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Prefati

Viata este un proces care implicd, in toets formele eoi
miportante interactiunl energetice.Cantitatea de snergie menevra-
t8 de indivizii diverselor specil este limitatd la necesititile
1ls» bioligi;l der centitetee de energie vehiculstd de omenire e
depigit de mault sceste limite, tinzind, in crepterea ei veryfizincas-
a8 clitre limitele plenetere.,

Apreximativ un sfrd din scessti uriasf migcare de o-
ne gie se feoe sud forma de energie alectrichdimisuararea parame-
triler dar mei sles a cantititii ei, reprecentind o valcere de a-
eemenea uriagd si 1n continud cregtere, Sntilneste justificate
pretentil de ridicere s precisiel,

Aparatul visat tn prisal rind este contorul de ener-
gle electrick, care se fabrici si se folomegte Sntr-un numir des-
sebit de mars de¢ sxemplere. Dispozitiwvul de inductie, pe care pe
basessd sctuslmente, eete ined eproape de limitele sale practice
la clesele de prechizie 2 sau 1,

Astfel :0mibilitAtile noi de miAsurare g puterii sl e-
nergiel pitrund. ca prisi etapd, iIn procesul de fabricare a cof=-
toarelor, sub forma ceaverdcarelor statice putere=frecventf care,
oferind %n calitetes de etalon de luoru, facilitatea reglirii oi
verifiokrii contoarelor prin efiperes numerici s erorilcr, ridi-
ci epectaculos productivitatee ¢gi calitates scestel munci.,

Cu experienta ecestor cenvertoare, intr=0 a doua ete=-
pi, se introduc $n febricetie contoarele statice de &laed 0,58
el 0,28 impreunf cu elaberarea convertcerelor etalon An oclass
..05.

Bete praobabilil gi, din punct de vedere metrologio,
dejs poeidils gi 0 & treis etapi, a contoarelor de clasl “o,18"
9l '0,058"¢1 a etalienelor de luoru in clesa 0,01,

Aceastdi lucrere reorcduce retionementels eutorulul
din domeniul coagurat,care su condus ls elabarsres unui circu §
Je inm l§ire pentam seangle electrice 9i a unei metede de ocol~

veresie ouront-froovcnzl. brevetete.le Intreprinderea de Aparste
Eleotrice de Misuart din Timigoars, simplitetea circultului de
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inmultire & permis punerea $n fabricatie a femiliel de traeductoare
de puterc TA«793 TPT=793 TQT=79 iar performenfjele sals,febricerea

51 explostersa in celitete de etclon de lucru, s convertoerslor pu-
tere~frecvent: CEK=0l si CETe6l, primele de ac:st gen in terd,Ace=-

lagi circu 't ¢» iamultire, combinat cu @ varientd e netodel de con~
versie, e condus la realigeres primului contor in clesa 0,28, 1CSA-
43, Aceastd cimbinetie se eostimeari ci inmseamni @ resolvare noten=-

§191§ gi »entru eventualels contoere de clasd %eo,053",

In general lucrareg este structuretd deductiv, pe prin-
cipiul clepificidril 91 ordondrii uncr entititl gi selectsrea celel
mal fevorabilejeceasts structurd se repeti pe citeve nivels pind
cind de le 2roblemc generelid e migurdrii puterii oif energlel se e~
Junge le contursree trisdturil:r esentiele sle rezolvirii optime pe~
8ibileg In centinuare @8 presinti ¢ rezolvare cere povedd mejorite-
tea ecestor tridsiturli deduse.,

Criteriile de cl:teificere sint in primul rSnd sle cons~
tructorulul de ¢parste, ca erorile minime potentiels, sensibilitateq
le peremetrii componentelor, reportul performent{f-pref, accesibilie
tetea comp>onentelor necesare etc, .

Nivelul ereoriler minime potéli{iale -entru rezolvsres Dro=
pued este nti® de ecizut incit su sint poeibile verificiri complete
f&rd o reelirzere fizicd completd & el der ececeta er neeasits condie
t41 51 eforturi nejustificate economiec in e:apa actuald, Astfel, s-
eu efectuat doar unele verificiri part{isle, -rin @ccentusreas u-or
eurse cungscute de erori, mei ales e celcr cn compertemeatul soco=
tit mei necbdignuit,

Seotiunile lucririi eint numerctate in menlera clasifici-
rii secimale pentru e cossolide gi formal clesifickrile ficute oi
peatru a cla:tfica prin aceasts structura lucririi.

Autorul doregte si multumesscd gl pe eceastd crle tutu=
ror celor care, prin seigurarea de condi¢ii In toete sensurile, ine
drumares competenti 9l efeturile veloroase, initierea gi purteree
de dihcutti 74 ccatraverse ambifionsnte, ejutorul in asbiineres u-ui
volum importent de dete de celcul, atitudini de infelegere gi Incue
rejere 91 incd in multe elte moduri su coatribuit la elgderares i-
dei or din aceestf lucrers 51 & lucririi insegd.
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o Introducere

Cu foerte putine exceptili (anume a eparatelor ds misue
rat puterea de iesire-care ¢gi les din afera de interes = acestel
luoriri) putersa (onergis) de misurst nu sti la dippozijia aise
temulul de misurare peatru comparatie directd. Tensiunile g1 cu~
rentili oe caracteriseazi trangferul de énorgin se congiderdi inpd
disponibili pentru misurare;, asstfel misurares puteril:r (energlii-
lor) trebuie efectustd $a fond prin formeres i apoi misuresea
unor mirimi care depind de aceste teasiuni i curenti in modul fa=-
dicat de relatiile deduse din legile cimpului electromagnetic pen-
tru cutere (energie), y

7

od Defini¢il ¢i reletil

.10 Dim legile cimpulul electromasgnetic se deduce /1/ of
puterea ,p, la care se trensferd energie cispului fmtr-s supre-
fatd inochied sud sotiunea cureafilor de oonductie ( o¢f mumai-a

scestors), iy (kws...N), se traversesti suprafats respectivi_spre
interior,prin sectiuni echipotentiale, eflete respectiv la peten~

tialele wy ,are expresias;

P =D Wiy (1.1)
ke

Idealiseres de mal sus descrie cu o precizie remsrcabilll
eituetis precticd a circuiteler eleotrice ou borse (bermele f£iind
.ooginntlo schipotentiale traversate de curentii de ooaductio).
motiv Jeatru care relatis ( 1,1 ) ee moceptd ca definitie a pu:

'— i—
3¢ presupune ei Eng,..N cuprinde tet{i ocurentii de condue-
tie) cd suprafsta nu egte traversati de ouremti de deplesare gi of

oompeasntele selemsidale ele cimpului electrie sint narmajie le
suprafets ssm mule.
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torii la borne,

Basati pe sceasti defini{ie a puterii le borne se defi~
nente gi snergis transferetd la borme, w, In intervalul de timp
Oeset pPrin reletia (1..)'

t
¥ l:é ) ] at (102)

In sceastd lucrare prin putcrs pi snergle se ve inte~
lege in general puterea gi energia transferatd la borme, defiaite

prin relatiile (1.1) oi (1.2) gi absorbite de un circuds consuma=
tor,

Tinind cons ¢i pentru orioce ‘suprefeti inchisd ia com=
ditiile enumerate

X
> k=0 (1,3)

reletie (1.1) ese¢ poe's trensforma $n;

l .
P -an-lk (1.4)
k=1 '

unde uy = v, - v este tensiunea dintre bernele k i o,
Obecervetilidumeroterea bornel r este arbisrari, deol in prineipiu
oricere dintre ele psate juce relnl deramei ¢.

Exprimarea puterii (gl fn final gi a energiei) s Pace

eub formas unel pume de N termeni pentru Nel borne, deci studiul penme

te £ redus la un asemence termen (sdicd la ocasul circuitelor ocu
doui berne) fird plerderea geseralititii, considerimd

pe=u.i (1;‘0)

In multe situetil veloarea medie & puterii, P, luatd pe
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up..ioterval de timp T renrezinti un interes esperit fatd de velea-

res ¢l momensand (p). Se peate eocepte ce relatie de definitie,
gerisi ou expliciterea depemdentelor de timp;

3

P(t) = 2 S p(t) at g (1.5)
T

-7

Observatietdcest mod de deflaire esiguri e¢ dependeanid eauzsli
§ntre P{(9) sl o(t), asdicd permite at%inerea lui P(%) dim p(t)
prin gleteme fizic realizabile.

1 Puterea gl energla in regim continuu

8¢ va intelege prin regim coatiauu regimul in cere mid-
rimile elsotrice nu au variatil inpertante gau caracteristice adi-
ol eint cvasiconstante, Aetfel, din punct de vedere matemetic, a-
oest caz au diferk de cel general gi deci se va degorie %ot cu re-
latiile (1.4') 91 (1.2).

Obser;aticlln cazul in care de exemplu tensiunea (u) poste f£i cenm-

sideratd conetanti se deduce din (1.4') 91 (1.2) , ou expliciteres
dependentelor de timp:

p(%) = n.i(¢), 61.6)
%
"t) -us $(1)dt = u.q(t) (1.7)
»

unde q(%) reprezintid cantitatea de sarcini electriok trecutd prin
borne §n imtervelul de timp coneiderat; im cazul in csre gi curem-
tul p-sate fi considerat conetant s obtine 4in (1.7)s

'(i) « 2,i,% (1-8)

In esemenea casuri mirimep putere fiind represensatf prin
mirimile preportionale curent, marcini,timp, Leipierde de obicei
importanta oractoXk in favoares eacestore gl ilese din sfera de inte-
res a acea.el lueriri.
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.12 Puterea ¢i energie in regim glnuscidsl o
3¢ ve intelege prin regim sinusoidael regimul meai gene-

ral in care mdrimile electrice uu variasflii cvasiermonice in %imp,
cu trecvente circulard comunid w , cu amplitudini U respectiv I gi

unghiuri de fazﬁcx.f doer cvasiconetante in timps

u=1Ucos (w8t ¢ ¥ (1.9)

1 =1 com (wt +u-r) (1els)

Inlocuind ia (l.4') se deduces

p = %UI cos y + ‘% UI cos (2wt + 2 -y). (1.11) -

8¢ remarci amspectul od trensferul de energies nu se face
uniform, cu excepiia cezului cesy = 1, ohiaer cu schimbiri de gens
din ceuse componentei slternative mgri. Tragsferul net de energle

Qete4caracterisat de puterea activd, P:

P= ;.UI cosy ’ (1.12)

Pentru exprimeres energiei ,(1.11)se inlocuiegte in
(1.2):,

o ot

%

w1 EUI césy dt + S UI cés (2wt + 2x =y)dt ’ "(1.13)
% .

der tinimd cont de feptul al dollee termsn osoileazdi Iintre veloris

le- T i UI pe cind primul termen poate si creasc# nelimital in timp
ge p:Ble agdmite ca o midsuri a energiel +traneferate, W, doar ae

ceptas

' s
Ve % E UI comydt = S P at (1.14)
8

Obeervaetietln regim polifazat simetric si echilibrat, pentru fie-
care fazd este valebild o relatle ca (l.11)der cu valerile lui «
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distridbuite uniform intr-un intervel de 27 .,Astfel sums componen-
telor slterngtive eete nulf , sdicd global energle se tranafsrd u-
aiforn.

Un elt - spect imjortant este legat de oisrderile de pu-
tere ce apar ls trecerea curentului prin conductoerele sietemului
de generere , transpert gi distributle, in continuers pe acurt,
transnisie & energiel electrice, pierderi proportionale cu pitrae
tul acestuias.

Evident interesseaszsi vrloarea medie pe periocedl & esces-
tei puteri care eete propor{ioneld ou pitratul emplitudimii curen-
tului, ' |

Accestind o anumiti veloare a puterii de dierderi (edi-
¢4 le curent det), se observd c¢i .uterea eotivi maximi dieponibils
S,este, aga cum rezultX din (1.12) '

g = % uI (1.15)

Pentru modul in cere se defineste prin (1.15), S posrtd
denumires de putere aperenti,

Utilizind din puterea disponidili (S) doer pertea acti-
v (?), rezultd o scidere » randementului trenemieiel cu fectorul

P : . :
Am s (1.16)

numit fector de putere., In cazul de fsti el are valomrea cos,
Dack, e¢e cum sugereasd g1 (1.12), oscilatis curentului

ee deacompune intr-o0 componenti %n feeX cu tensiunea ( ourent se-

$iv cu emplitudines Ige I cosy) ol una in cusdraturd ( curent re-

activ, cu eanlitudines Iy « I siny), se constatd gl o descompunere
e puterilor de pisrderi, tinind cont oid

. I% * I% (1.17)

Plexrderile provecete de curentul reaptiv sint deoi su-
plimentare fat & deo cele necesare transmisiei puterii active, pur-
tate numgi de curentul ectiv. Ele provia din carscterul imperfect
resistiv gl impedentel cirouitului consumstor.

2
Ca mnisurdi e soestor pierderi ar putea servi I seu, mei
putin bime I_.Exprimares acestule f1ind oricum legctd de tensiune
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(prin defeassjul P ) -ei.eOptl ca niisurd e plerderilor suplimente-
re de putere prin curenti reesctivi mirimes cu dimensiuni de pute-
re, fird sene fizic, numiti putere reactivdé, Q, definiti prin;

Q=d Vg .2 TF gy (1.18)

Aventsjul mejer el ecestel definitii este pe lingi a=
semineree formald dintre (1.12) ¢t (1.18) carscterul invariaent al
acestel mirimi fetd de treceres prin transformatorul fdegl. Pute-
rea reactivd eete pi un inetrument util Sn celoulul eistemelor e~
nergetice.Pornind de la e¢a se introduce 31 notiunea de snergie re-
activd, trensferatd in intervalul de timp 0...%, Woedefinitd de
(1.19) prin snelogie cu (1l.14):

L S Q dt (1.19)
-]

Observaetierintre energia pierduti prih curenti reectivi gi ener-
gla reactivid ceregpunziteare conform (1.19) ou existd o coreepon~
dentX univaody intr-asdevdr, coneiderind deui situatii ou piirdtri
egale de energle, I%l ¥ = Iga o $2, 00 gisegle Wy Igy =Woo I
ediof lucrind la curenti mal meri (&n virfuri), pentru aceleapgl
plerderi de energie se consemneasi energie resctivd mal putindl

Amplificind relaetia (1.17) ou %,02 se deduce o relatie
de legiturd intre uterile definite in acesatZ sectiune:

2 2
} = P + Q (1.20)
131 Puterea in regim periodic (abordarea clasiod)

J¢ va intelegs prin regim periodic regimul fn care mii-
rimile electrice au variatil cvesiperiodice in timp, cu pericedes
comuak T, (T -%gLJ. fiind reprezentabile prin seriile Fourier {(1.21)
(1.22), urde amptitudinile Up +I, oi unghiurile de fesd xg,

Ya (n = 0019240039y wmpg=0) eint cvesiconstante:

0
us Z U, oos (nut + ) (1.21)
A=
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1 - A xn co8 (l:lh)t badp = ‘f.) (1022)
=

Inlocuind in (1.4%) se giseste (vezid g1 /2/), ca in
sectiunea .42, cd puterea poate svea ¢ componenti variabili impor-
tabti,lar valcarea e¢i medis pe ¢ perioedi, aumitid in continuare
putere ectivi, P,ese poate exprima prin (1.23)s

.
Peé z Upl, o088 ¢, (1.23)
nee

rcpresentihd 0 genersliszare s reletlei (1.12).

Pierderile de putere ls tranmmigie fiind proportionele
cu pitratul velorii efective’ a cursntului,ele ge exprimi prinj

2, -Q ix: (1524%)
n=g

deximnl puteril cctive la plerderi dete ( I5, constent)

¢l pentru o tensiune de formA detd ( Uyl fixas) se obtine pentru
situetia

= (1.25)
I. - G U. ~. (102‘)

unde G sste ¢ constantd cu dimensiunea de coaduetentil.
ObservayleiConditiile (2.25) 91 (1.26) impun cs forms de verias-

tie 1n $imp & curentului sd fie la fel cu & tensiunii, deci oir-
cuitul consumator si fie pur resistiv,

K Valsares ofeetivd (I,¢) e unel mirimi (1) corespunske

toare 1atervelului de timp T se definegte prinm

- 4
xf‘m ; L 12(3) &t (1.24)

Vosi ¢i (1.9).
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Exprimetd cu sjuterul velorii efective & temsiuniiyVeg,

" o (1027)
w2 ol EE: v2
of 2 N
a=¢ -
veloarea maximului, netatd cu S, rezultd s i

Relatis (1.28) este ¢ generslizere e relatiei (1.15)
ol ee congideri definitie genersld s puterii sparentes 5.

Prin generalizarea relstiel (1.18) ee definegte nute=
res resctivid Q eud ferma:

®
P N
Q -'2 Zun Ill lill‘f'n (1.29)
Nes

Aetfel eseminarca de formi cu (1.23) este seigurets
der relatis (1.29) time cont numai de sbeteres de la cendifia
{(1.25) devenind necesari Sinck s mérime pentru sxprimares gbaste-
rilor de la conditie (1.26)1 puteres deformanti (C.I.Budesnmu
1929),D, definitd prin (1.3e)s

&0 &0
2
D E;; ;g;(uﬁ 2403 22 - 20,00 X con ig1y) (1.30)

Aceastll definitie asigurd exigtent{s urmidtosrel relstii
de legdturid,

82 « P2 4 g2 4 D? ‘ (1.31)
«132 Puterea $n regim periocdic {(dup& Fryse)

In continuare pe va intelege prin regim piriodic regi~
#ul In cere mirimile slectrice eu variatil avesiperiocdioce Sn timp
ou periceda commnd T, ele fiind reprezentabile pentru intervalal
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¢.0.T prin futotiile cvasistadbile u(t) si 1($) der in afers in=-
tervelului prin prelungireas scestore prin periediciteate,

8¢ definegte /3,4/ curentul sotiv 1P(t) prin relatia
1(t) =0 u(s) (1.32)
unde G este o constentd cu dimensiunea de conductentd g1 ocu ve-
loerea sstfel stabilitd ineit curen:ul resctiv, 1g(¢), definit
prin (1.33)
1,(8) = 1(t = 1,(¢) (1.33)

s nu concurse la trensferul de energie , adick
2
S u (t) 1q(t)ds =o (1.34)
¢
Pactﬁrul G poete f1 explicitat inloocuimd (1.32) §n

(1.33) ¢1 a-0d (1.33) $n(1.34)1

| we) 1o &

Ge % - - fz (1,35)
S nz(t) ds of
’

Definitiile curentului activ gi resotiv pot fi condi-
derate ca generslisiri ale celor asemindtoere dim sectiubes .12,
Din (1.33) ee mei deduce p-in ridicare le pitret, mediere i fe-
losind tes (1.32) ¢i (1.34) forma genereli a egalititil (1.17)

. I2 ' .
t!f Toet® xg-t (1.3)

Dgad se defineste puterea resctivd , Q, prin (1.37):

Qe U.' oxq.f (loﬂ,

din (1.36), prin emplificere ou U2 e regisegte formal ¢i re-
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latis (1.2e), termenii el avind Sned cemnificatil mel generaler

8= Il.fl.f $1.38)
P=U I, . (1.3)

ObservatiisRezulsate finale identice se obtin decd in loeul curem=
tulul se descomoune similar tensiunea intr=c component¥ activi ol
una reactivi,

Defini¢ie puterii reective prin (1.37) cuprinde sud fer-
me unui oes pertisuler ¢l definitie prin (1.18) dar nu coindide ou
definitie prin (1.29),

Descrierea este ovident eplicabili separat fiecirei fese
diatr-un sistem polifaset, dar fn scest ces mal apare pesibilitatep
unei descrieri mal globdale dupi cum urmeazia

Se considerd umfeistem de tensiuni de fasd uy (k=l...H)
gl curenti de fazX 1,, (Fird e ee mai explicite, se subintelegide~
pendentele de timp precisate le fnceoutul secfiunii,)

Se definese curentil ectivi respectiv reactivi o,

.

1@ - le.lk (1.‘0)
im » ’:k - iLp (1.41)

cu oconditia ca, glebal, curentiil reactivi ei nu concure ls transfe-
Tul energiel:

.~
L]

N 4
ZS g 1kQ at = ¢ (1.42)
k-l,

Rezultd o conditie privind coeficientii Gika

§ T N T
;1 S up i dt = kzlﬂk I IIE dt 18.43)
e e
d 2
Pe Z Ox Uker (1.48%)

k=l
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Din rslatiile (1.41) ee sbiine prin ridicare la pi-
tret, insumere ¢gi m-diers-

N ¥ | x 2 .
z Iﬁe‘ - Z IE?Of -+ Z Izmer 0% Z 0‘& Uy 1kth (1.44)
k=1 k=1 kel kal

Degcempuneres consistentd a plerderiler %a pilerderi
provocnte de ourentii actiwl gl pierderi provocate de curen{ll

reactivi cere ce ultimul termen si fie nul. Acest lucru .. ee ob-
tine, avind in vedere gi (1.42), deck integralele se anuleesdi se-
parat (d.loriorl ca sumi de N circuite monofazate) seau asci

Gk s (1.45)

Cu cend;tia (1.45) voloarea comuni d citc unic deter=
minetd de (1.43)

) 4
S @
kef
k=)l

i (1.44) permite definirea puterii epsrente, 5, ca gl & puterii
reective G, prin :

n |
'2" Uket "2 Tper (1.47)

kel k=l

R _

astfel Snoit rimine valabdild relatias
2 e o2 (1.49)

Observstiet Puterea aparensi definisd ppin (1.47) nu coincide ou
puterea mexisi dispenidils la pilerderi globasle date ci este mai
mare spu egalf ou ecesta.igelitates spere In cazul inoliroirii ¢~
chilibrste, 1n sensul I, ¢ = &Up.p. Resulté ci puteres reactivi
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definisk prin (1.48) este gl ce mei msre,ssu egali cu valoereg obe

tinutd ce sumd a puterilor reactive celculate separat pentru fiee
cares fasl, foloaind (1.37) ) ..

o2 Principii{ 51 metode de misurare

«20 . In scepul misurdriler de preeizie sete prefersdild mater-
lialisarea, in sensul celor stabilite in .0, & relatiilor de ge~
néralitate maximi deoarsce exprimerea pe cere o eferi acestes pen~
tru putere (energie) nefiimd legnt# de¢ particulariti{ile presupu-
ae der numal eu spreximatie existente ple regimuriler reale, nu e¢s~-
te efectati de erorile ecestor eproximatil.

