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IrefatA

Viata eato un procae care impllcA, in toate formele al 
mlportanto interactlunl energetioe.Cantltatea da energia menerra- 
tA da indivizll dlvereelor apadi a ate limitatA la neceaitAtile 
lay blologlge dar cantltataa da anargia cehlculatA da omenire a 
depAplt da mult aceate limlto, tinzind, in cropterea al verdtiginvae- 
aA cAtra limitele planetaro.

Aprajtimatlv un afrt dla aeeaatA uriapA mipcare de o- 
no gio aa feta aub forma da anargia electric!;mAeuararoa parame- 
trller dar mal alaa a cantltAtll al, reprezentind o raloare da a- 
aamanaa uriapA pi in contlnuA creptere, intilnepte juatlflcato 
pretentli da rldlcara a preciziol.

Aparatul rizat in primal rind awta eontorul da ener- 
gla electricA, cara aa fabric! pl aa foloaapta intr-un numAr dao- 
aabit da mare da exemplare. Dlopozltlvul da inducfia, pa cara me 
bazoanA actualmanta, aate inaA aproapa da limitele aale practice 
la cleaele de pre dale 2 aau 1.

Aatfol calbilitAtlle nal da mAeurare a puterll pl e- 
nerglai pAtrund, ca prim! atapA, in prcceaul de fabrlcara a con- 
toarolor,aub forma oonrortoarelor atatioe putero-freccentA oare, 
oferlnd in calitate da etalon do luoru, faoilitatoa reglArll pi 
verlficArli contoarolor prin afiparaa numericA a erorllcr, ridl- 
oA apectaculoa productirltatoa pi calitatea aceatei mund.

Cu orporlenta aceator concertoaro, intr-o a doua eta- 
pA, ae introduc in fabricatio contoarele atatlce de ^laaA o,5S 
pl o,2S impreuaA cu elabararea eancertoorelor otalon dm claaa 
o,o5.

Bate prababilA pi, din punct do vedera metrologic, 
deja poalbilA pi o a trela atapA, a contoarolor do ciao! "a,IS" 
pl'o,o5S pl a etalaanelor do lucre in claaa o,cl.

AooaatA lucrere reproduce retionamentelo autorului 
din domonlul conturat,oare au condua la elabararea unui circu t 
do inm itire pentwm oomaalo electrloo pi a unci metado do com- 
werelo curent-froccentA, breootato.la Introprlndorea do Aparato 
Slootrlco do MAauart din Tlmipoara, aimplitatea circultului de
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inmultiro a pormia puneroa in fabrlcatle a femiliol da traductoare 
de paters T^T-79! TPT-79; TQT-79 iar performan$ele eale,fabricarea 
gi exploeterea in ealitete de etelon de lueru, a convortoarelor pu- 
tere-frecvent^ CBK-cl gi CST-ol, primele de ace at gen in tar^.dce- 
lagl circa t de iamultiro, ccmbinat cu a variants e metodoi de con- 
veraie, a condaa la realizarea primula! center in claaa o,2S, 1CSA- 
43w 4ceaet& ccmbinatio ae oetimoazA cA iaeoamnA a rezolvare poten­
tials pi nentru eventualelo contoare do claaA "0,05!"*

In general lucraree eate structuratA dcduotlv, pa prin- 
clpiul) cleaiflcdrii gi ordonAril uncr entitSfi 91 aoloctarea colei 
mai fevorabile;eceastl etructurd ae repetl pa citove nivelo piaA 
clnd de la problems generelA a mAaurArii puterii gi energiol no a- 
jonge la conturarea trSeAtaril?r eeentiale ale rezolvArii optima po- 
aibilet in continuare ae prezintS a rezolvare care pooedA majorita- 
tea eceator trAeSturi doduae.

Critoriile de cltaificere aint in primal rind ale cona- 
tructorulai de fparete, ca erorllo minima potentialo, eenaibilltatea 
la permzetrii componentolor, raportal perfermantA-pret, acceaibill- 
tatea componentolor neceaare ate.

Nivelul erorilor minima potbKtlale pentru rezolvsrea pra- 
paaA eate atib de ecAzut incit nu aint poaibile verificArl complete 
f ArA o reelizere fizicA complete a el dar eceaata ar neoeaita condi- 
tii $1 eforturi nejustificate economic in etapa actualA. Aatfol, s- 
eu efectuat dear uncle verificAri partiale, rin aceontuarea uor 
aurae cunoacuto de ereri, mai alea a eeler ca comportemeatul eoco— 
tit mai neobignuit,

Seotianile lucrArli aint numerotate in maniera claaificA- 
rii zacimale pentru e conaolide pi formal claeificSrile fScute gi 
pentru a claylflca prin aceaata structure luerdrii.

Autorul doregte aS multumeaecd gi pe eceaotd crle tuta-*  
rar color care, prin aalgurarea do conditil in toete eonauriie, in- 
drumarea competenta gi afeturilo walbroaao, initlorea gi partarea 
de discutli ?i controveree ambitionante, ajutorul in abtlnerea u^ui 
velum important de date de eelcul, atitudini de intelegere gi incu- 
rajare gi incA in multe elte moduri au contribuit la olaboraroa 1- 
dei or din accents lucraro gi a lucr&rii insegi.
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Introducer*

Cu fcarte purine enceptii (ammo a aparatolor de mAau- 
ret puteroa do iopiro-care pi laa din ofera de Intorea c eceatel 
lucrAri) puteroa (onorgia) do mAaurat nu atA la diepozitia aio- 
temului de mA ourare peatru comparable directA. Tenaiuaile pi cu- 
renfii ee earactorizoazA tranoferul de enorgio oo coaeiderA load 
dioponibili pentru mAeurare^,aatfel mAourarea puteril^r (onorgii- 
lor) trebuio efoctuetA in fond prin formerea pi apoi mAaurawoa 
unor mArimi earo dopind de acowte tenaluni pi curonti in modal in- 
dicat do relatiile doduoe din legile cimpului electromagnetic pen­
tru utero (enorgio).

.1 Definifii pi rolatii

.10 Dim legile cimpului electromagnetic oo deduce /I/ oA
puteroa ,p, la care oe traneforA onorgia cimpului intr-o eupra- 
f atA inohioA sub aotiunea curoatilor do conduetie ( pi murnai a 
aceetera), 1^ (bwp...H), oo tra^oroeazA euprafate reopeotirAopre 
interior,prin oootiuni ochipotentialo, efleto reopectiv la peten- 
tialolo .are enpreeia.

(ia)

Idoaliaarea de mai one doecrio cu o precizio remarcabilA 
eituatie practioA a circuitolor electrico cu borne (bornele fiind 
eeotiunilo oohipotontialo trereraato do curentii de conduetie), 
motiv jentru care relafia ( 1,1 ) ee accoptA oa definitie a pu - 

w ....
So prooupuno eA Awo...W cuprindo toti curentii do conduo- 

tio; cA ouprafata nu onto trevoraatA do ourenti do doplaoero pi cA 
oomponentolo ooloneidele elo cimpului olectrie mint najmaJ^e la 
ouprafata oen mule.
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tarii la born*.
Banatd p*  aoaaatd dafini^ia a puterii is born*  a*  dafi- 

ne?t*  pi anargia tranafaratA la boraa, la intervalal de timp 
o...t prin ralatie (l.d).

p dt (1.2)

In aoaaatd lucrar*  prin patera pi anargia oa va in^o- 
lega in gonaral putaraa pi onargia tranafaratA la borna, definite 
prin ralatiila (1.1) pi (i.2) pi abaorbito da an circuit conawma- 
tor.

Tinind cont cd pantrn oric*  aaprafat^ inchiad in con- 
difiile enamerata

(1.3)

raletiB (1.1) sa poata tranafoma in.

(1.4)

uhda % * aata tenaianoa dintr*  barnalo i pi a.
Observetii,Hamerotarea boreal r eata arbitrard^ daci in priaoipia 
oricare dintro ala paate jaca rolnl bamai a.

dnprimaraa pntarii (pi in final pi a anargiai) an ifaco 
cub fozma anal aaao da W t*Nnani  paatm B*1  borna^ daoi atadial poa- 
t*  fi rodae la an aaemaaea tarman (adlcd la canal circaitalor cu 
dead borna) fdrd piardaraa ganaralitdtii) oenaidarind

P-a.i (1.*,)

In malte aituatii valoaraa madia a patarii, P, laatd pa
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tilt interval de timp T roprezintd un intoroa eporit fa^d de valea­
rea ei momontand (p). Sa peate accepta ca relaCie de defiaitia, 
acriad cu explicitarea depeadea^elor de timp.

P(t) - p(t) dt (1.5)

Obaervatio,Acoat mod de defiaire eeigurd o depeadoatd cauzald 
intro P(W) gi p(t), adicd permite ob^inerea lui P(t) die p(t) 
prln siateme fizic realizabile.

.11 Paterea gi energia in regim coatinuu

So va infelege pria regim contiauu regimul in care md- 
rimile electrice nu au variatii inportanto aau caracteriatice adi- 
cd aint cvaaiconatante. Aatfel, din punct de vedore matematic, a- 
ceat caz nu diford de cel general gi deci ae va deaorio tot cu re- 
latiile (1.4') gi (1.2).
Obeervatietln cazul in care de example teneiunoa (u) peate fi cen- 
eideratd conatantd ee deduce din (1.4') gi (1.2) , cu explicitarea 
dependen^olor do timp,

p(t) - u.i(t), (1.6)

t
W(t) -a! i(t)dt - u.q(t) (1.7)

d

unde q(t) repreziatd cantitatea de oarciad electricd trecutd pria 
borne in intervalul do timp coneiderat; in cazul in care gi curen- 
tul pTato fi coaeiderat conatant a? obtino din (1.7)t

W(t) - a.i.t (1.8)

In aeemoaea cazuri mdrimee putere fiind reprezentatd pria 
xdrlmile preporCionalo curoat, aarcind.timp, igipiordo do obicoi 
importance practod in favoaroa aeeatora gi ieao dia afore do inte­
rne a acoatoi lucrdri.

BUPT



-6-
.12 Patoroa gi energia in regim sinuscidal

Se va intelage prin regim ainusoidal regimul mai geno- 
ral in care mdrimile electrice an variatii cvasiarmonice in timp, 
cu irecventa circulard comund <j , cu amplitudini V respect!? I gi 
un^iiuri de fazd*,ydO8r  cvasioonstante in timp,

u * U cos («tt ) (1.9)

Inlocuind ia (1.4'3 se deduce.

+ UI cos (2tJt + 2ot -

Se remarcd aspectul cd trensferul de energie nu se face 
uniform, cu exceptia cazului cos y - 1, chiar cu sehimbdri de sons 
din causa camponentei alternative mari. Transferal net de energie 
este caracterisat do puterea activd, Pt

P - UI cosy (1.12)

Pontru exprimarea energiei ,(l.ll)ee inlocuiegte in
(1.2).^ *

W * iUI cboydt + [ d cts (2<Jt e- 2^ ^y)dt2 J T g J '
O 0

(1.13)

dar tinimd cont de
1. t L ui pe cind
se p?ate admits ca

faptul al doilea termon escileazd intro valeri? 
primul termen poate sd creased nelimitat in timp 
o mdsurd a energiei transferate, W, dear a*  

cesta.
t t

W - I j VI coaydt * j P dt (1.14)

0 0

Obeervatietln regim polifazat Bimetric gi eohilibrat, pontru fio­
care fasd este valabild o relatie ca (l.ll)dar cu valorile lui <*  
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dietribuite uniform intr-un interval de 2T .Aetfol sums componoa- 
telor alternative eate nuld , adicd global onorgia ee tranaferd u- 
niform.

Un elt apect important eate legat de pierderile de pu- 
tere ce apar la trecerea curentului prin conductoerele eiatemului 
de generare , tranapcrt dlatributie, la coatinuaro pe acurt! 
tranamlaie a energiei oloctrice. pierdori proportionale cu pltra- 
tul aceatuia.

Evident intoroeeazd veloarea medio pe perioedd a acea- 
tei puteri care eete proportionaid ou patratul emplitudiaii curen­
tului.

Accoptind a anumitd veloaro a puterii de pierderi (adi- 
cd la curent dat), ao obeervd cd uterea activd maaimd diaponibild 
S.oete. apa cum rezuitd dia (1.12)

g - UI (1.15)

Pentru model in cere ae definepte prin (1.15). 8 poartd 
denumirea de putere aperentd.

Utilizind din puterea diaponibild (S) doer pertea acti- 
vd (?), rezuitd o ecddere a randementului tranamieioi cu factorul

(1.16)

aumit factor de putere. la cazul de fatd ol are valoarea coa.
Dacd, a$a cum augoreazd pi (1.12). oaeilatia curentului 

ee deacompune intr-o componontd la fazd cu tenaiunea ( curent ae- 
tiv eu amplitudinea Ip^ 1 coey) pi una in ouadraturd ( curent ro- 
ectiv. cu amplitudinoa Iq * I ein^). ao cenatatd pi o deecompunoro 
a puterilor de piorderi, ti"iod cont cd

^-4^ (1.17)

Piordorilo provocate de curontul roantiv eint deoi ou- 
plimontaro fat d do cole noceearo tranamieioi puterii active, pur- 
tato numai do curontul activ. Mo provia dia earacterul imperfect 
reaietiv al impodantoi cirouitului oonoumator. 2Ca mdourd a aoootor pierdori ar putoa eervi Iq nan, mai 
putin biae I^.Haprimaroe aoootuia fiiad oricum legetd de toaeiuae
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(pria defazajul ) eeaaeeptA ca mAaurA a pierderilor euplimenta- 
re de putere prln curentl reactivi mArimee cu dlmenaiuni de puto- 
re, fdrA eene fizic, numitA putere reactivA, Q, deflaitA pria!

. .i "I. .1".!.^,
2 2 ' (1.18)

Avaatajul mejer al aceatel deflnitli eate pa lingA a- 
aemAnaree formalA dintre (1.12) pi (1.18) caraoterul lavarlant al 
aceatei mArimi fatA de trecerea pria tranaformatcrul ideal. Pate­
rae reactivA eate pi ua instrument util la celoulul aictemelor e- 
nergotice.Pernind de la ea ea introduce pi aotiunea de oaorgio re­
activA, tranaferatA in Intervalul de timp o...t,WQ,deflaitA do 
(1.19) prin analogic cu (1.14)!

