu un d i v i z o r analogic de doua 

c a d r a n e . S e m n a l u l o b t i n u t la ieşire este : 
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U, 
(3.79) 

7C 

de domeniile Kz - coeficient v a r i a b i l in funcţie 

t r a d u c t o a r e l o r D U T T s i D U T C . 

Schema bloc a traductorului d e impedanta este prezentata in 

fi g .3 .1 7. 

Fig.3.17 Schema bloc a traductorului de impedanta 

TT - traductor de tensiune 

TI - traductor de curent 

DA - divizor analogic 

$ 3.8.3.2 Traductorul de curent T C . 

T r a d u c t o r u l de curent TC are schema bloc prezentata in 

fig.3.18 

OSC 

6Aa 

i 

M I 

Fig.3.18 Schema bloc a traductorului de curent 
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osc - oscilator 

M - modulator 

D - demodulator 

BAI - bloc adaptor 

R - redresor 

Funcţia de transfer pe intreg d o m e n i u l liniar (cvasiliniar) 

DTC este : 

Pentru extinderea d o m e n i u l u i de masura de la DTC ^ OTC^ se 

introduc coeficienţi de corecţie ki^ astfel ca funcţia de 

transfer generala este : 

cu 

K, = Ki . k, (3.82) 

ki = 1 pentru d o m e n i u l liniar; 

KI f 1 p e n t r u d o m e n i u l [ D T C ^ ] - [ D T C ] . 

$ 3.8.3.3 Traductorul de tensiune TT 

T r a d u c t o r u l de tensiune TT are schema bloc prezentata in 

FIG.3.19, principial asemanatoare cu cea a traductoruIui de 

curent T C . 

Funcţia de transfer a traductorului este: 

'IT 

unde : 

K^-Klr^hr (3.84) 
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KT=l p e n t r u DTT; 

kT ^ 1 p e n t r u [ D T T ^ ] - [ D T T ] . 

osc îlll 

\j 

m llli • M V, 

F i g . 3 . 1 9 . S c h e m a b l o c a t r a d u c t o r u l u i de t e n s i u n e 

$ 3 . 8 . 3 . 4 D i v i z o r u l a n a l o g i c . 

R e a l i z a r e a d i v i z o r u l u i a n a l o g i c se face pe baza c i r c u i t u l u i 

p r e z e n t a t in f i g . 3 . 2 0 

P e n t r u t r a n z i s t o a r e l e din c i r c u i t c a r a c t e r i z a t de p a r a m e t r i i 

a o , a i , i c o , i « Q se f o l o s e s t e m o d e l u l E b e r s - M o l l d a t prin 

e c u a ţ i i l e : 

i, 

«0»^ . 

Se va face a n a l i z a in i p o t e z a ca a m p l i f i c a t o a r e l e din c i r c u i t 

AO p r e z i n t ă c a r a c t e r i s t i c i l e a m p l i f i c a t o r u l u i ideal 
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In a c e a s t a s i t u a t i e se p o t s c r i e r e l a ţ i i l e : 

Ki/ = ^ c = Kiî = = o (3-88) 

h ' hi ih = ic2i h ' ia iU-ic* (3-89) 

«ci = = O (3.90) 

U^ = (3.91) 

(3.92) 

= (3-93) 

(3-94) 

(3-95) 

(3.9(^ 

(3-97) 

(3.98) 

Pe b a z a r e l a ţ i i l o r ( 3 . 8 6 ) - ( 3 . 8 8 ) si ( 3 . 9 4 ) prin c a l c u l e 

e l e m e n t a r e r e z u l t a : 

adica: 
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iW 
(3.100) 

unde prin s - a notat 

(3.101) 

Deoarece aa~l rezulta : 

(3.102) 

Pentru 

(3.103) 

pe baza relaţiilor ( 3 . 8 9 ) , ( 3 . 1 0 0 ) , ( 3 . 1 0 2 ) se obţine: 

ap. 
kT i, S^V, 

(3.104) 

adica pentru Ri=R2=R'.: 

i;, = 

Analog se deduce ca : 

exţ^ 
kJ i 

'«O 

(3.105) 

(3.106) 

si pentru : 

pe baza rel. (3.90),(3.95),(3.107 ) rezulta pentru Ra-R^^R' 
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U^ = (3.108) 

Din ( 3 . 1 0 1 ) , ( 3 . 1 0 7 ) cu aproximaţiile ( 3 . 1 0 4 ) , ( 3 . 1 0 8 ) se obţine 

^ = bl (3.109) 

'ci ic4 

sau : 

(3.110) 

Având in vedere ca : 

rezuIta: 

Pentru Ri=R2=R' si R3=R4=R'' se obţine: 

V V 
Vu, = -V (3-113) 

'it TI 

VI 

O — o 

( 

'c2 

1 
A02 

'2 

T/y ^ 

AcS 
Ui, 

Fig.3.20 Schema de principiu a divizorului analogic 
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u t i l i z â n d la i n t r a r e a p e n t r u Vi s e m n a l u l f u r n i z a t d e 

t r a d u c t o r u l d e t e n s i u n e T T , la i n t r a r e a p e n t r u V2 s e m n a l u l 

f u r n i z a t d e t r a d u c t o r u l d e c u r e n t p r i n arc T C , iar la i n t r a r e a 

Va , 0 t e n s i u n e p e n t r u m o d i f i c a r e a f a c t o r u l u i de a m p l i f i c a r e , 

m o n t a j u l se c o n s t i t u i e ca un t r a d u c t o r d e i m p e d a n t a cu f u n c ţ i a 

d e t r a n s f e r : 

cu 

^ i z = Y ^ y ^ (3.115) 

$ . 3 . 8 . 4 . R e g u l a t o r u l d e i m p e d a n t a 

$ . 3 . 8 . 4 . 1 . P r o i e c t a r e a r e g u l a t o r u l u i d e i n p e d a n t a . 

S t a b i l i r e a t i p u l u i si p a r a m e t r i l o r r e g u l a t o r u l u i de i m p e d a n t a 

RZ ( f i g . 3 . 1 ) se face pe baza u n e i a din s c h e m e l e bloc 

s t r u c t u r a l e p r e z e n t a t e in f i g . 3 . 2 sau f i g . 3 . 3 . 

F u n c ţ i a de t r a n s f e r a e c h i p a m e n t u l u i e l e c t r o h i d r a u 1 ic A E H , 

este d a t a de r e l a ţ i a ( 3 . 7 1 ) , care se p o a t e pune sub forma: 

B j ^ ) = — (3.116) 

u n d e : 

K^ = K, (3.117) 

T.̂ T^^T, = K, (3.118) 

TJ^ ^ TJ^ ^ T̂ T̂  = K̂  (3.119) 
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r , - . 73 = (3.120) 

C a s i in c a z u l r e g u l a t o r u l u i d e c u r e n t RI d i f i c u l t a t e a in 

s t a b i l i r e a t i p u l u i de r e g u l a t o r RZ f o l o s i t , o r e p r e z i n t ă 

d e t e r m i n a r e a f u n c ţ i i l o r de t r a n s f e r ale s u b s i s t e m e l o r 

e l e m e n t a r e H p i ( s ) , H p 2 ( s ) , H p 3 ( s ) , H p 4 ( s ; . Cu a c e l e a ş i 

c o n s i d e r e n t e p r e z e n t a t e in $ . 3 . 7 . se c o n s t r u i e ş t e b u c l a de 

r e a c ţ i e u n i t a r a de i m p e d a n t a p r e z e n t a t a in f i g . 3 . 2 1 . 

Hiis) 
htii) 

u. I 

• z l j 

F i g . 3 . 2 1 . B u c l a de i m p e d a n t a cu r e a c ţ i e u n i t a r a . 

P e n t r u p a r t e a f i x a t a f u n c ţ i a d e t r a n s f e r H r z C s ) este 

(i+jri)(i+srj)(i+jr3) " usTj^ 
(3.121) 

C o n s i d e r â n d d r e p t cea m a i m i c a c o n s t a n t a de timp d i n t r e T i , 

T z , Ta pe Ta ,se o b ţ i n e f u n c ţ i a d e t r a n s f e r pentru p a r t e a 

f i x a t a H f 2 ( 3 ) : 

(3.122) 

in c a r e 

(3.123) 

Se v a u t i l i z a d e c i un r e g u l a t o r de i m p e d a n t a cu funcţia de 

t r a n s f e r H R Z ( S ) : 
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= ^ i c r ^̂ ^̂  (3.124) 

cu c o n s t a n t e l e : 

(3.125) 

T,, = T, (3.126) 

(3.127) 

R e g u l a t o r u l de i m p e d a n t a R Z , ca si cel de c u r e n t R1, t r e b u i e 

sa fie de tip a d a p t i v , in acest s e n s fiind v a l a b i l e 

c o n s i d e r e n t e l e p r e z e n t a t e in $ 3 . 7 . 

$.3.8.^.2.Iiipleiientarea r e g u l a t o r u l u i d e i n p e d a n t a RZ 

R e g u l a t o r u l de i m p e d a n t a RZ a fost i m p l e m e n t a t prin c i r c u i t u l 

e l e c t r o n i c a c ă r u i s c h e m a este p r e z e n t a t a in f i g . 3 . 2 2 . 

rj/ 

(/sff-

TS3 

CI 

f 
F i g . 3 . 2 2 . S c h e m a e l e c t r o n i c a a r e g u l a t o r u l u i de impedanta RZ. 
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A m p l i f i c a t o r u l A O l r e a l i z e a z a a t a t Î n s u m a r e a s e m n a l u l u i de 

p r e s c r i e r e d e i m p e d a n t a Uz* cu s e m n a l u l de r e a c ţ i e lJzr> ,cat si 

f u n c ţ i a p r o p o r ţ i o n a l a P a r e g u l a t o r u l u i . 

O p e r a ţ i o n a l u l A 0 2 , u t i l i z a t in montaj i n v e r s o r pe b u c l a de 

r e a c ţ i e a c i r c u i t u l u i A O l , r e a l i z e a z a f u n c ţ i a d e r i v a t i v a D a 

r e g u l a t o r u l u i , iar o p e r a ţ i o n a l u l A03 a s i g u r a f u n c ţ i a de 

i n t e g r a r e I. 

F u n c ţ i a a d a p t i v a a r e g u l a t o r u l u i p e n t r u p a r a m e t r i i P , 

I , r e s p e c t i v D este a s i g u r a t a pe b a z a p r i c i p i u l u i p r e z e n t a t in 

$ 3.7.2 si anume prin c o m a n d a in t e n s i u n e a t r a n z i s t o a r e l o r 

T E C - J T P , T I , r e s p e c t i v TD in b a z a r e l . ( 3 . 6 6 ) . 

Prin t r a n z i s t o a r e l e T S l , T S 2 , TS3 se s c u r t c i r c u i t e a z ă 

r e g u l a t o r u l in s i t u a t i a u n e i a v a r i i in i n s t a l a t i e . 

T o a t e e l e m e n t e l e de c i r c u i t u t i l i z a t e in s c h e m a din f i g . 3 . 2 2 

s u n t p r o d u s e la IPRS B a n e a s a . 

$ 3 . 9 E L E M E N T DE P R E S C R I E R E C O M P L E X 

3 . 9 . 1 C o n s i d e r a ţ i i t e o r e t i c e 

Se c o n s i d e r a d r e p t e l e m e n t de p r e s c r i e r e c o m p l e x EPC> un 

e c h i p a m e n t care p e r m i t e o b ţ i n e r e a la ieşirea sa a n v a l o r i 

d i s t i n c t e ale u n e i m ă r i m i e l e c t r i c e ME ,utilizate ca m ă r i m i de 

p r e s c r i e r e ,pornind de la un v e c t o r n u m e r i c V*p . 

Se p r e z i n t ă in c o n t i n u a r e m o d u l d e r e a l i z a r e al u n u i e l e m e n t 

de p r e s c r i e r e p e n t r u c u r e n t u l p r i n arc I'̂  si p e n t r u impedanta 

a r c u l u i e l e c t r i c Z* intr-un c o m p l e x de e l a b o r a r e in curent 

c o n t i n u u . 

V a l o r i l e celor d o u a m ă r i m i t r e b u i e sa se incadreze in limitele 

C < < C x (3128) 

C i < < C x (3.129) 

a s t f e l incat in orice m o m e n t sa fie Î n d e p l i n i t e c o n d i ţ i i l e : 
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(3.130) 

(3.131) 

A a * < A a ^ (3.132) 

unde : 

P* - puterea introdusa in cuptor 

Prtxin , PmsLit - puterile m i n i m e , respect iv maxime care d . p . d . v . 

funcţional si tehnologic pot fi introduse in cuptor 

S * ( p i ) - hiperspatiul parametrilor procesului pi i=l,k generat 

prin valorile de prescriere 

Sadm- hiperspatiul maximal funcţional si tehnologic 

Condiţiile ( 3.130 ) si ( 3.131 ) exprima limitele intre 

care se pot m o d i f i c a puterea introdusa prin arc P* respectiv 

fiecare din p a r a m e t r i i pi i=l,k ai procesului . 

C o n d i ţ i a ( 3.132 ) arata ca incrementul unghiului de 

comanda de prescriere Aa* trebuie sa fie suficient de fin, 

astfel ca rezoluţia parametrilor prescrisi procesului sa 

satisfaca condiţiile tehnologice impuse [ 159 ] . 