Adiocd ‘entru aidsurarea puterii (momentens) se ve porai
de 1la relatis (1.4), echivelentsi chiar cu relsjia de definigie (1.1)
pentru ebtineres puterii active ge gplicd ¢ (1.5) 4ar pentru sner-
gle @1 (1.2).

In acelagl sens, referiter la puteres reactivdi si apaw
rentd se vor felosi reletiile de definitie (1.29) sau (1.37), (1.48)
$1(1.38) seu (1.38), (1.47), ier la energia reachkivd gi (1.13),
ObservstietAceste ultime suteri eint riguree definite numai in ree
gimnl perfect periodic, in cere sint esenfislmente censtante 9i nu

previn din medierea unor valori momentane. Intr-un regim mai gene-
ral, ele tredbuie considerate functii de timp gi decl 11 se aseocie~

gd velsri nanontano; tcegsti smociere nu este univac determinatid

ol doar conditionetd de respectarea de citre medie, in regim perfect
pericdie, a relatiilor citate. Diversitatea asfifel posibild a defie
nitiilor de lucru, dupd cum aratd experienta, nu donduce la difes
rente intclerabile in determinarea puteril (energiei) reactive sanu
eparente, regimul real fiind £n mod prepondsrent gufiichesnt ds pro=
cis aproximabil prim cel perfect perisdioc,

Cercetind reletiile emintite oit gi cele anexe acemters,
ge constatdl ¢d materislizarea lor tehniod poste £1 degoompusid a
urnitoarele slemente constructive:

-glemente de immultire

~glementes formatoare de mirimi intermediare

~gleamente de intrare

=glomente de¢e mediere

wglomentes de ilesire

Centinutul acestor elemente se va coature sumel iIn see-
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tiunile wrmiteare pentru cd desoompunerea aceasta sre doar un
rel de sistematisars, .

ka nu este unicid gi delimitidrile dintre olemente am
sint nete nici necesmare, probleme tehnici a pisurdril puterii gi
energiel fiind ebordeati i In continuare ce un tet umitar in sen-
sul od diferitelor elemente censtructive respectiv funct{iilor pe
care le meterisliseas¥ nu tredbuie al coresrundid subanssabluri
clar oeperabile.,

021 Elemente de inmulfire

v2lo Aceste elemente implio% fenomene fizice adecvate in ce=
re 0 mirime este dependentdl de produsul alter doud mirimi (in a=
ceastd seot{iune prims mirime se va censidere de iegire, celelal-
te doud de intrere.)

Avindu-ge in vedere poaidilititile de realisare g co-
lorlaltse elemente constructive Ingirate in .20, puternioc conditi-
snate de neturs mirimii de ilegire a elementului de fmmult{ire, s~
cepats se edopfil drept eriteriu de categorisire primaré,

211 Elemente de Inmultire ou mirimi de legire nselectrioce

2118 De fap$, practic este vorde de elemente cu miarimi de
fegire mecanice, cuplurd, unghiuri de deviers.

2111 Dispesitivu) electrodinenioc este bezet pe veriatia e-

nergiei de intersctiune (W) a doud dedbine parcurse de curent (i)
14) in funotie de positis lcr unghiulerd recipreed (x)i

¥ a ’.uoiiollu’. (“) ] (ZOu

Inductivitetes mutuald s bodinelor (Lyy) depinde prace
tic in exclusivisate de nigte dimensiuni geometries /5,6,7,8/,
deci cuplul sotiv resultaftt poate fi foarte precis controlat ol
fiind rigures pr.pirtlolal ocu predusul a doi ocurenti, permite me~-
delarea reletiel (1.4°) fird aprexisatii. Pentru curentul de mi-
suret nu se cere un element de intrare, ¢l putind parourge direect
una din bodbine} pentru tensiunea de misured elementul de intrare
sete un resister (eventual §n paralel ocu unm ocondensater pentra
compemprree inductivititii bebinel)jelementul de mediere ecate par-
tial intrineeo, basst pe inertiile (gi amertiscrul) echipegului
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mobil, Deci 1 se stegesgd un element de lagire compus dim suspene
ain -e fir de tereiune (csre rezolvk suatinerea echip,jului mebil
sgeateres contactslor dobinelor mobils 9l producerea cuplului entes
gonigt}, stetemul indicator (de obicei optie) gl scera gredati,
pe obtine un wattmetru,

In scest fel se construlesc in seris watimesre cu cle-
as de precisie o0,1. Precizis gi stadilitates zcestore peraite u-
tiligarea lor ca instrumente de transfer curent contimuu-ourent
alternativy,

42112 Digpezitivul de inductie cu trei fluxuri exploateazX
cuplul ce resultd din interactiunes a trel fluxuri magnetice intr-

un diec conductor /6,7,8/. Urul dintre eceste fluxuri ( #,) tre-
vers-azi excentric discul gl i sgoduce ia el ourentl (1) azprinn—
bili primy

1 =k 4%
u 1 at (202)

unde kjeste un coeficient de propori{ionelitete (cum vor f£1 et

k2ssekg)e Colelalte doud fluxurdi (#f; ) sint egale gi traversessi
discul in sensuri contrare, in lecuri simetrice fajd de primul

flox 3gi de dise.

Interac{iunea dintre curentii 1, ¢i fluxurile §; com= -
duce in cele doud locuri de itreversere le ocupluri (M) egale i de
acelagi sens

K = ko in '1 (2,3)
(Curontii indued de f¢, din motive ds simetrie 91 sene, un oon-
due le cupluri prin interactiunes cu f,.)

Ce elemente de intrare se fclosesc doudl bebinejuna pro-
duce fluxurile §; proporiicnale eu curentul de mésuret (1) ce-i
traverseazd direct fnfigurarea, cealelti produce fluxul #, avind
infigurerea legatd la tensiunea de mipurat (u ), deois

'1"' kJ; (204)

L T | (2.5)
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ol Tesulsd dim (2.3) prin inloouiri gi contopires coefieientilor
.‘ - ks Il.i (2.6)

Subanagmblurile oe¢ se sdaugt ls acestesr pentru realisze~
rea unul conter de induotie ocuprind legirele oe permit retetie die-
cului, un megnet de frinare (pris curenti turbioneri indugi in
d1se) care fece si=i corespundd euolulului M ¢ vitesdl unghiuleri
proporticneld, ¢i un mecanimm tetalizeter ou role, Acests din ure
mi are rol de element integreter 9l element de legire prin 1ndioa-
rea unghiulul tetal de retatie efecthet de dise.

Dificultidtile oreste ie¢ usele oerrscteristici de materisl
(nelinisritatesr gi pierderile meznsiice nle flerului , rezistivie
tatea slectried finisd a ocuprului, freociri la lagire, dependenje
de tempersturf etc.) sint nertisl csmpensebile om mijlosce gimple
permi t2nd fabriocstia in masi & contcarelsr de clasf 2 sau chiar 1,
Degl oontoarele $gi mecfin preeizis pesntru plaje de curentl lo¥...
4008 (goo%) /9/, ele bu pat £i censtruite, cu eferturi remonabile,
le predisii mali bune deocld cele corespunsitosre olesel 0,5 /lo/e

Censtructis simpld gi decsedit de directd a contorulul
de inductie este foarse grew ceacurabili ‘. in domeniul ecoperis,
orin alte solutil tehnice,

«21131 Alse 2ia083iiixe » oum ar £1 cel fercdinemic ssu dife~
rite tipuri de dispozitive ou lnductie pot fi condiderete variantc
Abe celor lesorine anterior, desvo!sats ou scopul ebfinerii de
consumuri mai mici, aventaje tehnologice /5,6,7,8/.

21132 -Adle _digpesitive » cu primeipii de funciionare speoifi-
o8, ca digpozitivul electrometric sea cel dublu= Sermie, sixmt

rer folosite degli mcestes sl de exemplu 0 baendX de frecventd de
lucru deosedit de largk (neei de Mls) /6,7,8/.

«2114 Ca tcats aventsjele lor, aceete dispesitive presinti
ol oiteve desavantaje generslel redbustetes limigetk de piesels
asbile »i suepensia soestors, precisis linitetd de feaomsaele pe
caxre 00 besecasld gam chiar ds posidilitdiile de citirejiegirile
lor sint edecvate receptionirii de olitre operatori umeni, dar mee
ecencmie trensfermsbdile in sennsle d8 eltd neturd, eodsevete pre-
lucririlor inforwm: jionale ulterioswe, /25/
bg( 996/ /49 6-
Vo . e orent

'
f R ¢ I
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212 Elemente ce inmuitire cu ~drimi de iegire olectrive

22120 Operatia de inmulfire intre deui semnele f£iind e opsaratlie
pneliniari, eate de mgte tat ce realirsree ei sd fie legatl dv dise
vesitive cu caracteristici nelinisre. Inrul{irea pomte fi efectua~
t3 uzindu=-se in diferitc moduri de diferite tipurl de csracteristi-
ed; astfel, perticularititile ementiale ela aceatera permit o &
doue categerisire;

2123 Dispozitive cu comendd dubli, proporticnels

21211 Gepereteru. iHall /648411/ produce o tensimne (uy) pria
intermediul fertel Lorents ce actioneszd asupra purtdtarilor de
sercind intres plicutd esemiconductcare (de zresime h), parcursi de
curentul de comnedd 1,, cere ee afli intr-un cimp cu induct{is meg-
neticd By (fig.2.1),

UH e ;_n, 1a B (2.7)

urde iy este e§e~num: ts constenti Hall § se remerci dependenta pro-
periicneld dubld e lui ug de 1, oi B4.

(e slement dé intrare este stractivi folcairea unei bo=-
bine traversate de curentul de migurst pentru preoducersa inductied
by 91 8 uaui reziator .entru obflaerea curentulci de comendd (1)
proporyiszal cu tensiunea de misurat,

Reletie (2.7) este eproximetivi pentru configuentia din
fig 2.1 (erori de aelinlaritate de crdinul procentelor).

o E BIn plue, tensiunea uy este dim-
fooniblld fiszic numei tmpreund ou
Bnipgte tsnziuni perturbatoere; de
lzerc, induee, termaelectrices,
ble-note Ettingnesueen eto, icestas
me pot reduce g4 compensa ou di-
f-arite tebnici, sstfel ineit src=
BE-i 10X relatiel (2.7) se pot ree

;;-uce pimd le 0,1%.

~ongtante Hell este denenden~
WAL de teanersturd dar, tot prin
Blconpensiri, conagtants globald a
bengamblul:i multiplicator se

Se referd (cea gi in comtinu-
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noate ment’ne cu precizie de aproxivett Y% in doreniul e ted=-
pe:eturt 25°C...759C,

Mai denarte, efectul Hall f: nd un efsct ale, odicid
velorile maxime obteneblle pentiru uy fiidd de srdinul 0,1V, ire~
buie in generel enmplificete pentru drelucriri ultcrigare; cceg=-
te velort coregpund uner inducyii meri ccrc se reclizeazd ia cir=-
cvite megnetice cu miezurl feremormedice, lar ecestea intradue
o dopandents relirierd Int:re curentul 3c excitsfle si induciie
rezulton@i. Reduceres gi ccmpenc.r:e efcctelor nedorite comislied
destul de mult conetructia elementelsr de Inmultire de svest tip,
nei elec ¢ dicperrcin cerccterigéicilor plicuiyelor este rcletiv
mere.,
| Totugl cenvertorul putrre-fracventy! %521-s1 (Slemens)
folosit ce etelon de putere le reglarea-verificerea contoaralor
de anergle electrici de clasi 2 s-a reslizet cu generatoare Hall.

021212 hezistoarele comendgbile igi modifici resistente elec-
triod sudb ectiunea e diferite mirimi ca: tempersture (termcrezie-
toere, termietoere), rediatie lumincssd (fotorezietoare), induo=
-1e megneticd (megnetoregictosre), tensiunes de comendi (irensie=
toere cu efect de cimp),

Rezistente lor (Ry) se exprimi in Jjurul unei velcri i-
nitiele (Ro) ca

Re = Kg ¢+ 4R (2.8)

uide QR este veriatis surveniti

la modificeree mirimii de comendil
(5X3) in jJurul velorii initiele
e nceatele ( X,4).

DecE se asignrd pronor-
tionzlitatea (Ry-conetents):

4R = k1AXy (2.9)

se noate conetrul o nunte dudlu

comandatil¥, ca in f1g.2.,2/5,7/.
Se gisepte, nentru tenegiu.ep de
fapire (Ug)s

Arta dacd nn ad preciseasd sltfel) lc ereri rapersete la weleri-
le nominale
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u,-u-f'n;-ﬁ- -0 &=k U, aZ (2.10)

uade toate conatantele s-au contepit in k>,

Cel mei liajsr rispuns la - comandd i1 furniseazl, din-
tre cele enumerate, megnetorszistearele care necesitX elemente de
intrare foarts aseminitoare cu ale generstosrelor Hallginglabind
in circuitele bebinelor de comandd tot nigte magnetorezistosre se
pot obtine corectii de linisritate globald remarcabile; totodatd
tenoiunea de iegire voaste fi de ordinul voltilsr, assetfel devin po-
glbile gi preocizii de e,017% /12/. Se mai pot utilige 51 tranzige
toarele cu efect de cimp, mai elos in scheme de linierisere (fig.
2.3) cu care me atiag precizil d2 ordinul o,1% /13/.

ST e B g O merie de aspecte sreneazi
formeree produsului cu asemo=
B nea dispozitive: rdepureul la
[ comenddi nu este proportionel
} ce (2.9) 3 resistenta, le co-
_i mend3 constantd, n. aste li-

%i nlerf; in generel carecteris=
S tieile dispozitivelor depind
PR mult de tempercturi gi eu o
:;* dispersie mere (mai putin ter-
S morezisténrels).
: Terme=~gl chlar fotorezistoa=-
® rele rdspund fosrte lent la
i ccrends (fotorezis tourele RFf-

| 6l=Siemens eu constente Jde
{ timp de loms/ Sme 1la lo 1x),

i ceea ce ke fece inutilizedils
fn curent plterametiv,
Observetie:0 parte din aceste
neajunsuri roste fi evitatf dsoe-
cd In slementul de intrsre co-
r spunzitor ee introduce fnec#
un disgpozitiv identic (sau cel
Bloutin cu cerecteristicd propor-
$icnali) cu cel util, cudrinas
ntr-0 bucld de reactie (fig.
2e4).5chems reduce foerte

wult neliniaritates comenssl -~
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gi timpul de ridspuns echivelente prin eceea od emplifiddbomul o-
perational (A) eautd comanda lwminoesi pentru care Sengiunea pe
resistorul cemendebil (R} ) de eButare, slimentat le curemt cene-
tant (I), este ezalZ ocu tensiunea produsi de curentul de comandi
(1) pe sunsul Rj sceea9l comandXk luminoasi regleasi atunci resis-

tente utli (Re) la o veloare prastie perfect propergionald cu 1.

21213 Jenomenele prezentate eint descrise relativ inexact
de relatiile care ar fi utile pertru misureres puterii gi nu pot
fi separste de enumit: fennaene perturdztoare., Abaterile wint
deetul de mari incit nici tekniclio de campenssere dexveltate au
pet premites un raport precizie-gomplexitate prea fevarebil,

2122 Dispozitive cu comandd gim:1% de ordin mmperier

21228 Pin caracteristicile de erdin superior gi-au dovedit
utilitetes deuld femilii,

0212211 Carpogerigtici pitrgtice de yslorl momertang eu ou 8

snumitd eproxims{ie diedele cemiconductcare sem retelele dlodd=
reziptontd /6,7, 8/, Dack ce =dmite dependenta curent (1i)-ten-
siune ( u ) S

i = ag + 8ju + nzuz (2.11)

ou ag o 83 ¢1 &y constente gi se aplicd le o diodd (refea) ten-
elunes u, + uy far lg alta, 1denticd u, - us atunci diferenta
dintre curentii acepetora (4i), rezulti:

4L = 289 ug + 48y ug iy (2.12)

Valoares medie & sceatui curent (daod ujnu are compo=
nentd contimui) este proporticneld cu puteres cu conditia ce ten~

shunile u, 9d uy g1 fls norenorfionale cu tensiunee resjsotiv cu-
rentul de mXsurat, Se cuncec multe veriente de scheme de¢ intrare
os forseasd tensiunile necesare, {inind cont nrin redresare gi
de faptul cf dependente (2,11) ee obtine ugsr numei pentru wye.
14/,
Prin misurnrea 3ifirenjel medil de curent (a1) ocu

un ingtrument megnetcel:-ot:ric se pet conatrul eetfel wvattaetre
destul de simple (rig.2.%) ce funetioneaszd intr-un domemim larg
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de frecvente (sute de Kia)
dar cu o precisie mcdestd
(erori de ordinul 589.

«212212 Caracteristici pdtretice de valcrl efective se obtin
&N peABPA) PO Déass UNe® feMowene termice ;3 Avind in vederd pre-

prietiiile termice &le cogmblulci unul reziator, suprain.cilzirea
scegtuine, (AT) pentru disipares in mediu & puterii elsctrice prie-
mite, ir regim stefionar va f£i:

AT = k3 I%f = ko U%f (2.13)

ude I.p 61 U .preprezdntd velcrile efective ele curentului resw

pectiv tensiunii epligste registorului iar k) , k2 sint constane
te de proporticnalitatey, cum ver fi 91 k4 okyqe

Jeslizarea slectrici a suprainciliirii AT ee poste fa-
ce in mgl multe feluri, dar pentru o bunf etabilita:e se preferi
termocuplurile, Ansamblul rezistor de incilzire~termecupluri de
geelzerea ouoraincilzirii, numit converter termiw, reslizeezi dee
el dz;endenter

2 2
up = kg Ies ky U, (2.14)

unde up este tensiunez e umici ne iesire s termocuplurilor.
Formind cc in,212%11, Aiferentys tenciunilor de iesire
(Aup) e celor doud conve:toare termice rezultis
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up ® ks S (o, + “1) dtek, %J‘ (uu-ui)zdt- TS ugdt (2.15)

Formeree tengiuniler (curentilor) d¢ incdlzire se :0e=
te face cu elgmente de intrere esimple (fig.2.6), realizindu=-se un
wettmetru termoelectric cu indicstor megnetoelectric /6,7/.

Performangele sele (precizio, domeniu de frecvente).
8int categoric mal bune decis ; ‘
ale wattmetrului din fig.2.59,
dar ¢ mult meil putin rezistent
la suprasclicitdri gi ere un timp
timp de rispums mcre,

Convertoerele tcrmice sind ansembluri construtive cu
ceracteriaticl deceebit de stabile pentru o3 sceates sint impuse
de proprietitile greu alterabi.e ele unor alieje metalice,

Costructiile moderne de convertoare termice multijonm-
tiune prezinti in >lus cerecteristici de transfer precls dagcrise
de €2.14),erorile put:nd £i esud o,01% J15/.

Precigii foarty meri (erori de ordinul ppm) ec ebtin
cu ele In stebilires egelititil unor velori efective (le forme
de variatie Sn timp diferites: elternetive continuu) /16,17/; in
ac' ot caz se compard d: fapt suterl de i-cdlzire ce se exorimid

orin (1.8%)gl dependenta curentetensiune a rezistorului de in-
cileire, edich,

U=s3iR (2.,16)

2 2
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(1.4') eete o relstle de -~recisie mrximi Jeci precizie compariril
aete £1 1ls fel cu orecimia relrilel (2.16) eape deninde numel de
c'natrate §1 linleritetes resistentel R a Incilzitorulul,

Deficientrle cz vertoprelor termice sint d pendente
tensiunii de lesire de ocenpul curentului con*inuu de inc3lzipe, d:
tespersture mediului ambisnt, veloeres el foarte mioff, timpul mart
‘e rissune, dispersic tecnologzici a clurii czrect risticilor.