(1.19)

Observable tlntre eaergia pierdutA prin curenfi react!vl pi ener­
gia reactivA cereepunzAtcare conform (1.19) nu oxiatA o coroapon- 
doa^A unlvocA; intr-adevAr, conaiderind douA altuatli cu pierderi 
egale de energle, .bi * iQg . bg, gAsepte WQY iQi -WQg 
edioA lucrind la curen^i mai marl (in virfuri), pentru aceleapl 
pierderi de energle ao conaemnaaeA cnergie reactivA mai putlaA!

Ampliflcind relatia (1.17) cu ee deduce a rela^le 
do legAturA intre uterile definite tn aceaetA eec^luno!

2 2 2AH - P + Q (1.2o)

.131 Puterea ia regim periodic (abordarea claalcA)

So va tutelage prin regim periodic regimul in care mA- 
rimile electrice au varlatli cvasiperiodice in timp, cu perioada 
comunA T, (T ), fiind reprezentabile prin aeriile Fourier (1.21? 
(1.22), unde amplltudinlle U„ ,1^ pi unghiurlle de faeA

(a - o,l,2...;^ *̂ .o)  aint cvaaicoaetante!
00

u - 21 8- coe (am ^-) (1.21)
a-e

BUPT



i - la coa (ntot * T a^ (1.22)

Inlocuind in (1.4*7  so gdaegte (vezi gi /2/), ca in 
aoatiunea ^12^ ad puteroa poato area a component! variabill impor- 
ta^td.iar valcaroa oi media pe a porioadd, numitd in contiauare 
putore actird, P,ae poato exprima prin (1.23)!

"O
* - 4 X "'i*

n-a
(1.23)

repreaentind a goneraliaare a roletioi (1.12).
Piorderile do putero la tranmoiaie fiind proportionale 

cu pdtratul xalorii ofootive*  a curontului.olo ae exprimd pria.

00

n-o

(1^24^)

daximul puterii ectixo la pierderi date ( oanatent) 
pi pentru a tenaiune de form! dctd ( ^0^) fixat) ao ebtio*  pentru 
aituatia

- a (1.25)

I. - ov. (1.26)

undo 0 onto o oonataatd au dimoaaiunea do oaaduetantd.
ObaorxatlotCoaditiilo (1.25) gi (1.26) impun aa forma do varia— 
^io in timp a curentului ad fie la fol ou a teaaiunii^ deal oir- 
euitul aonaumator ad fie pur roaiatir.

Valoarea ofoatiod
toaro intervelului do timp T 
^(6) - I \ i^(t) dt

(1^) a unoi mdrimi (i) coreapunad- 
ao definegte pria

(1.24)
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Bxprlmatd ex ajutcral velorii efactive a tonaiunii,C)^

valoaroa aaxiaului, netatd cu S, rezultd a fl,

8 - V.*  I,* (1.2B)

Rolatia (1.28) aata a generallaare a relatiei (1.15) 
8i ca cenaiderd definitla generaid a putarii aparonto 8.

Prin goneralinaroa relatiei (1.18) aa dofinepto pate­
rae roactivd Q cab ferae,

eo

b-a

Aatfol aeemdnarsa de farad cu (1.23) eete aaignratd 
dcr relatia (1.29) tiae cent ncmai de abaterea de la ccaditia 
(1.25) devenind neceaard incd a mdrime pentru exprimarea abate- 
rllor de la oondifia (1.26), patarea defennantd (C.I.Budeaaa 
1929),D, deflnitd prin (1.3c),

/ ea eo
" -vE "-3"

W b>j j-l

deeaatd dofinitio aaigurd exictenta uradtoarei relatii 
de legdturd.

8^ - (1.31)

.132 Buterea in regie periodic (dupd Bryxe)

In continuare co va intelego prin regia periodic regi­
me! in cere miriaile electrlco au variatii cvaciporiodlco in tiap 
ou perioada ooaaad T, ele fiind reprezentabile pentre intervalml
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e...T prin faiGflile cvaalaiabile u(t) gi i(t) iar in afara in- 
tervalului prin prelungirea ecaatora prin periediaitate.

Sa dtfinepie /3,4/ curentul sctl*  ip(t) prin relatia

ip(t) - G u(i) (1.32)

unde G eate o conatanid eu dimenaiunea da canductantd pi cu va- 
loaraa aatfel atabilitd inait curentul reecilv, lQ(i), deficit 
prin (1.33)

iq(t) w l(t^ - iy(t) (1.333

ad nu concur*  la tranaferul da energie , adicd

u (t) iQ(t)dt -a (1.34)

Factorul G poaie fi explicltat inlocuidd (1.32) in 
(1.33) gi a^ol (1.33) in(1.34)<

T
j a(t) . i(t) di

G - i_______________ - (1,35)
? 2
) a (t) di **
a

Dafinitiila curantului acilw gi reeciiv pci fi condi- 
darai*  ca ganaraliadri ale celor aeamdndieara din aeotiuhaa .12. 
Din (1.33) a*  mai daduaa prin ridicare la pdtrat, medlar*  gi fa- 
loaind iai (1.32) gi (1.34) forma generaid a egalitdtii (1.17)

z! - i*  + i*  ^f Pef Qaf (1.36)

Dad ae define?ie puterea reactivd $ Q, prin (1.37)<

« - ".t I..f ^-3"

din (1.36), prin emplifiaar*  cu ae regdaapie fermal gi re-
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lapia (1.2e), tomenii oi aatnd InaA eemnificapii mai gonorale)

* * t**fl*f

P - Uef Pef

$1.32)

(1.33)

Obaorvapii^Rezaltate finale idontioe aa obpin dacA In load curea- 
tdui ae deaoompano oimilar tonaiunea intr-o componontA aotivA pi 
ana roactivA.

Dofinipia paterii reactive prin (1.37) ouprinde aub for- 
aa anui can particular pi definipia prin (1.13) dar na coincide on 
dofinipia prin (1.29).

Daaoriaraa ante evident aplicabilA aeparat fiooArei faaa 
dintr-un aiataa palifaaat. dar in aceat cat mai apara paaibilitata^ 
anai deacrieri mai globala dapA can urmeazl!

Sa conaiderA un^aiatam de tenaiuni de fazA ng (k-l...W) 
pi curenpi de fazA ig. (PArA a ae mai explicita, ae aabinpoloa^de- 
pendentele de timp preoizate la incepatul aecpianii.)

Se defineao curenpii activi reepectiv reaadivi aa

ikP - Gk"k (1.4c)

* ik * ^kP (1.41)

cu ocndipia ca, global, curenpii reaetivi aA nu concare la transfe­
ral onergioi!

T

(1.42)

RezultA o condipie privind coeficienpii G!n

U.43)

(i^an
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Din relatiil*  (1*41)  ee obtina prin ridioar*  la pi- 
trat, inanaare *1  medlar*

Nw w w *
^kQef ^^^k\"k^kQ^ (1*44)

k-1 k-1 k-1 k-1 ,
^aacampunaraa coaaiataatd a piarderilor ia piardari 

prorocata da curaafii actiwi al piardari prorocata da cureafii 
raactlri cara ca ultimul taiaaa a4 fia aul. Acest lucru ea ob 
tiaa, aviad in radar*  pi (1.42), deed intagralala aa anuleazd aa 
parat (daaarlara ca aumd da N circuit*  moaofazat*)  aau dacd

0* - 0 (1.45)

Cu aoaditia (1.45) rnloarea comnnd G anta unic detar- 
mlnatd d*  (1.43)

P

k-1

pl (1.44) p*rmit*  daflnirea putarii aparaat*,  S, ca pi a putarii 
raactir*  Q, prin

** X "!.r f
k-1 k-1

(1.47)

(1.4H)

aatfal iaoit rdmiaa aalabild ralatia;

(1.4!)

Oba*rv*ti*<Putaraa  aparaatd definite ^ppin (1.47) au caincid*  cu 
putaraa nanimd dlcpaaiblH la piardari global*  data ci cat*  mai 
mar*  a^u *N*ld  ou acaata.N^litataa a par*  ia caaul iacWrcdrii *-  
cbilibrata, ia a*anal  Raaultd cd putaraa raactivl
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definite pria (1.48) eat*  *1  ea mat mare,eau ogalA cu valoarea ob- 
tinutA ca oumA a puteriior reactive calculate aeparat pentrw fie— 
care fanA, foloaind (1.37)

.2 Prtncipli $i metddb de mAsurare

2o In ocepul mAeurArilor de predate eate proferabilA mater-
lialiaaroa, in aenaul celar atabillte in .o, a relatiilor de ge- 
ntralitate maximA deoareoe oxprimarea pe care o oferA aceatee pen- 
tru putere (onergio) nefiind legntA de particularitAtile preaupu- 
ee der numai cu apreximatio exiatente ale regimurilor reale, an ca­
te afoctatA de erorlle aceator aproximetii.

AdicA entru maaurarea puterii (aomentane) ee ve pcrni 
de la ratafia (1.4), echivalentA chiar cu relafia de dofiaitic (1.1)! 
pentru obtineree puterii active ae aplicA pi (1.5) tar pentru oner- 
gie gi (1.2).

In acelagi eene, referitor la puterea reactivA d apaw 
rentA ee vor feloei reletiilo do definitio (1.29) aan (1.37), (1.48) 
pl(l'86) sau (1.38), (1.47), iar la enerd*  reactivA d (1.19)^, 
Observatio^Aceete ultime outer! aint riguroe definite numai in re— 
gimul perfect periodic, in care aint eeentialmente canatante gi. nu 
previn din medierea uner valori momentane. Intr-un regim mat gene­
ral, ele trebuie censiderate functii do timp gi deci li ae aoeoia^- 
zA valcri momentane. AceaatA asodere na eato uni vac determinatA 
d dear eonditionatA de reepootaroa de cAtre medic, in regim perfect 
periodic, a relatiilor dtate. Divereitatea aaffel podbilA a dofi- 
nitiilor de lucru, dupA cum aratA experienta, nu Conduce la difow 
rente intolerabile in doterminarea puterii (energioi) reactive ecu 
eparente, reglmul real fiind in mod preponderant ouftcAent 4a pro- 
da aprdximabil pria cel perfect periodic.

tarcotind relatiilo emintlte oit gi cele anoxe acoatera, 
ae conetatA oA matoriallzarea lor tohnioA poate fi deooompuaA in 
urmAtoarele elomonto conatructivc!

-elemento de inmultire
-domente formatoare de mArimi intermediare
-elemento de intrare
-elomonto do medlere
-elemento de iogiro
Continutul aceater elomente ee va centare ntmd in ace-
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fiunile urmdtearo pentru cd doeoompunerea aceaata are dear uh 
ral de oiatomatinare.

la nu acta union el dollmitdrilo dintre olomento an 
oint neto.nioi neoooare, problome tehaiod a udsurdrii puterii gi 
energioi filad abordatd gi la eoatiauare ca un tet unitar in eoa- 
oul od diforitolor elemente ceaetrmctive reapectie functiilor pe 
care la materialiseand au trebuie ad ooreepundd eUban eambluri 
olar ooparebile.

,21 Elemante do inmultire

v21o Acosto elemante implied fenomeae finite adocvato in ca­
re o mdrime eate dependents de produeul alter duel mdrimi (in a- 
coaotd eootiuno prime mdrime ao oa ceneidera do iogirocelolal- 
to dead de intrere.)

ATindu-ee in vedero poaibilitdtila de roaliaare a co- 
lorlalto olomento oonotructioe ingirate in ,2o, puteraie oonditi- 
oaato do nature mdrimii do iogiro a elomentului de inmultire, a- 
coaata ee adopdd drept oritoriu de oatogoriaire primardt

.211 Memento de inmultire ou mdrimi de iegire noeloctrioe

.2110 Do fapt, practic onto vorbe do olomento cu mdrtmi de
iegire mecanioe, ouplurd, unghiuri de deviere.

.2111 Dienositivul oloctrodinmnio onto beeat pe rariatia o- 
nergioi do interactiuno (W) a doud bobino parouroo de curont (in, 
i^) ia funotio do ponitia ler unghiulard reciprocd («),

W - in.i^.l^ (<^) . (2.U

Inductioitatoa mutuald a bobinolor (Ini^ depindo prac- 
tie in exclMivitato do nigto dimeneiuni geometrioo /5s6,7^S/, 
dooi cuplul aotiw resultant poato fi foarte prooio controlat gi 
fiiad rigurea preportional ou produeul a doi euronf!, permits mo­
delers*  relatiei (1.4') fdrd aprerimatii. Pentru curentul do md- 
ourat nu so core un element do intrere, el putind parourge diroot 
una din bobino, pentru tonoiunoa de mdsurat olemontul de intrere 
onto un rosiotor (eventual in paralol ou un oondoneator pentru 
oampoeonroa inductivitdtii bobinoi),olemontul do modioro onto par­
tial intrinoeo, beset pe inertiilo (gi amortiacrul) oohipa$ului
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mobil. DacA 1 ae atagoazA un element de iogiro compua dim auapon- 
ala a fir de tersiuno (care rezolvA suatineroa ooMp^jului mebil 

aneateraa contactelor bobinelor mobile oi producerea cuplului ante*  
gonict), aietemul indicator (de obicel optie) gi acara gradatA, 
ae obtine on wattmetru.

In aceet fel ao conetruieac in eerie wattmetro cu cla- 
aa de preciaio o.l. Precizia gi atabilitatoa aceatora pormite u- 
tilizarea lor ca instruments de transfer curent continuu-curent 
altemativ.

42112 Diooezitivul do inductie cu trei fluxuri axploatoazA 
cuplul ce rezultA din intoractiunea a trei fluxuri magaetico intr- 
un diac conductor /6,7^S/. Unul dintro aceate fluxuri ( *„)  tra- 
vereeazA oxcentric diacul pi i traduce in el ourenti (i^) exprima- 
bili prin!

(2.2)

undo kioate un coeficient de proportionalitato (cum vor fi pi 
kg...k^). Cololalte douA fluxuri (*̂  ) aint egale gi traverseazA 
diacul in concur! oontraro, in locuri aimetrice fagA do primal 
flux $i do diac.

Intoractiunea dintro curengii i^ gi flnxurilo con­
duce in cele douA locuri do traveraare la cupluri (M) ogale gi de 
acelagi sene

K - kg i. (2.3)

(Curongii indugi do din motive do simetrio gi cone, na coa- 
duc la cupluri prin intoractiunea cu *̂ .)