Schema bloc a elementului de prescriere complex EPC este 

prezentata in fig.3.23 

Fig.3.23 - Schema bloc a elementului de prescriere complex EPC 
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EPN - element de p r e s c r i e r e numeric 

DEC - d e c o d i f i c a t o r 

CNAZ - convertor numeric - analogic pentru prescriere Z* 

CNAI - convertor numeric - analogic pentru prescriere I* 

Elementul de prescriere numeric EPN g e n e r e a z a codul 

corespunzător c o n d u c e r i i p r o c e s u l u i cu parametri impuşi de 

tehnologie. C o d u l poate fi generat in sistem local sau cel mai 

p e r f o r m a n t , printr-un sistem numeric de calcul inclus in 

buclele din p r o c e s , adica care realizeaza atat achiziţia 

parametrilor pi i=l,k cat si calculul codului numeric Ep* si 

transmiterea lui pe m linii de d a t e . Decodificatoru1 DEC 

asigura separarea (in forma n u m e r i c a ) a mărimilor de 

prescriere pentru impedanta Zn* si curent In*. In situatia 

utilizării pentru EPN a unui calculator numeric blocul DEC 

este implicit inclus in c a l c u l a t o r , facand parte din logica de 

generare a mărimilor si In*. 

Convertoarele n u m e r i c - a n a l o g i c e CNAZ si CNAI de q si 

respectiv p b i t i fiecare, realizeaza conversiile 

respectiv In*-»I cu rezoluţiile: 

(3.133) 

A Z * = ^ (3.134) 

care fiecare trebuie sa asigure Îndeplinirea condiţiei 

(3.132). 

3.9.2 Inplenentarea schenei 

Schema bloc de principiu din fig.3.23 a fost implementata 

printr-un echipament a carul schema este data in fig.3.24. 

Elementul de prescriere numeric EPN este constituit dintr-un 

calculator tip PC-336 SX. Acesta achizitioneaza datele din 

proces si le implementează conform algoritmului prezentat in 

[159 ]. Pe magistrala de date MD la portul PRNl sunt furnizate 
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pe 6 b i t i , s u c c e s i v , valorile de p r e s c r i e r e si Z * N . 

Registrul tainpon RT de 2*8 biti construit cu bistabile D de 

tip CDB 474 inmagazineaza valorile recepţionate de pe 

m a g i s t r a l a de date MD si le menţine pana la p r e z e n t a unei noi 

v a l o r i . Cele d o u a g r u p u r i de registre tampon RTA si RTB 

recepţionează datele de pe MD in c o n t r a t i m p , logica de comanda 

fiind asigurata de trei linii ale m a g i s t r a l e i de comanda si 

control a c a l c u l a t o r u l u i , M C C , prezente la portul PRNL. 

Convertoarele numeric analogice CNA de 8 biti fiecare CNAA si 

CNAB ,de tip DAC 08, asigura valorile de prescriere I* si Z* 

necesare s is temului de reglare al c o m p l e x u l u i . 

Pentru fiecare din convertoare rezoluţia este: 

(S.135, 

Deoarece : 

C , = = OK (3.136) 

c , = = lOK (3.137) 

cuanta de tensiune asigurata este : 

R,V = ^ ^ ^ = 

Circuitele comandate in continuare de mărimile I si Z sunt de 

tip £iAA145 la care dependenta ieşire-intrare este : 

= 7 = ^ = (3.139) 

Pentru elementul realizat se obţine deci o rezoluţie ce 

determina un increment al unghiului de comanda : 

Aa^ = H^ ^ ^RzU = - (3.140) 

suficient de fin pentru asigurarea unei conduceri performante 

a ansamblului. 
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Fig,3.24.Schema bloc a elementului de prescriere complex EPC 

realizat 

RT - registru tampon 

CNA - convertor numeric - analogic 

MD - magistrala de date paralela 

MCC - magistrala de comanda si control 
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1 

$ 3.10.CÂMPUL TERMIC LA C U P T O R U L CU 6 ELECTROZI IN BOLTA 

$ 3 . 1 0 . 1 . T r a n s m i t e r e a căldurii in cuptor 

In diferitele stadii ale e l a b o r a r i i , intre diferitele medii 

ale complexului : e l e c t r o z i , Încărcătură, p e r e ţ i , mediu 

ambiant intervin d i f e r i t , ca p o n d e r e , toate cele trei 

m o d al it at i de transmitere a căldurii : c o n d u c t i e , convectie, 

radiaţie. 

T r a n s m i t e r e a căldurii prin conductie este legata de repartitia 

in spaţiu si variaţia in timp a temperaturii, adica de 

expresia câmpului de temperatura 9: 

(3.141) 

care poate fi stationar sau n e s t a t i o n a r . 

C o n d u c t i a termica stationara este d e t e r m i n a n t a la calculul 

pierderilor termice prin pereţi si bolta cuptoarelor, iar cea 

nestationara la stabilirea variaţiei in timp a temperaturii 

Încărcăturii, d e c i implicit la d e t e r m i n a r e a puterii maxime a 

sursei primare de energie termica din c u p t o r . 

Stabilirea câmpului de temperatura se face prin rezolvarea 

ecuaţiei diferenţiale a conductiei termice a lui Fourier : 

Ş = aAe - (3.142) 
dt p^c 

in carei 

(3.143) 

a - difuzivitatea termica, care caracterizeaza posibilitatea 

de egalizare a temperaturii intr-un corp incalzit neuniform, 

in [m2/s]; 

X - conductivitatea termica a m a t e r i a l u l u i , in [W/mK], 

depinzând de material si temperatura; 

p'- densitatea m a t e r i a l u l u i , in [kg/m^]; 

c - căldură masica a m a t e r i a l u l u i , in [J/kgK], depinzând de 

material si temperatura; 

q v ( x , y , z , t ) - densitatea de volum a fluxului termic produs de 
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sursele interioare de c ă l d u r ă , in [W/m^]; 

A9 - laplacianul t e m p e r a t u r i i . 

Rezolvarea ecuaţiei ( 3 . 1 4 2 ) este posibila numai in cazuri 

p a r t i c u l a r e , prin impunerea condiţiilor de determinare univoca 

a p r o c e s u l u i si care cuprind : 

- condiţii g e o m e t r i c e , care d e t e r m i n a forma geometrica si 

d i m e n s i u n i l e corpului, 

- condiţii fizice, care stabilesc valorile mărimilor a. A, p si 

c, precum si repartitia in spaţiu si variaţia in timp a 

surselor interioare de căldură ; 

- condiţii iniţiale, care d e t e r m i n a repartitia temperaturii in 

interiorul corpului la m o m e n t u l iniţial; 

condiţii la limita, care exprima repartitia si variaţia 

temperaturii sau a fluxului termic pe suprafaţa corpului. 

Pentru cazul conductiei unidimensionale ecuaţia •3.141.) se 

exprima sub forma: 

' ^ " • ^ ( M e ) f ) (3.144) 

unde : 

b - factor de forma ce descrie geometria : 

b=l pentru placa; 

b=2 pentru cilindru (corespunzător lucrului cu arcuri 

electrice lungi); 

b=3 pentru sfera (corespunzător lucrului cu arcuri electrice 

scurte); 

Convectia termica este determinanta pentru evaluarea 

pierderilor termice la suprafaţa pereţilor cuptorului si la 

suprafaţa Încărcăturii c u p t o r u l u i . 

Fluxul termic transmis prin convectie $ se obţine din formula 

lui Newton: 

4) = ^ (3.145) 

unde : 

0f - temperatura fluidului ; 

0B - temperatura solidului ; 

E^^- rezistenta termica de conductie [K/W], data de: 
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in care: 

ae - t r a n s m i s i v i t a t e a ( c o e f i c i e n t u l de c o n v e c t i e sau cedare de 

c ă l d u r ă ) , in [W/iq2K] ; 

A - s u p r a f a ţ a de cedare a c ă l d u r i i , in [m^]. 

T r a n s m i s i v i t a t e a ac are la rândul ei o expresie complexa 

d e p i n z â n d de : 

- natura m i ş c ă r i i f l u i d u l u i (libera sau fortata); 

- regimul de curgere : laminar 0<Re<2320 sau turbulent: 

Re>2320; 

- p r o p r i e t ă ţ i l e fizice ale fluidului; 

- forma, d i m e n s i u n e a s u p r a f e ţ e i de schimb de căldură precum si 

orientarea acesteia fata de d i r e c ţ i a de curgere a f l u i d u l u i , 

exprimate prin relaţii c r i t e r i a l e sau e m p i r i c e . 

Radiaţia reprezintă p r i n c i p a l a m o d a l i t a t e de transmisie a 

e n e r g i e i termice de la arc către incarcatura, realizandu-se pe 

baza legilor r a d i a ţ i e i termice : 

- legea lui S t e f a n - B o l t z m a n n : 

M(7) = (3.147) 

cu: 

M ( T ) - fluxul total emis de u n i t a t e a de suprafaţa a corpului 

negru; 

$ ( T ) - temperatura absoluta a c o r p u l u i negru; 

Cn = 5, WW/m^k-* - c o e f i c i e n t u l de radiaţie al corpului negru; 

A - suprafaţa e m i t a t o r u l u i . 

- legea lui W i e n - P l a n c k : 

. 1 

Ak A 
(3.148) 

cu 
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A.- lungimea de unda; 

01=3,73*10-10 CW/m2]; 

C2=l,438*10-2 [mk]. 

- legea lui Kirchhoff exprimata prin : 

= ^ (3.149.1) 

sau : 

cu : 

M ' ( T ) - emitanta termica totala a corpului real aflat la 

aceeaşi temperatura cu corpul negru M(T); 

MA.'(A,T) - emitanta termica spectrala a corpului real aflat la 

aceeaşi temperatura cu corpul negru 

G(T) - emisivitatea totala a corpului real; 

€A(A,T) - emisivitatea spectrala a corpului real. 

In realitate convectia termica nu poate fi separata de 

radiaţie, ceea ce conduce la o expresie complexa pentru fluxul 

termic transmis $AB intre doua puncte A si B ale mediului 

(A- sursa, B - receptorul, fiecare caracterizate prin anumiţi 

parametrii fizico-geometrici,): 
= •c ^ •r = «(e^-e^Vi (3.150) 

cu : 

T T 

« = a, - a, = a, . e C J i - ^ (3.151) 

- fluxul termic transmis prin convectie; 

- fluxul termic transmis prin radiaţie; 

a - transmisivitatea complexa; 

ac - transmisivitatea prin convectie; 

ar - transmisivitatea prin radiaţie. 

BUPT



- 90 -

$ 3 . 1 0 . 2 . D i s t r i b u t i a d e n s i t a t i i f l u x u l u i t e r m i c in c u p t o r . 

Pe b a z a c o n s i d e r a ţ i i l o r t e o r e t i c e d i n p a r a g r a f u l p r e c e d e n t se 

v o r d e t e r m i n a v a l o r i l e r a p o r t a t e ale d e n s i t a t i i f l u x u l u i 

t e r m i c , q T N ( i , o ) , p e n t r u un n u m ă r d e NR p u n c t e , s i t u a t e pe o 

s e c ţ i u n e t r a n s v e r s a l a din s p a ţ i u l c u p t o r u l u i cu 6 e l e c t r o z i in 

b o l t a : 

NR = m*p (3.152) 

cu : 

m - n u m ă r u l de p u n c t e de pe r a z a s e c ţ i u n i i ; 

P - n u m ă r u l de p u n c t e d e pe un cerc de r a z a d a t a a s e c ţ i u n i i . 

Vor fi a n a l i z a t e d o u a s i t u a t i i : 

a ) c a z u l a r c u r i l o r e l e c t r i c e l u n g i , s i t u a t i e in care se poate 

c o n s i d e r a cu b u n a a p r o x i m a ţ i e ca v a l o r i l e qTN(i,j) se r e g ă s e s c 

pe v e r t i c a l e l e p a r a l e l e cu d i r e c ţ i a a r c u l u i e l e c t r i c . 

b ) c a z u l a r c u r i l o r e l e c t r i c e s c u r t e , s i t u a t i e in care c u r b e l e 

e c h i t e r m i c e qTN(i,j) d e s c r i u s u p r a f e ţ e care la l i m i t a sunt 

s f e r e . 

Se va c o n s i d e r a s i t u a t i a n o r m a l a in care se s t a b i l e s c 6 a r c u r i 

e l e c t r i c e , iar d e n s i t a t e a f l u x u l u i t e r m i c t o t a l QT ,intr-un 

p u n c t P ( i , j ) in s e c ţ i u n e a p r e z e n t a t a , se o b ţ i n e prin a p l i c a r e a 

p r i n c i p i u l u i s u p e r p o z i t i e i , c o n s i d e r a n d u - s e ca s u m a a 

d e n s i t a t i l o r f l u x u r i l o r e l e m e n t a r e 2qit , cu k=l 6 , a celor 6 

a r c u r i e l e c t r i c e : 

^T = ^U^k (3.153) 

In f i g . 3 . 2 5 este e v i d e n t i a t a p o z i ţ i a p u n c t e l o r P ( i , j ) d i n t r - u n 

sector al s e c ţ i u n i i in care se vor d e t e r m i n a v a l o r i l e 

d e n s i t a t i l o r de flux r a p o r t a t e q ( i , J ) , p r e c u m si p o z i ţ i i l e 

celor 6 e l e c t r o z i n o t a t i : A , B , C , D , E , F ,simetric d i s p u s i fata 

de centru O , la d i s t a n t a a si sub u n g h i u r i la centru 9c egale: 

®c = ^ = ^ (3-154) 

Se d e f i n e s c : 
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O o Q/« 

Fig.3.25 Secţiune transversala prin cuptorul cu 6 electrozi in 

bolta 

BUPT



- 92 -

il, = (3.155) 
m 

in care : 

Ri - d i s t a n t a p u n c t u l u i P ( i , j ) f a t a d e c e n t r u l O , 1 m 

D - d i s t a n t a n o r m a t a m a s u r a t a pe r a z a . 

si: 

in care : 

ej - u n g h i u l la c e n t r u f o r m a t d e raza de o r i g i n e OOo cu raza 

pe care este s i t u a t p u n c t u l P ( i , j ) , 1 P 

In c o n d i ţ i i de i z o t r o p i e a s e c ţ i u n i i in c u p t o r , d i s t r i b u t i a 

d e n s i t a t i i d e flux q T < i , j ) , d e c i implicit si a c â m p u l u i termic 

este s i m e t r i c a fata de o r i c a r e d i a m e t r u ce trece prin d o i 

e l e c t r o z i in c o n d i ţ i i l e e x i s t e n t e i a r c u r i l o r e l e c t r i c e 

n e p e r t u r b a t e . A ş a d a r este s u f i c i e n t a se d e t e r m i n a d i s t r i b u t i a 

lui q T ( i , j ) p e n t r u u n u l din c e l e sase s e c t o a r e de cerc 

f i g u r a t e , d e c i n u m ă r u l d e p u n c t e de m a s u r a NRR va fi: 

NRR = = m*» (3.157) 
6 

F l u x u l t e r m i c t o t a l ,pe b a z a c a r u i a se d e t e r m i n a 

d e n s i t a t i l e de flux q T ( i , j ) , se obţine pe b a z a e c u a ţ i i l o r 

(3 . 1 4 2 ) , ( 3 . 1 4 5 ) , ( 3 . 1 5 0 ) , c o n s t i t u i n d o p r o b l e m a c o m p l e x a , 

r e z o l v a b i l a p r i n p a r t i c u l a r i z a r e a s i t u a t i i l o r [23 ],[24 ]. 