Aventnju =mtebilit. il 31 el independentel intrinsecl
ie :rc.ventd (de distorsiuni) cete rtit de mure Incit se guetific
decsrvires conve-tarrelor termice cu cirfuite le mere complexitatl
cere 5. ewite pe cit s08itil msnectele serturbetcere in formarea
prciusului,

0 -seameneg r~alizere egte prezentaiti ochemetic in fig,

Cu cmolificetoerele onarciloncle ‘4, A5, 26 (1 rezise
tcersle ‘e rectrle mnexe, ) se Tormeazd sume r-spectiw diferen
te dintre ud ;1 uf i:r cu #7 se emdlificd tenciunea-diferent i de
tesire & ser«c-il de c:nvertorre termice multijonctiune MJTC,Pur
vitnoree 2ifeiential . (riguri o buni rejectle r variatil or de ¢

oo turd e omottalul 3l ectle orin Rppricgor azd mult censtentc
ec. iv:1lrnte e timn, olul cel-r douil cconvertoere termiog'ee int-
gc:. . b. tridic arin schizbrrer ¢ semn ¢ lul u] reclizety de

g trociucer o legir. e medrrl cu semn Hat:ilvit folosind civr
Y'i e eyrntisarre- m ozore e SH1LSHZ, o1 48, setfel digoer ero:

le ¢ uzite de ‘nearll weoe cirret lptiellor de (rengfer e canve:
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relor folosindu-ege medis celnr’aouﬁ ceracterigticli. La tensiuni-
le de intrere (uu,uy), pur alternetive, ee adaugi aigte tengiuni
de referinti continue (Up si =Up) prin A} gl A2, cidutindu-ge a-
cea veloare =U, pentru care presdusul totml indicet le isgire es-
te nuls In acest caz precusul cu factoril midsurabili cu mare pre=
cigie, U,Upeste egal cu produsul u,uy; mediat el mirimilor de int=-
rare -entru ci miarimile alternative nu sint corelete cu cele con-
tinue (vezi 9i(1.28), (1.22), (1.23)).

TotodatX convertoarelcr termice 1i ge eplicd puteri de
incilzire oagale deci ceracteristicile lor de transfer au intervin
fn limitarea - reoiziei. Ersrile uanul wattmetru de transfer curent
continuu=- curent alternaetivy conatruit cu un ssemense circuit pot
£i -ehtinute sud 30 ppm.

O alti .polutle /13/ emte aplicgree elternativd le ace-
lagi converter termic (cu o jonctiune) a temsiuniler (up+u1) gl

: (u,~u +2U,) unde u, 91 uy siny tensiuni ge intrare pur elterna-
tive iear U, ¢ teneiune continuéd care se reglessi fatr-e bucli

de rcaoctie,in ega fel inmcit puterile de inocdlzire & primelor doud
tensipni ». nu producd wariastii in tensiunes de legire a conver-
torului termic, adicd s fie egale; resultds

Ui . Ug.uy (2.18)

In continnare, transferul curent elternative curent
centinuu fiind ficut, ee mésears U,..A dous teneiune de fncilzire
se adlicl cu embele polaritdti, ocite jumitate din timpul efectsat,
pentru a elimine prin mediere depsndenta tensiunii de legire a .
convertorulul termio de ssasul curentuluil continuu de inoElzire,

Cu acecntd metodd me pet cobori ererile de determinare
a puterii alternative de frecventi industriald . sudb le ppm.

8¢ remarcl ei aceste aparate pot misure ou asemenes
precisii awmai $n regimari stajionare de sufieientd stabilisate.
Primul are periceda de oomuters de 2,5 s, al deilea 0,1 # gl am-
bele necesiti mumeresase pericede pentru stabilires tensiuailor
osntinue Ur. In scest interval de $imp puterea trebuie sf we medi-
fice oel mult ou oithve ppm pentru a fi satisgfdcute presupuserile
fdcute in med tacit la deecrierea functlonirii,

Metodele ardtate de obtineree produsului 2 douk mirimi

eleotrice prin comparares uner puteri de inocdlsire siad deesedis
ds prcoili:tru of se pet realise resistoare de inoldllsire,lini-
are ol @b te, astfel inecit desorierea priam (2.17) ef fie foar—-
, ‘ihnunurﬁﬁﬁi'

CABOARA
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te exactii.Vtilisarea acegtel relatii fmplici inel circuite csmple~-
xe cu functienare lentk care se Julfificl nuasi la comstructia de

eteloane., : P

212221  GukMASArAgtiel eEponenyisle pentru legaritmere-enti-
legeritmare se pot forma ou jonctiuni semiconducteare pi smplifi-
cateare operationmle (transdiode) /2e,21/.

Dependenta dintre curentul ce trawvsrseasii e Jsactiune
(1) o1 temsiunea dintre bormele o1 (u) este relativ exact descri~
ol de relafie

1 =1, (V% ) " (2.19)

unde Up este tensiunea termicd (properilenald cu temperstura ab-
sslutf, 25, 85 a¥ ls 3ceX) o1 I, ua curent ee carasteriseasi
Jonotiunes ( 41-'1 A). Pentru 1 I, (2.19) se peats trsnssries

us=U 1a i; | (2.2¢)

aceasti formi putindu-se accepts §i pentru transistoare, referi-
teere la tensiunea bazi-emitor gi curentul de coclectoer deocarece
factorul de trensfer de curent emiter- colecter cit gi curensul
invers al jenc{iunii colector- dasd & eroneasi practie numal eu
un termen aditiv mio ¢i fArZ importantd in censiderstiile urmé-
teere, .
Un circuit care utilizeasi (2.2e) pentru sbifimerea pre-
dusului prin logaritmare, sumere, asntilogaritmere ge redi prine¢ie
piel in fig, 2.8
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Amplificatoerele operaijionele inverscars (A) mentin
prin rcactie tensiuni 9i curenti aepreape nuli la intrdrile lor.
(Resistoarele r gl condensatosrsle C ssiguri numai stabilitetes
acestor busle de reactie). Deci exprimind sensiunse Uy prin tea-

siunile bazi-emitor ele tranzistosrelor Ty ¢l T respectiv T{ 9iT4

" _ o "

UL - -UTII-;!:I- -uTlﬂ-%i:éI‘thﬂ R 21.1102 (2.21)
a a

Uy = Upln TP Up 10of = Ugluch—t— (2.29)

(S=a tinut cont ci tranzistoarele sint perechi gl se cfl3 la &~
cssagh teuperaturd), rezulti In final

ug® -'-‘ﬂi_ﬁ— (2,23 )

Prectic, cu trenzistoarele pereche(sD 818«inalog De~-
vices) circuitul are ¢ foarte buanll rejectie fatid de variatiile
teaperaturii medinlui (ersri 8,01%K) ¢l abeteri mici fatd de
(2.23) de ordinul o,1%. Bends de frecvent: & semnslelor de intre-
re este dependenti de nmirimee acetora, de exemplu lookls 1la lo V
od lkiis le 6,1 V. Cirocuitu: functicneazi cu toats tensiunile din
(2.23) pozitive dar 1 ee poate exticde fu cfioneres pentru ine
trdri g1 legirt bipolers prin tehnici de decelere 3 el poate fi
integret monolitio (AD 434~Annlog Devices).

«212222 Cersotoristicile exponengiale folosite In circuitul

Gilbert (1968) represinti s solutie eleganti ia fermarea pre-
dusului /2¢/. Cireuisul de basi este presentat is f£ig.2.9.

Avind in vedere (2.20) pl eiteve presupuneri de asimetrie

Igt
u) oUpln !‘—1:- (2.24)

1121
“3.8 ° %th; (2.25)
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v —u2 3“3 -u‘ (2.26)
adicd

I+4 1,44

13 1 (2.27)

I-1, i4-4
§n finel se dedwos

g 14
1

is (2.28)

Curentul de intrare 14 tre~
buie 82 fie pozitiv dar come
binerea diferentiald s doud
gsemenen circuite poete agsi-
gurs co ambels intriri si poati fi bipolars. Preciziile obtena=-
bile sint c-va mal mici decit %a metoda logaritmariie- antiloge-
ritmirii dsr, operat in termenl curent§ circuitul poste functicne
pind le frecvente de ordinul leoiliz; se preteasi le integrare mo-
no iticid,

Circuitele fe inmult{ire bazate pe carccteristica expoe=
nentield & jomctiunii semiconductesre sist disponibils subd formi
integrati i devin blocur! comune de celcul enelogie. Ele oer=-
mit viteze de lucru deosedbit de mari (circuitul Gildbert) der pre=
cigiile lor sint limitate 1l velori medil de citre erorile relati=-
el (2.,20) menifestate mel sles ls ex rimerea caracteristicii re=-
ale e jonctiunii la curenti foarte mici gl relativ meri.

2123 Diapozitive de comutare

«21230 Ss ve intelege prin dispozitiv de comutare un dispe~
zitiv foloaid prin gctiunea unel midrimi de comandi in dou¥ zone
diferite pgle cerescteristicilor sale curent~ tensiune (stere
conduetoare gi stere blccatd).

-21231 Mpduleres impulgurilor in fector de umplere gi ampligy-
dine nermite formerea produsulul ccnsiderind velosrea medis pe ®

periosdi (up) e unei tensiuni dreptunghiulere (fig.2.1e):
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1= %2
Up="F ¥ Ao UsOn Uy (2.29)

z este npppertiensli

e
ngivnee (uy) ce modu=
leezi In sm>litudune verisfi.

creptunghiulerd gl cu facte-

l ru> de umplere (bipcler) al

ecestei verietil (Qy),defi-
nit prin:

$1-t2
t1+t2

Qu= (2030)

Se cuncsc mel multe circuite cere preduc¢ seanele cu fzc-
torul de umplere oroporyicnel cu (modulrct de ) o midrime electrici:

-comparerea directd & unei

tensiuni (uy) cu ¢ tensilune
triunghiular veriebild (uy)
¢ce& 1n fig.211 unde semnczlul
(8) ere valoaree 1 decd uy>
u, 91 -1 deed y,quy,, condu-

ce lg ~cest rezultat,

Se ccnstatid din triunghiuri
escmenee ci

B + Uy :'-uu

t1 - t2 (2031)

gl se deduce

Cuely
) (2.32)

«aftebilCl ou ciplaj cepecitiv in emi_ tor, oresentat in fig.2.12
/22/ oermite trecerea i1 genpuri contrare a curentilor Ig 1u prin

candensatorul C,
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Acesti curentl tramsportid sercini egale (edtfel condensatorul s-er
incdrca nelimitat)deci:

(T 1)) ty = (T + 1u) t, (2,33)

gl pentru gemnalul s rezultZ factorul de umplere

i
Qu = -TE (2034)

-modulatorul Tomets -Sugiyama~- Yamaguchi /213,24/ reuneste cele do-
uid osrincipii precedente (fiz. 2.13);
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Gemersterul ¢ preduse ¢ tensiune triunghinler variebild (uy )
core se ceaperd prism cemparatorul CT ocu temsiunes w) resultatd
dia integreres (eu Ay R, C ) alternativd a tensiuniler g B + w,.
Alternares eate dictatl de resaltstul comperirii (s) gl swp dupd
o perioedl ( §; ¢ 83) w; i51 reis valsersa ( regim stationer)

SR . I RY . T (2.8)

resultl facterui de umplere al seanalulul s ea dim (2.31)4

o, -'-;I (2.3)

« posibilitate aperte este presenteti is fig. 2.14 sudb ferms unmt
astabil cu funejienares dirijatk de un mies cu ciclu de histere-
gis dreptunghiular,

Miesul cate premagaetisat prin curestul WY (pentru simplitate
o0 ecnsideri teste iatiguririle egale)jsstfel oind tramsisterul

T} iatri Ia eocnduotie curemtul eda de coleeter i,, oregte piad
olnd

.1. L 4 1.1 . 1. (20“)
desarsoe £a contizumare ¢ eregtere nelaseanatd induce temeiuni

fa tafdquriri prin medificeres flumuiul magnetie ( #) din mies.

Tensiunes pe Lnflgurere este in ecesstd situstie B - Ri,;
(ourentii de basd o temeiunile de seturetie s—su neglijes) pi oo
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nentine ¢t iimn fluru’ werdazi 77 1lr =B, 5%pz 1a Pe [tn}daci

= B -R(io+1u) (?.37)

I1 c~ntinuere teneluncr indusgi digproe i schens bugculepwi in

vitutes rrcchiel it ive,fonarerile ducrrising eeeminitor In tim-

pul couducyiesl vronzigvoriiul Tp (L) ¢ iicld

2b,
£

[

-R(I, @ 1) (2.3€)

Din (2.37) gi (2.33) ee deduce fcctorul de umsler: gl
e mnclulul (8) dieponibil pe Infisuriri:

~u” E__;; (2.32)

ObeervetietUn csemcnez circuit ecre, din ou'ctul de vedcre al ele=
ventulul d- intrare, aventejul ¢’ iInfigureree ce primegic seane=
lul de intrere (i,) este sepsreti gelvenic de restul circultului
51 totugl permite comende ecetuis in curent continau,

hodulerea in pmolitudine e cumnelulul (s) mstfel obti-
nut egie numel o problemd de comutotocr: (coei) hidi:ectloawle
clect onice /21,7)/,e9r cum ze exennlilic. i1 fige2.15/22/.

E Trenzistocre cu efect de
cimp (xl...T4) permit, sub
ectiunes tenaiunilor de com
mendl (Wg "1 ua) ccrespunzie
tocre semnelui'i e (direct
i negat),trecerea curentulul
gsecundar £l unuil transforme=
tor 28 curent (TC) intreun

gens 31 invers »rin gercine R,
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PRl deamblind de exemplu cirocuitele din fig. 2.12 ¢ 2.15
80 resllizeazd un element de fumul{ire Ce ¢ simplitéte remarcabili
cere au necesitd nici elemente de deeservire (instrere, legire etg)
pree complexe pentrui & cenastitul un contor slectrenic de preclzie
(clasd 0,2), folosind aproape numal componente de uz general, fab-
ricate in meef.

Precizie cu cere este format produsul depinde de calie
titile elementelor de conutare prin ersrile relatiilor ce exprial
factorul de umplere gi e relatiei (2.23).

Pentru estimarea acestor erori de idealisare se con~
giderd oiteve date privind dispasitivele uillizebile in cemutatie:

curentul de blocare e unul tranzister dipelar de us genersl (BC 1la7)

este < 15aA der tresnsistorul poate conduce un curent de eaiser de
150 mAj resimtents canslului unui transzister cu efect de cimp (B3V
79) la comandi complet® de conductie ecote ¢ 40 dar la comandd
completi de blocars ;,9.10113;;comperatoeralo de tensiune (AD 509)
etedbilesc egnlitetea tensiuniler cu erori de g 8,02 a¥ der pot
primi la intrare 3 15V, Din acest punct de vedere,ereri sud 1lo

par a f1i posidbile (mel sles lucrind fAri comparatesrs.)

PisX le acest punct, mirimile uy; i,i w, s~au presupus.
tacit conatante pe pericada unei ceeciletili complete 2 moduletea~
relcr, iar eomutirile s-au presupus a fi efectusbile Sntrean timp
nesemnificetdv fetd de sceastd perioamdd,

Reprementind nipte eproximatii, prims presupuners cone,
duce le erori de principiu iar a dous, de reqelizere, interdepen=-
dente intre ele prin slegersa perioasdei de modulare.

Convertoerele nutere-frecventi cu clrcuite de inpulti-
re prin medularea impulsuriler in faster de umplere ¢i smplitudi-
ne, TVH2 (Landis & Gyr)sau 7 EC 21ee-e4(Biemens)functioneast cu e-
rori relative sud ¢,05% intr-s plaj& de cursnt 5e%...150% respece
$t1v1c%® ... 120%.Aceste dircuite me regisesc gi tn contosrele de
energie, ZMSl (Landis & Gyr) sam 7 EC 1021 (siemens) considerate
cele mail precise, 3¢ clas¥ 0,2 S coaform /le/,

=21232 lonvergls numeplg- gnalozicy sugereasi un alf med de u-

tilizare & dispozitvelor de commtere in formarea predusului dimbre

o mirime snalogici (tensiunea de referingd, u,) ¢l un cod Rume~
ric (o) avind in vedere expresia tccsiunii de legire (up) a woud
converter numerie- mnalagic ¥25/:

Up = Uyedy (2.40)
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Bete ¢lar ci elementele de intrare pentru un egsemensa
cirouit de inmultire confin un converter analog-mumeric pentru
formerea codului numerie ¢4 iar socecsta reclami circulte de egma-
tionere- memeorare le intrerea ga, Cu toatd complexitstea siste~
mului rezultat el lucreazd ou ereri de principiu stimpti de cone
versie impun rata eganticnirii iar sceasta impreund ocu rezolutie
cuansisirii conduce la o representare sproximastivi a uneis din

mArimile de intrare gl deci a produsului.

Degl convertoars anslog-numeriace 51 numeric-anslegice
ocu multiplicere se febrici in serie, asoeste dispositive sint cos-
tisitoare din causs pumirului mare de compenente de preolcie pe
care le ocontin, Pentru e cearecare reducere s complexitiyii, mai
este posidilk $nlscuires converterului numeriec~ anelogio cu un di-
vigor resistiv comandet numeric 9l utilizat aproximetiv ca in fig.
2.2,

Seau putut realisa, prin convertoare gi circuite de e-
santionare~- memgreare ou erori de 0,02% wattmetre de curent cocnti-
nuu de claed 0,1 /29/,

«212331  QOperatii logicg efectiate asuprea semnslelor purtitoas
re de factori de umplere pot forma produsul /25/ age cum rezults
din relatia (2.29) in ceare tensiunea u; ee represinti gi ee sud
formas unei tensiuni de referintid (Yy) ce impuse emplitudines u-
unui semnal (s') dreptunghiuler modulat $n faotor de umplers (Q4)¢

up~R Qg Ug) = Up @) (2.41)
;s ¢
8~a $§inut cont de feptul o3 doud semnale drepsunghiule-
re (s, 8') sogioneasi asupre semn.-ului unei temeiuni deei actiu-
aes lor combinatd este ¢l e roproiiutabil( cu un semnal (s*')
dreptunghiular (neexistind deoit dsud semns posibile) carscteri-
gsat de un nou factor de umplere @p.

Regula semnglew .v-e transsbis intr-o reoresentere bine-
ri conventionald In fig. 2.16 ¢i s-a 1dentificet pe base ei funo-
tis logicd de legfisurd iantre oele trei secmneles seu exclueiv, (me-
eat) /90/.

Posibilitatee obtinerii produsului, referitor le fecto-
ri de umplere cu ¢ noertd loglcd, un circuit lipsit de cercoteris-
t101 de precitie easte foerte atrigitosre, dar periocsde de osoila~
tie a modulatearelor (cea ds mediere pentru @p) este periocede lui
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8'' cere oricum este mel mare
de¢it pericadele semnalelor
31 8' cu implicatiile pri-
vind precizia, vizute In
21231

ObservetieiMetode mai presupune ¢ inmultire, le modutarea (mal pre-
cig czlibrerea) s:=mnslului 8'' Iin emolitudinsy edici in foWd inglo-
‘beezi 31 metsde .21231 dar sre {efd de eceesta un avente) potenti-

el,referitor le clementele de intrere, mel eles in misureres .ute=
rii de curent continuu: semnglele nurtitoare de fectorl de umplere

| 26t £i transmise foerte sigolu, »rin trenesformetocre de impulsuri,

icu geperere Zclvenici 31 firdl periclitarea preciziel scestor fecto-
iri de um-:lere,

212332 Opercztid logice , efectuste ssupra unor coduri nkmerice
20t furniza, neanelind lc componente de precizie gl totugi fird e=
rori, codul numeric el -rodusulul numerclor mcrcete de aceste c.=
duari /27/0

frezenta informetiei privind puterecs sub formd de cod
nureri¢ im:une prectic prelucreree ei in ccntinuere (mediere, in-
tegrere,iesire etc.)tot orin tehnicl numerice. Acestee edmit preci-
zi1 notentiale deocsebite (multe operatil fiind pesibile f£ird erori)
der se reelizeezd cu circuite dc mere complexitate (eventual neocew
Lild prin intezrere monolitic” speciellzetd) i necesitd un enumit
timp de lucru "entru efectuerce ancesgtor prelucriri.,

’recizie metodel eate limitetd In cedrul elementelar de
intrare, de convertcerele enzlcpg=numerice (31 de circuitele de e-
genticnere=-merorere ccnexe), neceacyre pentru reprezentsrea sud
formi de cod numeric e tensivnii 31 curentulul de misuret der si
in cedrul circuitelcr losice, »rin timpul lor de lucru- (calcul),
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Rezflutie gl frecvenie de eganticncre limitete conduc la erori
inci lec reprezenterea numerici & mirimilor de intrare.

In acest sens, se .resintd nigte dete semnificetive,
referitoere ls citeva convertoare esnelogenumerice de mexind pere
formentd (£ig.2.17)

Obsefvatiei1ls contoere de snergie electricd se impune /lo/ pie=
trares preciziel ‘e o plej& fosrte largi de curentir 1%... 120%}
esigurind recolutis neceserd le curentul de 1%, ecegate devine de
epreximetiv 1oc de ori mal mere decit ces necesarX ls curentul ds
loo%, penerind probleme le conversia enslog- numericd, prin numie
rul mere de cifie binere necesare.

Conversie g1 celculul pot £1 de vitezd mult mel micd
decd nu ee aplici le formerea predupului (momenten) in modelerea
reletiel (1.4') ol & unei relatii de tipul celei (1,12),/25/,
nent u cd facterii ei nu au varietii importente.

0 simplificare importantd in elementelel de¢ intrare eo-

te poelbilK decd ge formessd direct termenul Icoey (respectiv I
Ioiny ) prio redressre comandetd /25,28/. Cigtigul de precizle,
obtinut ou ecestes variente este totugi indolelnic prin feptu. cid
relatiile sint velebile pentru ¢ ernumiti veriet{ie in timp e mie-

rinilor electrice, verimtie cere in generpl nu este esigureti
(vesi .20).