Ca elemonte de intrare ae feloeeec dcuA babinowuna pro­
duce fluxurilo proportionale ou curentul de mAsurat (i) co-i 
travereoazA direct infAguraroa^ cealaltA produce flnxul avind 
infAgurarea legatA la teneiunaa de mAeurat (u )^ deci)

^i - "3* (2.4)
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pi roaultd din (2.3) prin inlooulrl pi contoplroa coofioien^ller

M * kg u.i (2.6)

Subansanblurllo eo oa odaagd la acoetoe pontru realiaa- 
raa unui coater da induotld cnpfibd leglrelo oa poralt ratable dlo- 
cului, ua ma^aat da frinaro (prin curentl turbienarl iadupl la 
dine) care face od-1 coroopundd onolulului M a witead unghiularl 
proportienald, pl an aocanlem totalizator on rolo. Aoowta din ur- 
md are rol da oloment integrator pl alameat da iaplra prin indice— 
ran ungklulel total da rotaflo ofectbat do dice.

Dlficultdtilo oroata da uncle oaracteriotlcl do material 
(nolinierltatoe pi piordorilo aa^atlee ala fiorului , realotiri- 
tatoa oloctrlod flaltd a ouprulul, froodri la legdre, depondento 
da tomporaturd oto.) pint partial cenpoaoabllo oa mijloaoo cimplo 
pamHiad fabrlcotla la mood a contoarelar do eland 2 aau chi ar 1. 
Dadd contoarelo ipl moulin proclaim pontru plaja do curantl lo%... 
4oo$ ($00$) /$/, olo ou pot fl ooBotmito, ou eforturi roecnabHOe 
la predial1 moi buno doott colo coroopnaedtoaro claoal a,5 /lo/w

Conotrue^la olmpld pi doooeblt de diraotd a eontorulul 
do iaduefie onto foarto grew concurabild in domenlul acoperit, 
prin alta column tohnico.

.21131 Alto diaooaitlvo , own ar fl col forodlnawlo aau difo*  
rite tlpurl do dlaponitlro ou inductio pot fi oondlderato variantc 
hbo color doocrlae anterior, deavoltata cu ocopul obtinorll do 
conouwurl mal nlci, avontaja tohncloglco /5,6,7,S/.

.21132 Alto dlaooaltlr^ . cu prlnoipll de fuactlonaro epooifl- 
co, ca dlopoEltivul oloctrbmotrlc eon col dublu- temle, ad at 
rar foloelte depl acewtoa au de eaompln o bandd do frocoontd do 
lueav dooooblt do lorgd (aeel do MHa) /6,7,O/.

.2114 Co tcato atantajelo lor, aceoto dlopeaitlvo prenintd 
pl citewe doeareatajo ppnoroleW robudtot^o llHi^etd de piooolo 
atebllo pl ouapaada aoeatora, prodala limitatd de feneawaolo pe 
care ae baceaad aau chiar de pcaibilitAtlla de citiro;lapirilo 
lor elat adecrato roooptloadril do odtro operatori waaal^ dor no*  
economic tranefomabilo la eomaalo do altd naturd, ado  wrote pro*  
lacrdrilor inf wren tiooalo nltorioerow /25/
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.212 Elomeato de inmuitire cu ^Arimi de iepire oloctrioo 

.212o Oporatia do iamultire intro douA sottaalo filnd o operatie 
aeliniaz*A,  eate do apte tat ca realizerea ei eA fie legate do dLa- 
positive cu caracterietici noliaiare. Inmul$irea peate fi ofoctua- 
tA uziadu-se in diferitc moduri do diferito tipuri do caracteriati- 
ci; aatfel. particularitAtile oeeatiele da Rceotora permit o a 
doua categoriaire;

.2121 Dispozitive cu comandA dublA. proporticnalA

.21211 Goaoretoru. Hall /6.&.11/ produce o teaaiuno (eg) pria 
iatermediul fer^ei Lorentz co actioneezd aoupra purtAtorilor de 
aarcinA intr-o plAcutA aemicoaducteare (de grcaime h). parcuraA do 
curontul do oomaadA i^. care ee aflA intr-un cimp cu iaductia mag- 
aetieA B^ (fig.2.1).

urde Rg eate ata-num ta conataatA Hall ; ae remarcA dependea^a pro- 
porticnalA dublA a lul Ug,do i*  pi

Ca element dd iatrare eate atractivA foleairea uaoi bo- 
bine traveraato de curentul de mAeurat pentru producorea iaducfiei 

pi a unui rezletor entru ob^iaerea curentulti de comandA (i^) 
proportional cu tensiunen de mAeurat.

pentru coafiguextfia din 
procontelor). 
tenaiunea ug eate die- 
fizie aumai impreunA cu

gW

Reletie (2.7) eate aproximativA 
ori de neliniaritate de ordinal

!ln plua^ 
[ponibilA
tnipte ienaiuai perturbatoere^ do 
Bzero, iaduee, termoelectrice, 
herant- Ettiagbauoon etc. Acoatoa 
)ee pot reduce pi compeaaa cu di- 
Bferite tehaici, satfol iacit oro- 
Brile^ relatiei (2.7) ae pot re­
duce plaA la e.1%.

onoteata Hall eate dopoaden- 
de t^mperaturA dar. tot pria 

HcompeaaArl, conataata globalA a 
hubpnaamblul 1 multiplicator ae

Se ref er A (ca pi tn cMtinu 
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poate menf.ae cu precizic de aproxlT.eti'/ 1% in do^eniul ie tem- 
oe.eturi 250c...75°C.

Mai departe, efoctal Hall fl nd un efect mic, adic! 
velorile maxima obtenabile pentru u^ fiidd de ordinal o,lV, tre- 
bule in general anplificete pentru prelucrlri ultcrioare; acee- 
te valori coreepund unor induo^ii mari cars so recllzea^d la cir­
cuits magnetise cu miezuri fercoagncticc, iar aceetea intrdduc 
o depandon^l nelinierd intre curcntul de excitable $i induc^ia 
rezulteW^A. Reducerea gi ccmpenG:rse efcctclor nedorite complied 
deatul de mult conetructia elementelor de inmulljire de aeeet tip, 
mai Elec cd dicpercia cerccterigticilor pllcu^elor este rclEtiv 
mere.

Totugi ccnvertorul putrre-fraeven^ M521-A1 (Siemens) 
folosit ca etalon de putere la reglarea-veriflcaroa contoarolor 
de energie electric! de clael 2 a-a realizet cu geaeratoare Hall.

.21212 Reziatoarele comendablle igi modified rezisten^a elec­
trio! sdb ec^iunea e diferite mdrimi ca: temperature (termcrezia- 
toere, termietoere), redia$ie luminoaad (fotorezietoare), inda^- 
ie magnetic! (megnetorezietoara), tenaiunea de comand! (trenzla- 

toere cu efect de cimp),
Rozietenta lor (R^) se exprim! in jurul unei valcri i- 

nitiale (R^) ca 

R c * ^o R

u tde &R ante vrriatis auryenit! 
la modificarea mdrlmii de comeada!

a aceateia ( 1^).
Deed ae aaigurd propor- 

tionelitatea (KY-conatentl):

dR - (2.9)

ae poate conetrui o punte dublu 
comandabild, ca in fig.2.2/6,7/ 
Se glsegte, pentru teneiu .ee de

valori
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unde toate constantele a-au contopit tn kg*
Cal mai liaiar rlapuna la comaadd il furnizeazK, din- 

tro cele enumerate, megnotorezistoarole care nacealtd elemento de 
intrare foarte aaamdadtoare cu ale generatoarelor Halltinglobind 
in circuitele babinelor de comandA tot nipte magnetoroziatoare eo 
pot obtine corectii de liniaritato globoid remarcabilo; tctodatd 
tenaiunea de iopire poate fi de ordinul voltilor, aatfel devin po- 
aibile pi precizii do o,ol7% /12/, Se mai pot utilize pi tranzia- 
toarele cu efect de cimp, mai ales in scheme do liniarizare (fig.
2.3) cu care me ating procisii da ordinul o,l% /13/.

! 0 serie de aspects eroneazi
formaree produsului cu aeeme- 

{ nea diepozitive: rdepuneul la 
comendd nu este proportional 
ca (2.9) ; reaistenta, la co- 

! mandd constants, nu este li- 
) nierd; in general oaractoris- 
g tiwilc diopozitivelor depind
5 mult de temperetdrd $1 cu o
6 diaperaie mare (mai putin ter- 
g moroziattarela).
K Termo-pi chiar fntorezietoa- 
[ rele rdepund foerte lent la 
) ccmendg (fotorezis
I 61-Siemens au conatante de
i timp de loms/ 5ma la lo lx), 

ceea co le face inutilizebilo 
In curent alternativ.

! ObservetietO parte din aceste 
[ncajunauri pcate fi evitatd da- 
] ca in elemental de intrare co- 
[r apunzttor ae introduce incd 
]un dispozitiv identic (sau cel 
[putin cu carecterieticd propor- 
!tiooRl^) cu cel util, cuprina 
! ntr-o bucld de reactie (fig.
!2.4).Schema reduce foarte 
mult neliniaritatea comenzil.''
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pl timpul do rdapuno echivaloate pria acoea cd amplAMPASowul O- 
peratioaal (A) eautd comanda Immlmoaad pontru care teaadamea pa 
roziatorul camaadabil (R^ ) da odutare, alimentat la curoat caaa- 
tant (I), a ata egalA ou teneiunoa produad da curental da comandd 
(1) pa pantul R! aceeapi oooMadd lumiBoaad regleazd ataacl reaia- 
tenta utld (Ro) la o veloare prgatic parfact proportlonald cu 1.

.21213 Ronemenele prezentato aiat dsacrlaa relativ inexact 
de relatiilo cere ar fl utile pectin mdsuraroa puterii pi nu pct 
fi eeparate de anumite fenomeae perturbetoaro. Abaterilo aiat 
deetul de marl incit nici tehnicilo de compenaaro dozooltato nu 
pet premite un report procizio-complexitate proa favorebil.

.2122 Diepozitive cu comaadd aim Id de erdia aaperlor 

.2122e Bia caractorictioilo do erdia euporier pi-eu dovedlt 
utilitetea dead familil,

.212211 Caracterietlci pitratice do oalori momentano au cu e 
anumitd apraximatie diedelo Eomiconductoare earn retelele diedd^ 
reziatontd /6,7. 8/, Deed ee admit*  dopendonta curent (l)-toa- 
oiuno ( d )

(2.11)

ou a*  . a^ pi ag conataate pi ao aplicd la o diodd (retoa) toa- 
aiunea u^ u^ iar la alta, identied u^ - u^ atunci diferenta 
diatro ourentii acoetora (Ai), rezuitd.

Al * 2a^ u^ o Aag u^ U^ (2.12)

Valoaroa medio a aceatui curent (deed u^nu are oempo- 
nentd coatiamd) oato prcportionald cu puteree cu condifia ca ten- 
aduailo u^ pi u^ al fie nro^ortionalo cu tenaiunea res^ectiw cu­
rontul de mdourat. So cunoeo multo variante de achome do intrare 
co foraoaed tonaiunile neceearo. tintnd con^ prin r^d^eeare pi 
do faptul cd dependant*  (2.11) ae obtine uper numai pontru u^o 
A4/.

Pria mdaurnrea dif^rentoi medii de curent ( Ai) ou 
an inatrumont magnetoel ctrio ee pot conatrui eetfol wattmetro 
deetul do eimplo (fig.2.5) ce funetioaoazd intr-un domoaiu larg
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do frecvente (aute de KHz) 
dar cu o prociaie modeatd 
(erori de ordinal 5%t*

.212212 Caracteriatici pdtratjce de \alcri elective so obtin 
M #eWMAB pt BAM HWAB fANMene termice ; Avind in vederO pre- 
prieti^ile termice ale tnsmblul^i unui reziator, suprain cdlzirea 
aceetuia, (AT) pentru dieipares in mediu a puterii electrice pri- 
mite, in regia stationer va fi;

AT - ki - kg uif (2.13) 

u de ^i U g^reprezintd vslcrile efective ale curentulul res- 
pectiv tenaiunii eplieete rezietorului iar ki k2 alnt conatan- 
te de proportionalitate, cum vor fi gi k^ ,k^.

Seaizaroa electrics a supraincalkirii AT ae poate fa­
ce in mai multe feluri, dar pentru o bun# atabilitate se prefer^ 
termocuplurile. Anaamblul reziator do incdlzlro-termocupluri de 
eeeizsrea euprainc^lzirii, numit convertor termiw, realizeazl de­
ci dependentaw

2 2
**T ° ^3 ^ef" *4  "af (2.14) 

unde 'Jwp este tensiunec t^:Tnic:l cie ienire a termocuplurllor.
Formind cc in.212211, difeienta teneiunilor de iegire 

(Au<p) a color doua convex toare termice result at
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*r - *4
1 : 2 17 2 ** (u„ v u^) dt-k^ T J (%-Ui) dt- TJ ^1^ (*̂15)
t-T t-T t-T

Formaree tenaiunilor (curentilcr) de incdlzire ee poe-
te face cu elements de intrere simple (fig.2.6), realizindu-ee un 
wettmetru termoelectric cu indicetor magnetoelectric /6,7/.

Performantele sale (precizie, domeniu de frecven$e),
sint categoric mai bune decit 
ale wattmetrului dia fig.2.5, 
dar e mult mai pu%in resistent 
la supraeolicitdri gi are un tim 
timp de rdspuns mare.

Convertoarele ttrmice siak ansambluri constru^Wive cu 
ceracterietici deosebit de stabile pentru cd acestee sint impuee 
de propriotd^ile greu alterabl e alo unor aliaje metalico.

Costructiile moderne de convertoare termice multijona- 
tiune prezintd in plus ceracterietici de transfer precis descries 
de t2.14),erorile putind fi sub o,ol% ^15/.

Precisii foartw marl (erori de ordinul ppm) se ob^ia 
cu ole in stabiliroa egslitd^ii unor valori efactive (la forme 
de variable in timp diferite! altemativ- continuu) /16,17/! ia 
oc st caz ee compard de fapt outeri de incdlzire co se exprimd 
3rin (l.^^)gi dependents cerent-tensiune a rezietorului de in- 
cdlzire, adicd(

U - i R

p - i^R - H

(2.16)

(2.17)
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(1.4*)  eete o relate de precizie mcxlml deci precizla compar^rll 
ocete fl la fel cu preciwia reletlei (2.16) am^o depinde numai de 
c ngtmte $1 liniaritetee reaistenfei R a incllzitorului.

Deficientele co vertoerelor termice aint d pendente 
tensiunii de iegire de oenoul curentului continue de incllzi^e, dt 
temperature mediului ambient, Teloerea ei foarte mio$, timpul mart 
!e riapuns, dieperaia teenologicl a rlurii carect riaticilor.