Pe b a z a r e l a ţ i e i : 

q^ = ^ (3.158) 

in care: 

A - s u p r a f a ţ a pe care se d e t e r m i n a q t . 

se pot d e t e r m i n a d e n s i t a t i l e de flux p e n t r u fiecare p u n c t 

P ( i , 0 ) : 
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u n d e : 

q^ij) = (3.160) 

c o r e s p u n z ă t o r celor sase e l e c t r o z i n o t a t i A , B , C , D , E , F . 

Se va c o n s i d e r a ca o m a s u r a c a n t i t a t i v a a d i s t r i b u ţ i e i t e r m i c e 

p a r a m e t r u l q T K ( i , J ) d e f i n i t : 

q T N ( i , j ) - d e n s i t a t e a n o r m a t a a f l u x u l u i t e r m i c ; 

!^Ti - s c a l a r y n u m e r i c e g a l cu ^ cu §t ob t i n u t pe b a z a 

e c u a ţ i i l o r ( 3 . 1 4 2 ) - ( 3 . 1 5 1 ) . 

In c a z u l a r c u r i l o r e l e c t r i c e s c u r t e s u r s a t e r m i c a p o a t e fi 

c o n s i d e r a t a p u n c t u a l a , caz in care s u p r a f e ţ e l e A ( i . j ) sunt 

c o n s i d e r a t e s f e r i c e . 

In c a z u l a r c u r i l o r e l e c t r i c e lungi s u r s a t e r m i c a p o a t e fi 

c o n s i d e r a t a un c i l i n d r u de r a z a r < < R i ,caz in care q T ( i , j ) se 

vor c o n s i d e r a d e t e r m i n a t e pe p e r i f e r i a c e r c u r i l o r de raze Ri, 

P e n t r u o b ţ i n e r e a s u m e i ( 3 . 1 6 0 ) cu q ( i , J ) sub forma (3.161.) 

este n e c e s a r a d e t e r m i n a r e a d i s t a n t e l o r d e la f i e c a r e electrod 

A , B , C , D , E , F la f i e c a r e p u n c t P ( i , j ) . Pe b a z a f i g u r i i 3.25 prin 

c a l c u l e s i m p l e se obţin r e l a ţ i i l e : 

d / i j ) = )ja^^R^-2aRfos(QA,OP{iJ)) (3.162.1) 

djJiiJ) = (3.162.2) 

d^ij) = ^a^^R '̂2aRpos[l2QP-{QA,OP(ij))] (3.162.3) 
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( ^ y ) = ^a^^Ri^-2aRflos[ltSXfi'{QAfiP{m (3.162.4) 

djfij) = (3.1623) 

dj/iij) = (3.162.6) 

V a l o r i l e n o r m a t e ale d e n s i t a t i l o r f l u x u l u i termic in s p i r i t u l 

d e f i n i ţ i e i d a t a de ( 3 . 1 4 5 ) p e n t r u d i v e r s e d i s t a n t e n o r m a t e ale 

e l e c t r o z i l o r fata de c e n t r u l O , r e z u l t a in u r m a r u l ă r i i 

p r o g r a m u l u i din A n e x a 4 , fiind d e t e r m i n a t e cu a j u t o r u l 

c a l c u l a t o r u l u i . 

Au fost e f e c t u a t e c a l c u l e p e n t r u un n u m ă r de p u n c t e NRR: 

NRR = = 50»15»12 = 9000 puncte din cuptor (3.163) 

iar e l e c t r o z i i au f o s t a m p l a s a ţ i la d i s t a n t e l e : 

(3/10)*Rin«LX, (2/5)*RmeLX, ( l / 2 ) * R m a x , ( 3 / 5 ) * R m a x , ( 7 / 1 0 ) * R m a x , 

(4/5)*RiafiLX, ( 9 / 1 0 ) * R m a x . 

Pe b a z a i n t e r p r e t ă r i i r e z u l t a t e l o r o b t i n u t e , r e z u l t a 

u r m a t o a r e l e c o n c l u z i i : 

- d i s t r i b u t i a c â m p u l u i t e r m i c d e p i n d e d e p o z i ţ i a e l e c t r o z i l o r ; 

- d e n s i t a t e a de f l u x este m a x i m a d u p a v a r i a b i l a i pe axele de 

s i m e t r i e ale s e c ţ i u n i l o r ce trec p r i n e l e c t r o z i si d u p a 

v a r i a b i l a j pe i n e l e l e ce c u p r i n d e l e c t r o z i i ; 

d e n s i t a t e a de f l u x este m i n i m a d u p a v a r i a b i l a i pe 

b i s e c t o a r e l e a x e l o r de s i m e t r i e ale s e c ţ i u n i l o r ce trec prin 

e l e c t r o z i si d u p a v a r i a b i l a j in c e n t r u l sau pe p e r i f e r i a 

c u p t o r u l u i , in f u n c ţ i e de p o z i ţ i a a a e l e c t r o z i l o r . 

- d i s t r i b u t i a cea m a i u n i f o r m a a c â m p u l u i t e r m i c , in f u n c ţ i e 

de p o z i ţ i a e l e c t r o z i l o r se o b ţ i n e pentru d i s t a n t a d a 

e l e c t r o z i l o r fata de c e n t r u l c u p t o r u l u i de c c a . : 

d - ^ R ^ (3.164) 
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in care: 

Rmax- raza c u p t o r u l u i . 

In $ 4.2 fig.4.7 este p r e z e n t a t a dependenta uniformităţii 

c â m p u l u i termic in cuptor in funcţie de poziţia electrozilor. 

$ 3.11. STRATEGIA DE REGLARE A ENERGIEI INTRODUSA IN CUPTOR 

PRIN ARCUL ELECTRIC 

$ 3.11.1.Principii generale de reglare 

Reglarea parametrilor arcului electric se face pe baza 

caracteristicilor statice ale arcului prezentate in $ 2.4. 

f i g . 2 . 4 . 

Din punct de vedere al transferului energetic de la arc către 

incarcatura cuptorului funcţionarea instalatiei comporta doua 

posibilitati calitativ diferite: 

a.) energia transferata de la arc către incarcatura este 

constanta intr-un interval de timp At 

b . ) energia transferata de la arc către incarcatura se 

modifica in intervalul de timp At 

Cele doua posibilitati de reglare se pot realiza fie la 

curent constant I prin arc (modificând impedanta Z a arcului) 

,fie sub impedanta echivalenta constanta Z a arcului 

(modificând curentul I prin arc) si se concretizează prin 

implementarea strategiilor prezentate in $.3.11.2 respectiv 

$.3.11.3. Desigur in exploatare folosirea la un moment dat a 

uneia sau alteia dintre posibilitati se face cu respectarea 

prescripţiilor tehnologice. 
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$ 3 . 1 1 . 2 . R e g l a r e a p u t e r i i electrice transmisa prin arc 

Încărcăturii c u p t o r u l u i p a s t r a n d c o n s t a n t a inpedanta Z a 

arcului electric 

O r d i n o g r a m a a l g o r i t m u l u i pentru m o d i f i c a r e a p u t e r i i electrice 

transmise prin arc electric in cuptor ou pastrarea constanta a 

impedantei arcului electric ZaLrcii=ct este data in f i g . 3 . 2 6 . 

Prin blocul (1) se citesc secvenţial sau simultan valorile 

parametrilor de interes din proces (notate cu indicele "O") si 

se prescrie noua putere pentru arcul electric P'^. 

Prin blocul (2) se testeaza daca noua putere P* este 

acceptabila in condiţiile concrete tehnologice de la momentul 

respectiv.In caz contrar se revine prin blocul (3) la 

Începutul .algoritmului de reglare. 

Blocul (4) stabileste daca puterea prin arc trebuie marita sau 

micsorata adica d e t e r m i n a sensul evoluţiei mărimilor de 

reglare pe una din cele doua cai logice similare (A) sau 

(B).Vom rezuma in continuare n u m a i calea (A), corespunzătoare 

creşterii puterii prin arc. 

Prin blocul (5) se micsoreaza unghiul de comanda ao a 

tiristoarelor redresorului comandat de putere (se măreşte 

durata conductiei t i r i s t o a r e l o r ) ceea ce determina marirea 

valorii medii a curentului prin arc. 

Prin (6) creste uşor lungimea arcului ceea ce determina o mica 

creştere a tensiunii pe arc si o scădere a curentului prin 

arc . 

Cu (7) se calculeaza impedanta arcului ZQ in noile condiţii 

existente. Daca impedanta Z o nu tinde spre valoarea iniţiala 

Za,se ridica in continuare uşor electrozii, daca Z'o—»Zo se 

verifica daca putere existenta este egala cu cea prescrisa. In 

caz afirmativ p r o c e s u l de reglare se considera terminat. In 

caz contrar p r o c e d e u l de reglare se reia de la blocul (5), 

etapele (6),(7),(8 ),(9 ) urmând sa fie din nou parcurse pana 

cand abaterea Pa-P'^l va fi acceptabila. 
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Fig.3.26.Modificarea puterii electrice transmise prin arc in 

cuptor cu pastrarea constanta a impedantei arcului electric 
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$ 3 . H . 3 . R e g l a r e a p u t e r i i e l e c t r i c e t r a n s n i s a prin arc 

Î n c ă r c ă t u r i i c u p t o r u l u i p a s t r a n d c o n s t a n t c u r e n t u l I prin 

a r c u l electric 

Fig.3.27 Modificarea impedantei arcului electric cu pastrarea 

constanta a puterii electrice transmise prin arc. 
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O r d i n o g r a m a algoritmului pentru modificarea impedantei arcului 

electric Zare cu pastrarea constanta a puterii electrice prin 

arc este data in fig.3.27 

Prin blocul (1) se citesc valorile parametrilor din proces 

(notate cu indicele "O") precum si valoarea prescrisa pentru 

impedanta arcului electric 

Blocul (2) testeaza daca noua impedanta Z* este acceptabila in 

condiţiile concrete existente, in caz negativ fiind necesara 

schimbarea lui Z* cu Z * ' . 

Blocul (4) stabileste sensul modificării impedantei arcului, 

in funcţie de acesta parcurgandu-se secvenţele (A) sau (B). Pe 

calea (A) in situatia necesitatii măririi impedantei prin 

blocul (5) se măreşte lungimea arcului apoi se modifica prin 

blocul (6) curentul prin arc. Blocul (7) calculeaza noua 

putere Pa in arc iar blocul (8) testeaza daca Po tinde spre 

puterea iniţiala P o . Daca (8) este Îndeplinita se testeaza 

(9), in caz afirmativ algoritmul fiind incheiat. 

In cazul neverificarii condiţiei (8) se modifica curentul prin 

arc prin blocul (6) iar in cazul neverificarii condiţiei (9) 

se reia secvenţa (A) de la blocul (5). 

Se precizeaza ca strategia reglării si conducerii cuptoarelor 

cu arc impune utilizarea ambilor algoritmi conform 

prescripţiilor tehnologice. 

$ 3 12 ECHIPAMENTUL LOGIC DE COMANDA AL INSTALATIEI 

$ . 3 . 1 2 . 1 . Consideraţii teoretice 

Echipamentul logic de comanda al instalatiei trebuie sa 

asigure, in principal, mişcarea ansamblului portelectrozi 

astfel incat arcul electric sa evolueze la parametrii 

prescrisi de tehnologie, direct sau indirect. Instalatia, in 

general, poate funcţiona in unul din regimurile urmatoare 

a) manual, MAN; b ) semiautomat, SAUT; c) automat, AUT, In 

acest fel instalatiei i se conferă o flexibilitate deosebita 

in ansamblu, atat pentru punerea in funcţiune, cat si pentru 

testări si măsurări asupra unor subansamble ce o compun. 
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Schema bloc g e n e r a l a a e c h i p a m e n t u l u i de comanda 

a electrozilor este p r e z e n t a t a in f i g . 3 . 2 8 . 

>i acţionare 

. Z r DC 

LC 

PC 

EA 

Fig.3.28 Schema bloc de comanda si acţionare a electrozilor 

c u p t or ul ui cu arc electric de curent c o n t i n u u . 