Analog Devices
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O cals cu gense maei mari p.re elaborarea de algoritmi
speciall de calcul permitind ridicarea frecventel de spantienare
$inind cont numai de erorile prcoedeului idesl de egansicmars,
cuentizare gl celcul, datele din /29/ permit urmitearea alefere
pentru un contor de clagi 8,2 S /lo/1 rejresenterea tensiunii eu
le cifre binare, & curentulul cu 12 (cite una din ele pentru gemn)
g1 periocade de egantisnare de 6,25 us pentru un regim sinueeidal
cu frecventa de Selis. (8¢ poate prodadil miri periseds de egantio-
pnare cu mirises numirului de cifre binere). Confruntarsa eu fig.
2.17 sarsti ¢i realizarea e¢ste posidild dar cuprinderea corestd
§a celcul a ermonkeller se esiguri foarte greu. kirirea $n eonti-
nuare @& performantelcr este limitetd de fapt de necesitatea cone-
versiei mnalog= numerice care,fatd de scopul urmirit su utilisee~
si dispozitivele intreun mod avantajes.

2124 Comparind posibilisditile metodelor prezentats resule
t4 ¢i precisii mexime gi mari se pot obtine cu sjuterul fenome-
nelor simple, slementare, in mare misuri ceatrelebile tehnologic,
cuk ar fi cel slectre-termic intr-un resistor gi i1 urmeasi fene-
menele de comuteare ou dispositive semiconduetoare. Utilizarea
comutdrilor cu dispositive semicenductoare la afectuarea de ope=
retii logice cere un contrsl minim asupra caracteristiciler aces=
tors der reclemi conversii snalog- numerice in care comutdrile
Srebuie deja bine controlate; avind finsd 1le digpezitle asemencea
comutidri controlate, solutie mult mai dir:ctdi g1 mel gimpli este
mcduleres $n feotor de umplere gi emplisudine, cu diversele &i
variente, saturs acestei metode implicid o axtindere $n timp e fore
mérii produsului deci ere o vitesd limitatd,

Mirirea vitezei este posibilX ou cerscteristici mat
complicate (exponent{iale) dar impreciziile de realimare e acesd
ter carscteristic{ limiteazd precisiile sbtensbile le velori me-
dii. Obtinerea immultirii ou precigii reduse este posidili cu cir-
oulte deosebit de simple,

22 Elemente formatoare de mArimi intermediare

o220 Acegte elemente au rolul de e forma din curentul ¢i/
san tensiunes de mésuret seu din elte mArimi ce le represintd pe
acestea, mirimile necesare pentru ex rimerea puterii reactive ¢l
aparate conform diferitelor definitii,
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o221 »4dsursrec puteril r-sctive

022113 Pentru misurcree puteril recctive conrform relatiel
(1.18) 1n reglz einussidel ,m=gr putee firms airiml preporticncle
cu raslitudines tenslunil, e curentului, r spectiv cu siousul
un~hiului de defezaj dintre curent 51 tensi ns si apol, din e~
cestes, 0 mirice oreperticneld cu produsul lor. Practic arocedeul
nu se utilizeezi deverece epds complet diferit de nrocedeele de
misurere & puteril ective, entru cere cperzsture este elsbore td
gl nrodusi in perie; ce preferd metodele de misurere ware reduc
misurares puterii (energiei) reoctive le @ zisursre de pute:e
(enerzie) eactivi,

dcesete se bazesgi no oboervafle c¢i (1.,15) pocte f£i
trensorisi in urmitoeree formis

(= & Ul cosa(y = §) (2.4°)

cere evind in vedere gl (1.12) este echivalenti cu ofirmetic ci
puteree reectivi este egeld cu puterea esctivi ccre regultid drcd
p® schimbi numel deferzajul dintre curent g1 tensiune cu =909,

22111 Circyitele PL oot rotgurns eceestd schimbore de defe~
28] Srntreo menierd fo,nte simpli, folosit: la contoerele de encr=
gle recrctivi cu dispoz . tiv de inductie, sub denumiree de conexiu=
ne netureld (fig.2.,1:3) 722/, Pentru un regim carecteriget de frece
vantr clroulerd » ge deduc relefiile fazorieles

-J
i

In 1poteza of

R &
—Ll -2 (2.45)
1 &

ce obs rvi ci cele doui "=
rial sufers schimbiri de fae

21 ce diferd cu-90° (pentru
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pentru oricew) sgs cum o cere imatodc deduei in ,221le, Cum insi
apar 31 gchimbiri de amplitudine, dependente de frecventi,etelo~
neree epte valebili numei pentru 6 singurd frecventd,

«22112 Circuite RC gontrglgtg printre-c bucld de reactle pot
sabeface in inteaghme cerintele metodel din ,221l0. In acest ecep

se falosegte ciregitul schitet in f1g. 2.19 /22/.
Se gisegte usor relatie fa=-
zorieli

e = 31-:-31%1&% u (2.46)

vdiocd filtrul (.C) este ti=-
pul trece~tot, /U'/ o/U/, oi
afecte:zé numal fasa teneiue
nii U' in mad reglebil prin
intermediul rezlistorului co=
mandebil R,

im>lificatorul aeperatho-

‘dad 2 comendi in esa fel voe
laarea de rezistenti R incit

rodusul (reslizeat de X) me=-
diu (dund filtrareg F) dintre
tensiunile U gi-U', aplicat le intrerea lui, si fie (sproepe ) nul.
In ecedt cez, independent de variatiilc sdmisme de frecventi, defa=
zejul dinsre cele doud tensiuni este =9¢° ¢l puterea reectivi cee-
reaxunzitoare lui U g1 I se sb{ine in continusre ce putere aectie

vi coreapunzitoare lui U' sl I,

222112 in sieteme $rifezgte cu tensiuni simetrice ee pot fore
o4 tgnsiunile defezeste cuﬂ’c' 91 fAri slemente intermediare, prin
con:xiunile numite ertifielele /5,6,7,8,22/. In sceste conexiuni,
rolul tensiunilor feezde nul Up, Use Ur este prelust de¢ tonsiunile
fuzlie fo2i decelste cu =30 fatl de gceetes: UTS' URT regpectiy
Ugge (De factorul \3 se f§ine cont ls celibrare). Metods ewte .
foer$é comodi prin scees CE permite folceirea sceloregl apares

te atit pentru mésur:iree nuterii (energiel) sctive cit gi pentwm
misurerea celei reesctive (e drept, cu conditie unor seperdri gele
venice pdecvate), dsr introduce in misurare inc% o suref necon-
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trolabild de oereri; epreximetis eistemulul simetric de tensiuni.

02212 Regimul periodic este o apreximetie mal exactli a regi-

muriler r-ele, im comparetie cu regimul einusoidal eimplu care

in unele cezuri prezints erori grosolane (de exemplu In cazul cir-
cuitelor cu tiriastoare).

ObgpervetissTotugl, decd numai tenpinnes egte bine aproximabild

cu varietia sinusoidalX in timp (U, =0 n#l), conform defimitied
(1.29), este suficientd redaree cerecti a fundeamentaleil curentud
lui pentru cd ermonicile oricum nu trensportd energis reactivi

gl solutiile tehnice din .2211 Sgi pistreasd callitdtile.

¥olosind apreximatia regimulul periodio (sectiunea
.131) se pot pune in evidenti sbaterile metodelor pregentate fa=-
ti de definitia aedoptatd, (1.29):

Metoda .2211]1 asigurd defagarea corectd a tuturor ar=-
monicilor dar intervine asupra emplitudinilor acestora; aceastd
interventie poate fi oarecunm micgorati construcsiv prin exploata-
rea unor efecte secundere la contorul cu inductie, der erorile
introduse de metedd pot fi meri,

" Meteds .22112 seigurk mentineree corscti e emplitudinii
¢ «SMBYicilor der intervine ssupra defazejelor acestsra gi Snod
in mod dependent de epectrul de emplitudini; se nocate folosi nu-
mai pentru tensiuni practic seinuseidele, |

Dacll tensiunile sistemudui trifazat sint simetrice,
inclueiv privind digteraiunile, cele stebilite fn ,.21113 eint
valabile gl pentru toate armenicile deci metoda este cenformd
defibkigled (1.29).

' In casgul folomirii ecestei definitil este de dorit eX
ee misoare g1 puterea defermanti definitd prim (1.30) der avind
in veders forms aceatei definitii tridind gi lipea sensului fi-
sic al mirimii definite, practic se renunti, (O reselvare a
problemel a fost dstX /3o0/.)

022121 Definitiile (2,37) resvectiv (1.48) au la bazX e apro=
ximare foarte ammdk a situstiel reale pre,ulnnini doar caractes

rul periedic al regimului (sectiunea «132), Ambele definitii reduo

nisursree puteril resctive la migurdri de putere eparentsi (defi-

nitd ca in (1.28)) corcspunzétoare tensiunii si curentului reactive
' Bxtrageres curentului reactiv (menofaszat) eete posidbi-~

14 metorislisisd direot relatiile (1.32),(1.33) o1 (1.34) ca in
fi‘o 2.20 ,3",0
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In buglas de reactie forme-~
ta, ampllficetorul A cauti e-
cea veloare 8 lul G pentru cg-
re produsul (formet in X1)
mediuv (filtret prin F) dine-
tre v gi igQ,aplicat la in-
trarea lui, devine nu}j 1, es~
te format prin insumerea (ln )
convenablli a lui § gl :|.p for-
mat le rindul edu dim u, prin
inmuktire (in X2) cu G,

In giateme polifazste scheme se repeti pentru fiecare
fezd (in continuare se formeaszd putcrile reactive gi se ineumea=
23) der este poslbild gi materializares relatiileor (l.4e), (1.41),
91 (1.4) in situetic (1.45). In ecest cz2z emplificatorul (A) si
filtrul (F) sint comune, primesc sume iesirilor multiplicatosré-
lor X1 ale diferitelor faze gi forme:oz3 velceres comuni G trimi-
s8 @poil lz toste fzzele,

Avantajele folosirli comure g =mplificatorulul gi file
trului pentru toate fazele estes mincr, dsr cpere pcsibilitatea
misuririi unei mirimi care scede cu sci3derea pierderilsr de trang-
misgle inclugiv cu & celor provocate de incdrcirile dezechlilibrate,

0222 Misurereg puteril apsrente , dupd relatie ( 1.28), este
in primul rind o problemi de obtineres valorilor efective pentru

ci formaree produsuluil’ 2 doud mirimimnegetive si lent varlabile
este relatlv simplu rezeclvabilid ega cum s: poate constata dkn sec~
tiunea .21

Obfineren valorii efective (I p) & unei mirimi (1) conw-
form definitiel (1.24) poate fi  @riviti sub forme ciutirii ace-
lel velori continue cere, la pitrat (eau inmultitd cu sine) 43
diferentd nuli fati de media ne intervalul de timp T & patratului
“lpi 1. Ciutarea asceaste poate fi efectuatd de un ampliflcator ow
peratinnel sc{lonat la intrere de diferenta mcn¢ionati iéf”I"pﬁ-
trat cu msjoritates metodelor din sectiunea .21 (posibilitStile
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preferate sint mefoda csavertoerelcr t:rmice sau a dubliril 1ls=
geritmulul), Domeniul de verietie a »itrstelor de c mperet este
foarte mare (1/looo0e perntru intri=i 1/13c) ceea ce ingreuneszi
ccnatructlie elementelor de ridicet lz oitret estfel incit ee pre=-
ferd o schems de celcul eneloglc istriansec, fig. 2.21 /23/.

Aceeptd schemd, compued
dintr-un multiplicetor- di=-
vizor (%) un filtru (P) i
an amplificator-repetor (AR)
modeleazd ecuefiag

1
}_X ,g- a% = Igg  (2.47)
t-T

cere, dgcd e¢ rczolvi in re-
port cu I, conduce lc (1.24)
fird ce mirimile din schemi
% glbd un domeniu dé veri=
atle mel mare decit cee de
intrere gi cu f1iltrul reali-
zebll elect: 10, decl cu pge
>emitril ueor controlebili,

Convertorul de veloprs efeciivd integrst, AD 536 (ine~
log Devices), cu acest principiu de functionare, are pentru ten=-
sduni de intrare 6 ..o 7 V erori de 3 2 mV 2 0,2%, Eote de remar-
cat ci mel multe dimpozitive eleciromecanice relativ simple per=
mit sisurarea directd e valorilor efeotive, unele in clese de Ore~
cizie 0,1 (voltmetrs gi ampermetre elactredinamice) /5,6,7,8/.

Avind in vedere importsnte zult mel mére & puterii re-
active featd de cea aparenti in contralul slstemslor eaergetice
8l soeibilitetea comodX de celcul oferitdi de (1.20) i (1.43),
prectic nu me conetru:esc avarate pentru zisurerea directf & pu~
terii esperente.

Rolul jucet de puteres (energia ) r-ectivd in coantrelul
sistemelor energetice 31 in tarifare nu genereezd ceringe reale
dentru precizii mari 31 foerte mrri, eatfel predomind misurarea
in conexiune ertificield, Un ¢az in care @s cere o0 precizie ri-
dicatd este etalcnerea~verificareza moerstelcr pentru mdgure.ea
puterii (energiel) recttiveipent: u acesst m=a inclus sistesul
de generare s tensiunii intermedisre descris la .22112 in converw
torul de putere- frecventd TVH 2(Lendis & Gyr) cere, in ipotesea
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tensiunii sinusoidele, permite misurs-7a puteril reactive cu eroe
ri relative sub 0,15% in plajs de cur.nt 56% ... 150% (fayd de
0,65% le mAsursree puterii active,)

23 Elemente de intrere

Acogte elemente au rolul princival de & transforma ten-
efunee 91 ourentul misuret in mirimi de nsturs ¢i ecu domeniul de
velori corespunzitcare intririlor elementelor de inmuliire (sau
e elementelor formetcare de mirimi intermadiare). )

In genersl 11 se mai impune g3 cesigurs gi seperirile
gelvanice necesars.

Observefie:In toate schemele de misurare a pigterii (energiei) ec-

tive, reactive gl aperente, monoferate, trifecate gt trifazete cu
gul, intr&rile de tensiune pot aves cite un punct comun cu imtri-

rile de curent, Independente gelvanicld completd dintre intririle
de curent ol a ecestore fati de cele de tenmiune este necesari nu-
mel le etelcneres= verificerea simuliend, cu eceecagi tensiune 3l
acelspl ehrenfts loturilor de aperate pentru nisupmpes puterii (e~
nergisl). Asigurarea independentel gslvanice complete a tiiturer
intririler , pe lingd evantsjels legate de protectia perssnalului
permite gi o utilizare mal maltiteterali gi mel comodd a moestor
aparate, ,

In mejoritotee hotdritoere a casurilor, ega cum aratd
experien{s, aproximeree regimului ocu unul periocdis, fdfd compomen~
%3 continud fn temeiuni este poeibilsi cu ereri complet neglijedi=
le. Rezult& din relatis (1,23) cX smitersa componentei continue &
ourentului nu efecteasi misurares puterii (energiei), permitimd
utilizaree trenaformatosrelor de ocurent. Se dovedegte avaniajoa-
s gi traduceree tensiunilor in curent, combinetd cu transformse
toere de curent ssu diviserea resistivid, Tredbuis remarcet o slee
mentele de intrare pot aves @ contributie sbeervabild in formares
eroriler de misursre gi pot determing direot bende de frecventi
8 acestors /5,8,7:8420,22,31/.

Selutille concrete nefiins crracteristice misuririi
puterii (energiel) ele nu se detaliazZ in continusre. Se congemne
neazd inei feptul cd trensformatosrele ds curent cu compensare o=
lectronicid de tipul 4764 (Tettex AG) su 6érori sud o,e0l% intr-s
plajd de curent 1% ,..208%, (vezi ¢1 19,22,32,33,34/) ci& reaistos=-
rels Vishay produse in serie sint ejustate cu tolefanto de 3 10 pp:
91 ci $n cesgul elementelor de Inmultire celor mai avastajoese, Sa
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virtutea simplitétii, prsctic nu eint necewsre elesente de intrs~
re mal complexe deoit tranaoformstoarele comorensate san divizsare-
le recistive.

o24 Elemente de mediere

Acenste elemsnte au rolul ds » forma valoares mediae (ou-
reptile mérimii oe represinti puterse de misurat materislizind
reditie (1.58, transerisf $n urmitcarea formi:

t=T

] A
P(4) = 3 S p(t)dt-= a S p(t)ds (2.48)
T Te

Aplioind relatiel sceste: tranformares Peurisw,

~J2
Ty 55— iy (2.49)

devine clar od (1.5) iupuno e filtrare trece=jos ou atenuare ine
finit% pentru freoventele circularew,, satisffoind i

ld‘- glgi—- A= 1.2.3...0 "Qs.)

i Pentru vresnescterea 4definitiei puterii active, paramee
trol filtrului (T) tredule ai fie sgal cu rerioceds miérimilor elec-

trice de migurst, lueru realisabil cu bund sproximatie numai prin
sistene do reglare sutomatd @ parsmetruluil T dupi scessti deriee-
k. Asemonecs sisteme, destul de comploxe, se justiflold foarte rar
tinind cont cd atenuarea componsntel osocllente s puterii sud ni-
velul derenjant este, 3in punct 1¢ vedere teshnic, echivelentd ou
atenuares infinidd, in schimd s¢ resliseasi ou mijlcece mul$ mai
simple. Unul asemenes filtru 1 me imnune doar o etenusre suficien-
td la dublul frecveni{el minime a ulirimilor de misuret ¢l deseori
un timp de rispund (la excitetis treaptid) minim, (Acessti nltink
aarinti ssigurf ces mirimes de legire sl urmfreescdl oid mal fidel
fn tizp verietiile puterii sctive.)

Se tntelege &8 filtrul tredbuie ek Au ercnese oomponeR=—

te ytilk a puterii, In cezul filtrelor RC, aventajcese la frecven-
§ele necesarse, erorile previn de fapt 4in imperfeotiunile (curea~
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ti de polerisare, decalije ) mle dispozitivelar ective, Snglobate
in filtre seu %n circuitels ce le ur=measa.

Priastr-o dlgezxstoners c:rectl scegte sreori pet fi fri-
cute neceanificativse,

In carzul n¥suriirii energlei, sceceti uwediere nu este
necesari dar poete fi presenti sge cum rezultf din reletitle (1.13}
t (1.14).

25 Elemento de iegire

250 Acapts elemente =su relul de o misurs mirimes odtinuti
in final cu celelelte elemente gl de a recresenta resultatul mi-
suririi intree formi& convenadil perceptidil® peatru recepterul
infermatiilor privind puteres (energies), Ca atare aceate slemente
nu sint ceracteristioce misuriwii puteriiy totugl se accentusasi
ssuprs unel posibilitdti foarte utile In casul aparatelor statice
anume conversis mirimil preporg{ionale cu puterea in frecvexta o~
nor impulsuri de iesirej setfel mAsdrerea numeri¢d s frecvémtei
acestora este simpld ¢gi foarte precisd /25/, reutltatul ei fiind
prbplrtional ou puterea iar numirsrea impulsurilor, teot eimplu
realizebilid (electromegnetic gi/seu electronio) conducind la un
nunir proportional cu energia mEsursti de intregul sistea, Tote-
4aid, in prinoipiu aceste impulsuri »ot £1 intreduss 1in srice sie-
ter numeric de prelucrarea datelor privind puterea ¢i energia.

. In fcrmp corespunziteera cezulul 6ipd miérimes finall
este un curent (1p). 00 »rezintd nstodele mail importente de con-
versis in frecventis

251 Echilidrul de garcing $Intr-ua condeasator in care ee

scurgs centisuu curentul i, ee menyine extrigind 4in condensator
cuante calibrate de sarcindl slectrici d¢ fiecare datd ce temsiunee
@e pe condensator atinge un orag. Extragerea cusntei de sarcini

se fsce printr-un curen$ Ip (I, > max 1,) calibrat, ceare se conec-
teasl le condeneator pe un intervel de timp celibrat ¢, § concomi-
tent se amite un‘inpulu dé legire, um tensiunea ps cendensator
(edi deci earcine din el) nu este lisctd i creascd nelimitat, ou-
rentii de intrare 9i legire sint in medie egell, esdich pe stebiid
legte o frecventd de extrsgere a cuanteler (f) pentru cares

1’ = Irotoof (2051’
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Aceastd propertionslitete poate fi deocsebit de exactid
g stebild peatru“stsbilirea cu mere precizie e curentului Iy gi
s duretel %, este poeibild tehnol:gic (implicE in pracipal o-tea=

siune de referintdl, s resistenti precisi gi o bazi de timp cu cuarf}.

«252 I de int pris comutatore com
mendate condues la schimbares e-mnulul cureatulul ip gi deci pchim-

beres sensului de inciArcere & condensstorului de la .251, Pacd
condensetorul are c¢apecitatea C gl schimbirile de sens‘Eoman~
date astfel £ncit tensiunes condenaqtorulﬁi si treversese mereu
fntr-un sens gi altul o diferenyX fixati de teapiuni (dintre deud
praguri, A R), marcete de impulsuri de iegire., atunci frec-
veate acestora (f) ve setisface relstia

;! » CAI (20’2)

proveniti din exzprimarea pe doui o%i e centitdtii de gercini prie-

mite de cendensator pemtru 6 traverpere & diferentei de tensiuni,
Acensts prepert{ionelitate au este atft de otedil oe (2.51) pentru
ci o stadilf$ate mare 8 capacitidfii C ee obtine destul de greu.