Amentaju stebilit.tii el independents! intrinaeci 
de :rc ventA (de diatoreiuni) cate ctit de mere incit ee ^uatAfic 
deeerviree convex totrelor termice cu cirduite de mere complexity 
cere al ewlte pe cit poaibil aapectele perturbetoere in formarea

fig.0 semenee r^alizare eate prezent itl ochemetic in
2.7/1 /,

predu sului,

Cu cmllflcttoarele o.^rc^ionrle ;4, 45, 46 ( i reziet 
toerrle ?e reclzle enexe, :) ae formeazi aume r*8pectiw  diferen 
tr dlntre u^ ji u{ itr C4 ^7 ee r?pllflc& tonsiunea-diferent^ de 
ie^ire t, jer^chii de oonvertoere termice multijonctiune MJTC.Fur 
;ion:rce dlfe:ential- ^rigurl o bun! rejectie e variatii or de 1 

turl P -c 't jlui )1 - rctif orm RpB?^c?or azi mult constent< 
ec 1 ntf ie tlo!n. olul cel^r doul convertocre termice ee int- 
3C. b. -ri?d!c ir*n  .-chl^bm-r d? aemn c. lui u{ redizatS de 
ei t^nciu CC io iegir. e -cellar , cu aemn pjtrlvit foloeind cir< 
t 1 ie enrntlonrr^- T r r ? SH1.SH2, ;i 43. /^tfel diopcr ero. 
It - ux.tt de 'ne.7 1i tea c:rrct leticilor de errnefer e convc,
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^elor folosindu-ae media color douA ceracterietici. La tenaiuni- 
le de iatrere (uu,ui), pur alternative, ee adaugA nigte tenaiuni 
de referintA continue (PR gi -Ur) prin A3 gi A2, cAuttndu-ae a- 
oea veloare -Uy pentru care praduaul total indicat la iogire ea­
te nul*  In aceat caz produaul cu factorii mAourabili cu mare pre- 
cizie, UyURoate egal cu produeul u^u^ mediat al mArimilor de int- 
rare pentru cA marimilo alternative nu sint corelate cu cole con­
tinue (vezi gi(1.2A), (1.22), (1.23)).

TotodatA convertoarelor termice li ae aplicA puteri do 
IncAlzire egale deci caracteristicile lor de transfer nu intervin 
in limitarea preoiziei. Nrorile unui wattmetru do tranafor curont 
continuu- curont alternativ conatruit cu un aaemenoa circuit pot 
fi menfinute eub 3o ppm.

0 altA aolufie /19/ eate aplicgrea altornativA la aco- 
lagi convertor termic (cu o jonctiuno) a tenaiuniler (u^m) gi 
i (u^-n^+2Uy) unde u^ gi u^ atnt tenaiuni de intrare pur alterna­
tive iar Ur o teneiune continuA care ae regional ihtr-e buclA 
do reaotio.in aga fel incit puterilo de incAlzire a primelor dead 
tenaiuni a nu product variafii in teneiunea de iegiro a convor- 
torului termic, adicA nA fie egale; rezultA;

Ur * ua.ui (2.18)

In continuare, tranaferul curent alternative curont 
continuu fiind fAcut, ao mAaoarA Uy.A doua tenaiuno de incAlzire 
ae aplicA cu ambolo polaritAti, cite jumAtate din timpul efeptat, 
pontru a elimina prin modiere depondonta tenaiunii de iogire a . 
convertorului termic de aenaul cuyentului continuu do inoAlziro*

Cu aceeotA motodA ae pot cohort erorilo de determinare 
a puterii alternative do frocventA industrialA . nub lo ppm*

do remaroA eA aeoete aparate pot mAaura ou aaemenaa 
procizii nnmai tn regimari atafionare do aufioiontA atabilitate. 
Primul are porioada de oomntaro de 2,5 a, al doiloa o,l a gi am- 
bole neceeitA numoreaee perioade pentru atabilirea tonaiuailor 
continue U^. In aceat interval de timp puteroa trebuie nA ee medi- 
fioo oel mult ou citAva ppm pentru a fi aatiefAcute preoupunerilo 
fAcute tn med tacit la deacrierea funotionArii.

Metodele arAtate do obtinoroa produeului a douA mArimi 
olootrice nrin compararoa uner puteri de incAlzire aint doeaebit 
do preciam^entru cA ae pot realize reziatoare do tneAlziro,lini- 
aro gi dAm^nnto, aotfol incit deacrierea prin (2.17) nA fie foar-

.JZgOARA
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to axactA.Utillaarea aceatol rela^il AmplicA tnaA oircnito camplo- 
xe cu functienare lontA care ae juwtificA numai la eenwtTuetia Ae 
oteloanm^

^212221 MAAAAAwAwtlol nxMaontlale pentru logaritmmBO-anti- 
leguritmaro we pot foima cu jonctiuni aemiconducteara gd mplifl- 
aatoare oporationale (tranadioAo) /2e,21/.

DoponAonta Aintre curentul ce traunrmeauA e jenctluno 
(il pi tonaiunea Aintre bornele ei (u) este rolatla exact Aeacri- 
aA Ae rolatia

unAo H*  ewto tenaiunea temlcA (proportionalA cu temperature ab­
solute, 25$ 85 mV la 3ooX) pl I*  un curent eo caraoteriaoaaA 
jonctlunoa ( 41a^ A). Pentru i*>  I, (2.19) no poate transwrip!

aceanti formA putindu-ee accepta gi pentru tranziatoare, referi- 
toere la tenaiunea bawA-emitor gi curentul Ae selector Aooarooo 
factorul do tranafer de curent waiter- colector cit gi curentul 
invera al jenctiunil selector- basA o oroneaaA praotia numai eu 
un termon aditiv mio gi fArA importance in conaldoratiilo urmA- 
toare.

Un circuit care utillzeanA (2.2e) pentru obtlnorea prw- 
dueului prin logaritmare, sumare, antllogaritmaro ae reAA prlnoi- 
pial in fig. 2.8
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Aaplificatoarele operational*  invoreoaro (A) mentis 
pria rcactio tenaiuai ?i curenti aproape null la intrdrile lor. 
(Roaiatoarele r pi condonaatoarelo C aaigurd nuaai atabilitatoa 
aoeator bualo do reactlo). Deci erpriaiad tenoiunea U^, prin tea- 
aiunile bazd-eaitor ale tranziatoarelor TY pi T2 reapectiv piTg

Cw U1 Un U4

(s-a ti"^ coat cd tranziatoarole aint perechi pi an efld la a- 
ooeapd temperaturd), result! in fiaal

(2,23 )

Practio, cu tranziatoarele pereche(AD 818*Analog  De- 
vicea) circuitul are 0 foarto bund rejoctie fat! do variatiilo 
t cape rat nrii aodiului (erori o,oMK) pi abater! aici fatd de
(2.23) do ordiaul o,l%. Banda de froovonfl a aemnalolor de intre- 
re sate dependontd do mdriaea acatora, do oromplu lookHs la lo V 
pi IkHa la o,l V. Circuitul funcpionoazd cu toato tonaiunile din
(2.23) positive dar i ae potto oatindo functionarea pentru in- 
trdri pi iopird bipclare prin tehnici do deoalare ; ol poato fi 
intograt aonolitio (AD 434-Analog Dovicea).

.212222 Caracteriaticilo oaponontialo foloaite in circuitul 
Gilbert (1968) roproaiatd 0 aolutio ologantd la foraaroa pro- 
duaului /2a/. Circuital do bead octo proaeatat ia fig.2.9.

Aviad in vedore (2.2o) pi citova preaupunori de eimetrio

iiti

(2.24)

(2.25)
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U1 -Llg (2.26)

adieu

(2.27)1-lp ii-i

An final se deddce !

1= ./H ii-. (2.28)
I

Curentul de intrare 1^ tre- 
buie sa fie pozitiv dar com- 
binerea diferen^lalR a doua 
asemenea circuits poate asi- 

gura co ambele intrlri si poata fi bipolare. Preciziile obtena- 
bile slot c va mai mici decit la metoda logaritmarii- antiloge- 
ritmlrii dar, operat in teimeni curenti circuitul poete func^iona 
pind la frecvenfe de ordinal leoMHz; ae preteaza la integrare mo­
no iticd.

Circuitele do inmultire bazate pe carectoristica expo- 
nentieH a joac^iunii semiconductoare eint diaponlbilw sub formR 
integrate $i devin blocuri comune de celcul analogic. Ele per­
mit viteze de lucru deoeebit de mari (circuitul Gilbert) dar pre­
ciziile lor sint limitate 1c valori medii de catre erorile relati- 
ei (2.2o) manifestate mei ales la exprimarea caracteristicil re­
als a jonctiunii la curenti foarte mici gi relativ mari.

.2123 Dispozitiwe de comutare

.21230 So va in^elege prin dispozitiv de comutare un dispe- 
zitiv folosib prin actiunea unoi mdrimi de comandd in dou& zone 
diferite ale caracteristicilor sale curent- teneiune (stare 
conduotoare $i atere blccatS).

-21231 Modularea impulsurilor in factor de umplere si amplitu-
dine permits formarea produsului considerind valoarea medio pe o 
perioad^ (Up) a unei tensiuni dreptunghiulare (fig.2.1o)t
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rdica es eete pwportienaH 
cu teneiunee (uj.) ce modu- 
leeza in amolitudune veriati^ 
dreptun^iiulErd gi cu fectt- 
rul de umplere (bipolar) al 
aceatei Tariel^li (QQ),defi- 
nit prin!

(2.3c)

Se cunosc mei multe circuite care produc eemnele cu fac- 
torul da umplere proportional cu (modulct de ) o mirime electrica.

-comparerea directs a unei 
tensiuni (u^) cu o teneiune 
triunghiular yariabila (Uy) 
ca in fig.211 unde eemnslul 
(e) are yaloarea 1 deca u^> 
Uy <?1 -1 d?oi ^^Uy, condu­
ce la acest rezultat.
Se ccnstata din 
ea^menea ci

T + u^ Z—u^
n * *t2

gi ae deduce

(2.31)

(2.32)

-aetabilM cu ca.plaj cepacitiv in emi^. tor, prewentat in fig.2.12 
/22/ permite trecerea ii eenauri contrare a curentilor H i^ prin 
condenawtorul C.
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Ace$ti curenti trMsporta sercinl egale (aitfel condeneatorul 6-ar 
incarca nelimitat)decit

(I -i„) . (13.1„) t, (2.33)

$i pentru aemnalul s rezulta. factorul de umplere

(2.34)

-modulatorul Tomets -Sugiyams- Yamaguchi /23,24/ reune$te cele do- 
u& principii precedente (fig. 2.13);
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Oeaerateral d predate a teaaiune trianghiolar variabild (ag ) 
care ae cempard prin ceaparateral C! ou teaeianea a^ reealtatd 
die iategraree (ca C ) alteraatlvd a teaeiaailer g d 
Alteraarea acta dlctatd de recaltatal ceupardrli (a) pi a^ dapd 
a perieedd ( Wg t tg) i?i reia valearea ( regia ataticaar)

rezaltd fncterai de aaplert al eeaaalalai a ea dia (2.31)a

- pceibilitate apart*  eate preaeatatd la fig. 2.14 eub ferae anal 
aetabil ca faaetiaaarea dirijatd de an alee ca cicla de hiatere- 
zie dreptunghialar.

Hiaaal eate preaagnetiaat prin eareatal 1^ (pentru eiaplitate 
ae eoaeiderd teete laddpardrile egale),aatfel wind traaaieterul 

iatrd ta eeadactie eareatal eda da ccleater i-t create piad 
ctad

+ *el  " I*
deearece la ccatiwaare a ereptere aetaeeuaatA iaduce teaaiaai 
la lafdgardrl prla aedificerea flaaalul aagaetie ( W) dia aiea. 
teaaiunea pe lafdgarare eete In aeeaatd aituatie W -
(oureafii de bead pl teaeiunile de eatara^le a-aa aeglljat) pi ae

BUPT



BUPT



ntntine cit timp fluru'. veriezi c 1^ pint la 0, (t^jdaci

(2.?7)

In cnntinuere tenn.'.uner indue! diopcre .^1 schema basculea^! ii: 
v?.*tutea  r^ac^ici dccrr.^ind uceainator in tim-
pul conduc$iei trrnzlatoruJ.u.' "2 (tj) t ^icl

(2.3E)

Din (2.37) gi (2.38) ee deduce fcctorul de ampler^ el
c mnclului (e) dieponibil pe inflgurArit

(2.32)

Obeerve^ie^Un cse^cnee circuit ere, din puctul de ved^re al cle- 
^entului d? intrare, avcntejul cd infnguraree ce primegtc aemna- 
lul Je intrare (ip) eete separata galvanic de reatul circuitului 
;i totugi permite comende acatuia in curent continuu.

^cdulerea in omalitudine a ccmnalului (a) aatfel oHi- 
nut eote ncmcl o problem^ do comut^tOEL. (c;iei) bidiiectionale 
elect onice /21,?j/,egr cum ae exemnlifiC-L in fig.2.13/22/.

Ir&nziatocre cu efect de 
cimp (&2...1^) permit^ sub 
actiunee tenaiunilor de com 
mandl (ug si u_) ccreapunzi- a toere eemnalul i a (direct 
gi negat),trecerea curentului 
eecundar al unui transforma- 
tor de curent (TC) intr-nn 
aena ?1 inhere orin eercina R
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Aoamblind de exemplu circuitele din fig. 2.12 gi 2.15 

M realizeazd un element de iamultire de o eimplitate remarcabild 
care nu necoaitd nici elemente de deaervire (intrare, iogiro etc) 
prea complexe pentru a conotitui un center electronic do preefzie 
(dead o,2), foloeind aproape numai componento do uz general, fab­
ricate in meed.

Precizia cu care eate format produaul dopindo de cali- 
td^ile elementelor de comutare prin orerile relatiilor co exprimd 
factorul do umplere gi a relatiei (2.29).

Pentru eatimarea aceater erori de idealizare ae ccm- 
aidori citove date privind diepezitivelo utllizabile tn cemutatio! 
curentul do biocare a unui tranziatcr bipolar do uz general (BC lo7) 
onto 15nA dar tranziatorul poate conduce un curent do omiter do 
15o mA, reziotent*  canelului unui tranziator cu ofoct de ctmp (MV 
79) la comandd complete do conductie eate ^4oiiiar la comandd 
complete de biocare ^9.1c^A.;comperate^rele de tenaiune (AD 5o9) 
atabileac egalitetea teneiunilor cu erori de ± e,o2 mV dar pot 
primi la intraro d 15V. Din aceat punct de vodere,erori aub lo**̂  
par a fi poaibile (mai alec lucrind fArd comparatoere.)