D C - d i s p o z i t i v de comanda ; 

PC-pupitru de comanda ; 

RZ-regulator de impedanta ; 

LC-logica de comanda ; 

EA-echipament de acţionare a electrozilor ; 

I - i n s t a l a t i a tehnologica (cuptorul cu a r c ) ; 

Blocurile LC si PC care formeaza d i s p o z i t i v u l de comanda DC 

trebuie proiectate si implementate in mod unitar. Aceasta 

cerinţa se realizeaza pe baza d i a g r a m e i de stări a 

dispozitivului de comanda D C , prezentata in fig.3.29. 

Tranziţia intre stările d i s p o z i t i v u l u i este condiţionata de 

prezenta semnalelor S 0...S28 interne sau externe sistemului. 

Scrierea ecuaţiilor logice de tranzitie a stărilor s-a făcut 

pe baza metodelor clasice cunoscute [ 62 ]. In acest sens se 
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Fig.3.29.Diagrama de tranzitie a stărilor pentru dispozitivul 

de comanda DC realizat. 

SRL-selectie regim de lucru 

MAN-manual 

SAUT-semiautornat 

AUT-automat 

SSD-selectie sens deplasare electrozi 

RJ-repede jos 

RS-repede sus 

LS-lent sus 

considera ca sistemul de deplasare al electrozilor trebuie sa 

asigure trei categorii de mişcări : rapid jos RJ, rapid sus 

RS, necesare in p r o c e s u l de funcţionare normala si lent jos 

LJ, necesara in procesul de testări al echipamentului si la 

amorsarea arcului electric. In f u n c ţ i o n a r e , cele trei 

categorii de mişcări se executa daca semnalele logice 
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c o r e s p u n z ă t o a r e S R J , S R S , SLJ s u n t a c t i v a t e , s i t u a t i e d e s c r i s a 

de u r m a t o a r e l e e c u a ţ i i logice : 

SRT = (4UT*€ja + MAN^CEJ + SAIJT*V1)^AV (3.165) 

SRS = + MAN*CRS + SAUT^V2)^AV (3.166) 

SU = ilOT-^ijj^^idK + MAN^CU + (3.167) 

in care : 

- S R J , S R S , r e s p e c t i v SLJ r e p r e z i n t ă m ă r i m i de a c ţ i o n a r e pentru 

e c h i p a m e n t u l de a c ţ i o n a r e E A , p e n t r u d e p l a s a r e a in jos cu 

v i t e z a m a r e , d e p l a s a r e a in sus cu v i t e z a m a r e , r e s p e c t i v 

d e p l a s a r e a in j o s cu v i t e z a mica; 

- A U T , M A N , r e s p e c t i v SAUT r e p r e z i n t ă s e m n a l e p e n t r u f u n c ţ i o n a r e a 

in regim a u t o m a t , m a n u a l , r e s p e c t i v s e m i a u t o m a t ; 

- C R J , C R S , r e s p e c t i v CLJ r e p r e z i n t ă c o m e n z i de la panou pentru 

d e p l a s a r e a e c h i p a m e n t u l u i p o r t e l e c t r o d in jos cu v i t e z a m a r e , 

d e p l a s a r e a in sus cu v i t e z a m a r e , r e s p e c t i v d e p l a s a r e a in jos 

cu v i t e z a mica; 

- V 1 , V 2 , V 3 s e m n a l e de v a l i d a r e in regim s e m i a u t o m a t ; 

-AV s e m n a l de a v a r i e in i n s t a l a t i e . 

Se p r e c i z e a z a ca s e m n a l e l e a m i n t i t e mai sus s u n t , de f a p t , 

c o m b i n a ţ i i ale s e m n a l e l o r Sa-rSza. 

V e r i f i c a r e a c o r e c t i t u d i n i i f u n c ţ i o n a r i i s - a realizat prin 

u t i l i z a r e a de t e h n i c i s p e c i f i c e a u t o m a t e l o r p r o g r a m a b i l e si 

p a r ţ i a l prin s i m u l a r e pe un c a l c u l a t o r n u m e r i c . 

$ 3.12.2 I m p l e m e n t a r e a pe m o d e l 

I m p l e m e n t a r e a d i s p o z i t i v u l u i s - a făcut cu circuite logice 

c o m b i n a t i o n a l e si s e c v e n ţ i a l e in t e h n o l o g i e T T L . Schema 

e l e c t r o n i c a este p r e z e n t a t a in f i g . 3 . 3 0 . Ca nota s p e c i f i c a 

a u t o r u l o c o n s i d e r a u t i l i z a r e a c o m u t a t o a r e l o r s e n z o r i a l e de 

tip SAS 560S la i m p l e m e n t a r e a s u b b l o c u l u i SRL prin r e l i z a r e a 

de către a c e s t e a a f u n c ţ i e i logice fsRL: 
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S m . = ^ ^ - (3-"») 

Acest fapt a permis simplificarea scrierii ecuaţiilor de 

s t a r e , precum si posibilitatea utilizării directe a comenzii 

senzoriale a stărilor de la pupitrul de comanda PC. 

$ . 3 . 1 3 . CONCLUZII 

Capitolul III constituie contributia teoretica si practica a 

autorului la studiul pentru conceperea si realizarea 

echipamentelor pentru cuptoarele cu arc electric de curent 

continuu. Au fost rezolvate prin aport personal urmatoarele 

probleme : 

1. S-a conceput schema bloc a cuptorului cu arc de curent 

continuu si s-a determinat funcţia de transfer generala a 

acestuia; 

2. S-a evidentiat complexitatea reglării parametrilor 

sistemului, aratandu-se ca sistemul evolueaza intr-un spaţiu 

cvadrimensional; s-au definit si prezentat doua modalitati 

efective de reglare a parametrilor arcului electric, in acest 

context aratandu-se necesitatea modelării specifice a 

instalatiei pentru cele doua situatii precizate; 

3. S-au analizat calitativ si cantitativ posibilele tipuri de 

redresoare ce pot fi utilizate pentru producerea arcului de 

curent continuu si s-a demonstrat ca varianta optima o 

constituie redresorul comandat dodecafazat, notat M12; 

4 . S-au d e f i n i t , calculat si s-a prezentat importanta a doi 

noi indici de calitate relativi ai redresoarelor comandate si 

anume : 

A . Coeficientul de elasticitate al tensiunii medii redresate 

KEd; 

B . Coeficientul de elasticitate al tensiunii efective 

redresate KEar; 

5. S-au cercetat posibile tipuri de regulatoare adaptive ce 

pot fi utilizate in CAECC si s-a proiectat si realizat unul, 

simplu de acordat prin calculator,bazat pe modificarea 
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liniara a rezistentei dren - sursa ros a unui tranzistor de 

tip TEC-J; 

6. S-au cercetat posibile tipuri de acţionari 

electrohidraulice utilizate la deplasarea sistemului 

p o r t e l e c t r o z i , rezultând ca atat cele bipozitionale cat si 

cele proporţionale sunt performante . 

7. S-a conceput si realizat intr-un mod original elementul 

instalatiei considerat cheie de către autor: traductorul de 

impedanta TZ ,care ulterior implementat pe m o d e l , a dat bune 

rezultate ; 

8. S-a definit elementul de prescriere complex EPC si s-a 

particularizat apoi pentru doua mărimi din proces: curentul 

si impedanta ; acest echipament, simplu de proiectat si 

realizat, prezintă avantajele pe care le poseda dispozitivele 

numerice; 

9. S-a determinat câmpul termic intr-un cuptor cu 6 electrozi 

in bolta in situatia arcurilor lungi si scurte si s-a 

evidentiat locul optim de amplasare al acestora din punct de 

vedere al uniformităţii câmpului in cuptor; 

10. S-au prezentat doi algoritmi generali de conducere, 

utilizabili intr-un cuptor cu arc electric de curent continuu; 

11. S-a prezentat o modalitate de concepere a echipamentului 

logic de comanda bazat pe scrierea ecuaţiilor de stare si s-a 

exemplificat realizarea acestuia pentru modelul creat; 
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C A P I T O L U L IV 

I I I I L I Z A R E A ^ A L C U L A T Q R U L U I IN STUDIUL C U P T H A R K L n R Cil 

ELECTRIC DK CURKWT CONTINUU 

$ 4 . 1 . C E R C E T Ă R I PENTRU O P T I M I Z A R E A REDRESOARELOR DE PUTERE ALE 

CAECC 

C e r c e t ă r i l e asupra redresoarelor de putere au constat in 

d e t e r m i n a r e a indicilor de calitate pentru redresoarele 

comandate de tip M 3 , M 6 , M 1 2 . In acest scop au fost scrise in 

Turbo Pascal programe ce d e t e r m i n a valorile indicilor de 

calitate relativi prezentati in $.3.3 : factorul de redresare 

D r ( a ) , factorul de eficacitate E ^ r ( a ) , factorul de ondulatie 

F ( a ) , coeficientul de ondulatie (?(a), continutul in armonici 

><a), pierderile raportate de comutatie Kx(a,Y). 

P r o g r a m u l , prezentat in Anexa 3.1, calculeaza indicii de 

calitate menţionaţi pentru mutatoarele M 3 , M 6 , M 1 2 , iar 

p r o g r a m u l din Anexa 3.2 determina pierderile de comutatie 

raportate.Unghiurile de conductie considerate sunt: 

a € [0,aj (4.1) 

cu pasul : 

Aa = 1® (4.2) 

iar in cazul pierderilor de comutatie se considera valorile 

unghiului de comutatie : 

Y € ..3001 (4.3) 

Ay = 5® (4.4) 

Rezultatele obtinute in urma rulării programelor sunt 

prezentate g r a f i c , sintetic in continuare. 
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mi 

5 io IC 2fO is io kr 50 3S ^O GS ^ 76 << 

F i g . 4 . 1 D e p e n d e n t a Dr = f ( a ) pentru r e d r e s o a r e l e M 3 , M 6 , M12 

5 Io ^r Io 25 3o 3S io SO 5S Co 6S t><M 

'Fig.4.2 D e p e n d e n t a E^r = f ( a ) pentru r e d r e s o a r e l e M 3 , M 6 , M12 
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Fig.4.3 D e p e n d e n t a F = f ( a ) pentru redresoarele M3, M 6 , M12 

M1Z 

5 Io ts jo 35 Jo is io 4 r Sb SS fo es fo ^S" '^^J 

Fig.4.4 Dependenta P = f ( a ) pentru redresoarele M3, M6, M12 
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5* io fS -bo iS- «o SD 55r ^o ^ S fe ^ S 

Fig.4.5 Dependenta X-f{a) pentru redresoarele M 3 , M 6 , M12 

5r 15 Jo i5 50 SS Vx 50 

Fig.4.6 Dependenta K x = f ( a , Y ) 

Co CS 7o 
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$ 4 . 2 . C E R C E T Ă R I P E N T R U O P T I M I Z A R E A A M P L A S A R I I E L E C T R O Z I L O R 

INTR-UN C U P T O R CU 6 E L E C T R O Z I IN B O L T A 

Pe b a z a s t u d i i l o r p r e z e n t a t e in $ 3.10 s - a s c r i s un p r o g r a m in 

T u r b o P a s c a l p e n t r u d e t e r m i n a r e a d i s t r i b u ţ i e i c â m p u l u i termic 

intr-un c u p t o r cu 6 e l e c t r o z i in b o l t a , p e n t r u d i v e r s e p o z i ţ i i 

s i m e t r i c e ale e l e c t r o z i l o r fata de axa c e n t r a l a a c u p t o r u l u i . 

S-au c a l c u l a t d e n s i t a t i l e n o r m a t e ale f l u x u l u i termic 

qTN(i,j), atat p e n t r u a r c u r i l e lungi cat si pentru cele scurte, 

cu i p o t e z e l e s i m p l i f i c a t o a r e p r e z e n t a t e in $ 3 . 1 0 . 2 , intr-un 

n u m ă r de 9000 de p u n c t e d i n t r - o s e c ţ i u n e p e r p e n d i c u l a r a pe axa 

c u p t o r u l u i . 

S - a c o n s i d e r a t d r e p t criteriu de o p t i m i z a r e r a p o r t u l Q: 

0 = K ^ î - ^ (4.5) 

CU : 

K q - f a c t o r de scara 

care r e p r e z i n t ă o m o d a l i t a t e de e x p r i m a r e a d e c a l a j u l u i termic 

intre p u n c t u l cel mai rece si cel mai cald din s e c ţ i u n e a 

r e s p e c t i v a . 

D e t e r m i n a r e a d e n s i t a t i i de flux s - a făcut in c o n d i ţ i i l e 

a m p l a s a r i i e l e c t r o z i l o r la d i s t a n t e l e : 

ai = (3/10)Rm«.x, a2 = (2/5)RTnB.x, a3 = ( 1/2 ) Rmax , a4 = ( 3/5 )PmaK, 

a 5 - ( 7 / 1 0 ) R m a x , aB = (4/5)RmeLx, a7 = ( 9/10 ) Rmax , de centrul 

c u p t o r u l u i , in urma r u l ă r i i p r o g r a m u l u i p r e z e n t a t in A n e x a 4 . 

In t a b e l u l T . 4 . 1 sunt p r e z e n t a t e v a l o r i l e f a c t o r u l u i Q pentru 

c a z u r i l e de a m p l a s a r e ale e l e c t r o z i l o r p r e c i z a t e mai sus (s-a 

c o n s i d e r a t R m a x ^ l ) iar in fig.4.7 sunt figurate d e p e n d e n t e l e 

f a c t o r u l u i Q de p o z i ţ i a e l e c t r o z i l o r . 
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T a b e l u l T.4.1 

a Q 

Arc lung Arc scurt 

3/10 10,25 3,85 

2/5 9,49 3,56 

1/2 9,05 3,24 

3/5 8,63 2,93 

7/10 8,30 2,68 

4/5 8,21 2,67 

9/10 8,25 3,45 

fo 

$ 

crc n̂cj 

orc Scurt 

F i g . 4 . 7 . 