In casul contoa relor, in care se cere sprirea smiterii impulsuri-
lor la puters nul% , metoda ecte aventajomed pentru ci s:tiefeoce

aceastd cerintd prin curestul 4. decelaj foricum inevitaebil), a-
seclet cu iy, cere nu-gi schimbd sensul impreuni cu scesta (el
provenind 4in elte surse) pi deci nici sensul de incdArcere e coné
densetoruluni, adiocf 21 duce intr-c extremi,

Aoceasth ultimll conversie poate aves o contributie sen=-
8ibild fn preduceres ererilor glebele de misurars) pentru srien~
tare, se citeasdl of converserul teasinne-frecvenii 458 J(Anelog

‘Devices) ere erori de linieritate £n plasja de frecvente 1 Hs...loe
kHs mat mici de 0,01% der poate svee un deceslaj de tensiune la in-

trare §32~¥F din oare partes nscontrolabild esbe apreximativ g 28,V
teasiuneca maxind de intrere fiind loV.,

' Posdbilitdti de reducere a sroriler

38 Chutares posibilitiitiler de reducere a eroriler se res=
tringe le domeniul elemsntel-:r de fmamul{ire gi a elementel:r de
iegire deod se 12 $n conéiderere of elementeles forratoare de ni-

rind intermediare asint necesare numal la pisursres puterii (e~
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nergiei) resctive 5i & putcrii eparente lo cere rer se justificd
precisii meri isr pentru elementels de intrare gi de mediere pe
ocunsac solutil relativ sigiple de precizie foartp mare .

3l Brorile elementelor de inmultire

e Coneideratiile di~ .21 pugereasi concentrarea atentliel
esupra metodei modulirii impuleuriler fin factor de umplere gl em=
plitudine prin aoceea od--scot in ecvident{i diferenta mere dintre
preciziile obtinute gi cele estimate posibile.

Ca mod de lucru se ecceptld descrierea deteliati a fune-
tiondrii modulstosrelor presentate la .21231,orientet epre come
paraeres dependentelor gisite cu c¢ele dorite pentru modelerea rels-
tiilor desxprimgre a energiei. A energiei, pentruci integrels in

¥8ap - & impulsurilor modulete in fector de umplere ¢i emplitudine -
(ceve mel ugor menevrabill decit valoarea lor medie) considerati
ce mirine de 1sgire, reprezintd tocmal ecatimatia oferiti de me-
$0dX pentru ensrgia transferatid (ds misurat),

311 Func{ioneree moduletesarelor idesle=-erori de principiu

+111lo Reinterpretind cele d¢ la .21231 rezultd of, in cazul
circuitelcr i1degle pentru mi&rimi de intrere constande, satimatie
energiei transferate (introdusi $n .3le) ceincide ou valearea e~
xacti o scesteia dacd @s ref:-rid la durata unei osoilatii complete
a madulatsarslor, )

In continusre se var exprima erorile estimatiilor date
de acelepgd circuite in cssul uner mirimi de intrare periedios $an
timp.

Cum $n cesurile utile cceste ersri trebuie si fie mioci,
‘#0 impune o descriere foarte exectd a functiondrii eireun telor,
in ecopul de 2 nu adiuga ererildscde principiu erori impartante
provenite din impeifesfjiunile desorierii, Avind Sn vedere dificul-
titile unei descrieri anslitice (posidile eventuel ou fuanciii
Weleh /35/), se opteasi pentrau e modelere numericd pe cslcula-
tor.

In mod preliminar se cengiderd estimagia energiei wy(n)
in cezul a n igoulsuri cu freovente unitarid, cua factorul d&e ump=
lare (bipolar) mul gi modulete im smplitudine simuseidal, edicd
de forme Qwmiitoere (ecrierea simboliocd evitd repetarea integran~
dulul comun le fiscere intagreld,)
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% 1 1,5 B=0,5 n |
wg(n) = ( I- S + i-u.t J - I ) sin (wtea«)d8 (3.1)
nel ;

0,5 B=0,5

Efectuind integririle , aumind seriile triginemetrice rezultants,
eto., oe pcate sjunge la expreeias

mo(n) = = & tg F ot §¥ ool -0 (3.2)

care eratd ci catimatis energiei escileaszd in jurul valorii execte

(sers) putind prementa sbeteri pind 1la g 0,5 (w«1l). Celculele nu-
merice de tipul celsr ce urmeazd su ardtat cd ,bateri de eproxima=-

tiv noceesgl valosre apar gi pentru altl fectori de umplere, Inchi-
siv variadild,

Totugld,esemenes abateri nu eroneszi mipuririle reale H:ne
tru c4i se elimind prin filtrere sau devin neglijsbile fetd de cen=-
titetea de energle contorizetd; efectu: lor trebuies deci eliminet
gl din celoulele urmitosre; centititile de energie celeuletsi nu
poate fi alfritd (n+»), K pind le reduceres suficientd s ponderii a-
cestor eboteri din causa volumulul mare de celoul necesar, aztfel
o=a eoceptat restrictia

wlai-! (l o 1'5'&]...)‘ (’03)

care pnuleasd w (n) .wpoate inod luas orice vsloare, ocu pregicis
tehnic necesardl, prin slegerea repertulul de frecventd (e cecilaeti-

od mcduletosrelor/ a frecventei mirimilor de intrare) a/M ocare
este eatfol un numiy retionel, {(orieum, iatr-un cslcul numette

nu putes f1 altfel) ¢i impune efectuarsa calculeler peatru X pe=~
riosde ale mArimilor ds iatrare care ouprind exeot o osciletit

ale moduletesrelor, Pentru a evita repetarea situstiilor in eedrul
oelor n oecilatii (verl ol /36,37/) oo impune n = ME+1l (Ne§j)201
60y 208)%

In continuere ase accoplil urmitoeres formi a miArimilor

Pt —————
valorile astfel dste sint cele folomsite in celcule
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de intrare:

uesaea(sinwt + b ginBub) ' T e (3.4)

g, L

i = g’. +Z (gt coe kut + rkm kwt) (JJ)
k=l

o
(e =0,0603 0,013 0,035 0,13 0,36 0,73 0,9} 9,99)
(b= 03 g 0,023 20,1)
(B & 3
tL =27) -

Betimatiile energiel se calouleasi pentru imtervalul

de timp 0 ... $5 corespunzifer celor n ssoilefii ale medulatofs-
relor, '

Probleme decisivd in ascest calcul este determinares
pozitiel in timp a momentelor de comuters a meduletearelors

JA1L Momentele de comnutare

.31111 Metoda compeardrii ou @ referinyi triunghiuler varia=-
b1l1id

Aga cum rezultd din fig.2.11, meduletia in factor de
umplere nu egte afectati de asimetria referintel triunghiulare,
Pornind de la aceasta se scoptd, in celitate de cas limitd, ¢ re~
ferintX in dinti de fierdstrdu (£1g.3.1, ) aceagte avind evente~
Jul o3 jumdtate din momentsele de comutare devin apriorio cunoe-
cute, Se adoptd periocade de 1 gl 'irlatia crescitoare de la =1
la +1; mirimes de intrere va f£i u din (3.4)

Farametrul & axprimi deci emplitudines reletivd a mid~
rimii de intrare sau sdincimea de mcduletie, w frecventa circulae
rd reletivi a mirimilor de intrare iar timpul t coneiderst in
continuare va f1 g1 el relativ, '

In fig. 3.1 s=8 representat un pas de calcul iterativ
dezvoltat pentru gdsirea pogit{iel in timp a momentnlui de comufig-
re $z5 (2 punctului de intersec{ie I) din periceda a j-s a refo-
rintei. (Verienti s metedei luil MWewton).

Fle 34 o eproximstie in exprimeree poritiei punctulud
de intersectiejinlocuind curba u ou tangenta el din ty~dy se do-
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termin. nogltic intersce’lel

ecegteole cu referinga, cxorie
m:ndu=ge corectlc § din ecu=~

etic

u(ty=2dj)=u’(t) -dj.)é=
-1-2(63_1 S ) (306)

(cu u' e=e notet derivr ¢ du=
01 ¢ ¢ fusetleil u),Hervdtd

u(@lij:}+2dj--1

———

- u'(td.dd-) -2 (307)

djwt 3 rcorezintd o noud e-
s3roxizctle zent v noziyde punriulul e Int-veccilie jpnctiniec
cu d1a re  orte Jetermine o ron® cerecctie 5 sctc. ‘roecagul fiind
convergent (vezi /33/), pazitieintcrecctiel nocte fi etebilit:
cu orice ‘recizie deritX, (Cin metlve lcgete de cnlculetor >imd
la /J/S-10'14.)

In continuere, intelegindu~se pr-in dJ' sproximr jla fi=
neli, momentele de corutgre din periceds & j~e e referiniel sinty

txj = t4~ d4a (3.8)
td - J (3.9)
« 31112 Metode astabilului cu cuplej cenecitiv in emiter (31
echivelents)

reletie (2,33),3in ceeul generel sl mirimii de introre
veriedbile in timo ¢i fo_osind notatie 1,/I =u devime

x4 ﬁxj
j (leu)dt= ‘[ (1+u)dt e0,5 (7 .30)
tie1 x3

u-de tJ-l‘ txJ $ tJ 24 u su ececgl crmnificeile co Lo o111
icr feotoru. nuoeric 0,5, rdiuget, wvelpuri veloares 1 dent.u reri-
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oeda modulatoerelor in cezul us=9, fecilitiad comparares metedelor,
Jotind cu U o primitivi e functlei u, {(3.1c) se poste
rescrie in forme (3.11),(3,1?)s

0,5 = (tg=txjy) = Ulty) = T(tyxy) (3.12)
caere cermite interpretares graficd din fig,.3.2, Pe base nstatiiler

dia acessta gi umirind un rationanet #imilsr ou cel de ls ,.31111
ge giscgte expresis cclor doudd coreotii&,gi&_l

=it )+ dJ =045
u(td.1*dj,) -l

5 3 Kdxg)=iltygedy )=dq_ +0,5

(3.189

Apliceree lor itersti-
vi conduce la velorile fi-
nele pentru ddf gl dJ- Cae
Te servesc le exprimorea
momentalcr de comutare

tXJ.‘tJ.].’dJ’ (3015)

td-txj+dj- (3016)

/ga cum @e deduce @i
dln (3.10) pentru u cons=
tant, frecvents de escils-
Yie a modulatoarelor de-
pinde de 1-u® deci (3.3)

nu mai poate fi foloeits
peatru impunerea fracven-
teli mirimiloilp intrare, Pentru pistrarea raportului de frecves =
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tZ< w/m, se pornegte cu “recvenie clroulerd w,

Je '-n-‘ \1- 5 ) (3015)

(2/2 emte medie sitrstului mirimii verisbile u pentru b=o) gi
ge corecteazld repetat cu 4Hw cere se obtine, dupd deruleree cel=-
culului pini le tp, din

M ' -
o (3.16)
' ¥n

N

(Coaflclentul numeric 2 accelereazi casnv rgenta)

Decd /sw/ se reduce svfigiont (din motive de timp de
crlcul peg acceptct 10'9). (3.15) cBigurd in mcest cee saceeesi
eitueyie ca (3.3) peat—u ,321111,

«311%3 Metsde Tremota=Suglyemc-Yamsguehl

" x“odelul din fig. 2.13 e

s reduce prin notetiile u,/E=
u, uj/E=h, up/E =y gi prin

¥ feptul cd modul de verlstie
‘al lui r se elege, ce lp .
«31111, in dinti de feris-
trdau, pentru a permite ul-

| terior o tratere comuai,
legcregoitor de la +1 la =1
cu »erioede 1, Aotfel a1 cons=
“rntg de timp a Antegretoru=-
lci, RC, dobindegte un pens
relative Celculele s-cu efec-
tuet »>entru veloares ma mi-
nim: permimsi,l.

Cu acegtee, urmirind legires integretorulul :n fig.3.3:

¥x3
E(tj-1) - §°5 (u=l)dt= =142 (ti-txy) (3.17)
ti=1
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t3
h(t,) = -1 + 2(85-4,,) -,;t-j(mm (}.m)
*x3

Considerind prpttmisivi G a funofied u ,(3.17) se
peate rezelva iam repert cu txy dupd metoda de le »31111 ¢4
.31112 folesind urmitearea expresie & corectied: d

g, (8584 )= E(% jeds-le RO(2A5. -2eh(t3.))) |
T Ry —isk (3.29)

e cirei aplicare iterativd conduce la valocares finglid ‘J- cu

cafle
tx; = ¢y - 44, (3.8 )
4y = (3.9)

gd (3.18) devime direct calculabill

h(ty) = -1e2d4, -;% (5(3 JoU($gedg)edy,) ().lo)

Valoarea d¢ poraire h(e) se dowedhq 0l fie cea ¢&o
regin permanent; eceaste se obfine $ncepind "funciismcrea™ wede~
lului de 1a § = ~ inseg {26EC} pentru ci astfel (vesi ¢ .JAR32)
camponenta transitorde de peraire e¢ estinmeasi o3 se atenmeasit
suficient (zlaaori) pina la jes.

3112 Expresiils estimsiiilor gi ale ereriler
Considertsd functia msdulaterului in emplitudine ¢i

cea de-a doue mirime de intr:cre, estimatic obiinuti pentru enub:.
gle egtoay

o (e T2

1 tae1 $xn

ocre, notindu-se cu T o primitivd a functiel i, devine
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ve= <1(0) 42 [T (4g2) LW+ oou TBno1)eilm)] <L(ta) (3.22)
Dacdé se efectucasd operstiile (liniawe) impuse de :(3.22) seperat

asupra fiecirei conmpenente sle mipimifii, resultatul poate fi pre-
zentet sub forma

L
w= § go0, ¢ Z (ot fimy) (3.23)
kel

(unde ceeficientii nou imtrodusd pgs ok 91 8k pet fi exprimeti prin
identificare)

Cu veloarea exsotd s oncégioi transferate in acelagpl interval de
tinp. Wy

. ¢
"o yzl-t,,@‘*bz%-) (3.24)
91 a celei transportete de fundementald, wy,{(b=s)

afy . .
w —atp (3.25)

se definegte wroeares relativi a estimatiel, &

We =¥
€ oy (3.26)
ha poate f£1i exprimati ca
RS X Z(.k g8 st W) (3.27)
unde s=a foloeit sistemul urmiitor de notatii:

4 l&—' oi - U'-l' XeQ,0.0L
o1 e ¢ty
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(3.28)
‘i afk ; Bﬁ a i kK =,00 Ly k;‘ B
T Bhﬁﬁ"
£ : “a t,

Relatie (3.,27) est remarcebild pentru ci reduce expri-
meree eroril ls formeree unsi pume nodderete & coeficienfilor cee
re definesc mirimea i, multi-licatorii de pondererare riiond ace=
iegl pentru orice formi e scestei marimi, Dim »nicete nu se fntre~
vede poeibilitatea unei es-menee universelititi gl fetid de mari-
meg u; pentru fiecare dcefigsurere concretd o el, multiplioatorii
de pnondersre trebuie receslculeati. (Acesta este gi motivul alege=~
ril une! forme porticulers, de important: tehnic3, a.mfrimii u),.
ObeervehkiieReferinge slezpi 1e¢ 31111 prezinti gimetrie imreri fa-
td de teate tracerile ei prin
zeraos la fel 51 marimea u
{fig., 3.4 a). Rezulti ci dis-
tribetia momentel r de co=
mutere va fi eimetricd faiid
de centrul intervalului
0 vee tpy a8cceta £1iind un
puncg°simetric comun,

‘recedeul de le 31112
ccrnduce ls nomzutcle de go-
sdarers deja gieite deoi, din
oricere dintre #le se ccnti-
nui In seneul negstiv sl tin~
sulul (punctat in fig. 3.4bH)
Decd decl fp{i de u: moment
de ccmutere functie G este pa-
ri,dietributie momentelor
de comutere ¥ £1 simetrici Icyi de acests. fsigurind concomitent
un asunidr intreg de serioerde cle mirimii u gl ele modulatoarelor
pe intervalul 0 ... tn o Contrul acestuie devine un spemenee mo=
ment 9l epere pimetrie distributiei,

In precedeul de ls ,31113 nu e-cu gisit spemenee sime=

trig
In cozul exieteniel eimetriilor observete mel sus , ex-
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presia (3.22) devine simetricd, In cece ce privegie argumentele,
fatd de termenul el central gl in cedrul ifnsumdrii, termenii din
T cu simetrie pard fati de t,/2 apar dublatl lar cei cu simetrie
inpai! se anulealid.

Cum in aceste conditil cf =o (k =0 ... L). rezultd
urmitoarea concluziel

_ metoda compardril eu o reterinta triunghiular varlebi=-

;a ai metoda sstebilulul cu cuplaj capecitiv in emitor nu produe
erori intrinpeci de fezi,
Observatict?alabilitatea aceatei concluzii nu se limiteazﬁ la con~
‘|ditiile de calcul prezentate. In cazul real el incoerenjei dintre
mirimile de intrare gl oécllatille nodulathrolor. coincidenta,
ou srice precizie doritd, a punctelcr de simetrie are o perioedd
de aparitio finitd; rezultd cd erorile de fazi represinté doar
fluctua$il din jurul dnei medii oricit de mici,

Apare totedat® aventaejul cd egte guficients caloularea
momeatelor de ocmutare pentru JumBtetes intervelului de timp sl
eveluarea numail s multipliceterilor sf (k =1,., L) ceea ce in~

sesamnd reduceres volumulul de celcul e-roximativ de patru ori.
L3113 Kezultatele caloulului

In tabelele'SII...jaz se presintd unele sectiuni pergl-
els din volumnl de date obtinut (pentru a le cemprime, s-au ro-
tunjit la trel zacilale). cu scopul de a exemplifica urmidtocarele
ObesrvatiiiLa meteda compardrii cu o referintd triunghiular Vari-
abild

1

bee (ereri, fn regim sinuesidsl) tab, 3.11

hn ‘18 ....3 ..1 0.3 °.7 ! °|9

N/ -8,521=13 +8,132-15| +0,111~14| +0,396-1l]l| &a,298-08

i,

Polla -8,297=12 4+6,266=14| =~0,838e15| =a,284-15 =g, W6-15

Jel/5 =0,147=12 +6,386-14] -8,333=15 -9,139-16| +8,244-15

leeld/5
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‘(penderee ereriler armenicelor) teb. 3.12
b . . ¢ -9,1 +0,1
Kin/nm | 101/5 lol/5 /5 |  1el/5 | 1e1/s
a “0,T 0,9 0,7 9.7 0,7
"1 ~0,284=15| =0,388=15! +0,396=1) 40,444=15 =~8,985-15
2 40,202-14 | ~0,548-15( 40,213-10| ~0,152-14| =o,392-12
3 -0,139=15 -0,114-124 +6,189~09 «0,694=16| =p,314=12
4 +o.12i-15 +6,274=15| +40,837-09| +0,2067~-14| =0,176-14
5 -0,524=15| +0,358=15| +0,252-08| +e,130-15| -o,121-15
6 -6,132-14
7| 8 |+0,231-15] 48,8115 +0,494-67| +0,808-15 -0,293-15%
12 -3,263-15| -~0,879=15| +8,659-0c4| +0,147~-17| +0,l00«14
13 ~0,966-16| -9,152-15| 40,114-63] 46,252-15 +e,140-15
|20 -0,23113] -0,140-13| +0,862-01] =0,235-13| +0,549-14
‘21 +0,791«14! +0,438-14| +0,510-01! +0,620-14 +o.1§3—1;
26. .+o.191-15 +8,133=14| <«0,434~01( +0,247=15 +o,119-1;
27 -0,552-15| =-0,1%-14| +0,294-08] -0,651-15] -0,541-}5|
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b= o (erori/frecvenle,.n regim siaussidal) tadb. 3.21
a/u 8,00} 0l 0,3 07 0,9
31/5 [#09220=01 +0,218-0]( +0,205-01| 4+0,146~01| +6,105=01
.10134-.4. e.1s08¢0l] 0,9669+00/ 0,76159808! 8,5387+00
[ et—— . g
1.1/5 0.2.2-02 +0,201-02} +0,18%9=02| +0,134=-82| ¢0,1cl=p?
» Jllo+00| 0,3095+08| 0,2970400| 042347+00| D,1B49+08
_’mfs 04227207 +0,225=0| +¢,212=03| 40,151-63| +0,112-03
»1o44+00| 0,2838+00( 0,9967~01{ 0,7BBe~0l| ©,62RRh-01
pesr/s 00205=04| 40,204=04| +0,192=04| +0,137~04| +0,101~c4
0 3138«01| 0,538%~01|0,7397=01| c,2¥70-01| 0,1867~01
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(pcnderea sreriler axuoniceler) tab, 3.22
kKl d o ] ¢ -9l | +8ed
|n/%  |leel/% | lcol/S 301/5 la0l/5 leel/5
a 0s7 Cy9 CoT -y . 047
L +0,137-04( +8,101~64| +8,151~03( +0,ld4e=84| +8,13)=04
-;- ~0y461lall| ~04155=11| +09264~1C| 104308=11 _+o.349?11
e —
3 »09684=05| ~04119=084| =0,758-04( =0,213-84 +o.769-05.
 — . . , .
4 -0,92 3=11 -0,311-11 +0,529=10 00.796-11 *‘.699.11
+0,190-05| +0,764-8| +0,213-04] +5,100-04| =a,395-65
’ - )
6 =8,138=10{ ~g,467=11] +8,736~-10] +0,120-10| #*9,105-1l0 °
7 si =0,447-06| ~9,433~05| =0,512~85| =0§431=-05| ~0,360-a7
 — .o
12 w0e227=10| «8,935=11| +0,162-83| +0,239«1l0{ +0,21a=1l0
13 +0,391-08| 40,513~-06( +0,558-07| +84335=-06] =0,721-08
28 oCe403=10| ~0,156~18| +0,279~09| +0,400~10] +0,301=1l0
21 =0,430=18| +8,250-07| =8,380-10| +8,712-08| ~6,382-l0
4 st
26 ~0,604=10{ ~0,202=10| +8,361=09| +0,522=1a| +0,458=10
27 "-..523-1.. w04203=08| =8,413=03| =0,448-03] ~0,476-1a
4 A
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2o d