Pimd la aceat punct, mdrimile u^; ig; u^ e-an preoupua 
tacit conetaate pe perioada unoi oeeilatii complete a modulatoa- 
relor, iar comntdrilo a-au preeupue a fi efectuabilo intr-an timp 
neaemnificativ faff do aceaotd porioadd.

Roprezontind nigte eproximatii, prime proaupunoro con-, 
duce la erori do principiu iar a doua, de reelizare, interdepen- 
dente intro ole prin alogeroa perioadei de modulare.

Convortoerele putero-freeventd cu circuito de inmulti- 
re prin modalarea impuleurilor in factor de umplere pi amplitudi- 
no, TVH2(Landin & Gyrjaau 7 BC 21oe-oA(Siemena)functioneazd cu o- 
rori relative aub ***5%  intr-c plajd do curent 5o%...15o!t reepoo- 
tivlo% ... 12o%.Aceoto dircuite no regdeeac gi in contearole de 
enorgio, ZMS1 (Landin & Gyr) aan 7 BC le21 (siemene) coneidorato 
cele mai precine, a? eland o,2 S conform /le/.

-21232 Converaia numeric- analoxlcd eugareazd un alt mod do u- 
tilizero a diepozitvelor de comutare in formarea preduoului dintre 

o mdrime analogicd (tenaiunoa do referintd, u^) gi un cod nume­
ric (o^) avind in vedore expreoia tonaiunii de iogire (Up) a unui 
converter numeric- enelogic %25/<
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Rate clar o4 olementole de intrare pentru an aaemonoa 
circuit de inmultire eon^in un convertor analog-numeric pentru 
fomarea codului numeric c^ iar ace ata reclame circuito do eyan- 
tionere- momorare la intrarea ca. Cu toatA complexitatea aiato- 
mului rezultat el lucreazA cu crori de principiu ,timpti de cone 
vereie impun rata egantionArii iar aceaata impreunA ou rezolutia 
cuantizArii conduce la o reprezentaro aproximativA a unoia dia 
mArimile do intrare gi deci a produeului.

Degi convertoaro analog-numerice gi numeric-analogice 
ou multiplicare ae fabric! in eerie, aceete diepozitlvo eint coe- 
tiaitoare din cauaa numlrului mare de componente de precizie pa 
care le con^in. Pontru a carecare reducoro a complexitAtii, mal 
eato poaibilA laleouirca eonvertorului numeric- analogio cu un di­
vizor reziativ comandat numeric gi utilizat eproximativ ca in fig. 
2.2.

S-au putut realize, prin convertoare gi circuite de e- 
gantionare- momorare ou orori do o,o2% wattmetre de curont conti­
nuu de claeA o,l /25/.

.212331 Qperatli loxica ofectAato asupra aomnalelor purtAtoa^ 
re de factor! do umplere pot forma produeul /25/ age cum rezult! 
din relafi*  (2.29) in care teneiunea u^ ae reprezint! gi ea sub 
forma unoi tenaiuni do roforinfA (!^y) ce impune amplitudinea u- 
unui eemnal (o') droptunghiular modulat in factor de umplere (0^)<

* ^r 6p
< !

S-a ^inut cont do faptul oA douA oemnalo dreptun^iula- 
ro (o, o') octionoeaA aoupra oemn^ului unoi tenaiuni deci ectiu- 
nea lor oombinatA eato gi oa reprezontabilA cu un eefznal (a") 
droptunghiular (noexietind dooit douA oemno poeibilo) caractori- 
zat do un nou factor do umplere Op.

Rogula aemnelow:v-a tranem^Am intr-o reprezentaro bina- 
rA convonfionalA in fig. 2.16 gi o-e identificat po baza oi func- 
tia logic! do legAturA intro cele trei aemnelo! aau axcluaiv, (ne- 
gat) /W/.

Poeibilitatoa obtinorii produsului, referitor la fecto- 
ri do umplere cu o poartA logicA, un circuit lipait do caracteria- 
tioi de precizio eato foerto atrAgAtoaro, dar porioada de oacila- 
tio a modulatoarelor (ooa de mediere pentru Op) octo perioeda lui
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s" care oricum eete mai mare 
decit perioadele semnalelor 
a $i a' cu impiicatiile pri- 
vind precizia, vazute in 
.21231

Observa^ie;Metoda mat presupune o inmuHire, la maduiarea (mai pre­
cis callbrerea) s^mnelului a" in emnlitudine; adicd in fo,)d inglo- 
ibe&nl rr.etode .21231 dar are de aceasta un evantej paten^i- 
el,rrferitor la elementele da intrare, mai elea in mdsurarea ute- 
rii de curent continuut aemnelele purtatoare de factor! de umplere 

pot fi tranemise foerte aimplu, prin tranaformetoere de impulauri, 
icu seperere gelvanici ?i far! periclitarea preciziei ecestor frcto- 

de uculere.

.212332 Operctii logice . eiectuate asupra unor coduri ntmerice 
not furnlza, neapelind 1c componente de precizie totugi fdra e- 
rora; codul numeric al nrodusului numerelor mcrcate de aceete c^- 
duri /27/.

Prezenta informatiei privind puterea sub formd de cod 
nuaeric immune prcctic prelucraree ei in continuare (mediere, in- 
tegrare,ie?ire etc.)tot prin tehnici numerice. Aceatee admit preci- 
zii potentials deoeebite (multe operatii fiind pcsibile flrd erori) 
dar se reelizeeza cu circuite de mere complexitate (eventual maaca- 
bilS prin integrare monoliticn apecializetd) $i neceaitd un anumit 
timp de lucru entiu efectuaree acestor prelucrari.

Precizie metodei eate limiteta in cedrul elementelor de 
intrare, de convertcerele analcg-numerice (?i de circuitele de e- 
genticnere-memorere ccnexe), necesare pentru reprezenterea eub 
form^ de cod numeric e tensiunii ^i curentului de maeurat der 
in csdrul circuitelcr logice, prin timpul lor de lucru*  (calcul).
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RezAlutie gi frecven^e de egaatioacre limitate conduc la erori 
incA la reprezeatarea numericA a mArimilor de intrare.

In aceat aene, ae ;rezintA nigte date eemnificative, 
referitoara la citeva convertoare analog-numerice de mexiinA per- 
formentA (fig.2.17)

ObeefvatietLe coatoare de eaergie electricA ae impune /lo/ pie- 
trarea preciziei e o plejA foarte largA de curenti, 1%... 12o%; 
caiguriad rezolutia neceearA la curentul de 1%, aceaate devine de 
aprcximetiv loo de ori mai mare decit cea neceearA la curentul de 
loo%, generind probleme le converaia analog- numericA, prin numA- 
rul mare de cifre binera neceeare.

Converaia gi celculul pot fi de vitezA mult mai mid 
deed nu ae aplicA la formerea preduaului (momentan) in modelarea 
rela$iei (1.4*)  oi a unei relatii de tipul celoi (1.12),/25/, 
pent u cA factorli ei nu au varietii importante.

0 aimplificare importantA in elemeatelel de intrare ae 
te poaibilA dacA ee formeazA direct termenul Icoey (reapectiv I 
leiny) prin redreaare comaadetA /25,29/. Cigtigul de precizie, 
obtinut ou eceete variante eete totu$i indoielnio prin feptul cA 
relatiilo eint velebile pentru e anumita variable in timp a mi- 
rimilor electrice, veria^ie cere in general nu eate aeiguratl 
(vezi .2o)<

Analog Devioee
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0 calf cu ganso mai mari p^re elaborarea da algoritmi 
apeoiali da calcul permitind ridioarea frocventai da opantionaro, 
tinind coat numai da arorila prooadaului idaal da opantionaro, 
euentizare gi celcal, datele dia /29/ penait urmdtaaroa alo$era 
pentru un cantor da claad a,2 S /lo/; redrozontarea taaaiuaii au 
la cifre binare, a curentului cu 12 (cite una din ala pentzu aema) 
gi parioada da epantienara da 6,25 jut pentru un ragim einueoidal 
cu froeven^a da 5eHe. (Sa paate probabil mdri pariaada da agaatia- 
aara cu mdrimea numdrului de ci fro binare). Confruntarea cu fig. 
2.17 aratd cd realizarea eate pocibild dar cupriadaraa eoreetd 
ia calcul a armonSailor ae aaigurd foarte grau. Mdrirea in eanti- 
nuare a parfarmantelcr ante limitetd de fapt de neceaitatea cen- 
voreioi analog- aumarice care,fatd de acopul umdrit am utilizoa- 
ad diapozitivelo intr-un mod avantajoa.

.2124 Compariad poaibilitdtile matedelor prezeatato rezul- 
td cd praciaii maxima pi mari ae pot obfino cu ajutorul feneme- 
aelor eimple, elementaro, ia mare mdaurd oantrelabile tehnologic, 
cum ar fi col alectre-tarmic intr-un roaiater pi 11 atmaaad fana- 
menela da comutare cu diapoaitieo aamicaadaetoare. Utilizarea 
comutdrilor cu diepocitive aamicoaductoare la efectuaraa da epa- 
ratii logica cere un control minim aoupra caractoriaticilar acee- 
tora dar reclemd converaii analog- numerico in care comutdrile 
trebuio doja bine controlato! avind insd la diapezitie aeemenea 
comutdri controlato, aolu^ia mult mai dir^etd gi mai aimpld onto 
modularea in factor do umplere pi emplitudine, cu diveraele ei 
variante, nature aceatai metode implied o extindoro in timp a for- 
mdrii produeului deci are o vitezd limitatd.

Mdrirea vitezei ecto poaiblld au ceracterietici mai 
complicate (exponontiale) dar impreoiaiilo do realiaafe a acead 
ter caracteriatid limiteaad preciaiile abtenabilb la valori mo­
di! . Obtinorea inmul^irii cu praciaii reduce eate peaibild cu cir- 
ouito deoeebit do eimple.

.22 Blemente formatoaro de mdrimi intenaediare

.22a Aceato elemente au rolul de a fozma din curentul pi/ 
can teneiunoa de mdaurat eeu din alte mdrimi ce le ropreaintd pa 
aceetea, mdrimilo necoearo pentru ex^rimarea puterii reactive pi 
operate confozm diferitolor definitii.
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221 MAauraree puterii reactive 

.22110 Pentru masurcrea putcrii reactive c.-nfom relatiel 
(1.13) in regie: einuooidel.a-ar putea forxa mirimi prcportio:ule 
cu cimlitudinea teneiunii, e curentului, r spectiv cu ainusul 
un^hiului de defezaj dintre curent gi tens! no gi apai, din a- 
ceatea) o mArine proportionalA cu produeul lor. Practic procedeul 
nu ae utilizeazA deoarace ea^d complet diferit de procadeele do 
mAaurere a puterii active^ entru cere aparetura eate elaborrtA 
gi nrodual in eerie; ee prefer! metodele de mAaurare care reduc 
miBurarea puterii (energiei) reactive le o n:lsurare de puts e 
(energie) activa,

Aceaata ee bazeazd pe obcorva^ia ca (1.13) poe-to fi 
tranaorial in urmltoaroa formA;

UI coa(^ - ^) (2.4?)

care avind in vedere gi (1.12) eate echivalent! cu afirmc^ic cl 
puterea reactivd eate egall cu puterea activA cere rezultA drcA 
ee achimbl numai defazajul dintre curent gi tensions cu -9c^.

,22111 Circuitele HL pot osigura eceewtl achimbere de defe- 
zaj ^ntr-c menierA fo^te eimplA, foloeiti la contoerele de ener- 
gie rcrctivd cu diapoztiv de inductie^ sub denumirea de coneziu- 
ne neturclA (fig.2.13) /22/. Pentru un regim carecterizet de free
ventK circularAtjeo deduc rela^iile fazoriale;

i' - -1 <2-")

In ipoteza cl

(2.45)

co obs rvl cl cole deal nA— 
riii auferl echimblri de fa- 
zl ce diferA cu-9o° (pentru 
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pentru oriceij) a$a cum a cere matodc deluol la ,22110. Cum inol 
apar gi echimblri de amplitudino, dependents de frocventA^etalo- 
nerea eete valebill numei pentru o eingurd frecventd.

.22112 Circuite RC controlate printr-o buoll de reactio pot
eatmfaco in intmm^tme cerinfelo metodci din ,2211o. In aceat ecop 
ee folosegto circuital echitat in fig. 2,19 /22/,

Se gdaegte ugor relatie fa- 
zoriall

"*  - ° <*-<<"  

tdiod filtrul (:C) ecto ti- 
pul trece-tot, /U'/ -/U/, pi 
afectes^zd numai faza teneiu- 
nii U*  in mod reglabil prin 
intormediul rezietorului co- 
mandabil R,

/molificatorul operatio­
nal comandd in aga fol vac 
losrea de rezistentl R incit 
produeul (realizat do I) me­
dia (dupd filtrarea F) dintre 

teneiunilo U gi U*,  aplicat la intrerea lui, si fie (aproape ) nul 
In aceet caz, independent de variatiile admise do frecventd^ dofa— 
zajul dintre cole doud teneiuni eete -9o^ gi putoroa reectivA ce- 
respunzltoaro lui U gi I se obtino In continuare ca putere acti— 
vA coreepunzltoaro lui U*  gi I,

.22112 In eieteme trifazato cu teneiuni oimetrico ee pot for- 
Mb teneiunile defazato cu$$o^ gi fdrd elemente intemediarO) prin 
con xiunila numite ertifieiale /5,6,7,8^22/. In aceote cononinni^ 
rolul teneiunilor fazl- nul U^, Ug^ Uj eete preluat de teneinnile 
fazl- fazl decelate cu -9o^ fatl de eceetee*  reepectiv
UgR*  (De fectorul ^3 so $ine cent la calibrare), Metoda eete 

foertt comodi prin aceee cl permits folceirea acelcragi apem— 
te atit pentru mleurtrea puterii (energiei) active cit gi pontzw 
mleurerea celei reactive (e drept, ou conditie unor separAri gel— 
Venice edeevate), dar introduce in mleurere incl o cured nocon—
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trolabilS da oreri; agroximatia eiatemului simetrlc da tensiuni^

.2212 Reximul periodic eate o apreximatie mai exacts a regi- 
murilor rcele, in comparetie co regimul einuaoidal aimplu care 
in unele cazuri prezintS erori groaolane (de exemplu in cazul cir- 
cuitelor cu tiriatoare).
ObservatibwTotugi, dacS numai tenaiunea eate bine aproximabilS 
cu variatia ainuaoidalS In timp (U^ -a n^l), conform defiaitiol 
(1.29), eate auficientS redarea corectS a fundamentalei curentuH 
lui pentru cS armonicile oricum nu transports energia reactivS 
gi aolufiile tehnice din .2211 igi pSatreazS calitStlle.