Dependenta factorului Q 

de poziţia electrozilor 

in bolta 

^ 1 f-

' % % % % % % \ % % ^ BUPT
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4 . 3 . G E N E R A R E A R E F E R I N Ţ E I DE C U R E N T I* SI A I M P E D A N T E I Z* 

A fost c o n c e p u t un p r o g r a m p e n t r u g e n e r a r e a din c a l c u l a t o r a 

r e f e r i n ţ e i de c u r e n t si a i m p e d a n t e i Z* ce are ca s u p o r t 

"hard" e l e m e n t u l d e p r e s c r i e r e c o m p l e x E P C p r e z e n t a t in $ 3 . 9 . 

In f i g . 4 . 8 este p r e z e n t a t a o r d i n o g r a m a p r o g r a m u l u i c r e a t , 

a c e s t a fiind p r e z e n t a t in A n e x a 5. 

D u p a l a n s a r e a in e x e c u ţ i e a p r o g r a m u l u i , de la t a s t a t u r a se 

i n t r o d u c e "Z" sau "I" si a p o i se i n t r o d u c v a l o r i intre 

0 . . . 1 0 , 0 0 c o r e s p u n z ă t o r m ă r i m i i de p r e s c r i e r e in m o d u l 

c o n v e n ţ i o n a l 0 . . . 1 0 V . 

V a l o a r e a e s t e c o n v e r t i t a in b i n a r si e s t e a p o i t r a n s m i s a la 

p o r t u l de ieşire p a r a l e l al c a l c u l a t o r u l u i P C . In f u n c ţ i e de 

tasta a p a s a t a a n t e r i o r "I" sau "Z" e s t e s e l e c t a t r e g i s t r u l 

tampon p e n t r u p r e s c r i e r e I* sau Z'^. 

V a l o a r e a sau Z* se p a s t r e a z a in r e g i s t r u l tampon RT p a n a la 

o n o u a a c t i v a r e a r e g i s t r u l u i c o r e s p u n z ă t o r . 

( 5rART ) 

Se 

Qjon\jer$io 

binari 

Se 

Qjon\jer$io 

binari 

Transmisia 

Io port 

leş/ne 

(STOP ) 
F i g . 4 . 8 . O r d i n o g r a m a p r o g r a m u l u i pentru 

c a l c u l a t o r a c u r e n t u l u i I* si i m p e d a n t e i Z* 

p r e s c r i e r e a d in 
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$ 4 . 4 . C E R C E T Ă R I P E N T R U C O N D U C E R E A C O M P L E X U L U I C A E C C PRIN 

S I S T E M DE C A L C U L 

C o n d u c e r e a p e r f o r m a n t a a C A E C C p r e s u p u n e i n t r o d u c e r e a 

c a l c u l a t o r u l u i in b u c l e l e d e c o m a n d a si r e g l a r e ale 

s i s t e m u l u i . 

O r d i n o g r a m a g e n e r a l a p e n t r u c o n d u c e r e a C A E C C prin c a l c u l a t o r 

e s t e p r e z e n t a t a in f i g . 4 . 9 . 

(srm) 

mftr/Vni 

din proces 

Lansare Semno/e d^ 

kiznh'ficor^ pfxnt5 

E 
^ohiilh't 1 nSspuns 

fhtiuarom rdsfyuns 

( s m p ) 

F i g . 4 . 9 

C o n d u c e r e a C A E C C prin c a l c u l a t o r 
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Dintre p r o b l e m a t i c i l e prezente in o r d i n o g r a m a au fost abordate 

si solutionate p a r ţ i a l sau total dupa cum u r m e a z a : 

a fost c o n c e p u t , p r o i e c t a t si realizat' un sistem de 

achiziţii prin portul serial a mărimilor lente din proces 

( V . f i g . 5 . 6 ) ; 

- a fost scris un program pentru achiziţia si p r e l u c r a r e a in 

sistem tip "instrumente de m a s u r a virtuale" (pentru osciloscop 

v i r t u a l ) a mărimilor achiziţionate; 

- au fost create o serie de subrutine cu caracter aplicativ de 

s i s t e m , vis-a-vis de sistemul de calcul PC-386 concret 

u t i l i z a t . 

De asemenea p r o b l e m a t i c a prelucrării răspunsului sistemului la 

o excitatie standard se considera parţial rezolvata prin 

u t i l i z a r e a unor programe de firma pentru analiza de s e m n a l e . 

D i f i c u l t a t e a cea mai mare se considera a fi d e t e r m i n a r e a 

efectiva in timp real a coeficienţilor regulatoarelor adaptive 

RI si RZ care presupun si existenta unei baze de date cat mai 

complete despre sistemul ce se doreşte a fi condus. 

$ 4 . 5 . C O N C L U Z I I 

In capitolul IV s-a prezentat modul in care a fost utilizat un 

sistem de calcul de tip PC-386 pentru p r o i e c t a r e a , optimizarea 

si conducerea unui cuptor cu arc elctric de curent continuu. 

l.In $ 4.1 din prezentarea g r a f i c a , in fig.4.1-fig.4.5 a 

variaţiei unor indici de calitate relativi ai redresoarelor 

electronice de putere com^date de tip M 3 , M 6 , M12 obtinute 

prin rularea unor programe in Turbo Pascal date in Anexa 3.1, 

rezulta superioritatea mutatorului M12 fata de mutatoarele M3 

si M B . Fig.4.6 prezintă numeric pierderile relative care apar 

intr-un mutator la valori ale unghiurilor de comanda a€[0,acr] 

pentru diferite valori ale unghiului de comutatie y. 

2. Paragraful $ 4.2 a fost consacrat determinării numerice a 

câmpului termic exprimat, de asemenea, in valori relative, 

intr-un cuptor cu 6 electrozi in b o l t a . Graficul din fig.4.7 

indica ca distanta de amplasare optima a fiecaruia din cei 8 

electrozi fata de centrul cuptorului pe cea situata la cca. : 
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« = (4.6) 

Prin analiza rezultatelor obtinute in urma rulării p r o g r a m u l u i 

p r e z e n t a t in Anexa 4 m a i rezulta ca punctele de maxima 

intensitate termica se obţin pe razele pe care sunt d i s p u s i 

e l e c t r o z i i , iar cele de minim se obţin pe bisectoarele a doua 

raze c o n s e c u t i v e , pe care se afla e l e c t r o z i i . 

3. P r e s c r i e r e a n u m e r i c a a impedantei Z"̂  si a curentului 

realizata practic cu bune r e z u l t a t e , si a cărei programare a 

fost p r e z e n t a t a in $ 4 . 3 ^ trebuie inteleasa ca soluţionare a 

unui mic segment din cadrul marii p r o b l e m a t i c i care este 

conducerea cu calculatorul a complexelor C A E C C . 

4 . C o n d u c e r e a cu calculatorul a CAECC reprezintă una din 

problemele de maxima dificultate teoretica si p r a c t i c a , 

d a t o r a t a c o m p l e x i t ă ţ i i unui astfel de s i s t e m , ce are un 

caracter puternic neliniar intr-un spaţiu de lucru 

m u l t i d i m e n s i o n a l . In $ 4.4 au fost prezentate etapele generale 

ce trebuiesc urmate si solutionate de un sistem de conducere 

p e r f o r m a n t . Dintre acestea se considera ca doua prezintă o 

d i f i c u l t a t e deosebita : 

a ) cea referitoare la identificarea sistemului in timp real; 

b ) cea referitoare la calculul parametrilor de reglare 

a d a pt iv i. 

BUPT



- 116 -

C A P I T O L U L 

E X P E R I M E N T Ă R I SI CONCLUZTT FTI^ALR 

$ . 5 . 1 . P R E Z E N T A R E A G E N E R A L A A ANSAMBLULUI EXPERIMENTAL 

Instalatia a fost realizata modular pe b l o c u r i . Acest mod de 

proiectare si implementare a permis obţinere unei instalatii 

cu o flexibilitate sporita si d e r u l a r e a mai simpla si 

eficienta a e x p e r i m e n t ă r i l o r . 

Principalele subansamble funcţionale componente sunt : 

1. T r a n s f o r m a t o a r e l e de alimentare T R l , TR2 in conexiune Y-Y 

respectiv Y-A; 

2. Doua punţi redresoare trifazate; 

3. Blocul surselor de alimentare; 

4 . E c h i p a m e n t u l electric de forţa si comanda al ansamblului 

electrohidraulic; 

5. E c h i p a m e n t u l electric de forţa si comanda al buclei de 

curent; 

6. Ansamblul cuptor; 

7. Ansamblul echipamentului electrohidraulic; 

8. Blocul dispozitivelor de comanda pe grila D . C . G . si al 

amplificatoarelor de impulsuri AIl 

9. Traductorul de impedanta TZ; 

10. T r a d u c t o r u l de curent trifazat TC2; 

11. Regulatorul de curent RI; 

12. Regulatorul de impedanta RZ; 

13. Elementul de prescriere complex EPC; 

14. Panoul de comanda si control PCC. 

Fotografiile subansamble lor componente sunt prezentate in fig. 

5. l - f i g . 5 . 9 . 

Dintr-o sumara observare a acestora se constata ca pe 

parcursul experimentărilor s-au utilizat mai multe tipuri de 

echipamente pentru un acelaşi modul funcţional. Astfel, au 

fost efectuate experimentări atat cu un echipament 
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e l e c t r o h i d r a u l i c de tip p r o p o r ţ i o n a l ( f i g , 5 . 7 ) cat si cu unul 

cu c a r a c t e r i s t i c a b i p o s i t i o n a l a ( f i g . 5 . 2 ) . De a s e m e n e a , a fost 

utilizat un cuptor cu d o i electrozi in bolta (fig.5.7), in 

special in faza p r e l i m i n a r a a experimentărilor si pentru 

m a s u r a r e a c onstantei de timp Ta a arcului e l e c t r i c , precum si 

un cuptor cu sase electrozi in bolta ( f i g . 5 . 2 ) , p o z i ţ i o n a ţ i 

optim cu p r o g r a m u l prezentat in $.4.2 si Anexa 4 , pentru 

m ă su ră to ri termice in c u p t o r . 

$ . 5 . 2 . P R O G R A M U L DE MĂSURĂTORI SI E X P E R I M E N T Ă R I 

Programul de m ă s u r ă t o r i si experimentări s - a desfasurat in 

trei etape mari: 

1.Măsurători si testări asupra subansamble lor instalatiei; 

2.Punerea in funcţiune a instalatiei; 

3.Măsurători si testări asupra instalatiei; 

pe baza u r m ă t o r u l u i program: 

1. Verificarea funcţionala a schemei electrice de forţa si 

comanda a b u c l e i de curent; 

2. Verificarea funcţionala a schemei electrice de forţa si 

comanda a echipamentului electrohidraulic; 

3. M ăs ur ăt ori si testări asupra transformatoarelor de forţa 

ale instalatiei; 

4 . Reglarea si testarea surselor de alimentare ale 

instalatiei; 

5. Verificarea funcţionala a echipamentului logic de comanda 

al instalatiei si măsurări statice asupra lui; 

6. Vizualizarea pe osciloscop si Înregistrarea impulsurilor de 

comanda furnizate de dispozitivul de comanda pe grila DCG ; 

7. Vizualizarea pe osciloscop si Înregistrarea formelor de 

unda la traductorul de tensiune TT; 

8. Vizualizarea pe osciloscop si Înregistrarea formelor de 

unda la traductorul de curent TI; 

9. Vizualizarea pe osciloscop si Înregistrarea formelor de 

unda la traductorul de impedanta TZ; 

10. Vizualizarea pe osciloscop si Înregistrarea răspunsului 

indicial si ponderal al echipamentului electrohidraulic; 

11. Realizarea buclei de curent si efectuarea de teste si 
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m ă s u r ă t o r i asupra acesteia; 

12. Realizarea b u c l e i de impedanta si efectuarea de teste si 

m ă s u r ă t o r i asupra acesteia; 

13. Masurarea c o n s t a n t e i de timp Ta a arcului electric de 

curent continuu; 

14. E x p e r i m e n t ă r i asupra amorsarii arcului electric; 

15. V i z u a l i z a r e a pe osciloscop a formelor de unda ale reţelei 

de alimentare in condiţiile funcţionarii instalatiei; 

16. V i z u a l i z a r e a pe osciloscop si Înregistrarea formelor de 

unda ale tensiunii si curentului prin sarcina la ieşirea 

p u n ţ i i d u o d e c a f a z a t e ; 

17. E x p e r i m e n t ă r i asupra stabilitatii s i s t e m u l u i . 

$ . 5 . 3 . EXPERIMENTĂRI SI CONCLUZII 

$ . 5 . 3 . 1 . G e n e r a l i t a t i 

Experimentările au inclus măsurători in regim static si in 

regim d i n a m i c . 

M ă s u r ă t o r i l e in regim static au fost efectuate in mod clasic 

"punct cu p u n c t " , iar cele in regim d i n a m i c , pentru 

evidenţierea rezultatelor e x p e r i m e n t a l e , au fost efectuate cu 

ajutorul unui sistem profesional de achiziţie, prelucrare si 

prezentare grafica a informaţiei, de tip TEKTRONIX ce include: 

- un osciloscop cu memorie si interfata pentru calculatorul PC 

de tip TEKTRONIX 2201; 

- calculatorul PC-386; 

- imprimanta grafica L X - 4 0 0 . 