(erori, in regim sinuseidal)

1

tak, -3.21

0,003

-

0,1

63

0,7

0.9

|=0,50%+60
=84545+00

‘03509 +0
-..545##0

-8,509400
=0,545¢00

-6.507000
=0,547+00

=04505+80
-’.549900

le94821=01
=8 ,288+00

;..321-01
-0, 288¢00

;0032’-01
-0,287+00

'6.829-61
=04 286 +00

wg,835=01
=() ' 285’00

| -

.0.99.-02
«0,103400

«0.,990«02
=04,103400

;0.995.02
-8§le3ea0

.6.102*01
-0,103¢00

t

-6.104.01
=08,103+00

-$,902-¢3
=g, 3l4=01

ﬁ°.9.3-°3
-9, 314=01

«8,908=03
99, 114-01

=0,4932=03
~0, 314=01

".951‘03
=04 314-01
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(pemderea eroriler armoniceler) tad, Jo R
. o ‘r; [ =gyl 8,1
n/M |lesl/S loocl/5 3e1/5 lecl/3 lo0l/S
k e [0,7 oy9 0,7 0,7 0,7
|
IT ©04932=03|=0,951=03| =8,182«0]| «0,935=03) =9,930+0)
-0, N14~01|~6,314~01| =0,103¢00| -0,314-0l1 =8,314-01
q : - h — — ._-__ et
2 40,544=02| +8,699-02| +0,162-01| 40,652=02| +0,435=02
B ~0,685-03]| =0,881=83] -0,714~02| -0,022-03| ~8,549=03
3 +0,8T1~04| +8,144=03] +0,636=03 +0,945-03| ~0,7T1=03
«0,223~04| -0,368+84| ~0,683=03| +8,931-02 _-0.93‘5’-02
prev—— r . - p— " —
4 40421105 +0,447=05| +0,195«04| =0,210=62| +0,211~82
~0,895+06| =0,190~65| «0,718=04| +0,536=03 =0,53B=02
5, 40,632-07| 40,173~66] ~0,213-05 =0,738~04| +0,607=04
=0,413-07| 0518306 =a,718-05 *0,335-04 $0,273-04
-E-' +0421208| 4+0,745+08]| =0,698=06, +0,147=83 ¥0,152-03
“0,210=88( =0,736-08| «9,544~=06| =0,567=-04| ~0,603-04
7| =% +o.7;?-10 40, 328-09; =03115=46 4-0%?11734 +0,119=04
~0,115-09| =0,515=09| +0,775=09 =8,772-85| =0,795~05
cd —
12 40,604=13 +0,449=12{ +0,187=10| +0,215-88| +0,207~08
+0,167=12| +8,122<11/ ¥8,100-11 =0,322-08| «08,676-08
———— ] - - ——— eubt—y
13 40.716=13| 48,493=12| +0,125=18 +8,196-09| +0,675-1¢
#6,159=12| +0,120=11| +0,769=11| «¢,832=«08( «0,166-08
20 -:01893-13 +0,659=12{ 40,122«l0| =0,109«12( +8,3R8«]12
+0,14312| 46,102«1)( +0,428=11| ~0,830=-13
|
21 +0,10l=12| 46,67 3¢l2| +0,120-10| ~8,545-13] +0,406~12
+04133=12| 4+0,985x42| ~40, 386~-11| =0,582~13
26 +0,103=12| 46,736=12] +0,117«10| =0,451«13| +0,476«12
= =12( +0,223~11] ~p,51%-13| +3,348~42 )
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27 40,103=12| +6,741~=12| 40,116~10| ~9,386=13| 4+0,475=12
+0,114=-12| 40,196~11} +6,196=11| -0,566~13]| +6,541~12

, remultiplicatorul l'lconverge surpinzdtor de rapid
c#tre sero cu scideres adimcimii de moduletle (a) si ca.crogte-'
rea raportulgi de fre@vente (n/M), sjungind la limite rezaélugi-
oi de celcul chiar peatru n/M= 6,2, .

=ceilelti mmltiplicateri s*y (ke2 ... 27) converg
mal incet$ spre sero dar pentru n/M 28, in toate regimurile stu-
diats. gint la limite resolutiei de calcul.

La meteda aetabilului cu cuplad capaditiv in enitor

-multipliceterul e} converge cdtre velori finite cu
scdderea edincimil de modulatie 1ar acesteam, la rindul lor, con-~
verg spre soero ou cregterea raportuluil de frecvente,

~aceasti dependentd poate fi exprimaetd cu

o] {-.:J . @’:‘)— | (3.29)

unde f£(a) descrie dependente fat{i de adincimea de modulatie,
practio independenti de reportul de frecvente (diferdffe rele~

tive sub e,005 pentru & <8,9 ou tendinti de scHdere la ocregtew
ree lui a/M)
-abaterile relative ale frecventel cireulare stsbili-

te in caloul (w ') fatX de valoares datd de (3.15) sint foarlg
mioci (sud o,ee0l1),

~08le doud observatlii anteriocare permit calculul
usui multiplicster auf. emologul lui s! fn casul rapertului dat
(R) Sntre freoventa modulaterulul fn gel (u=s) gi freoventa
mirimilor de fotrare.

Diferents sste cid nu ge coreleasi frecventa mirimilor
ds intrare cu adincimea de moduletie, prim (3.15), adied

x
datd de ocondifiile de oprire e iterstiiler respectiv 4e¢ resdlu-~-
$ia representirii numerelor in celculator

«32 {contimusre)
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x 2 . . . . ,

Notind

8 fs, 2 (h-i‘—‘-)] - 2] (a.2] (3.30)

gl exprimind f{a) din (3.29), regultZ in final

R =1
sps (8sR] = Si[a.llr;;z;:figjg;l (3.329

Pentru mfiltiplicatorul 8{' , mult mei util prin depen-

denta sa de psrametril practiwi, s-au obtimut astfel valorile din t.h

3.23; in eeenti are aceleapi preprietiti ca .

=dintre ceilel¢i multiplicateri 8! (K=2,..27) cei de
ordin (k) par sint nuli (epar le limiga rezelutieide cajjoul) f£n
toats situatiile studiate, cerespunsitor simetiiei de tratare a
valorilor pezitive gi negative ele mdrimii u; cei-de oxrdin impar
descresc ¢cn cresterea osrdinului, cu atit mal repede cu cit adine
cimea de mcdulatie este mai micE gi /sau cu cit raportul de frec-
vente este mai mare,

-valorile cbtinute pentru oi' gl calitativ ei pentra 'k
(k=2 ...33) sint confirmete de /39/; de asemenea go cenfirmi prin
calcul resultatul teoretic o =-e

wpresenta distorsiunailor $n mirimes u (hﬂt) influentea~
si putin maltipliocatorul 8] si mederat cellalti multiplicatori,
sstfel od gi la diatorsiuni destul de mari (de exemplu £} =o0,5)
ale niirimii i cee mai msre pondere in formates erorilor ¢ are
fundementala. ]

la metoda Tometa-Jugiyema-Yamaguchi

-anltipliceteoril s giCej ccnverg citre vaslori finite
ou scideres adincimii de modulatie iar scegtes, la rindul lor, odn-
verg apre zere cu cregterea raportulul de freeveate.,

=808 ocur se va arita la .31232, dependemt{a multiplica=
toérilor fetd de raportul de frecwente ar putea fi exprimsti em :
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beg (erord recalculate , in regim sinuscidal) tadb, 3.23
R & |e,083 00l 6,3 Cy7 0,9
6,2 +8,220=01| +40,220-01 +0,225-81]| +0,288-01( +0,311l-b1

— .
20,2 $0,208~02| 40,203-02( +0,207=02( +0,236=02] +0,286-02
L

68,2 #0,220=03| +0,228«07 48,232=83] +0,265=03]| +46,317-03
Zoo.ﬂ‘ 4+8,205=04] +0,206~04| 40,210=-04 +0,240~-04] +5,286-04

b=s (erori-fest, in regim einuscidel) tab. 3.33
n/Mla lo,08) ool 0,3 0,7 0,9
31/5 ~84263=92 ~0,25802| ~0,211~62| +0,102=02| +0,158~02
fq.44a-olr-o,448-ol -0,451~01| -0,470-01| =0,489=~01

S -

0a/1 +0,610~02| +8,608~02|+0,596-02| +¢,530-02| +0,476-02
-i’ ~0,422-02| ~0,418~92| =0, 386~02| =0,229=02| =¢,l00=02

301/1 li' 40.880-0‘ 40,874~83| +0,826-83| +0,587=03]| +0,396-03 _tﬂ
-8,186=03 =0,183-083| -0,162=-03| ~0,569=04| =0,266-04
le +6,818-04 +0,812-84(+0,763~04| +0,52e~04| +0,326~04
“90515-85| ~0,50705~0,445-05| =0,138~05| +¢,107~04

_ el

BUPT



o

- 2
g1e (0RC) : (3.33)
1 14{wRC)" . . ) .
) - : : ; ' (3.34)‘:'

2
14+(wRC) L e R

L]
’

sl aceastd parte a erorilor poate fi compeneatﬁ; calcul!hd fostn-'
rile 'i' 5i'cf’ ca

R N

cil .ci -ei {3.36)

' @6 obyin velorile din teb, 3,33 imbundtdfirea este fnaemnetd dar

{

i multipliceterul-reat ¢{' are valori impertante ar¥tind preszenta

r

$n continuare a erorilor de fasi -

=c8ilalti multiplicaterli descressc cu cresteres ordinu-

lul, ceva mal repede lm= ocideres adincimii de medulatie gi/esen
la cregterse reportulul de frecvente dar /o3 />> /8l />> /s]' /
(mal este posibil ca multiplicaterii de ordim per o3 scadi deol
@e revine le veriasfla triunghiuvlerf simetric¥ peatru r)
~  <Fregenta distorsiunilor &n mirimea u influentees® pu-
tin multipligaterii ei sioi dar incetinegte mult descregterea
celorlel{l multipliceteoydi cu cregterea ordinului. '
~valorile obiinute pentru s{ i ¢] (ocomparate prin ex-
trapolarf) concordd cu cele prezentate in /37/ dar mu concordi
cu cele 4in 739/ care ds altfel par a fi 1uebnpatib11.. poltru
orice RC, ou (3.33) g1 {(3.34). ‘
~in /4e8/ e aretf o (3.3)) devime aproximati¥ mei ‘bu-
na dacd se completeaszi ou facterul multipliocativ e,9% gi ia /37/
ge presintd pogibilitates compensiril mel exacte

Generele

= la toate cele trei metode ersrile de primocipim pot
£f1 reduse sudb orice limiti datd prin slegeres raportului diatre
frecventa oscilefiei modulatoarelor gi e miriiiler de intrare

~raportul de frecventge pe deperte cel mei mic este
necesar le umetoda compardérii cu o referin}i triunghiuler . varig-
bild
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«gelelslte deuld metode (ultima ou coapenssre) s.nt comp

parabile rivind mirises ererilor dar seteds sstabilului on c@iple)
capacitiv in emitor nu resintd erori de fasi gi e¢ comportsi mmit
msi faveredil in presentas distorsiunilor,

=in situatille studiste (corespunsitosrs ocelor practie~
8 in casul surselor ou impedantl neglijadils /41/)este sufiol-
ent ca raportul de frecvente si se stadileescd dupd fumdementald
( o4 nu dupid ermoniol)

oin orice situetie coweetid erorile pot f1 determinate
wrin caleudl ou sufioienti precizis pentru a 21 foloeite le coree~

$ii.
<112 Functioneres modulatearesler resle-ereri de reslisare
126 In contiauare se va presupuns cd mirimile de iatrere

aint evesicoastente referitor la o perioedd s oscllatiel modulatoe~-
relergli ae ve analise efectul, in termeni de erori, al uner abe-
terd le 1a presupunc 1le ideslissnte dim ,J3.

321 Metods compariirii cu ¢ referiatd triunghicler varieble
14

« 31211 Abaterile referingel $riunghiular veriabile

«12111 Beliciariteteq reqpelor spare chiar din desoriesres
circuitelor genarataiers prin re¢sle RC (RL) linisre, cu surse cofe
stante pentxu ci, 1a circuitele reale resistengele fiind fiaide,
scéaste ccnduoe lea veris{ii exponentiale,

In £ig.3.% s=& represen-
tat teneiunea de iepire (u,)
e unei ocelule integrateare
RC, aoneotatd altarnetiv,
pind le atingeres pregurilor

~ ¢ rogpectic -1,1p tensiune
aile (0 intrere VeE=v respéc-

v ={Y =B + ¥) ¢l carso=
teriaatl respectiv de cons~
tantels de %imp T +t ol Tet,
-rin abateres v se t{ine oont
de inesgalitetea modululitens
siunilor de intrare ier ¢t de
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podificiirile rezistengsler din cireuis, causate de elsmenteles d-
comutare, (V= apare in loec de ¥V peatru simplificares ferweli ree
latiiler; ericam ee va presupune Y»35), Cu ut.tl.uo din ﬁ.gu-l
resultd scuatiiles .

«$1/(Tet) . .

o +(Voy) {10 - ) -y, " (3.37)
*Ty/(Tet) (SN

oF +4ev).(1we - ) =8 ‘ " (3.38)
$2/(T=%)

o (Vov) (1-0 ) wuy (3.39)

-czl(r-t)

E = (Vov) (l=g ) = oF t3.40)

iar factorul de umplere bipoler Q, devine ain (9.30)s

$) =% = ¢y +td,  2(%) =83 ) «(T) ~T5 )

«® 1 e1p . 1 + T3 (3,42)

DPecd se exprimi timpii €3, t2, T} oi T2 €12 (3:37)ees
ese{3¢40) cu spreximarva legaritmului prin eeris truachistie

"lﬂ(l-l)'IQ'%!z-}%x’, : (U

me efectueasd Snlocuirile In (3.,42) 9 omloulels care se impun,
impreund ou neglijerea uner termenmi de erdisul doi esu mei mare,
se gieegter

e»:} [1- ({ :}) ] (‘3 + 3)5 (3.43)

Pretru estimares erorilor feji de 0 dependengl liniexrd
dintre @y ol U ee considerk cazul wnul integrater eu eaplifiocstor
operational; fie tensiunile de irtrers pentru i{ntegrater cemparse
bile ou E, oum poete 1 presu us §i uy 4 deoi V/3 ¢i Va, ou ore
dinul de miirime eganl \c_vug’?%\ saplificirii de tensime pressantate de
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emplificatorul operetional ( >>1c‘) ; pe de glti parts egplite~
tatee in modul e teneiun:lor de irtegret pogitivi ei ncggtivi pPoa=-

te £1 obiinutX cu ebeterl de cridirnul o,1%. la fel gl egzelitates
constentelor de timp, deci v/V gi t/T sint de ordinul 1lo-3 , cu
aceste velord atit erarile de neliniaritete cit gi ceie de decad
laj puse in evidentd de termenii dim (3.43) sint de ordinul lo =7

cu posibilititi de reduceres in continusre, prin mirimes emplificéde
rii ¢l a simetriei mentajului (in sensul v, t-—-o).

Obeervegiesla acegt nivel de ercri ge poate manifesta gl nelini-
| aritates componentelor ; in wcest ccz Qerictiile nu vor meil fi ex-

ponentlale dor o sproximetie da tipul celeil din(3.42) egte posi-

bil3 prin modificarea ececvatd a coeficieryilor numerici. Le ne-
linierititl rezoneblle resultstole e mal sus nu gint sfectate,

» 312112 Lotunilree virfuri.or In variejia triurghiulerd este
ef3ctul comutdriler in fuap firit yi a regimurilor transiterid.
care le urmeazd (fig.3.6): achicbaree tensiunii de integrat se de-

cide la atingeree pragulul resi £, dar generarea oomenzilor si eta=-

biliree rispunsurilor necesitd us timp t, .Acest tip de erori
peate f1 in mare md3suri evitet orin lungires pericedel T3 +T5
fotf de ¢ . ei/sru prin limiterer suseriocerd- e ad ncimii de mo-

duutu(.“? admi pe.
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«321 RiminSnd 1a exemplul integratorului cu emplificater o=
perational, deci produsul smplificere =bandi £m bucld deschisf se
presu-une de 1 MAz ( AA T4l) resultf un timp de stabilire (in ¢
9,01%) de 1,4 Moy decl $, S 3 ue. Le freoven{s triunghiurilor de
1o KHg edincimea de modulatis ar tredul limitatd la eproximativ
94% 4 :

cngidere §tolerante, regerve otc,) impun in precticd li-

mitiri mai severe deci mcemeti sursi de erori poete i neglijetd.

«312113 Decplginl referintei triunghiuler varislbile provine
n primul rind din esimetrie abeterileor pragurilor reale fati de 3B,

Acelagl efect ssuprs factorului de umplere i1 are pi presenta in
mdrimea de intrare (u,) a unei componente continue nedorite cft ¢t
un decslaj in comspararee mirimilcr u, 91 u, ; de aceea aceste o=~
rorl se vor trate le 312121,

122 Abeterile comperirii gl ale comutirii

312121 o ) t eimpreuni cu alte decaleje, ®e
menifesti ce o componenti nedoriti &n mirimea de intrare, (vesi gi
+312113), Realizind compardrile necesare cu dispositive integrate
monolitic (cum ar f£i (4 726), dupd eliminarea prin regleje e deca=
lejelor initisle, se poate mize pe meni{inarea ecestel componente
centinue le nivelul de Y 2o pu¥e Mdo-toutnu fa_Sptrarg m-
g3 , de ardinet s ¢ 1oV, Deci penderea cemponentei continue este

de ordinul lo ° gi destul de greu reductibiliimicgorsres derivelor
decelajulul este posibilX in emplificatoarele stabiliszate prin
chopper (de exemplu modulul hibrid AD 235) dar numai de aproximativ
1o ori, in schimb vitesa de ridgpund a scestora este mult sud limie
ta utild,

» 312122 deafigurg: 1 : coputh t1qle se descrie niin
ecmnalul de comutere a(t) proaontat in f13.3.7 comperativ cu gemas~
lul a(t) idealizat, introdua la ,2121%.

Semnaelul s(t) se cerccterigezi primtred. intirziere In ridepuns (tq)
foyd de momentele egalitXtil (mercate de s(¢) prin dlgcontinuitidtl)
91 prin fronturi exponentisle. El se¢ ve modules inm emplitudine cn
mirimees de intrare uj furmisind mirimes de iegire uy(t) .8 (t) a
cirel integreld in timp reprezinti estimatia detd de metod3 pentru
energia transferati.

Bfectuind aceagti integrare separat pe intervale de timp corespume
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zitosre slternsntelor semnelului z(t), se poate uze de cresupu-
nerﬁa-cvasicnnétantei mirimiiide ‘intrere referitoare la un ase~-
ménea interval de timp, restringind ‘integrarea asupra funtiéi
mai rapid variabile 2z(tY, Un agemeneea termen (cu exempllflcare
pe primul) permite -d8é1 urm3toarea trenscriere: .

t] - ’ t
" ;I uy (8)-2(t).at = uy(8) o | 2(t) .dt. (3.44)

Introducind varistisa exponentiali, presupasi pentru

z:(t)z
£y : $1/%
" - ui(t)i[-—lf‘dl ot/ TJat uy (6) (4, 2TezTe”  y (3.45).
I"\ . ) e
-7

Dacd tg )14'!' ponderea ultimulul fermen scade sub lo gi rezul-

tatul se aprople)foarte mult de cel obtinut estfel(vezi fig.3.7):

o~

tl T tl , .
ﬁi - j ui(t).l(t-td-tﬁdt =ui(t) hj.dt + d ?ii(t)#(tl—Zfo
e

o - (3,46)
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-adica, din punctul de vedere al estimatiel energiei semnalul
.z(t) devine echivalent cu semnalul g (t) Intirzist cu td+13.

Semnelul g(t) corespunde insa in mod univec mirimii de intraw-
re u,(t) si estfel in locul produsului, u,(t).u;(t) estimatia
ge referi de fept la produsul u,(t -t3 -¥).u;(t),ambele ex-
arimete cu ajutcrul semnazlului idealizet, s(t).

In cazul regimului sinusoidsl , aceste inseamnd cid
apare o ersgere 1Iin transmiterce interni a fazei marlmll Uy »
modificindu-se defszejul reel (?) cu centitatea

§ O],
In consecintd, avind in vedereYerorile stabilite in
«3113 me adaugid

€= ~tgy Ay (3.48)

Observatie:S-a presuphls ci aceleasl valori pentru (td+tﬁ cereoc=-

terizeazi comutirile In ambels sensuri, In circuitele cu insu-
ficient3i gimetrie (cum este im general cazul comperztoarelor
de tensiune) apare o diferentd A(t;(1 +T) intre aceste velori;
se poate vedea ugor ci rationamentele de mzai sus ramin vzla-
bile folcsind medis celor doui valori dar apare o modificare
in factorul de umplere, de 24(tg+7?)/{T1+4T2) care . @Actionea-
za deci ca un decals]j descris 12 ,.312121,

‘ractic aceleasi consideratii sint velabile gi in
cozul unoe fronturi cu legi de variatie diferite dz cea exoo-
nentizld. In termeni de dursts fronturilor (ts -luest intre o,l
si 0,9 din veriatie), mirime tehnici bine determinabilZ, pen-
tru msjoritates fronturilor reele, Inlocuirea ¥=0,5 t; in
(3.47) este o =zproximatie rezonebild. .