^oloaind aproximatia regimului periodic (eectiunea 
.131) ae pot pane in evidentS abaterile metodelor presentato fa- 
tS de definitia adoptatS, (1.29):

Metoda .22111 asigurS defazarea corectS a tuturor ar- 
monioilor dar intervino aaupra amplitudinilor acestora; aceastS 
interventie poate fi oarocum micgoratS conatruciiv prin exploata­
rea unor efoote aecundaro la contorul cu induetie, dar erorile 
introduce de metodd pot fi mari.

Meteda .22112 aaigurl mentinerea corectS a emplitudinii 
r af<f!ta3icilor dar Interline esupra defazajelor aoestora gi inod 
in mod dependent de apectrul de emplitudini; se poate folosi nu­
mai pentru tenaiuni practic ainusoidele.

DacS tenaiunilo aiatemudui trifazat aint aimetrico, 
incluaiv privind diatoraiunilo, cele stabilito in .21113 aint 
valabile gi pentru toato armonicile deci metoda eate conforms 
defibitiei (1.29).

In cazul foloairii aceatei definitii oate do dorit aS 
ae mSaoaro gi puteroa deformantS definitS prin (1.3o) dar avind 
in vodoro forma aceatoi dofinitii trSdind gi lipaa aonaului fi- 
zic al mSrimii definite, practic ee renuntA. (0 rezolvaro a 
problemei a foat datS /3o/.) 

.22121 Dofinitiilo (1.37) reapoctiv (1.48) au la bazS o apro- 
ximare foarto amentS a aitnatiei roale pregeedmnind dear caraotom 
rul periodic al regimului (aectiunea .132)^ Ambelo definitii reduo 
mSaurarea puterii reactive la zdaurSri de putere aparontS (defi­
cits ca tn (1.28)) coreapunzStoare teneiunii gi curentului reactive 

Rxtragerea curentului reactiv (monofazat) onto poaibi- 
1S matorlalinimd direct relatiile (1.32)eU-33) gi (1.34) ca tn
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4o
In bujola de re actio forma- 

ta, amplificetorul A cautd a- 
cea veloaro a lui G pentru c^- 
re produeul (format in 11) 
mediu (filtret prin F) din- 
tre u gi iQ.aplicat la in- 
trarea lui, devine nu^, iQ ca­
te format prin ineumarea (ini) 
convenabild a lui i gi ip for­
mat la rindul edu din u, prin 
inmultire (in 12) cu G,

In sisteme polifazate schema ae repetd pentru fiecare 
faza (in continuare se formeaza puterile reactive gi ae inzumea- 
za) dar este posibild gi materializarea relatiilor (1.4e), (1.41)^ 
gi (1.4) in aituatia (1.45). In acest cez amplificetorul (A) gi 
filtrul (F) eint comune, primeec suns iegirilor multiplicatoare- 
lor 11 ale diferitelor faze gi formeaza valcarea comund G trimi - 
sa apoi la toate fazele.

Avantajele folosirii comune a amplificatorului gi fil- 
trului pentru toate fazele este miner, dsr spare poaibilitatea 
mueurarii unei marimi care ecadc cu ecaderea pierderilor de trane- 
mlsie inclusiv cu a celor provocate de incdrcarile dezechilibrete.

.222 Masuraree puterii aparente , dupd relatia ( 1.28), eete 
in primul rind 0 problems de obtinerea valorilor efective pentru 
ca formarea produaului a doua marimiwnegetive gi lent variabile 
eete relativ simplu rezolvabild aga cum se poate conetata dAn aec- 
tiunea .21

Ob^inere? valorii efective (1^^) a unei mdrimi (i) con­
form defini^iei (1.24) poate fi ^rivitd sub forma cautdrii ace­
lei valori continue cere, la patrat (sau inmultitd cu eine) dd 
diferentd null fata de media pe intervalul de timp T a pdtratului 
lui i. Cdutarea aceasta poate fi efectuata de un emplificator ow 
perational actionat la intrare de diferenta mentionatd iar^Ta*  pd— 
trat cu majoritatea metodelor din sectiunea .21 (posibilitdtile
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preferato aint metoda convertoerelcr tsrmico aau a dublSril lo- 
gerltmulul). Domeniul da variatie a pStrstolor de ccmperat eate 
foarte mare (1/loooa pentru intrgrl l/loo) ceea ce ingreuneazg 
conatructia olementelor de ridicet la pltret aatfel incit ee pre­
fers o schema do celcul analogic intriusec, fig. 2.21 /2o/.

AceestS schemS, compuaA 
e^^^ dintr-un multiplicetcr- di- 

vizor un filtru

modeleazS

M. i,t
t-T

cere, ra-
port cu conduce 1c 
farS ce din
s^ un domeniu vari-
atie cea
in trero pi ou reall-
zcbil elect io, deci cu pa- 
tmdmAtrii ugor controlebill.

Convertorul do veloare efectivS integrat, AD 536 (Ana­
log Devices), cu aceat principiu de functionaro, are pentru ten- 
sduni de intrare o ... 7 V erori do ± 2 mV ± 0,2%. Eate de remar- 
Cat cl mai multe dlspozltivo olectromecanice relativ simple per­
mit alsurarea directs a valorilor ofeotive, unole in clesa de ^re 
oizio o,l (voltmotro §1 ampormetre electrodinaad.oe) /5,6,7,8/.

Avind in vedore importanta mult mai witro a putarii re­
active fetd de cea aparentl in controlul aiatemelor energetics 
di poaibilitatea comodS de calcul oferitS de (1.2o) $1 (1.43), 
prectio nu ae conatru eac aparate pentru mSaurarea directs a pu- 
torii aparento.

Rolul juoat de puterea (energia ) r activS in controlul 
eistemelor enorgotico gi in tarifare nu gonereazS cerinto realo 
pentru preoizil marl ?1 foarte mrri, aatfel predoming mieurarea 
in conojciune artificials. Un caz in care ae core o precizie ri- 
dloatg onto etalcnarea-verificarea aoaratelcr pentru mgaura.ea 
puterii (energlei) reactive!pentu aceaet e-a inclue aistemul 
do generare a tenaiunii iatemediare deacris la .22112 in conver­
ters! de putere- frecvontS TVH 2(Landis S Gyr) cere, in ipotesa
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tensiunii siausoidele, permits mdeurp^^a puterii reactive cu ero- 
ri relative sub o,15% is plaje de cur nt 5b% ... 15o% (fatd de 
o,o5% la mdsurarea puterii active.)

.23 Element*  de Intrare

Aceste elemente au rolul principal de a transforms ten- 
aiunea pi ourentul mdaurat in mdrimi de natura pi cu domeniul do 
valori corespunzdtoare intrdrilor elementelor de Inmultirc (san 
a elementelor formetoaro de mdrimi intermediare).

In general li ae mai impune ad aaigure pi separdrilo 
galvanise necesare.
Obeervaticln toate schemele de mdeurare a puterii (energiei) ac­
tive. reactive pi aperente, monofazate, trifezate pi trifazete cn 
nul, intr&rile de tensiune pot evea cite an punct comun cu intrd— 
rile de curent. Independents gelvaniod oomplotd dintro intrdrile 
de curent pi a aceetora fatd de cele de teaaiuno eate necocard nu- 
mai la etelcaeree- verificarea cimulband, cu ecoeapi tonaiuno $i 
acelapi cdwmmWta loturilor de aperate pentru mdmummwca puterii (o- 
nergioi). Aeigurarea independontei galveaico complete a tWturor 
intrdriJor , pe lingd evantajele legate de protoctia peraoaalului 
permite pi o utilizare mai mdtiiaterald pi mai comodd a acestor 
aparate.

In majoritatoa hotdritoare a cazurilor, epa cum aratd 
experienta, aproximarea regimului cu unul periodic, fdfd compoaon- 
td contiaud in teneiuni onto poaibild cu erori ccmplet neglijabi- 
le. Rezultd din relatia (1.23) cd emiterea componentei continue a 
curentului nu afecteaad mdsurarea puterii (energiei), pesmitimd 
utilizaree tranaformatoarelor de curent. Se dovedopte evantajca- 
sd pi traducerea tensiunilcr ^n curent, combinatd cu traaaforma- 
toare do curent oau diviaarea resistivd. Trebuio romaroat cd ele- 
mentole do intrare pct aven o contributie obeorvabild in formarea 
erorilor do mdsurare pi pot determine direct banda de freeveatd 
a aceetora /5,d,7,8,2o,22,31/.

Solutiilo concrete nefiino ctracterietice mdeurdrii 
puterii (energiei) ole nu se detaliazd in continuare. Se coneemn^ 
neazd ined faptul cd transformatoarele de curent cu componsaro o— 
lectronicd de tipul 4764 (Tettox AG) au erori sub o,ool% intr-e 
plajd de curent 1% ...2oe%, (vezi pi 19,22,32,33,34/) cd resiotoa- 
rele Viehay produce in eerie sint agustate cu toleranto de * lo ppm 
pi ca in cazul elementelor de inmultire color mai avantajoase, In
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virtutea eimplitAtii, practic nu eint nsceeare elemante de intru- 
re nil cemplere decit trpneformstc^rele cnmaeneate san divizaare- 
le reziative.

.24 Clemente da medlera

Aceate elemante an rolul da a fozsaa valoarea madia (cu- 
rentl)a mArimii oa reprezintA paterae de mAeurat materializind 
reAbtia (1.5$, tranacriaA in uzmAtoarea formA,

t t-!T
Kt) - i p(t)dt - i p(t)dt 

* a 'a

Aplicind relatial aceatee tranformarea Feuriew,

?{*<*)}  -

(2.48)

(2.49)

devine clar cA (1.5) impune a filtrare treaa-jaa cu ateauare in- 
finitA pentru frecvantele circulars aatiafAcind ,

a- 1,2,3,...T M.5a)

Pentru respectarea definitiai puterii active, parame­
tral filtrului (T) trebuie aA fie egal cu perioada mArimilor elec­
trice de mAauret, lucru realiaabil cu buaA aprorimatic numai prin 
aieteme de re^lare automatA a parametrului T dupA aoaaatA periaa- 
dA. Acemenea aieteme, deetul de complexe, ee ^uetiflcA fcarte rar 
tinind cent cA atenuerea componentei oecilante a puterii sub ni- 
velul deranjant eete, din punct de vedere tehnio, echivalentA cu 
ateauarea infinitA, in echimb ee realieeaaA eu mijloace mult mai 
simple. Unui eeemenea filtru i as impune dear a ateauare auficien- 
tA la dublul fraeventai minima a aArimilor de mAauret pi deeeori 
un timp de rAapuna (la excitetia treaptA) minim. (AceeetA ultimA 
unrinti asimurA ca mArimea de iegire ei urmAreaecA cib mai fidel 
in timp verietiile puterii active.)

Be infelege M filtrul trebuie eA nu eronese oompeaen- 
te * puterii. In ceaul filtrelor RC, avantajaaee la freevea— 
tele neceeare, ercrile previn de fapt din imperfectiunile (curse- 
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fi do polarizer*,  dacalbje ) ale diepozitiveler active, inglobate 
in flitre wan in circaitele ce le urmeaza.

Printr—o dlmenatonere c:rectl sceete orori pet fi fA- 
cute nesemniflcative.

In cazul mAeurArii energlol, ecoaatA mediere nu eate 
nocoaarA dar poate fi prozentA ape cum rezultA din relatiil*  (1.13) 
pi (1.14).

.25 Alemeate de ioplre

.25e Acoote element*  au relul de a mloura mArimoa abtinutA 
in final cu celelelte element*  pi de a reproneata rezultotal mA- 
aurArii intr-a formA convenabil perceptlbllA pentru reco^tarul 
infermatiiler privAnd puteroa (energia). Ca atare acoato element*  
nu aiat naractoriatioo mAaurAwii puterii; totupi ae accentueazA 
aaupra unoi poaibilitAfi foarte utile in canal aparatolor etatice 
anumo converaia mArimii proportionale cu puteroa in frocvepta 3*  
nor impuleuri do ieglre; aatfel mAabrerea numeriCA a frocvtntei 
aceatora eate almplA pi foarte preciaA /25/, reatltatul oi fiind 
proportional ou puteroa iar numArarea impulenrllor, tat aimplu 
realizabilA (oloctromagnetic pi/aaa electronic) conducted la un 
numAr proportional cu energia mAauretl de intregul aiatem. Tote- 
&atA, in principle aceate impuleuri pot fl introduce in arlce aia­
tem numeric de prelucraroa datelor privind puteroa fi energia.

In ferme coroapunzAtear*  cazului ciud mArimoa finalA 
oete un curent (ip), co prezintA raetodele mai importante do con- 
voraie in frecventA*

.251 Nchillbral de earcinA intr-un condencator in care ae 
scurga centinua curentul ip co mentino ertrAgind din condonoatcr 
cuante calibrate de earcinA eloctricA de fiecare datA co teneiunoe 
fe pe eondenoater atinge un prag. Artragerea cuantei do oarcinA 
so face prlntr-an curent ly (ly > mar ip) calibrat, car*  co conoc- 
toazA la condencator pe un interval de timp calibrat tg , concomi- 
tent ae amite un impula dd leplre. um teneiunoa pa oendonoator 
(pi deci earcina din el) nu ecto lAaatA al creaacA nolimitat, cu- 
rentii de intrare pi leplre aint tn media ogali, adioA ae otabift 
lo*to  o frecventA de ontrfgere a cuanteler (f) pentru caret

ip - Iy.t..f (2.51)
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AcoaetA propertlonalltato poate fi deoaeblt de exacts 
pl otabllA pontru**etablllrea  cu mere predate a curentulul ly pi 
a duratol to eate poelbilA tehnolsglc (implied in principal a ten- 
aiune de referln^A, a reaiatenti precieA pi o bazA de timp cu cuart$.

.252 Invornaroa and mAriml de intrare prin oomntatore com 
mandate conduce la achimbaroe aemnului curentului ip pi deci achim- 
baroa aonauld do incArcero a condenaatorului de la .251. bad-no- 
condonaetorul are capedtatea C pi echimbArilo de aona^boman- 
deto aotfol incit tonaiunea condenaatorului al treveroeao moron 
intr-un oene pl altul o diferonfA flatatA do tenciuni (dintro dead 
pragurl, Ab)) marcate de impulauri de iepire , etuncl frec- 
vonte aceetora (f) va eatlbface relatla

- C Ab (2.52)

provenltA din euprimaroa pe douA oil a centltAfli do aardnA prl- 
mite do condeneator pentru o travereare a dlforentel de tenaiuni. 
AcoaetA proportionalltato nu onto atit do atabllA ca (2.51) pentru 
cA o otebilb^ata mare a oapaoltAfli C ee obtlno dental de greu.
In caeul contoa relor, in caro ae core oprirea omiteril impuleuri- 
lor la putero null , meteda eete aventajoaoA pentru cl OFtiaface 
acoaotA cerlnfA prin curentul de docalaj forlcum inedtabil), a- 
ooclat cu ip, cere nu-pi echimbA eenaul impreunA cu acoeta (el 
provenind din alto eurao) pi deci nici aoneul do incArcaro a conn 
doneatorului, adicA il duce intr-o ortremA.