Erorile garantate pentru acest sistem sunt €<2%, mult mai mici 

decât in sistemul c l a s i c . (ce presupune măsurători "punct cu 

punct" si apoi realizarea grafica prin interventia 

o p e r a t o r u l u i ) . In $ . 5 . 3 . 6 . sunt prezentate măsurători in regim 

dinamic asupra subansamble lor sistemului^ la testare sau in 

funcţiune : traductoare, regulatoare, elemente de execuţie. 
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$ . 5 . 3 . 2 . E x p e r i m e n t ă r i si c o n c l u z i i la n a s u r a r e a c o n s t a n t e i de 

timp TBL a a r c u l u i electric 

C o n s t a n t a de timp Ta a arcului electric d e f i n i t a in $ . 2 . 5 . a 

fost niasurata cu un echipament a cărui schema bloc a fost 

p r e z e n t a t a in f i g . 2 . 6 . 

E x p e r i m e n t ă r i l e pentru d e t e r m i n a r e a c o n s t a n t e i Ta au dus la 

stabilirea unei dependente : 

(5.1) 

prezentate in fig.5.10. 

Ta 

C O 

f.s 

3oo Goo 

Fig.5.10 Dependenta constantei Ta de 

temperatura din cuptor Tc 

Soo /Ta] 

curentul prin arc I si 

Se evidentiaza urmatoarele aspecte : 

1. Valoarea constantei Ta depinde de valoarea curentului I 

prin arc, crescând cu valoarea acestuia; 

2. Valoarea constantei Ta depinde de valoarea temperaturii T 

din cuptor, marindu-se uşor cu valoarea acesteia; 

3. Valoarea constantei Ta depinde de parametrii electrici ai 

redresorului de p u t e r e , crescând cu inductivitatea echivalenta 

L r a acestuia; 
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$ . 5 . 3 . 3 , Exper ineri tar i 

electric 

si c o n c l u z i i la a n o r s a r e a arcului 

Amorsarea s - a realizat prin primul procedeu prezentat in 

$ . 2 . 7 . (scurtcircuit c o n t r o l a t ) . 

S-au constatat urmatoarele : 

1. N u m ă r u l de amorsari reuşite NAR depinde de timpul cat 

electrozii sunt in contact cu metalul tci . S-a constatat ca 

exista doua valori limita pentru a c e s t a , una inferioara 

tel m r , sub care amorsarea reuşita este foarte improbabila, 

si una superioara tci HUP peste care numărul de amorsari NAR 

creste foarte lent. (v. f i g . 5 . 1 1 ) 

In condiţiile concrete de testare existente s - a determinat 

valoarea tei sup ca fiind egala cu : 

t^ - 2 fi M (5.2) 

2. Numărul de amorsari reuşite NAR creste cu valoarea 

curentului de scurtcircuit controlat prin arc I * B C ; exista o 

valoare limita inferioara I*ac inf sub care amorsarea este 

foarte improbabila; s-a determ m a t inf • 

C y - 100 [A] (5.3) 

Fig.5 .1 1. De pendenta numărului de amorsari reuşite NAR de 

timpul de contact electrozi-metal tci si curentul prin arc 
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$ . 5 . 3 . 4 . E x p e r i m e n t ă r i s i c o n c l u z i i a s u p r a s t a b i l i t a t i i a r c u l u i 

e l e c t r i c 

E x p e r i m e n t ă r i l e c o m p a r a t i v e pe c u p t o r u l cu d o i e l e c t r o z i in 

b o l t a si cel cu sase e l e c t r o z i in b o l t a au e v i d e n t i a t 

u r m a t o a r e l e : 

1, S t a b i l i t a t e a a r c u l u i este s u p e r i o a r a la c u p t o r u l ou d o i 

e l e c t r o z i in b o l t a fata de cel cu sase e l e c t r o z i in b o l t a ; la 

c u p t o r u l cu s a s e e l e c t r o z i in b o l t a e s t e p o s i b i l a a m o r s a r e a 

u n u i a sau m a i m u l t o r a r c u r i intre e l e c t r o z i si i n c a r c a t u r a , 

iar s t i n g e r e a u n u i a d i n t r e a c e ş t i a c o n d u c e la n e c e s i t a t e a 

m o d i f i c ă r i i r a p i d e a d i s t a n t e i 1 e l e c t r o d - i n c a r c a t u r a d e c i la 

p e r t u r b ă r i ale s i s t e m u l u i ; 

2, S t a b i l i t a t e a a r c u l u i c r e s t e cu t e m p e r a t u r a e x i s t e n t a in 

c u p t o r ; 

3 , Nu s - a u p u t u t trage c o n c l u z i i a s u p r a s t a b i l i t a t i i a r c u l u i 

in f u n c ţ i e d e m o d u l d e d i s p u n e r e a p o l a r i t a t i i ( + ) ( - ) pe cei 

sase e l e c t r o z i ; 

5 . 3 . 5 . E x p e r i m e n t ă r i s i c o n c l u z i i a s u p r a d e t e r m i n ă r i i 

u n g h i u l u i c r i t i c a e r 

S-au făcut e x p e r i m e n t ă r i p e n t r u d e t e r m i n a r e a u n g h i u l u i c r i t i c 

aor a s u p r a u n u i r e d r e s o r t r i f a z a t in p u n t e M6 si u n u i r e d r e s o r 

d u o d e c a f a z a t M 1 2 . S - a c o n s t a t a t ca in a m b e l e s i t u a t i i u n g h i u l 

c r i t i c real aer r este s u p e r i o r u n g h i u l u i critic t e o r e t i c 

aer T . S - a e s t i m a t ca : 

*crR - 1,1 a^ r (5.4) 

$ . 5 . 3 . 6 . E x p e r i m e n t ă r i si c o n c l u z i i a s u p r a d i n a m i c i i 

e c h i p a m e n t u l u i 

In acest p a r a g r a f sunt p r e z e n t a t e s e l e c t i v c a t e v a din 

d i a g r a m e l e o b t i n u t e cu e c h i p a m e n t u l T e k t r o n i x a m i n t i t 
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a n t e r i o r . 

In f i g . 5 . 1 2 este p r e z e n t a t a f o r m a i m p u l s u r i l o r o b t i n u t e la 

i e ş i r e a D . C . G . . L a t i m e a o p t i m a Tp a lor a fost d e t e r m i n a t a 

prin c a l c u l si a p o i a j u s t a t a e x p e r i m e n t a l ; se c o n s t a t a ca : 

7; = ^^Sms = l^ms iSJS) 
^ 16,4 

O d u r a t a p r e a s c u r t a Tp c o n d u c e la n e a m o r s a r e a t i r i s t o r u l u i , 

iar o d u r a t a p r e a m a r e la i n r a u t a t i r e a f e n o m e n u l u i de 

c o m u t a t i e . 

In f i g . 5 . 1 3 este p r e z e n t a t a d e t e r m i n a r e a e x p e r i m e n t a l a a 

c o n s t a n t e i de timp TJTTT ,a t r a d u c t o r u l u i de t e n s i u n e TT; se 

c o n s t a t a ca a c e a s t a este : 

T^jt = (^l^î^^ms - 004 [msl {5.6) 

In f i g . 5 . 1 4 este p r e z e n t a t r ă s p u n s u l t r a d u c t o r u l u i de t e n s i u n e 

TT la un s e m n a l p e r i o d i c d r e p t u n g h i u l a r la f r e c v e n t a de taiere 

a a c e s t u i a ; in acest f e l , din d i a g r a m a se c o n s t a t a ca a c e a s t a 

f r e c v e n t a este a p r o x i m a t i v : 

f r „ ' m [Hz] (5.7) 

In f i g . 5.15 este d e t e r m i n a t a e x p e r i m e n t a l c o n s t a n t a de timp 

TfTi a t r a d u c t o r u l u i de curent TI; se c o n s t a t a ca aceasta este 

T^jj - -

In f i g . 5 . 1 6 este p r e z e n t a t r ă s p u n s u l t r a d u c t o r u l u i de curent 

TI la un s e m n a l p e r i o d i c d r e p t u n g h i u l a r la f r e c v e n t a de taiere 

a acestuia; din d i a g r a m a se c o n s t a t a ca a c e a s t a f r e c v e n t a 

este: 

- 27 [fla (5.9) 

In fig.5.17 este p r e z e n t a t a d e t e r m i n a r e a e x p e r i m e n t a l a a 

f u n c ţ i e i de transfer a t r a d u c t o r u l u i de impedanta TZ la o 

f r e c v e n t a din b a n d a n o r m a l a de lucru a t r a d u c t o r u l u i ; se 
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c o n s t a t a ca l i n i a r i t a t e a L% e s t e m a i s l a b a la c a p e t e l e de 

b a n d a . In zona m e d i a n a AB l i n i a r i t a t e a L% este : 

L% > 5% (5.10) 

A c e a s t a l i n i a r i t a t e c o r e s p u n d e p e n t r u v a l o r i ale s e m n a l e l o r d e 

intrare : 

U„ - 2....8 V (5.11) 

Ujj - 20...80 mV (5.12) 

A c e s t e v a l o r i c o r e s p u n d u n u i d o m e n i u m a x i m de reglaj al 

i m p e d a n t e i Z de c c a . : 

2 V 

^Zmin ^ 80 W K 

^Znmx " 8 V 
= 1 : 16 (5.13) 

20 mV 

A v â n d in v e d e r e ca s i s t e m u l a n a l i z a t este p u t e r n i c n e l i n i a r , 

se c o n s i d e r a ca l i n i a r i t a t e a d a t a de r e l a ţ i a ( 5 . 1 3 ) este 

a c c e p t a b i l a , dar d o m e n i u l maxim de reglaj al i mp ed an te i este 

r e d u s . 

In c o n d i ţ i i l e a c c e p t a r i i u n e i n e l i n i a r i t a t i de o c a . 15% pentru 

t r a d u c t o r u l de impedanta TZ d o m e n i u l maxim de reglaj al 

i m p e d a n t e i d e v i n e : 

iq V 

^Irin ^ 120 mV 

^zn^ y 
- 1 : 67 (5.14) 

15 mV 

In f i g . 5 . 1 8 este p r e z e n t a t a d e t e r m i n a r e a c o n s t a n t e i de timp 

T f A H P a a c ţ i o n a r i i e l e c t r o h i d r a u 1 i c e p r o p o r ţ i o n a l e AHP 

c o n s t a t a n d u - s e ca a c e s t a are v a l o a r e a : 

ŢfAHP 
14 

I M 
• 0 ^ - 0,42 [ms] (5.15) 

In fig.5.19 este p r e z e n t a t a d i n a m i c a s i s t e m u l u i AHP la o 

e x c i t a t i e t r i u n g h i u l a r a cu f r e c v e n t a f = 2 2 H z . 

BUPT



- 129 -

Fig.5.12 Impulsurile furnizate de D . C . G . 

Y1 = SOV/div 

Y2 = 5V/div 

T = 5ins 
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Fig.5.13 Determinarea experimentala a (Sofi'obaifvltJL purra 

traductorului de tensiune TT prin răspunsul la un semnal 

triunghiular cu f=100 Hz 

Y1 = 5V/div 

Y2 = 0.5V/div 

T = 2ms 
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r 

T 

H l 

Fig.5.14 Determinarea experimentala a frecventei de taiere 

(f:^400Hz) al traductorului de tensiune TT prin răspunsul la un 

semnal dreptunghiular 

Y1 = 5V/div 

Y2 = 0.5V/div 

T = O.Sms 
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Fig.5.15 Determinarea experimentala a oVe Ŵ oiţi T ^ t a 

traductorului de curent TC prin raspunsulla unsemnal 

dreptunghiular la f=10 Hz 

Y1 = 50mV/div 

Y2 - 0.5V/div 

T = 20ms 
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F i g . 5 . 1 6 D e t e r m i n a r e a e x p e r i m e n t a l a a f r e c v e n t e i de taiere 

( f T = 2 7 H z ) al t r a d u c t o r u l u i de curent TC prin r ă s p u n s u l 

indicial 

Y1 = 50mV/div 

Y2 = 0 . 5 V / d i v 

T = lOms 
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Fig.5.17 Determinarea experimentala a funcţiei de transfer a 

traductorului de impedanta TZ 

Y1 = 50 mV/div 

Y2 = 2 V/div 

T = 20 ms 
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Fig.5.18 Determinarea experimentala a ĵD̂ îsb̂ tt̂  cA^ Uyu^ a 

acţionarii electrohidraulice prin răspunsul la un semnal 

triunghiular cu f=4.75 Hz 

Y1 = 0.1 V/div 

Y2 = 2 V/div 

T = 0.5 s 
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Fig.5.19 Răspunsul sistemului electrohidrau1 ic la un semnal 

triunghiular cu frecventa f = 22 H z . 

Y1 = 50 mV/div 

Y2 = 2 V/div 

T = 0.1 s 
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C a r a c t e r i s t i c a d e t r a n s f e r a s e r v o v a l v e i p r o p o r ţ i o n a l e 

f o l o s i t e e s t e p r e z e n t a t a in f i g . 5 , 2 0 

5 

8,5 

c/lR/iCTf/^/CVrA ÎN (jOL 

50 400 lOii Î2ÎV) 

tii 
CUbr^l^OS. 

200 '330 
1 

ImM 

•'Pi^/onol 
mit'ff 

(ecit 

F i g . 5 . 2 0 . C a r a c t e r i s t i c a de t r a n s f e r a s e r v o v a l v e i 

p r o p o r t ionale 

In f i g . 5 . 2 1 este p r e z e n t a t a f o r m a c u r e n t u l u i si t e n s i u n i i prin 

p u n t e a d u o d e c a f a z a t a M12 la u n g h i d e c o n d u c t i e m a x i m P m a x . 
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Fig. 5. 21 .Curentul si tensiunea prin arc la iriutatorul M12 

Diagramele prezentate permit atat evidenţierea performantelor 

sistemului re? 

m ă s u r ă t o r i l o r . 

sistemului realizat^ oat si a modului de efectuare a 

$ . 5 . 4 . CONCLUZII FINALE 

In prezenta lucrare s-au abordat si solutionat o serie de 

probleme teoretice si aplicative intr-o tematica noua de larga 

preocupare tehnica internaţionala si cu realizari minime la 

nivel naţional. In r e z u m a t , principalele contributii originale 

aduse la studiul cuptoarelor cu arc electric de curent 

continuu se considera a fi : 

1. S-a aratat ca sub aspectul performantelor si al produ:-;elor 

obtinute, complexele cu arc electric de curent continuu pentru 
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elaborarea otelurilor sunt superioare instalaţiilor similare 

in curent alternativ si celor clasice ( $ 1.1 ;$ 1.2 ;Anexa2). 