DaCJ‘ cdulztoril in amolitudlne egte Tonstru’t cu
tranzistoere cu efect de cimp (fige215),¥1 necesiti semnzle
de ccmandi de ordinul a l¢ V. Un comparater de temsiune (empli-
ficator nperztionzl) cn deerzlai dc tenginne dygimtricéQla ni-
velul presuvus 1In .312121 vocte zencre sgemenea semnale cu
tq + T= 600 ns (4D %44) der chier fird oretentii la decale]
tg +# T 260 ne (CLE 3711 comoletet cu un etej finel). l:3suring,
puteri (energii) lg 50 iz scestea insenni erori de fazi® de

= o LIVPO RIS 20t el PEUTE IV iI0 s
exprlmete in Yaﬁla tobeE S0t L LS
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f:‘.l'ti"4 respectiv 2.10'5 dar 1a 5000 Hz els devin 2.1::"2 respoc=
tiv 2.10'3 ¢ In acelecgl conditli se poate gdmiteb(td+¢ de 60
n3 res e-tiv 6 nse Lu frecveata de modulare de lo kHe (Ty+7,m
loops) doczlajul broducs »rin inegnlitatea vitezeclor de conuba-
re detine deed ponderi de ordinul 10“3....10'4. Degd doar com-
ronento nocontrolubil variczoild u zcestor inegalitiitl este de-
ranjatd, ogclizarea fronturilor apcre cu l:0sebit d: imjortan-
tfhe Circuitele de szalizure coasuereta ge bazeazt Tn rriqul
rind pe lungiren controlati n fronturilor ceec ce r:xete "1 acest
c.2 erorile de ‘lofuga), de aceea singure c¢als r nine reclizarec
dg 2im tril ¢t @ai avcasnte {n coastruotlia comnarator:luil de
venziune ( de exenplu comrlet difarential) gi a modul-torulud

n 2myl: wdine, In ace:t sone nu se deiin date conerets dar
ea: ¢ rutin probabil ca erorile B4 se poatA redace sub lo™.

«312123 Injeoijis de sorcind la comutarea chgilor dim modula-

toare, Jinsnre eirciitul ds comandi al scestora spre circuitul
conutaty, nu roate fi descikiell printr=0 interventie adocvath
£3apre fornei semnalulul de oogutare £ {(t) pentru ¢ ucesta so
modile 2 In amrlitudine ori interventia trebuie si riintni
constinti,

Din fir£.,2,15,0¢ constetd ¢ ohiar dacl o presupune
61 tensiunile de comard sfnt simetrice 9i toate trungistoare-
le identice, cantititile de sarein' traoramiee de drenele trunzis-
toarelor 2131 T3 spre reistenja Jde sarcind (R) nu se com-enaegy
g1 pentru o4 distributic curentulul capacitiv grili-ocnal intre
dreni ;i sursl aste diferiti l.. trunzistorul ears intri iIn
.eonductio fay: de cel care iese din conductie,

0a ordin de mirime acest curent capacitiv grila-
cuncl este, pentru 14 p Py, 7 V( date rentru traasistorul B3V-73,
acintit) si lo kiis, , f2 medie de 2xA% o fractiune iton ( de
ex0% lu G,05) din acest ocurent poate aerong sult curentul util,
carey, 91 din ccuga eheilor trebuie 84 fie In domeniul miliamperi-

lor (lu O]l nh===10 P4, 10-3....10-5). rreoventa de oscilatis

a modulitorulul fiind conetiatliy, modificirile zceatui curont :int
do or:ia .::uwau . ry, el poato f1 Jaci biac compensut Tmproini eu
;1to doc-laje, '

g’ 48 comzleto.zt 2imoiri s eirec.iitului, =uitind le~-

x .
evident al er2jto proporti i:1 cu croltaren fracvcontei de oo-
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ghtura de macX 1n o prizi mediondl o rezistentei R, injecifa

de sareirA devine un efect de mod eom.un fay% de ssmmalul

util diferential 31 ponte f1 -uternic rejectat; erorile :ro-
venite din im-erfectiiurile sinectrici se rot estima 1n 10'4...
10'6. Preluareca cemaclulul diferenji<l, de oxemrlu pontru intogra-
re n timr eote inse® mai difieil i,

e 3122 vetode cotibilaludl ca cu;laj'Ca?ac;tiv In emitor 31

f

ecniv.lonte,

« 31220 3e va cnzliza metodn cu toate variantele ei -e modelul
fuécxio.al prozentat a1 fiz,3.de Astabilul rropriu-gzis este re-
prezcatat rin condensatorul © 3i eircuital sesizor de praguri 3P
Acest:. men.ine inchise cheile Kl' K3 pini ce tansiunca pe conden-
sitor etinge pragul saperior, arvoi la deschide 31 mentine fnchide
oheile Ke a1 K4 pini la atingerea pragulat inferior etc, (Bohiva-
lenta furc'ion=1lA cu oircuital din fig.2,12, devine elepl dagd

se corciderl I, = I,= IJK3, K, formeagi modulatorul in amrli-udine.

e 31221 Abcterile curen’ ilor cemuta i .

«312211 Ine a2litatez cure~tilor de referinyi se poate expri-

mutsre si eccde cu seiderea capacititii 91 tensiunii grili-canal
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ma prin notsfiile I, = I + 1 4 =]+ 1 ou cere velocrile lui i,

devin iy, ¢ 1 g I., edick componeants de inegslitete (1) se esdeu-
g5 marimii de intrare ismr comutaree e¢ rezumi le schimbereas semnu-

lui 1lui I,

Egalitates & dol curenyli constenti 91 mel ales de sce-
lapgi sene ee poste replizs cu ¢ precizie foarte mare poeranind de
la scceagl tensiune de referimtd 91 folosind compareteare de zel-
siune (emplificeteare eparstionels) coptimizete pentru obiinsrea
de decal:zje gl ocurenti de polarisere mici, lucru pogibil prim lipe
ea pretentiilsr de vitesd,

Reelieind de o¢xemplu generatoesre de curent pris contre-
lul temsiunii de 10 V pe un rezister de 1 k efectust cu A 726,
decalajul necentrelabil de le¢ V gi variatiile de curent de sla-
rissre de 1la mi permit edt{ineres pomderii lui { ratn.go I( ot
fatd de igeconsiderat cemperebil ou I) de erdinul lo ., Possibie
119844 de micgorere 2a contimuere eferf smplificetoarele.operatis-
nale hibride de mare performen{d (de exemplu Burr-Brewn 3480 J),
evident combinate su resistoere fomrte stadile,

»312212  Jgktalfile curemtulul de intrere in sesiscrul de pre-

guri reprezintd in casul sstabilului reslisat ca in fig. 2.12 di~
ferenta curentiler inversl de emiter., Sciszindu=mse d4din curentil

de referinti ,efectul acester curenfi se peate iIngloba In consi-

deretiile de la ,312211 ; mei muls, fiind cureatl de bleocere, la

slegerea coreoctd g dispesitivelor In ceusd, pet £i mal mici decit
curenfil de polerimsre coneiderati, decl ponderea componsntei de

inegelitete produse astfel poate f£1i sub lo

0312213 _Degfieurereq In $imp g copytdrilcr regle se peate dos-
ocire tet orim intermediul semnalului s($) introdus le ,1312122, a-

pume cel corespunsiter sctiunil cheilor K; 1 K, se neteasi on
81(t) iar el cheilor Ky o1 K, se notessdl cu l(,(t).

Deod 1s fneeputul ¢i sfirgitul u-ul interval de timp
($300083)9 asimilabll cu periesda medulsterelor, tessiunes pe cone
denssterul C este amceepgl, asunoi;

%2
Is(s) =1.(8) .at me (3.49)
Y
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(peatru simplitetes relatiei, se considers i de la ,312211 4inclus

£n 1&0)

Eetimatie energiei corcapunciitesre mcestui interval
de timp este datd de

% .
no = j 11_(‘.) * l,(t) dt (13,‘)

%

cesa ce permite urmitearele trensfermiri, besete pe (3.49) i pe
cvagicenstanta mArdmileor () o1 15(¢)

%%
[yw aymae o
w2 - ‘1 : ° 1 X 1,(‘) dt (3.51)
'2 . ) ¢ '1
£ s1(s) 4t
1 dimsue
s
S s (%) &%
A
o= 1-(').11(t).(t2-t1)0 1 f' (3052)
-S s1(t) dt
t1

In cesul comutidiriler ideale, presupuse la ,31112,
£1(¢) = 83(%) = a(t) g1 nltimul fecter este uniter, Kl rémine m=
nitar gl decd cumel s3(%) = s3(¢) decl comutirile resle Bu szdene
gd ereri ls cele astebilite in ,3113, decd ele Qesurg dupi asceeagl
lege le cheils Ky ¢i K, regpectivy K, " K, pindiferent care s
fi sceaets, ‘ ' e

O construc{is adecvatd peste £1i foarse apreaps de scee~
stdeituatie, eventual ooate p4 apsrd ¢ micd fntirziere intre aec-
tienarea celor douldd grururi de chei, in rest identice, lusra des-
oriptibil prim condifis s4(t) = s3(t =asy))-age cum s~a srites
la ,312122 sceasts conduoce in fingl numsl la ¢ ereere de fasid,

Cum 4ty represintd diferents im#irsierilor umer chei
construite identic , el poate fi de ordinul citorva nsmesecunde
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¢l deci, In sceleagi conditil, erorile de fezi vor fi de 10...100
ori mei miol defit le ,312122, edicd 10'5... 13'7.

312214 Jojeoctlie de parcénf le comutaree chellor din modulatoa=

re apare, fat{d de tratarea de le .312122 cu deosebires ci frecven-
te de oscilatlie s moduletorului este veriabilZ cu piatrstul edine-
oimii de madulatie In fector de umslere, (vezi .31112)

Simteria completd a circuiltulul i modul de lucru dife=~
rentisl devine singura solugie eficientd (ides confirmetd i de

/33/)

¢ 31222 Inpacinta complets din lscul csndenseteruiul

0312221 Q resigtent® parslell cu condenssterul C poate sd re-
presintd resistenia de iegire a gemersterului de curent (I3,I>

gl iy) resisten{a de izoletle s condensaterului ei rezistenta de

intrare a oirouitului sesiser de praguri, Netsti cu R, pressate o}

medificd reletia (3.49) 2n

$2

({208 = 15 s ug(0) ] a8 = - (3.53)
!

in casul dispunerii simetrice a pfagnrilor fetd de sere, termenul
$2

S ug(t) .ds
% o

ekl
devine“nul, dar cum resistenta R este In general in domeaiul seci-

ler Mo ,0l plerde orioum erice importentd .

.312222  Higteress de pslarisere ¢ dielestriomlul din comdes~

sator se manifestd (n devendenga dintre percina stecatdi in cenden-
aster pi temsiunea dintre b:rgfl ssle,

Daod deql tensiupeavin re doud pragaxri fixe, dependen~
te ol fatd de earoina steceti ia sspectul unel bucle inchise, Ori-
care ar f1i forma scestel buole (Sntre limitele practice), revemi-
res tensiunii ($a ecelagi wens) 1s acesspd vnlonrovcéro.puado e |

reveniril le eeecagl velcare e centisd{il de -areiil stocati,
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Relatia (3.49), eingurc iegatf de condensstor, rimine deoi nescim-
bet ve lebild, sdicd prezenye hipterezel nu ofecteezd funciionaree
modulaetervlui gl in coasecintéd mnu intrsduce ereri.

312223 O resistentd gerle cu condenssterul poete gi reprozinfo
reziotenta interni @ ermdturilor condensetorului, umele efecte de=

pendente de timp, legste de reolariserea dielcctriculul din comdes-
getor gi chier registente unor portiuni de cablej. dosatdi cu » gl
peroursi de curentil iys I es produce ¢ abstere a tensiunii oconden-
setorulul real fey .3 de cel ideal cu mirimeas (i, I).»; ediugarea com-
ponenteld 2 I.r le tensiunea condengaterulul este echivelentid cu pcle
deres diferengei dintre temsiunile de preg cu 2.Xl.r, dar veloares &=
ceagtel diferente nu afecteangd preciszia moduletorului, |
Abeterea 1,,.,r poete fi ebf{inutd g1 in cesul condensate-
rulul 2deal decd euremsului iy & de adeugi o compenemtd A, .

ﬁiu o C *' (lu.r) (3054)

In regimul sinusoidel cu puleetia w, (3.54) devine
8, = JurOI, . (385)

deci ed3agarea componentel I , sdiecd pregenya reszistentel r cerece-
punde preactis numei unei medificiri de fasi, in termeni de defssa]

relstiw:
bys -arc tgwrC (3.56)

Peatru estimerea gcestel ercri de fasd nu ss diepune
decit de unghiulxhat pentru condensateri: ecesta caracterizeasi Insi
global efeetul histerezei de pelariszare, a fintirgierii la pelarisare
a rezigtentei de iselatie, & resistentel serie etecy componente unghiu«
lul de pierderi reprezentebili printr-e resistenti eerie mse desseboge,
te de celelete prin acesa cid cregte preportidnal ou freevente. Unghiu‘
de pierderi el condensatorului cu pelipsepileni respectiv cu polieti-’
#enX este aproximativ constant (la walcarea :de le~" ) pind la freo
vente de 5 kha regpectiv 50 klis @i aproaps proportional cregedtor
la mei meri, Le aceete valori corespund ereri de fesi de 1le coela

le 50 Hs 31 10™% ,,.10"° 1a SeseHs. y

p ¢
unghiul de plerderi
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«J123 'Meteda Temate-Sugiysme~Yemsguohi

«J123e Anslise se va fece i3 legiturd cu circuitul pres¢ntat
in fig. 2.4 cere ss ve considera fn celitate de bucli de re}-

lare autemeti.

Aetiunes comuteterulul se descrie prin semnalul s3(%)
cunosout de la 312213, In acest caz modulet in smplitudine de
mirimes 5.

<3231 Brorils in regim continun

Dat f£iind cd bucls de reglare ssiguri ls ¢ functionere marmeld

® valoare £initd peatru u3 , in regim contiawn, adiod cu u, cons-
tant gl aplicet de gsuficient de nultd vreme, mirimea medie de
intrare s iategraterului este amulils

T
ag + E B j £1(4) a8 =20 = o (3.57)
e

(cu T s~a netet periseda generatorului de teaslune triunghiuler
varabild, G). Decalsjul produs de emplifiezterul epereiiocnal, A
din integrater, netat cu ¢ se edeugi deol le mirimeas de intrere
in medul ocuncacut de¢ ls .312121 gi epreximetiv cu aceeapil pondee
re, adiof de erdinul 16”2 , (In ¢ se inglodeasi atit decalajul
de tensiune cit gi cliderea do tensiune predusdi Ppe registenyele

A de cltre decelajul de curent de pelerizare.) _

Be remarcf faptul 6% in rest toate erorile generiril
semnalului purtidter de fecter de umplers, l‘t). cit 31 ale modu-
l1&rii in smplitudine cu mfirimea B sint anuletepractic de ducle
de reglexe cu efe@t integral.

Cele doui comutatsare £iimd sotionate simultem,des~
figursres in timp a comutirilew reale este acessgl es les ,.312213
iar freovents de secilsgie a moduletoarelor fiimd constentd in-
Jectia de sarcimil la comutere este scesagl e la 312123,

112320 Rigpunsul dinemie

Decll conatrnta de timp (RC) @ Lntegratoruiul este su-
ficiens de mere ce tensiunea uy si urmireasol cemm$irile sensiu-

ot oW, ¢8) Sntr-e mlsurd neglijsbilk, atdnei soecatl $-nsiune
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poate f1 imlocuitd cu vslosrea ei medie, notati ou E.81(t);

) |
E . 53(t) =5 .H s3(t) as 1 ¢3.58)
t-T

adicd se poate renunt¢a ls componente &1 veriegbili, cere oricum
b e menifesti In tensiunea uj. :

Pe de eltd perte semnalul s,(%) is negtere conform me~
todei compardérii directe s tensiunil uy ou o referiatd triunghin-
lar variebild (fie pentru simplitate,intre z B) deoi, in virtudea
celoyr ptebilite le 3113

s1(%) "-"-:”- (3.59)

Cu eseste simplificiird circuitul se r:duce le cel d4din
rig. 3.9. Funetie de tragefer in complex e scestul circuit este

n =2 (3.68)
Uy. 1eRC

astfel ercerea relativi complexl (¢') cu cere=-uj repreduce u, os-
te

e e O ~(wRC)? =uRC
¢x 22170 I+ — (3.61)

U, 1={wRC)

Ia .3113 === constetat cd
s parte Snsemnati a srsrilsr
egte explicebill pria &cess=
td functie de transfer chier
daci u) urmireste observabil
comutfrile,

Punctie de tranefer jeste
i fneX redusi le unitate piin
tr=ocompensere, de exemplu
intreduelind in circuit conden~

setorul deseaat punciat san
mai evantajes, dupd deteds

BUPT



=79=
aia /37/.

Declf cea de-a deua constantd de timp setfel intredusd
ru este rigureos egeld cu ces de compenget, apar erori variebdbile
cu frecv:nje dar i1 condifii normale ( RC « 1) scestes pot £l u~
ger mentimute intre limitele necesare.

¢ 3124 Aprecieri comperative

Anslise perfermantelor petentiel reelisebdile din N2

(8n 1ipotess o cuprinde toate aurself mejore de erori) permite ure

nitoarele

ObservetiitErorile de -eglizare sint in med prepondsrend rezule
tatul atrei efeote; decalaje, intirsieri, injeotie de sereind.

Din pubctul de veders al decalajelsr meteds pstadile-
luil cu cuplaj) capacitiv $n emitor este net cea mai avantsjoesi

pentra ti emplificatoarelor rems-oneabile pentru decalaje nu le
impune cerinte de vitezd, reraif{imd optimiserea lcr pentru dege-

laje ninime,

Intirsierile le comparsre-¢cmutere st comsecinte on
erdine de miriae mel greve 3ls metede comparirii eu 8 referinti
ttiunghiuler varisbild deoit 1a celelalte metede la care coatea=
24 docr diferentele 4intre cosutiirile cemeamdate simulten,

Injeotia de aarcind de le comesdas comutdrilor ers im-
portantd preotici numel lz metoda astedilului eu ocupls) cepacitiy
fn emiter din ceuse fracvenfei variabile a camensii,

o313 Ceaclusii

La urmiisureres puterii gi energiei de frecventi indups-
triald pria modularees izpulsuriler Ia facter de umolere gi empli~
tudine preocisia petentiell naxini este oferiti de meteda astadi-
lului cu cuplaj ospscitiv ia emiter, intr-o reelicire eu simetrie
avansstl a circuitul sedulatearslor gl functionind le o frecvem=

tl adecvetl a ocecilatiel acesters,

Medu) de vaeristis s ereriler prevacste de inioo ia de
sarcink gi a ereriler de princi-im cu frecvents de osciletie e

nodulatoasdler implicK existente unei valori eptime e acesteis.
“s aptimeasd cd vrloares ¢ timdl ¢ste pe 1lg 3o ks ¢
ssigurd un nivel notential al ereriler de ordinul a citive ppm.
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dcest nivel de erorl ee r2fri lc meteoda de misursre si
nu cuprinde erorile componetelor purtirosre de¢ informatii metrolo~
gloe, care imsd pot f£1 cel putin compersbdile,
Selutia, mal economicl, mizind numel! pe companesnte proe-
duse in seris, o pamte inlecul in ecest domeniu pe eea ou convere
toare termice.

o 314 O realigere partioulard

Un circuit de fnmultire pentru semnale elestrice cars

corespunde cerintelsr enudntete £n ,313 se presintd conferm /42/,
in fig. 3.lo.
e Modulatorul in faotor de
umplere (CeT14T2:R34Ro,D1y R}
egte 6 variantd aimetrisld o as~
tebilulul dim fig. 2.12.