AceaatA ultimA converaie poato awe a o contributio eon- 
eibilA in producorea ererllor globale do mAentare, pentru orlon- 
tare, ee citoaaA oA conwerterul tonoluno-freowon^A 45B J( Analog 
Dedcoo) are ororl do liniarltato in plaja do freovonfo 1 Ha...loo 
Ma mai mici do o,ol% dar poato awoa un docalaj do boneluno la in­
trare fi2*W  din caro partoa nocoatrolabilA eete apredmatio a 2o^V 
tonaiunea mednA do intrare blind lot.

.3 PodbilitAfl do redneoro a ororilor *

.3o CAataroa podbilitAtiler de reducere a ororilor ee roo-
tringo la domanial elemental:r de inmni^lre pi a olementelor de 
iopiro dacA ee la in condldoraro oA olementole for atoare de mA- 
rlnl intomediare oint noceeare numai la -pAouraroa pat aril (o-
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norgloi) reactive gi a puterii eparente la cere rar ee juotifioA 
precieii atari iar pentru olementele Ae intrare gi de mediere ae 
ouHoec solutii relativ simple de precizie foarte mare.

w31 Erorile olementelor de inmultire

<31$ Conaideratiile din Al ougereazA concentrarea aten^iei 
esupra metodei modullrii impulearlier in factor de umplere gi am- 
plitudine prin aceea cd-scot in evidentA diferen^e mare dlntre 
precieiile obtinute gi cele estimate posibilo.

Ca med de lucru se acceptA domcriorea detaliatA a funw- 
tionArii moduletoerolor presentate la .21231oorientetA spre com- 
pararea dependenfelor gdsite cu cele dcrite pentru modelarea rela- 
tiilor deexprimare a energiei. A energiei, pentrued integrala in 

tdmp a impulsurilor modulate in factor de umplere gi emplitudine 
(ceva mai ugor manevrabilA decit valoarea lor medio) consideratd 
ca mdrime do iegire, represintA tocmai estimatia oferltA de mo- 
tcdA pentru energia tranaferatd (do mAsurat).

.311 Tunctionarea moduletoarelor idealo-orori de prlncipiu

.3110 Reinterprotind cele do la .21231 resultA cA. in cazul
circuitelcr ideale,pentru mArimi de intrare conetande. eatimatia 
energiei transforato (introdusA tn .31o) coincide ou valearoa o- 
racta a ecosteia dacd so refcrA la durata unei oscilatii complete 
a moduletoarelor.

In continuare so vor orprima erorile oatimatiilor date 
de aceldpgi clrcuite in cazul unor mArimi do intrare periodica in 
timp.

Cum in casurilo utile aceote erori trobuie nA fie mid. 
so impune o descriore foarte erectA e functionArli eirou tolar, 
tn eccpul do e nu adAuga ororiAmrdo prlncipiu erori impartante 
provenite din impcjHam$iunile descrierii. dvind in vodoro dificul- 
tAtile unei deecrieri analitice (posibile eventual cu fancoil 
Welch /35/). se opteasA pentru o modelare numericA pe calcula­
tor.

In mod preliminar ae considerA ootimatia onorgioi Wa(n) 
in cazul a n iftpulsuri cu freevonta uniterA, cu factorul de ump­
lere (bipolar) aul gi modulate in emplitudine sinusoidal. adicA 
do forma ArmAtoare (acrlerea otmbolicA evitA repetarea intogran- 
dului comun le fiocere intagralA.)
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w*(n)  - t j - j e j * j j "1" (^t-^)dt (3.1)
e o,5 1 n-1 n^,5 /

bfectuind intogrdrilo , atmtnd eerlllo trigdnometrico rezultante, 
etc. so poate ajunge la expreeiat

W$(n) - - § tg ein y ce^^y -<J (3.2)

care aratd cd c wtimatia energiei oscileazd in jurul ealorii exeete 
(acre) putind prewonta abater! pin! la g o,5 (<^^1). Calculele nu- 
merice de tipul celwr ce urmeazd an ardtat cd abater! de eproxima- 
tiw aoooagi ^aloara agar pl pentru alfi factor! de umplere, incM- 
ale variabili.

Toti<pi,asemenea abater! nu eroneazd mdsurdrile reale pen 
tru cl se ellmlad prin filtrare eau devin neglijabilo fata de cen- 
titatea de energie contorizatd; efectu^ lor trebuie deci eliminet 
pi din calculele uradteare; centitdtile de energie calculate nu 
poate fl mdritd (n--^).pind la reduoeroa euficientd a pondorii a- 
coator abator!.din cause volumului mare de caloul necesar, awtfcl 
e-a aocoptat reotrictia!

(M-1;5;(H...)' (3.3)

care anuloasd w (n) .njpoate incd lua orice xaloare, cu precizia 
tehnic necoaard, prin elegerea reportului de freeventd (a oecilati 
oi moduletoarelor/ a froeventoi mdrimilor do intrare) a/K care 
eato aatfol un numdr rational, (oricum, intr-un calcul numeide 
nu putoa fi altfol) pi impuna ofectuarea calculelor pentru M po- 
rioede ale mdrimilor de intrare care ouprind exact n oscilatli 
ale modulataarolor. Pontru a evita repotarea aituatiilcr in eadrul 
color n oacilatii (vezi pi /36,37/) co impuna n * MH^l (N*6)2e!  
60! 2ea)?

In continuare ae accgpdd urmdtoarea formd a mdrimilor

oalorilo astfot date mint cole faloeite in calcule
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de intrare<

u - a (ain^t b ainBtJb) ' (3*4)

t L
i - coa f^ein k<^t) (3*5)

k-1

(a =o,eo3 !e,ol, o,o3; o,l, o,3( 0,7; o^9! a,99) 
(b- a, t o,o2! ±0,1)
(B a 3) 
H -27)

Eetimatiile energiei ea calouloaaA pentru intervalul 
de timp o ... t^ coreapunzAtwr oeler a oaoilatii ale modulatodhf- 
relor.

Problema dooiaivA in aceat calcul eate determinarea 
pozitioi in timp a momentelor de comutare a moduletoarelor!

.3111 Mcmontole de comutare

.31111 Metoda compardrii ou a reforintA triun^iular varia- 
bilA

lea cum rezultA din fig.2.11, moduletia in factor do 
umplere nu onto afoctetA de aaimetria referintoi triunghiularo. 
Pornind de la aceaata ae accptA, in celitate de can limits, a re- 
ferintA in dinti de fierAatrAu (fig.3.1t ) aceaata avind aventa- 
jul oA jumAtate din momentaele de comutare devin aprioric cunoe- 
oute. Se adoptA perioada de 1 gi wariatie creacAtoare de la -1 
la +1! mArimea do intrare va fi u din (3.4)

Parametrul a axprimA deci amplitudinoa relativA a mA- 
rimii de intrare aau adincimea do modulation ^frocvonta circula- 
rA relativA a mlrimilor de intrare iar timpul t conaiderat in 
continuare va fi pi el relativ.

In fig. 3,1 a-a reprezentat un paa de calcul iterativ 
dezvoltat pentru gAairea pozitioi in timp a momentului de cemnda- 
ro t^j (a punctului de intereectio I) din perioeda a j-a a rofo- 
rinfoi. (Variants a metodei lui Mewton).

Tie dj a aproximatie in exprimaroa pozitiei punctului 
de interaeotie)inlocuind curba u ou tangonta ei din tj-dj ae do-
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-49-
terainL. pozitic interarc'.iei 
eceeteie cu rcferinta, cxpri 
mindu-se corectic $ din ecu- 
etic.

-l-2(dj.t ) (3.6)

(cu u*  e-a octet derivr t du- 
p:l t t: fuic^iei u).ne:ultu

dj-+ rcprezintd o noup e- 
nroxl.^ctio pent u pczl^ia pu.irtu?ui de int2 'ecc^ie;awnotinf.-c 
cu dj- ee octa determine o nou^ cercctie P ,etc. rocenul flind 
convergent (vezi /33/), pozitialnteraectiei poete fl etrbilit; 
cu orice precizie dcrit$. (Din ^mMtO legate de cnlculetor ilna 
1. /^/4 1o*̂.)

In continuere, intelegindu-se prin dj^ aproximr^ia fi- 
nall, momentele de coautare din perioeda a j-a a referin^el lint)

(3.s^

tj - j (3.9)

.31112 Metode awtabilului cu cuplej cepeoltiv in emitor (?i 
echlvelento)

Helptie (2.33),in cpzul general al mArimii de intrere 
vrrlabile in timp Qi fo_oetnd notatia i^/I *u  devino

j (l-u)dt- j (l+u)dt -c,5 (3 .!o)
^J-l

u.de tj^; t*j  ; tj ?i u !U ececrgl rcniniflca^c ca In .31111
icr fLCtoru^ numeric o,5, rdlugat, uolgurl vrlonrea 1 )ent-U ?eri
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oada modulatoarelor in cazul U"O, facilltiad compararea metodolor. 
Notind cu C o primitive a functioi u, (3.1c) aw peat* * 

roecrie in forma (3.11)*(3,l?)t

" "(tj-l+dj^) -1

*at*x.l)-3txj+di-)-di- +0,5
-I

Apllceree lor itoratl- 
vd conduce la valorilo fi- 
nele pentru dj^ pi dj- ca­
re aerveac le eaprlaarea 
momentelor de comutare

txj-tj-l+dj^ (3.15)

<3.M)
/pa cum ae deduce pi 

din (3.1o) pentru u cons­
tant, frecveata de eecila- 
,lo a modulatoarelor de- 
pinde do 1-u^ deci (3.3)
nu mai poate fi foloeitd 
pentru impuneroa frecuon- 

tol m&rimilo^ intrare. Pentru pastrarea raportului de frecvaa -

(3.11 )

0,5 - - S(tj) - (3.12)

care permite interpretarea grafloA din fig.3.2. Pa baza nota^lilor 
din aceaata pi urmArind un rationamet dimiAmr on col de la .31111 
ae glacgte ezpreaia cclor douA corectll^pi^!

(3.13)

(3.1$)
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th n/M, ae pornegte cu frccven^c clrculcrdoj.

(3.15)

(^^/2 eete medic pdtratului marimii y&riabile u pentru b*o)  gi 
ae corecteazS repetat cu care se obtine, dupd derularea cal- 
culului pini la tn, din

' 2Ma*A^*2  ! — oo
\Tn

(3.16)

(Coeficfentul numeric 2 accelereazl conv rgenta)
DacA /Aa^/ ae reduce eufiwiont (din motive de timp de 

crlcul 6-a acceptct lo ^), (3.16) caigurd in acest cat aceeagi
aituetie ca (3.3) pentru .31111.

.31113 Metoda Tcmcta-Sugiyejnc-Yamaguchi

'uodelul din fig. 2.13 ec 
i reduce prin notatiile Uu/E- 
i n, ui/E-h, ug/E *r  gi prin 
fr.ptul cd modul de vawiatie 
al lui r ae alege, ca in . 
.31111, in dinti de ferda- 
trau, pentru a permite ul­
terior o trature comund, 
lescreacdtor de la +1 la -1 
cu perioada 1. /atfel ?i cons 
tmta de timp a Antegretoru- 
lui, RC, dobindegte un sens 
relativ. Calculele e-eu efec- 
tuat pentru yalcarea aa mi­
nimi permied,!.

Cu aceetee, urmlrind iegirea integratorului in fig.3.3!

^(tj-1) -^cf (u-l)dt- -1+2 (tj-txj) (3.17)
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M'j) . -i + j) -5g- (3.M)

Conoidorind p^pptmltlv! M a functioi a ,(3*17)  aw 
plate resolve in report cu t^j dupd metoda de la *31111  pl 
.31112 foloaind urm&tearea expreaie a eorectiel^ 3 t

u(t^J- S(ti-i^-l^ RC(2dj. -l+h(tj_i)) 
a(tj -djj -1 -2RC (3.19)

a clroi aplicare iterative conduce la valoaroa final! cu

txj - - Aj. <3.8 )

*3-' (3.9)

pl (3.18) devine direct calculabll!

h(tj) - -lv2dj. Tg (l(^ )-5(t^-dj.)^dj.) (Mtn)

Valoaroa do pa retire h(o) ae dapepddod fie can do 
regia permanent; aceawta wo obtlaw inoopind "functionarea" mode- 
lului do la j - - intog (2oNC^ pontru cl aotfol (veei pl ,3M32) 
cemponenta tranaitordo de pornlro ae eatimeao! cl oa atanmaaal 
euficient (^ levari) pina la jap.

.3112 Bzproaiile eatimatiilcr pl ale eroriler

Conaiderind functia medulatorului in emplitudine pl 
cea de-a doua mlrime de intrare, eatimatie ob^inut! pontru onor- 
gie eetet

(3^1)

care, notindu-ee cu L o primitive a functiol i, devino
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w, -^i(o) +2 [T (t^) -Y(*1)+  ... -l(tn) (3.22)

Deed ee ofoctneazd operatlllo (liniawo) impuaa da (3.22) aeparat 
aeupra fiecArel canponente ale mSwiniiiw rezultatul poato fl pre- 
zentat aub forna

L
We (^o^+ f^) (3.23)

k-1

(undo ce^ficion^ll nou introdugi po, c]f gi o^ pet fl ax prime ti prin 
idontlfioare)
Cu valoarea eaaotA a oner^ioi tranaforate In acelafl intorwal de
timp, w.