Pe baza b i b l i o g r a f i e i si a cercetărilor p r o p r i i , s-au 

evidentiat un număr de 25 avantaje ale CAECC fata de CAECA si 

doar doua d e z a v a n t a j e m a j o r e ($ 1.2 ); 

2 . 3-a d e m o n s t r a t ca in condiţii similare de f u n c ţ i o n a r e , 

pierderile electrice g l o b a l e in reţeaua scurta in CAECC si 

CAECA sunt c o m p a r a b i l e , uşor mai mici pentru C A E C C , iar in 

zonele de optim : Paeh . c . o . Qpt:< <Pfiioh . c . a . opt ( $ 1,3 ); 

3. S-au analizat fenomenele de suprafaţa si volum din arcul 

electric de curent continuu directionat pe cuptorul cu arc 

electric de curent c o n t i n u u , in asa m a n i e r a , incat sa 

evidenţieze cat mai d i r e c t proprietati fizice ale plasmei din 

cuptor, cu utilitate imediata asupra CAECC.( cap II ); 

4 . 3-a evidentiat o legătură m a t e m a t i c a intre fenomenele 

fizice din arc si c o n s u m u l de electrozi ( $ 2.3.1 ); 

5. 3-a stabilit e x p r e s i a curentului electric prin plasma 

arcului pentru d o m e n i u l de valori Întâlnite in complexele 

CAECC ($ 2.4); 

6. 3-a stabilit un m o d e l electronic original al arcului de 

curent c o n t i n u u , prin a cărui analiza pot fi descrise fenomene 

electrotermice din arc si cuptor ( $ 2.5 ); 

7. 3-a definit pe baza m o d e l u l u i electric creat, constanta de 

timp Ta a arcului e l e c t r i c , evidentiindu-se si importanta 

acesteia ( $ 2.5 ); 

8. 3-a indicat o m e t o d a facila de masurare a constantei 

arcului electric Ta si s - a realizat un echipament cu care s-au 

făcut măsurători ale constantei Ta( $ 2.6 ).3-a constatat ca 

valoarea acesteia creste uşor cu valoarea curentului prin 

arcul electric si depinde de parametrii electrici ai 

redresorului de p u t e r e , crescând cu valoarea inductivitatii 

echivalente a acestuia ( $ 5.3.2 ); 

9. 3-au p r e z e n t a t , pe baza studiilor Întreprinse, posibilitati 

teoretice si m o d a l i t a t i l e practice de amorsare ale arcului 

electric si se p r o g n o z e a z a ca metoda de perspectiva pentru 

amorsare, cea bazata pe crearea tensiunii de străpungere 

Us,datorita solicitării electromecanice mai reduse a 

instalatiei si a pierderilor electrice mai mici in 

sistem($2.7); 
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10. S-a conceput schema bloc a c u p t o r u l u i cu arc de curent 

c o n t i n u u , e v i d e n t i i n d u - s e c o m p l e x i t a t e a s i s t e m u l u i de reglare, 

care evolueaza intr-un spaţiu c v a d r i d i m e n s i o n a l si s-a 

d e t e r m i n a t funcţia de transfer g e n e r a l a a a c e s t u i a ( $ 3.1; 

$ 3.2 ); 

11. S-a aratat ca d a t o r i t a n e l i n i a r i t a t i l o r m a r i din s i s t e m , 

sunt necesare m o d e l ă r i specifice ale instalatiei pentru 

diverse situati de reglaj ; in acest sens s-au definit si 

p r e z e n t a t doua m o d a l i t a t i efective de reglare a parametrilor 

arcului e l e c t r i c , d e t e r m i n a n d u - s e funcţiile de transfer si 

anume pentru cazul reglării c u r e n t u l u i I prin arc respectiv al 

reglării impedantei Z a arcului electric ($ 3.2.2 ; $ 3.2.3); 

12. 3-au analizat calitativ si c a n t i t a t i v posibilele tipuri 

de redresoare ce pot fi utilizate pentru producerea arcului de 

curent continuu si s - a demonstrat prin tabelele si graficile 

obtinute ca v a r i a n t a optima o constituie redresorul comandat 

d o d e c a f a z a t , n o t a t M12 ( $ 3.3; $ 4 . 1 Anexa 3.1 ) ; 

13. S-au d e f i n i t , calculat si s - a prezentat importanta a doi 

n o i indici de calitate relativi ai redresoarelor comandate si 

anume ( $ 3.3.3.3 ): 

A. C o e f i c i e n t u l de elasticitate al tensiunii m e d i i redresate 

KEd; 

B . C o e f i c i e n t u l de elasticitate al tensiunii efective 

redresate KE«r; 

14. S-a aratat ca pentru conducerea performanta a cuptorului 

cu arc de curent c o n t i n u u , este n e c e s a r a utilizarea sistemelor 

de reglare adaptiva; in acest sens s - a proiectat si realizat 

un regulator acordabil prin c a l c u l a t o r , bazat pe modificarea 

liniara a rezistentei dren - sursa ros ,a unui tranzistor de 

tip TEC-J ( $ 3.7; $ 3.8.4 ); 

15. S-au cercetat posibile tipuri de acţionari 

electrohidraulice utilizate la deplasarea sistemului 

p o r t e l e c t r o z i , rezultând ca atat cele bipozitionale cat si 

cele proporţionale sunt performante ; echipamentul 

proporţional permite obţinerea unei dinamici optime a 

acţionarii ( $ 3.8 ; $ 5.3.6 ); 

18. S-a conceput si realizat intr-un mod original elementul 

instalatiei considerat cheie de către autor: traductorul de 

impedanta TZ ,care ulterior implementat pe m o d e l , a dat bune 
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rezultate ; s - a c o n s t a t a t ca n e l i n i a r i t a t i ale t r a d u c t o r u l u i 

in limita a 15% ,nu influenteasa calitatea reglării in 

situatia u t i l i z ă r i i pentru d e p l a s a r e a s i s t e m u l u i portelectrozij 

a e c h i p a m e n t u l u i e l e c t r o h i d r a u l i c p r o p o r ţ i o n a l ( $ 3.8.3; 

$ 5.3.6 ) ; 

17. S-a d e f i n i t , p r o i e c t a t si realizat elementul de prescriere 

complex EPC; prin p a r t i c u l a r i z a r e a a c e s t u i a si u t i l i z a r e a lui 

drept element de p r e s c r i e r e pentru curentul I'*' si impedanta 

Z* in e x p e r i m e n t ă r i l e pe m o d e l , s - a imbunatatit substantial 

repetabilitatea e x p e r i m e n t ă r i l o r fata de situatia u t i l i z ă r i i a 

doua potentiometre pentru p r e s c r i e r e a lui I* si Z* ( $ 3.9; 

$ 4.3; Anexa 5 ); 

18. 3-a d e t e r m i n a t câmpul termic intr-un cuptor cu 6 electrozi 

in bolta in s i t u a t i a arcurilor lungi si scurte si s-a 

evidentiat locul optim de amplasare al acestora din punct de 

vedere al u n i f o r m i t ă ţ i i câmpului in c u p t o r , ca fiind situat la 

cca. 4/5 pe raza fata de centrul cuptorului; de asemenea s-a 

calculat ca punctele de maxima intensitate termica se obţin pe 

razele pe care sunt d i s p u s i e l e c t r o z i i , iar cele de minim se 

obţin pe bisectoarele a d o u a raze c o n s e c u t i v e , pe care se afla 

electrozii( $ 3.10; $ 4.2; Anexa 4 ); 

19. 3-au prezentat d o i algoritmi g e n e r a l i de conducere, 

utilizabili intr-un cuptor cu arc electric de curent continuu 

( $ 3.11 ); 

20. S-a prezentat o modalitate de concepere a echipamentului 

logic de comanda bazat pe scrierea ecuaţiilor de stare, ceea 

ce permite u t i l i z a r e a p r o i e c t ă r i i asistate de calculator si 

s-a exemplificat realizarea acestuia pentru modelul creat; 

pentru simplificarea p r o i e c t ă r i i s - a utilizat circuitul 

integrat SAS 560S care efectueaza funcţia logica data de 

rel.(3.188), cu p r e s e t a r e a canalului Ai ( $ 3.12 ). 

21. S-a prezentat un algoritm general pentru conducerea 

performanta a u n u i C A E C C . Dintre problemele ce trebuiesc 

solutionate se considera ca doua prezintă o dificultate 

deosebita : a) cea referitoare la identificarea sistemului in 

timp real; b ) cea referitoare la calculul parametrilor de 

reglare adaptivi. Se considera ca modul de soluţionare a 

acestora c o n t r i b u i e , in mod esenţial, la calitatea 

performantelor sistemului ($.4.4); 
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22. In urma c e r c e t ă r i i si expe r i m e n t ă r i l o r efectuate asupra 

amorsarii a r c u l u i electric prin s c u r t c i r c u i t controlat ,3-a 

constatat e x i s t e n t a a trei d o m e n i i in pl a n u l "număr de 

amorsari reuşite NAR - timp de scurtcircuit tei" : a) sub un 

timp minim de contact e l e c t r o z i - i n c a r c a t u r a tciinr ,amorsarea 

arcului electric nu se produce (eventual la cu r e n ţ i Iac foarte 

mari); b ) peste un timp superior de contact electrozi-

incarcatura tciaup ,amorsarea a r c u l u i d e p i n d e foarte slab de 

curentul de scurtcircuit lae; c ) pentru v a l o r i 

tciinf<tci<tciaup timpul tel d e p i n d e d u p a o curba in "S" de 

curentul de scur t c i r c u i t Iac ($.5.3,3); 

23. S t a b i l i t a t e a sistemului pentru m e n ţ i n e r e a si amorsarea 

arcului este invers p r o p o r ţ i o n a l a cu num ă r u l de arcuri 

electrice ce exista la un moment dat si creste uşor cu 

temperatura e x i s t e n t a in cuptor ($.5,3.4); 

24. 3-au m i c ş o r a t erorile de masura si prelucrare sub 2% si s-

au obtinut p r e l u c r ă r i grafice de maxima credibilitate prin 

folosirea u n u i echipament p r o f e s i o n a l pentru achiziţie, 

prelucrare si prezentare g r a f i c a , de tip Tektronix; 
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A N E X A 1 

Tabel TI. 

Complexele cu arc electric de curent continuu in funcţiune 

Nr. Operator Anul in- Capaci-- Putere Constructor Obs. 
crt. Tara stalării tate insta-

(t) lata 
MW/MVA 

1 IRSID-Franta 1976 7 4,5/- Clecim/Davy _ 
2 BWTH Aachen-Germania 1981 0,2 0,4/- MAN GHH Furnal test 
3 SMS Schloeman-Sieinsg 1982 12 6/- MAN GHH Pro-

Germania totip 
4 MS & A-Africa de Sud 1984 75 -/16 ABB -

5 Rawasaohi Steel 1985 5 -/2 ABB -

Japonia 
6 Nucor Corp.-SUA 1985 35 11,5/ m ^ GHH -

7 SME-Franta 1985 75 60/82 Clecini/Davy -

8 Florida Steel-SUA 1986 30 -/18 ABB -

9 IMCO-Canada 1987 5 -/2 ABB -

10 Deltasider Steel 1987 30 -/22 Aosta -

Italia 
11 Topy Industries 1988 3,5 15/- MAt̂  GHH/NKK -

Japonia 
12 Daido Steel-Japonia 1989 20/25 10/12 Clecim/Davy -

13 Degussa-Japonia 1989 5 -/2 ABB -

14 NS & A-Africa de Sud 1989 110 -/40 ABB Plaţi 

15 Tokyo Steel Co Ltd. 1989 130 60/- MAN GHH/NKK 
na 

Japonia 
16 ASO Siderurgica 1990 35 -/6 ABB -

Italia 
17 Kawasaky Steel 1990 100/125 82/100 Clecim/Davy -

Japonia 
18 Kyoci Steel Ltd. 1990 60 40/- MAN GHH/NKK -

Japonia 
19 MEFOS-Suedia 1990 5 -/2,5 ABB Apl. 