Semnalele ssle de bagi coe
mandd direct gi tramsistesrels
modulaterulul in amplitudine,
grupete ,tet simetrio, in doud
perschl cuplete in emitor (T,.
T4 ©¢1 T54Tg). Acestes, eub eo-
tiunes comensii, deviazd curen~
tullor de emitor spre uaul rep-
pectiv spre celZlelt dintre oco=-
lectoere.Printr-o dimenshonare
pdecvati toate transistoarsle
functicneasd activ/blocet gi, presupunind scelesi facter de trans-
fer de curent emitor-colecter, &, PeAtru Tq...Tp o rezultd

I = aIi (3.‘2)

i = a1 deci conduce Ty, T4 Tg

(3.63)
i = = 110acd conduce Tz.Q4. Te

edioX curentul 1 eet: modulast In fector de umplere de iy ¢i in am=
nlitudine de 14, deci veloarea se medie, i, este in eensul relatiie
lor (2.29),(2.34)

a.14.1
1pa _.,!1__'1 (3.64)
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(Deapirtirea aa de I se >0ate rezolva, de exeaplu, prin
tehnicile cunsecute de la emplificaetearele diferentisle,)

Presente factoruiui s sufpgbuie @i produci ereri cheere
vabile pentru c4 modificdrile pele vot f£i ment{inute Sntre limite
fearte strinees ls transistoare bipclars a=d/ (leb),unde b este
facterul de trensfer ds curent bagdiecelector,resultif de sxemslu
x 00028 la b = 5002l10% sen 24ppm le b=Secce+2e® t-anziptosrele
imloocuite cu dubletd Darlingten) imlocuind transistosrele bipole~
re ocu trameistesre cu efect de cimp a=l,

Presents oureatilor I, suprapugl peste curentii utill
® i{psse peate transferma in avanta decld es felosesc drept cureati
de reieringd in elementul de iegire: deccll ccesta efectusasii, pene
tru simplitetes exemplului, converasis intr-un numir edimensienal,
Pe (wattmesru numeric)

1, 4,4 .
- T (%65)

pe lingd tilparitia’ efeactslor lul g, devin: suficientd stabiliree
cu preoisie mamai a sumel E +I; (Du sepera$ a osmpensat-ler ei)

peatru o4 astfel d I, »=dlq ¢i, in cesul I, I,

.. _d41iq, | (3.66)
P Iy Iy

ediol modificdrile cureatiler I, gi I, in cedrul unei sums ccas=
tente practio nu nfecteesd rezultetul finsl el famultirii Jd cem=-
versiei, Censtructiv, eceaste inseepnid ci cele 4 generestoere de
curent de referintd (intr-s variantd trifusets cele 12) ou trebu=-
ie o4 flie independente ol pot f1 conduse de acelegl amplificeter
sperational de preoizie. (vesi Anexs)

Aveake jele majore obiinute sint Snsée

ocomutares {n cels doul modulatesre decurge spreape

identio gl cu viteze maximd _osibild pentru tranzissosrele folo=-
x

“dispari{ia®, evident nu epte totellijcontessi numaeil diferene
tele medificAr ilor lotre transistoarejchiar gi sceste efecte se
reduc n centinuare decl 1, 7l i; sint miriml sltermetiwe
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eite (£1ind cu~late in emiter, oapicitiv respectiiv direet),
~parametrii elementslor de cirocuit abia influentecsf pre=-
cisia
‘ wcurdntii de iatrare pot £i generagl cu circuite asprespe
identice permitind compeasarsa ererilor de fazil ale acsstera
=Cireuitul ere o rejectie puternici a veriatiilor tensiue
nii de alimentare
=gimetria circuitulul seiguri lipse nelinieritdtilor
de erdin per
=gemnelele de 1+gire de la hal multe asemenes circuie-
te se net fngume prin simpla unirés e borcelcr de legire
~trenzistoerels din circuit pot f£1 toate la felg o0 -
preteazd le integrare menoclitiell
: Printre desavantaje figureanzi: :
ecur=ftul de 1egire util devine disponibil oa atare nu-
mai prin intermediul unui cireuit de asimetrisare (pretemtics 1,
precisii meri) ‘
enentru explostarea circuitului de Immulgire trebule
elsberete citeve circuite cenexe in variantd diferentielid gi lue-
rind In termeal de curent, mal nesbisnuite,

<15 Verific&ri experimentsle

«3150 Un converter menfaset putere-freoventX CEM-el (AEN),
conetruit cu circuitul de Snmul{ire de la .314 (vesi Anexe), swa
comparat cu un convertop trifaset putsre=frecventd 7EC2loo-sA
{Sienens) conectet monofgset, smbele eperete cu tensiunea nsmi-
nalk de intrare 120 V, curentul nominal de intrare 5S4 prisul ca
frecventa nominzli de iepire 2%5caHa, el dollea S4eels,

Comparatic o-& ficut prim eplicarea simuliandi la ine
tririle covertomraler a regimuriler dia tsb.3.48 (s&rimi prsectie
sinumeidale cu frecventa 56 Hzj U gi I velerile efective cle ten-
siunii gi cureantului e intrares yunghiul de defamaj sl curentului
feti de tensiune) @l mfiaurares rspsrtului dintre frecveatele se-
moalelor de lesire cu un mumfirdter universal E e2e6 (IEMI).

“etermindrile s-eu fiout in ursitoerels condigii ine
texrne pentru convertorul CiEle-el, _ |

-cu condengatorul de cuplaj intre emiteare din aste~
bil evind especitatea neminelds (11) e,58)F 3 (12) e,l )url(lii)o..ﬁ/&

«0u acedagl condensator inlecuit cusz (21) dipelul ecspe-
citiv cu histeresd artifiocleld ain fig, 3.,113(22) @ legiturd pe~-
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relel o,1uF / 2Ma;(23) o legiturdi eerie 041uF / 33n.
=cut (31) circuitu: de intirziere din fig. 3.12 inse=-
rot in cifle deo comzndd ¢le madulatorulvi in emplitudiney (32)
un condensctor de frinrre, cu cepecitates de 1lwf, momtat intre co-
lectozre in rptabll,
Rezultatele primere sint congemnete in ted 3.40.

(Pormarea u ei cerccteristici tenpilune-ecrcini cv histe-

rezd, fig.3.11 , e bezeazd pe caricteristica curent tensiune a
gru vlui dintre punctcle x - x, in csre registenta r campenseazi
in irre perte registenta dincmicd & jJ@nctiunilor in conductle; re-

zletcnta dinemicd o grupului
le embele sensuri de -olerie-

sere, pentru JmA,..lomA eg-
te intre 3 Jnilar tenelunee
int e bornele pe x=-x(# 1,3 V.

Cepociteten echivelenti,
coreapunzitocra cerecteorigti=
cii demenate punctat (tensi-
unea de virf 1,8Y) rezultd
0,094 uF icr ensrpgle pierdctd
intr-un ciclu este c,205 uj.

Un condensetor lucrind
lucrind in regim coinuas’dcl,
cu ocelcagi vrlord de v rt
rentru tenclune 9i sarcini gd
realizind eceengl dlerdere de
energle Hrin defrzejul pro=-
dus Iitre tenpiune pi sr-cini pr eves tgs- 022)

(Intirziereca unul cemnel drentun~tivler (8) cu un inter=-
vel de timo (a%4) mel scurt decit durcta. minlmd o etirilcr ec etu-
1o ge cete frce (f1lg.312) d clapind le fiecere front el senmnelu=
lui un circuit monost:bil (CN) cu un intec vel dc mcnginere 4ty gi

basculind u1 cilrcuit biotebil (CB) cu fronturile e rev:.nire cle
ncegtule,Circuitele de diferentiere de 1lr intrere ecigurd sepe=

rores in tim e impulsurileor de declengere; legitura le intreree
Je pducere la gero a circuituiuil biptebll controleezi neinversew

rea pe~nelului de logire (8*),
Intirzierea pentru smbele fronturi f£iind drtd de ece-

leggd component-, frctorul de umolere este reprodus nractic fird
erorre),
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Segu mel determimet, cu un
cocilescop TR 4653 (E¥G) pere-
metril de timp ai comutirilor
dig cere g-r cbtinutirsnortul
(R) dintre.frecvente de oscilsy
tlz e mcdul-tosrelcr gl frecveng

te duratelor fronturiler (aty)
i diferente intirzierilor (A4td)
in comutirile moduletorului in
enplitudine fei3 de comutirile
moduletorulul in fsctor de um=
plere, “entru carscterizarea
conditiilor interne s~eau celcu-
let, din »>cremetrii componente-
lor, modificirile pierderilor
(Atkd )*'condenpetorului'? de

cuple) din estebil (le So Hz).,
fcepgte dete se glisesc In teb, Ml.

« 3152 frelucraerea rezultetelor & cvorine pe de ¢ perte celcu=-
lul intervelelor de incredere(nivel de incredere 0,95) pentru medie
erorilor reletive de cclibrere (£ ) f: 48 de ccanditiile (12) care re-
orezinti ccnvertorul nemodificet @i pentru media erorilcr de fezd

( E?ﬁ determinate folseind invera reletie (3.47).

-e de alti Herte s-zu cclculet velcrile acestor erori
( &€,Ay) furnizate de modelele teoretice din .311pd .312,

La formeree eroril r de celibrare s-su ccnsiderat numel
verietilile erorilor de prineiniu cu rrpoortul de frecvente R (gi cu
edincimea de module*de e)3 estfel s-eu czlculet de fept veristiie
le multiplicetorului g]' ,prir irterpolere cu (3.32) dim teb. 3.23,

Le formarea erorilor de fezd e-c luet in considerere cone
tributie diferentei intirzierilcr (4t,), cere, in sensul relafiei
(3.46) este w.oty g1 contributie oierder Jor condemsatorului de
cunle] “in estebil, reodrezen’'ebile printr-o rezistenti serie, detd
de (3.55 ).

in s=cu luet in conciderape efectele desfisuriril inege-
le in timp a comutirilsar d:n cele doudl modulatasrs gl nu g-pu atri=
buit erorl dc {r23d circuitelor de¢ intrrre,

Eezultstele s-cu trccut in tab.l.4lj ci ele sint foerte
eprcepe (lc 479 n m) de centrele int-rvalelor de incredere coressun-
zitocre, se consteti imedlrt,

te mirimllcr de intr:re; diferen=
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OBSEEVA$IIsNeluares $n considerare e desfigpurdrii in timp o comutll=
riler este justificatd de efectele reduse, censtatate in conditiile
(32)

Variatis eroriler cu adinddimes de aoduletie (0,45 le
72 V g1 0,9 la 144V)nu reiese din velorile mediate cupripmee in tabe
3.41 efectuind caelculele meparet pentru toete combinatiile dispo=
nibile (e, R) se eretf o8 constetidrile referitoere la medii sint
valabile in ecesmgi midsurd gi referiter las detalil,

Cu ecazic cregterii frecventel comutdrilor le trecerea
(12) —(13) a devenit nececygmi ¢ sjustare a gersulul in(termeni de
reapert de frecventi ©,4582—+0,460) le 72V3 8,25 A 16%) din care
20 poste eptims sarcine Snjectatd prin comutiri epre bornele de ile-
gire ale cirouitulul de inmuliire ca fiind de aproximativ 5 nA/kHs
gl zult reducsibilé prin ejustare, cesa oe¢ caincide bins cu presu-
punerile dim .31212)3,

<3151 Conclusii

kKodelels teoretice implicste furnizesgzid o descriers principel
coreotl (gl suficienti) e medului de variatis s ererilor, celpu=-
tin in casl socentudrii artificlele & ceuselor amcestora 9i deedl,
probabil, ¢i $n condi:ii reale. Y

Pial 1s coent nivel nu e 1nfirmd ceee oo rnsnlt& din aceste
modele: conelufiile de la .31} gi avemtajele de la .114.

3R Ererile slementelor de iecgire

+ 320 Tintad cont gi de .250, se va treta numsi un aspeot el
formirii acester ereri, specific contoarelor stetice de energie;
efaotul deoelsjelor ls conversis in freoventd e mirimii preper-
tionsle cu puterea,

03211 I netods eghilibruluj de pgercip] (vesti .251), dack
curentulul 41, i e aseciesd un curent de decalsJ , 41 ,(Cersete~
riset pria veloares ee reletivi , d; =oi/1;) fnlecuires lui i,
ou i, ¢ 04 in (2,51) permitec urmitosres exprimare:

1
f - — (1«4 PY
Tete q) (3.67)
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Deci in cedrul convereciei, d; represintX ¢ ercare cae
re cregte hiperbelic cu eciderea curentulul 1p « Dey de exemplu

un contor de clasll 6,2 S tredbule o4 functioneze cu erorl Sntre
#C¢4% = la 0,01 din veloarea nomined# 2 curentulul /lo/ (decl g
& lul 1p); rezulti o&:, le cursatul meminal, /Iil < 84804% dar
pentru a asigurs gi blocaree convergied la curent nul, se peate
vedea ci mel ecste necesar gi 41 <ce cesa ov insemnlk: ol 4, tre-
buie contrslat pentru erori de cel pujin lee ori mal mied decit
class aperetului, Ourent{il de decalaj de acest tip fiind grea e~
vitabill, folesirea metodel s¢ limitoazi:la etaloansle care fung-
ticneazd in intervale mei restrinse ale mdrimilor de intrare; de
exemplu genvertoarele putere~ freovent{d TVE-2 (Landis & Qy») ol
7EC 21lee=0A4 (Siemsnas), dejas amintite, foloessc aceastd metaodl

.de conversie gi amigurd ereri relative intre -te¢,05% numsi La-
treun iatervel de cureat 5e% ...150% respeotiv lo%...l12e%.

3212 Ia _meteds inyerséril unei mArigl de intrere (vesi .252)

prezenta curentului de decale) afecteezl in felul urmiter Srecven-
§e de repetitie a tensiunii caondensetorulul

£ o 1 =12 (13 (3.68)

S48,  =C_, dE 2C.58

1p+ai -i +Ai

(s=2 tinut cont cd timpil necesari traversirii diferentei de¢ ten-

siune AB {intre-un sens gi cclilalt nu eint egali pentru oi off
schimbi numei sensul vurentului 1p)

Brorile ocoregpunsiitesrs d:ocalajulul aint deci de ordie
nul dei., Ag¥fel, pentru contorul de la .3211, regultsi ci &3 (la
carentul nominal) trebuie ei fie Lfntre g 6,063 veloare de numai
3,15 ori mei micd deeft clesa sparstului,

Cu toate ¢& necesitd uan condensator de mere stabilite~
te (91 de capacitate relativ mare, pemtru mediere) im general e-
ceastd metodi este adeptati le contoare.

.322 Q metedd particuleri de converple cere reduce mult
dificultitile de la metodele din .321 ge dresinti comform /43/,

cu sjuterul fig.313 in care se arati medul de variatie Sn timp
a tenspiunii d4e pe un condenpater de integrere care ia negtere
eatfels le atingerea usor praguri, cesisatid de un cemparster, se
invereeasi curentul preperticnal ou puteres (1,) si se declan-
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geezdi, -entru un imt:rvel de tim» cclibret (te) un cur:nt de rafe-
ring: £ 1 + bI, cu sensul eles contrer lui ip3 (I-AI>»maz(iP+Ai))

scegti curentl se scurg ine-
tr=un condensgtor cu cenecie
tatee C +4C,

Diferenta de tensiune line
tre preguri (au) $ine cont
de eventusle histeregi, ine-
tirziere g’ emplificere fini=-
t4d a comparstorulul cere co=-
mend3i comutiriles ol marchee=-
z3 peridiferent{e modululscu=-
rentilor de referinti;
Al este decelsjul, csociot
curentului 1, ler 4C modifi=
cerea cenecititil condenscto-
rului,

Cu notet¢iile din figuri
ge zZisgepc ecuatlile:

( I +0I) g+ (=1p+84)81= = (C+ 06C)0U (3.69)

(=1 + 8I) $4+ ( 1p* 81)¢o= (C+ AC)aU (3.70)

din care ge exprimd t; gi t, | cu sietemul de notgtil

01/1 =43

81/1pw=dy (3.71)
AC/C =d¢

OU.C/I .tc = du

rezulti frecvents de repetitie a tensiunii condensetorului)

2

4 1 -4
£ e , i | (3.72 )
21 ¢t~ led 4 4.+ 4,47

d, rcoresgintl eproximetiv redortul dintre AU 31 temsiunee de virf
‘e ne condensntor le 15 mic(3.71)% ccearte din urm4 se poete edu-
ce, nrin dimenstonere, de exemplu ln nivelul tensiunii de iegire
8 ¢ Pnrrctorulul 91 deci invereu: reporiulul amintit devine coime
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perebil cu emplificereq de tensiune a acestuie, cars inei poste
fi~Lfoarte mare. (137 ... 106) pentru cd ecestui comperzter prectic
nu i se impun conditii de decelaj gi viteszd (exerea tensiunii depe
condensater este de fept indiferentd iar frecvente ei nu depkgep-
te in generel 1lo Hm). 4, emte decl foarte mio (1075... 10°6) gd
oricum, cu posibilititl de verictie 31 mal miei.

Pentyu orice condenceter uzual d4y.d, este neglijebil
Ls18& de d'u‘

Cum In toete cegurile de interes 1p«1 fer 41 9141
ret f1 comperabile, dy.djecte de asemenes neglijabil faty de di.

.Cu aceste neglijiri (3.72) devine

i 2
fa ——Ee— (1.4, ) (3.73)
21 tg

g1 e constatd ¢id fectorul de >ropesriicoalitate este cel de la me-
toda echilibrului de sarcind iar efeotul decslajului este ecelee

91l co le metoda inversdrii unel mirimi de intrare,

323 Cenclusii .

Fiind demonstrat fqptu; ci, pe un jntervel de cureat
mei restrins, se pet reduce, ia med econsomig, ererile $atre £0;05%
ou metadae echilibrului de sercinid gl totedatd cZ, pe intervalul
de curent 1%,..12¢%, 80 realizeaczd, de ssemense economio, cerine

tele clcgel de preoisie ¢,28 cu metcds imversirii unei mirimi de
intrare, metode de la ,322 (care combinX perfermantele celorlelte -

doui) indeamni deschidereas unei cil posibile pentru resalizares
contoarelor de mlesd "o0,13" gi “e,853".

81 in conetructie conteerelor de clasdl 6,23 se noate
expiopte un svantsj al metodel: eliminarea condenseterului de pre-
cizie in schimbul citerva componente de uz genersl,
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Prinecipelele contributii ele lucrdrii in dezvoltarea misuririi
nuterii gi energiedi

1. Elaborarea unei clasificidri a elementelor de inmul{i-
re dupd tipul ¢l medul de expleatere a carecterigticilor implice-

te ele disnezitivelor faolosite

2.0 In cedrul unei anelise numerice a erariler de priae-
cipiu ele fnmultiril prim modularea impulsuriler in factor de
umplere si amplitudines

2.1 Prezentarea ersriler sud forma unel sume ponderate a
coeficientilor Feurier s mirimii de intrare medulatoere ir emplie
tudine

2.2 Reducewea subetentisld @ vo'umului de celcul prin
observerea aventajeler referinteler in dinti de ferdptridn fati
de cele triunghiular verisbile ¢i & simetriiler interne din me-
todele de modulare in factor de umplare prinm comparare Ou & re-
ferintd triunghiuler veriebilX gi prin estasbilul cu cuplsj ocapa=-
citiv in emfitor

2.3 Efectuarea analisei @i obi{inerees de date universale
¢l comparative, nefintilnite Snci, referitoare ls metoda de modue

lere In factor de umplere prin comparars cu e referintd triunghiu-

lar veariebild, respeotiv referiteare le forme de veristie in timp
nesinusoidal® slemiArimii de intrare modulatoere in facter de um~
plere, le trei metode de medulare

3. Demonetrares analitiod a sbeehtel ererilor de fazill de
principiu le metsdels de modulare in factor de umplere prin com=
pareresa cu 0 referintd triunghiul,r variebild gi e setadbilului
cu cuplaj cepecitiv in emitor

4. Analisa detelieti o erorilor de realisere a trei me-
tode de modulsre in facter cde umplere

s Demonstrarea su eriorititii potentisle,inclumsiv dinm
puictul de vedere al eroriler de¢ reclicere, a metodei de mod _nlee
re prin sstadilul ocu cuplej cepacitiv tn emfitod
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6. Elaborerea unul circuit de inmul¢ire pentru semnale e-
lectrice, cu perfermant{e petential supericare celor cunoscute,
brevetat 9i utilizst in numerocee spereste febricete im serie.

7. Bleborarea unor metode §i circuite, specifice verifie

cirilor circultulul de inmultire, cu sccentueresz unor surse de e-
rori,

8. Eleborerea unei metode de conversle curent =frecventi

cu verfermanf§e petential superiocare celor cunescute, brevetati
oi utilizets, sub forme unei verisnte, in realizerea unor cone
toare shatioce de precisie,
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Circuitele do intrere 1 de inmultire dim (omvertoarele
putere-~frecventi CEN-el gsi CET-ol

1. Circuitul se alimenteegd cu urmitcarele tensiuni (vele-
ri erientative)

berane (v]
35-12 27.-.’31
22-” ‘.‘” o -’B
1-35 .o.ofa
33 v R
2. Ua emplificster sperational dintr-um slt circuit aduce

tensivnes 18- 12 la ¢ esemenca velsare inclt teasiunea 19-12 ai
fie egald cu temsiunes de referinti 15,3V, Astfel trenzistoerele
?9...712 o1 721,.,.724, acticnete fiind de emplifiocastosrele de ¢-
roare realizate ou T13...720;R9; R12; R13; R1l>; C23 €33 C6;3C7 ot
aviand reaistoerels de emitor R3,..R6 g1 Bl),..R22 devin generataa-
re de ocurentl de referintii.Tensiunes 19-12, formatd cu retesus R1§
Rll; R143 R15; este proportionald cu media curentilor de referia-
té.

3. Intercealereasemniinfipurdrilor secundare (7-6;le=9 ree—
peotiv 30-29333=3) gl de ereare (S-6jle=11 respectiv 28-29; 33-
34) ale transformstonrsler de curent TC respectiv TT cuplete ia-
tre ele o cureat alternativ {prin C44CS ) & igurk suprapuseres
sdecvetld & cureatilor secundsri peste cureatli de referist{d gl com-
peasaresa elect: enicd a eroriler transformetesreler pria trensistes-
rele gemerstoarslor de cureant 79,..224. Iafigureres primari ,(uss
dim ele) , s transformatsrulul TC este parcursi direct de cureatal
de {atrure lar s trensformatoareler TT, de un cureat _report{lonal
(1a esent. pris resistoerele R27; R28) cu teasiunea de intrers.

4. Aetab@lul ou cuplaj capecitiv in emitor (925...728,;

D9...012) RXR24 OB) comandd, In celitete de medulater Ia factor
de umplere, macasurile de curent (T1...78; Dl,..D4) modalatoare
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in epplitudine, furnizind curentii proportionali cu puter-a, suprepogd
pugl negte curentii de referinti , la 1l -1 3.

Se Intr-o varient& trifezatd, trel ssemenea circuite se lea-
23 prin unirea borneler cererpunzitaoere , Astfel se controleazd
doar media celor 12 curentl ce referingdjcuren{il propertionali cu
puterile pe fazxe se sduni,ls fel cu curentil de referint . pecte ca-
re 5.0t suprapugi.,
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