20 Charter Steel-SUA 1991 70 -/42 ABB 
sp. 

21 Florida Steel-SUA 1991 60 40/44 DVAI -

22 Robe Steel-Japonia 1991 30 20/- MAN GHH -

23 Southern Iron & 1991 80 -/67 ABB -

Steel Works-Norvegia 
24 Nakayajna Steel 1991 75 52/68 Clecim/Davy 

Japonia 
25 Diler Demir Celik 1992 80 -/67 ABB -

Turcia 
26 DINC-Turcia 1992 30 -/20 ABB -

27 Dong Kok Steel Ltd. 1992 100 65/- MAN GHH/NKK -

Korea 
28 HSM-Korea 1992 50 -/35 ABB -
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Nr. Operator Anul in- Capaci- Putere Constructor Obs. 
crt. Tara stalării tate insta-

(t) lata 
MW/MVA 

29 Hwan Young Steel 1992 100 -/107 ABB 
Korea 

30 Kyoci Steel Ltd. 1992 110 60/- MAN GHH/NKK -
Japonia 

31 Korea Iron & Steel 1992 120 65/- m ] GHH/NKK -
Korea 

32 Nakayairia Kogyo 1992 70 78/- m ^ GHH 
Japonia 

33 Nat Steel Ltd. 1992 55 -/53 ABB 
Singapore 

34 Nippon Steel-Japonia 1992 75 Clecim/Davy 
35 Nuoor Corp-SUA 1992 2*150 2*80 MAN GHH 
36 Tokyo Steel Co Ltd. 1992 150 70/- MAt̂  GHH/NKK -

Japonia 
37 Tung Ho-Taiwan 1992 100/110 82/100 Clecim/Davy 
38 ESSAP Steel-India 1993 150 -/160 Clecim/Davy 
39 ASO Siderurgica 1993 40 -/25 ABB 

Italia 
40 Kromon Celik-Turoia 1993 80 -/75 ABB 
41 Mitsubishi Steel 1993 120 -/75 ABB 

Japonia 
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A N E X A 

T a b e l T 2.1 

C o m p a r a ţ i e intre c o n s u m u l de e l e c t r o z i la d i f e r i t e firme intre 

c o m p l e x e l e , cu arc electric de curent continuu si curent 

alternativ pentru d i v e r s e capacitati instalate 

F irma Capaci- P u t e r e a E l e c t r o z i consumaţi 

tatea (MVA) (kg/t) 

(t) DC AC 

Mefos 7 4,5 2,3 5,0 

SMS's foundry 12 9 1,8 6,7 

Florida's tampa 35 18 1,589 4,5 

Nucor's Darlington 30 17,2 1,589 4,5 

SME 75 83 1,8 -

Tokyo's Rita-Ryushu 130 100 1,1 -

T a b e l u l T 2.2 

C o m p a r a ţ i e intre nivelul de zgomot masurat pe octava si la 4m 

de un complex de 12t in curent continuu si unul in curent 

alternativ 

Instala- Nivel de zgomot[dB] 

tia 

Fercventa de 

masura a zgo- 31,5 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

m o t u l u i ( H z ) 

Complex 

AC-12t 108 117 106 105 100 91 81 71 

Complex 

DC-12t 87 97 94 92 86 74 64 58 

BUPT



- 146 -

Tabel T 2.3 

Comparaţie intre m a s a de praf c a p t a t a d i n t r - u n cuptor de 25t 

ilimentat in curent continuu si u n u l alimentat in curent 

ilternativ 

Proces Masa de praf extras intr-o ora 

[kg/h] 

DC AC 

Topire 

\fanare 

6,26 

11,6 

52,5 

69,7 

Tabel T 2.4 

Sporul de asimilare de elemente de aliere pentru diferite 

narci de otel la un complex de 12t cu a r c , de curent continuu 

comparativ cu u n u l de curent alternativ 

Elemente de aliere Sporuri de asimilare [%] pentru diferite 

mărci de oteluri 

X12M X12MF RM5 0,8X18H10T 

Cr 

Ni 

W 

Mo 

Ti 

Mn 

Va 

Fe 

Si 

5,5 

15,0 

32,0 

1,5 

21,0 

30,0 

14,0 

30,0 

25,0 

1,5 

30,0 

15,0 

12,0 

2,5 

37,0 

25,0 

1,5 

25,0 

7,0 

1,0 

18,0 

35,0 

2,0 
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T a b e l T 2 . 5 . 

C o B p a r a t i e intre investiţiile pentru un complex de 4 0 t / 2 5 M V A 

in curent a l t e r n a t i v ( A C ) si u n u l in curent c o n t i n u u ( D C ) 

Echipament Costur K u n i t a t i v a l o r i c e ) Echipament 

complex AC complex DC 

Componente mecanice 32 25 

T r a n s f o r m a t o r UHP 30 -

C o n v e r t o r u l curent alter-

n a t i v - c u r e n t continuu in- - 65 

clusiv transformatorul UHP 

Montarea e c h i p a m e n t u l u i de 10 18 

inalta putere 

Sistemele de reglare 15 11 

Fundaţii si constructii 13 16 

TOTAL 100 135 
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A N E X A 3.1 

A N E X A 3.2 

A N E X A 4 

A N E X A 5 
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B I B L I O G R A F I E 

T R A T A T E , M A N U A L E , CURSURI 

N r . 
crt. 

Autor T i t l u l lucrării 

1. I.Athanas iu M i c r o p r o c e s o a r e l e 8 0 8 6 , 2 8 6 , 3 8 6 . E d . T e o r a , 

A.Pano iu B u c u r e ş t i , 1 9 9 3 

2. D . A l e x a Invertoare si redresoare cu parametrii 

D.Micu energetici r i d i c a t i , E d . T e h n i c a , B u c u r e ş t i , 

1986. 

3. I.Babutia C o n d u c e r e a automata a procese lor,Ed.Fac la 

T.L.Dragomir T i m i ş o a r a , 1 9 8 5 

I.Muresan 

0.Prosteanu 

4 . M.Bodea Circuite integrate liniare,Voi.II,Ed. 

A . V a t a s e s c u , s . a . Tehnica,Bucuresti,1984 

5. M.Bodea Aparate electronice pentru masurare si 

I.Mihut control,Ed.Didactica si P e d a g o g i c a , 

L.Turic Bucureşti,1985 

V.Tiponut 

6 . M.Bodea Circuite integrate liniare,Voi.III,Ed. 

A , V a t a s e s c u , s . a . Tehnica,Bucuresti,1984 

7. Th.Borangiu Conducerea muItiprocesor in timp real 

A. Hossu a structurilor flexibile de fabricaţie. 

R.Dobrescu Ed.Tehnica,Bucureşti,1989 

S.Molin 

8. Th.Borangiu Automate programabile EA-RSR B u c u r e ş t i , 

R.Dobrescu 1986 
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9 . S . B a r c a - G a l a t e a n u E l e c t r o n i c a de p u t e r e - a p l i c a t i i , E d . 

D , A . S t o i c h e s c u M i l i t a r a , B u c u r e ş t i , 1 9 9 1 

P .Constantin 

10. L.Bivolaru M o n t a r e a instalaţiilor de a u t o m a t i z a r e , 

V o i . I I I - I V , E d . T e h n i c a , B u c u r e ş t i , 1 9 7 8 

11. E.Badarau 

I.Popescu 

Gaze ionizate,procese f u n d a m e n t a l e , E d . 

T e h n i c a , B u c u r e ş t i , 1 9 6 3 

12. M . B o d e a , s . a . Diode si tiristoare de putere,Voi.I-II^ 

E d . T e h n i c a , B u c u r e ş t i , 1 9 8 9 

13. M , B o d e a , s . a . Circuite integrate 1 iniare,Voi.IV,Ed, 

T e h n i c a , B u c u r e ş t i , 1 9 8 5 

14. M.Ciugudean 

s. a. 

Circuite integrate liniare-aplicatii,Ed. 

Facla,Timişoara,1986 

15. S.Calin 

E . D u m i t r a c h e 

s. a. 

Reglarea numerica a proceselor tehnolo-

g i c e , Ed . T e h n i c a , B u c u r e ş t i , 1984 

16. S.Calin 

Ghe.Petrescu 

I.Tabus 

Sisteme automate numerice,Ed.Stiintifica 

si Enciclopedica,Bucureşti,1984 

17. V. Caprariu Sistemul de operare DOS.Funcţii s i s t e m . 

Ed .Microinformatica,Cluj-Napoca,1991 

18. A, ,Campeanu ORCAD,Ed.Teora,Bucureşti,1994 

I , . Jivet 

19. V .Caprar iu Sistemul de operare DOS-Ghidul programa-

A . Enyedi toru Iu i,Ed.M icro inf ormat ica,Cluj-Napoca 

M . Muntean 1991 
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20. P . C o n s t a n t in 

s . a . 

E l e c t r o n i c a industriala,Ed.Didactica si 

P e d a g o g i c a , B u c u r e s t i , 1 9 7 6 

2 1 . S.Calin 

s. a. 

O p t i m i z ă r i in automatizari industriale 

E d . T e h n i c a , B u c u r e ş t i , 1 9 7 9 

22. E.Ceanga 

A.Saimac 

E.Banu 

E l e c t r o n i c a industriala,Ed.Didactica si 

P e d a g o g i c a , B u c u r e ş t i , 1 9 8 1 

23. D.Comsa Instalatii electrotermice industriale, 

V o i . I - I I , E d . T e h n i c a , B u c u r e ş t i , 1 9 8 6 

24. 

L 

D.Comsa 

.Pante 1imonescu 

E l e c t r o t e r m i e , E d . T e h n i c a , B u c u r e ş t i , 1 9 7 9 

25. T h . D a n i l a 

N.Reus 

V.Boiciu 

Dispozitive si circuite e l e c t r o n i c e , E d . 

Didactica si P e d a g o g i c a , B u c u r e s t i , 1 9 8 2 

26. 

I 

I.Dragu 

.Mihail-Iosif 

Circuite integrate 1 iniare-Amp1ificatori 

o p e r a t i o n a l i , E d . M i i i t a r a , B u c u r e ş t i , 1 9 8 1 

27. I.Dancea Microprocesoare-arhitectura interna,pro-

gramare , aplicat ii .Ed.Dac ia,Cluj-Napoca,1979 

28. T h . D a n i l a 

N.Cupcea 

Amplificatoare o p e r a ţ i o n a l e . E d . T e o r a , 

Bucureşti,1994 

29. I.Dumitrache Tehnica reglării automate,Ed.Didactica si 

Pedagogica,Bucuresti,1980 

30. D.Damsker Principii si mijloace noi de automatizare 

a acţionarilor electrice,EA-RPR,Bucuresti 

1964 
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3 1 . I.Dumitrache A u t o m a t i z ă r i si echipamente e l e c t r o n i c e , 

S.Calin E d . D i d a c t i c a si P e d a g o g i c a , B u c u r e ş t i , 1 9 8 2 

C.Botan 

C.Nitu 

3 2 . T . L . D r a g o m i r Regulatoare a u t o m a t e , I P T V T - T i m i s o a r a , 1986 

33. P.Dransfield 

D.F.Haber 

Instruire p r o g r a m a t a in metoda locului ră-

dăcinilor ,Ed . T e h n i c a , B u c u r e ş t i , 1980 

34. G . B . D a n t z i g 

H.A.N.Demster 

M.Kallio 

P r o g r a m a r e a liniara a sistemelor mari,Voi. 

I,Ed.Tehnica,Bucureşti,1990 

35. D.Dascalu 

1 .Turic 

I.Hoffman 

Circuite e l e c t r o n i c e , E d . D i d a c t i c a si Peda-

g o g i c a , Bucureşti , 1981 

36. E.Dama schi Dispozitive semiconductoare muItijonctiune 

Ed.Tehnica,Bucureşti,1980 

37.J.W.Forrester Principiile sistemelor.Teorie si autoin-

struire p r o g r a m a t a , E d . T e h n i c a , B u c u r e s t i , 

1979 

38. St.Garlasu Prelucrarea in timp real a semnalelor fi-

zice ,Ed . Scrisul Romanesc,Craiova,1978 

39. St.Garlasu 

E.Raduca 

Electronica de putere,Univ."Eftimie Murgu' 

Resita,1994-curs 

4 0 . P.R.Gray 

R.G.Meyer 

Circuite integrate analogice.Analiza si 

proiectare,Ed.Tehnica,Bucureşti,1985 

4 1 . H.F.Grave Masurarea electrica a mărimilor neelectri-

ce ,Leipzig,1965 
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4 2 . G h e . H o r t o p a n Aparate e l e c t r i c e , E d . D i d a c t i c a si Pedago-

g i c a , B u c u r e ş t i , 1984 

4 3 . I . lonescu M ă s u r ă r i si t r a d u c t o a r e , E d . D i d a c t i c a si 

P e d a g o g i c a , B u c u r e ş t i , 1 9 8 5 

4 4 , S. Ionel Introducere p r a c t i c a in electronica,Ed.de 

I. Munteanu Vest,Timişoara,1994 

4 5 . T . lonescu Sisteme si echipamente pentru conducerea 

p r o c e s e l o r , E d . D i d a c t i c a si P e d a g o g i c a , 

Bucureşti,1982 

4 6 . N . losif Tiristoare si module de p u t e r e - c a t a l o g , 

s. a. E d . T e h n i c a , B u c u r e ş t i , 1 9 8 4 

4 7 . V. lonescu C o n d u c e r e a structurala a sistemelor linia-

C . ,Rapgea re, Ed .Tehnica,Bucureşti,1986 

48 G . ,lonescu Automatica de la A la Z,Ed.Stiintifica si 

V, ,lonescu Enciclopedica,Bu c u r e s t i , 1 9 8 7 

4 9 . T , . Jurca Aparate electronice de masurat,U.T.Timi-
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50. A . P . K o p e l o v i c i Sisteme de reglare automata-metode de cal-

cul inginereşti,Ed.Tehnica,Bucureşti,1963 

51. I .I.Krinetki Calculul sistemelor automate n e l i n i a r e . 

Ed.Tehnica,Bucureşti,1964 

52. A .Relemen Electronica de putere,Ed.Didactica si 

M .Imecs Pedagogica,Bucureşti,1983 

53. A .Kelemen Mutatoare,Ed.Didactica si P e d a g o g i c a , 

M .Imecs Bucureşti,1978 
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55. F. . H.Lange Signale und S y s t e m e , B e r l i n , 1 9 6 5 
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E . Pur ice 
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la p r e a f i n a r e a cu oxigen a băilor metalice 
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113. C e n t r a - B u r k l e B.egelsystem MCR52 29 p g . , a p r i l 1987 

G M B H - K 4 - M i c r o - prospect 

prozessor 

114. Cleveland 

Range Euclid 

Ohio 

Fume-Extractor Guns Clean the Air/ 

Welding design & f a b r i c a t i o n , February 
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