(3.24)

gi a colei traaaportate de fundamontald, (b-o)

(3.25)

ae deflnogte wrearea relative a owtlnatiei,

(3.26)

ba poate fl ozprlmatA ca

k-l
(3.27)

undo a-a foloalt alatonul umdtor do notatll!
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f-A " L ; sft ** By—*b

(3.28)

Rela^ie (3.27) eat remarcebill pentru cl reduce expri- 
merep. eroril la formerea unei eume podderete a coeficien^ilcr ce­
re deflneac mlrimea i, multiplicatorii de pondererare fiiO&ace- 
iegi pentru orice forma a aceetei martini. Din oleate nu ae intre- 
vede poaibilitatea unei esmenea universalita^i gi fe^l de mari- 
mea u; pentru fiecare deafagtrere concrete a ei, multiplioatorii 
de ponderere trebuie recelculati. (Aceata eete gi motivul alege- 
rii unei forme particulars, de important*  tehnicl, a,^rimii u). 
Oboerve^iiiReferinte alessa le .31111 prezinta eimetrie impart fa-

tl de tcate trecerile ei prin
zero; la fel pi mlrimea u 
(fig. 3.4 a). Rezultl cl dia- 
tribu$ia monentel r de co- 
mutpre va fi eimetricl fa^l 
de centrul intervalului 
o ... t^, aceata fiind un 
punc%*simetrie  comun, 

r cedeul de 1c .31112 
conduce Is momentole de.oe- 

Jbatere deja gaeite daol, din 
oricare dintre ale se conti­
nue in eenaul negativ al tim- 
pului (punctat in fig. 3.4b) 
Deel deci fn$l de u! moment 
de ccmutare functia C eate pa­
ri,distribute momentelor

de comutare We simetricl fc^l de aceete. /eigurind concomitant 
un numar intreg de oerioade ale marimii u gi ele modulatoarelor 
pe intervalul o ... t^ , centrul aceatuie define un aeemenea mo­
ment gi appre eimetrie dietributiei.

In prccedeul de la .31113 nu e-cu gaeit aeemenea sime-
tzii

In cazul exietentei aimetriilor obeeivate mai aue , ex-
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preala (3.22) devine slmetricA, in ceee ce privegte argumentele, 
fa^A de termenul el central $1 in cadrul ineumArii, termenll din 
T cu aimetrie jparA fa^A de t^/2 apar dubla^i Iar cel cu aimetrie r t
luparA ae anuleoAA.

Cum in aceete condi^il c^ =o (k * a ... L), rezultA 
urmAtoarea concluzle:

meteda compararll eu o referint^ triunghiular varlabi- 
13 gi metoda aetabilului cu cuplaj capacitlv in emltor nu produc 
erori intrinaecl de fazA, 
ObeervatlotValabilitatea aceatei comcluzii nu ee limiteazA la con- 
di^iile de calcul prezentate. In cazul real al incoeren^ei dintre 
mArlmile de intrare gi odcila^iile modulatoarelor, coincidence, 
ou orice precizie doritA, a punctelor de aimetrie are o perioadA 
de aparitle finite; rezultA eg erorlle de fazA reprezintA dear 
fluctuatll din jurul Anel medll orlcit de mlci.

Aparo totodatA avantajul ca eate auflcientA calcularea 
momentelor de ccmutare pentru jumAtetee intervalului de timp gi 
evaluarea numai a multiplicaterilor a^ (k *1...  L) ceea ce In- 
aeamnA reducerea volumului de calcul enroximativ de patru ori.

.3U3 ^ezultatele calculului

In tabelele 3^11 ...332 ae prezintA unele aectiuni par^l- 
ele din volumul de date obtinut (pentru a le comprime, a-au ro- 
tunjlt la trel zeclmale), cu acopul de a exemplifica urmAtoarele 
Obaervatil^La metoda comparArli cu 0 referin^A triunghiular vari- 
abilA

b-o (ororl to reglm oinuooldol) tab. ^,11

h/H o,ea3 o.l o,3
4

d,7
*

o,9

31/5 -o,521-13 +*,132-15 +0,111-14 +0,396-11 *0,290-3*

Ml/5
*1

-e,297-12 +0,266-14 -0,888-15 -o,284-15 -Q.3M-15

3ol/5 -0,147-12 +.,3t*-14 -0,333-15 -0,139-16 +0,244-15

loo^/5
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^56^
t tab. 3.12

(poadoraa ararllar armonieolor)
b 

n/M
a

a
lol/5
a,7

0
lol/5

o,9

0
31/5
o,7

-o.l 
lol/5
o,7

+o,l 
lcl/5
o,7

' 1 -o,284-15 -o,3B8-15 +0,396-11 +0,444-15 -0,985-15

2 o,2a2-14 -o,548-15 +o,213^1o -o,152-14 -o,392-12!

3 -o,139-15 -e,114-14 +o,189-o9 -o,694-16 -0,314-12

4 +0,121-15 +0,274-15 +o,537-o9 +0,2o7-14 -0,176-14

5 -0,524-15 +o*  35B-15 +0,252-08 +o,13o-15 -o,121-15

6
-

-o,132-14

7 S'K +0,231-15 +a,3Bl-15 +o,494-o7 +0,808-15 -o,293-15

12 -o,263-15 -0,879-15 +o,659-o4 +o,147-17 +0,100-14

13 -o,9o6-16 -8,152-15 *o,114-&3 +0,252-15 +o,14o-15

2o -0,231-13 -e,14e-13 +o,B64-ol -o,235-13 +o,549-14

21 +0,791-14 +0,438-14 +o,51o-ol +o,62o-14 +0,153-14

26 +a,191-15 +0,133-14 -o,434-ol +0,247-15 +0,119-14

27 * -0,552-15 -0,136-14 ^0,294-og -o,651-15 -0,541-^5
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b=*  a (orori/frocveme,ln regim sinusoidal) tab. 3*21

8/M A . 00^ o.l o.3 o*7 0.9

31/5 +o,22o-ol
o,lol3+ol

+o,218-01
0.I008+0I

+o,2e5-ol 
o,9669+oo

+o,146-ol
o.7615+oo

+o,lo5-ol
0,5987+00

lol/5
Bl

+o,2o2-o2 
o,3Uo+oo

+o,2el-o2
o,3o95+oo

+o<189-o2
o,297o+oo

+o,134-o2
0,2347+00

+O,lcl—o2
0.1B49+00

1H/5 +o,227-o3 
s,lo44+oo

+o,225-o3 
o,lo38+oo

*+e,212-o3
0,9967-01

+o,151-o3
0,788o-ol

+0.112-03 
o,62M-ol

1WM/5 +o,2o5-o4 
o,3138-cl

+o,2o4-o4 
o,^8M-ol

+o,192-o4 
o,2997-ol

+0.137-04 
c,2J7o-ol

+0.101-04 
o,1867-ol
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(pcndoroa ororilor arotonlcelor) tab. 3.22

k b 
n/X

a

0
lacl/5
o.7

4 
lcol/5
c,9

0
3ol/5
c,7

I00I/5 
c,7

I00I/5 
o,7

:* oa,137-o4 oo,lol-o4 oo,151-o3 *14w^w4 oa,133^o4

2 ^-0*461^11 -0,155-11 op,264-lc f0,388-11 oo,349-ll

-o,684-o5 -o,119-o4 -0,758-04 —6*219 —64 oo,769L-o5

4 -o,923-U -0,311-U oo,529-lo oo,796-ll 00,699-11

5* oo,19o-o5 oo,784-o* oo,213-o4 oo,loo-o4 -o,395-o3

T -o,138-lo -.,467-11 00,^796-la oo,12o-lo oo,lo5-lo *

7 s -o,445-o6 -o,433-o5 -0,512-05 -0*491-05 -0,360-07

12* -o,227-lo -0,935-11 oo,162-b9 oo,239-lo oo,21o-lo

13* oo,391-o8 513*t6 oo,558-o7 oo,335-o6 -o,721-o8

2o -c,463-lo -o,156-lo oo,279-o9 oo,4oo-lo oo,351-lo

21 -o,43o-lo oo,25o-o7 -o,3Bo-lo oo,712-o8 -o,382-lo

26 -o,6o4-lo -o,2o2-18 oo,361-o9 oo,522-lo +o*45& —lo

27 -o,628-lo -0,293-08 -o,413-o9 -0,448-o9 -o,476-lo

BUPT



4W
(ororl.i*  regim alnaooidal) 3.31

1

H/N a o,oo3 o.l *.3 *.7 1,9

31/5 - -*,5o9+oo  
-*,545+**

-o,5o9 +o 
-3,545+io

) -e,5o9+*o
-o,545100

-o,5i7+oo 
-i,547+oo

-6,515+10
-o,549+oo

1*1/5
8^

-*,821-01  
-w,288+ao

-1,821-01 
-1,288+30

-0,823-11 
-o,287+oo

-6,829-01
-o,286+io

-o,835-ol 
-o,285+oo

3*1/5 1 -o,99*-*2  
-o,lo3+oo

^0.991-32 
-o,l*3+oo

-o,995-o2 
-*$1*3+30

-6,lo2-ol 
-0,113+01 

t

-6,lo4-ol 
-o,lo3+oo

l**l/5 -a,9o2-*3
-0,314-11

-o,9*3-13  
-i,314-ol

-o,9o8-o3
*8.314-11

-1,932-13
-0,314-11

-i,951-o3 
-o,314-ol
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(poadoroo erorllor aiwoaicolor) tok. 3,32

k

k
H/W

0

*
1001/5

0
1001/5 
049

0
301/5
o,7

I00I/5
0,7

I00I/5
o,7

Y -o,932-o3 
-o,3L4-ol

-0,951-03
-o,314-oi

-0,lo2-ol
-o,lo3ooo

-o,935-o3 
-0,314-0!

-o,93o-o3 
-o,314-ol

2 +o,544-o2 
—o,6S5**3

+o,699-o2 
-o,881-o3

+o,162-ol 
-o,714-o2

+o,652-o2 
-o,822-o3

+0,435-02 
-0,549^*3

3 +o,871-o4 
-o,223-o4

+o,144-o3 
-0,368-04

+0,636*03  
-o,683-o3

+o,945-o3 
+o,931-o2

-o,771-o3
-0,935^-02

4 +o,2U-o5
^0^896^06

+o,447-o5 
-o,19o-o5

+o,195-o4 
-0,718-o4

-o,21o-o2 
+o,536-o3

+o,2U-o2
-0,538^03

T +0,632-07
-o,413-c7

+0,173—06 
—0418^06

-0,213-o5 
-o,718-o5

-o,73B-o4
^0,335-04

+o,6o7^o4
6o,273-o4

6 +o,212-o8
-o,21o-o8

+o,745-o8 
-o,736-o8

-o,69o-o6
-o,544-o6

+o,147-o3
-o,567-o4

^0,152-03

*7* +o,726-lo 
-o,U5-o9

+o,328-o9
-o,515-o9

-o^ll5-o6
+o,775-o9

+o,117-o4 
-o,772-o5

+0,119-04 
-0,795-05

12 +o,6o4-13
+0,167-12

+0,449-12 
+0,122-11

+0,187-10
4o,loo-U

+0,215-08
-0,322-08

+o,2o7-o8
—0,676—08

13* +0.716-13 
+0,159-12

+0,493-12 
+o,12o-ll

+o,125-lo 
+o,7o9-U

+o,196-o9 
-0,632-08

+o,675-lo 
—0,166—08

2o +0,893-13
+0,143-12

+0,659-12
+0,102-11

+o,122-lo 
+0,428-11

-o,lo9-12 
-o,83o-13

+0,328-12

21 +o,lol-12
+0,133-12

+0,673+12 
+o,985^

+0,120-10 
^.366-11

-0,545-13
-0,582-13

+o,4o6-12

26* +o,lo3-12
+0.117-12

+0,736-12 +o,117-lo
+0.223-11

-*,451-13
-*.!1!-13

**,476-12
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tab.3.32 (continuare)
-0,386-131+0,475-1227 +o,lo3-12

+0,114-12
+0,741-12
+0,196-11

+o,116-lo
+0,196-11 -o,566-13 +0,541-12

!-multiplicatoral a'^canverge surptinzdtor de rapid 
cdtra zero ca ecdderea adincimii de modulatie (a) gi ctt cregte- 
rea raportului de fredvento (n/M), ajungind la limita rezdluti- 
oi do calcul chiar pentru n/M- 6,2.

-oeilalfi mnltiplicatori a'^ (k-2 ... 27) converg 
mai incet apre zero dar pentru n/H 2o, in toate regimurile ata- 
diate, eint la limita rezolu^iei de calcul.

La metoda aatabilului cu cuplaj capaditiv in amitor

-multiplicatorul a^ converge cdtre valori finite on 
aodderea adincimii de modulatie iar aceatea, la rindul lor, con­
vert apre zero cu cregterea raportului de frecvoate,

-aceaatd dependent^ poate fi exprimata on

(3.29)

node f(a? deacrie dependence fatd de adinoimea de modulatie, 
practio independents de reportul de frecvonfe (difertttn rela­
tive anb o,oo5 pentru a ^e,9 ou tending de acddere la cregtew 
roa lui n/N)

-abaterile relative ale frecventoi cireularo etabili- 
to in caloul (^ ') fatd do valoarea datd do (3.15) aint foaztf 
mid (eub o,oaol).

-oele don*  obaervatii anterioare pezmit oalculul 
unui multiplicator a'J, emologul lui a^ in cazul raportului dat 
(R) intro froovonta modulaterului tn gol (u-o) gi freoventa 
mdrimilor de intrare.

Diforonte onto cd nu ao coreleazd frecvenCa mdrimilor 
do intrare cu adincimoa do modulatio, prin (3-15);adiwt 

datd do oondifiilo de opriro a itoratiilM reapectiv do rentlu- 
$ia reprezentdrii numorelor in calculator
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'attad

(3.31)

gi eiprimind f(a) din (3.29), Tazultd in final

L".'] ' (3. XT

Pentin mdltiplicatorul S^' , mult mai util prin depen­
dents ee de parametrii practiwi, a-au obtinut aatfel valorile din 
3.23, in eaentd are aoeloagi prepriotdti ca

-dintre ceilalti multiplicateri (1-2...27) cei de
ordin (kj[ par mint nuli (apar la limits rezalutioido ca$oul) in 
toate eituatiila atudiate, coreapunzator aimetriei de tratare a 
valorilor positive gi negative ale mlrimii u; cei'de ordin impar 
deacreac cu cregterea ordinului, cu atit mai repede cu cit adia- 
cimea de mcdnlatia eate mai miod gi /aau cu cit rapertul de free- 
vonte oate mai mare.

-valorile obtinute pentru a^' gi ealitativ gi pentru a^ 
(k-2 ...33) aint confimate do /39/! de aaemenea ae eonfimd prin 
calcul rezultatul teoretic c^ -a

-prezenta diatoreiunilor in mdrimea u (b^e) influentea- 
zd putin mnltiplioatorul gi medorat ceilalti multiplicateri, 
aatfel cd gi la diatoreiui^. deatul de mari (do ememplu f^ *o,5)  
ale mdrimi! i coa mai mare pondere in formarea erorilor o are 
fundamentala.

la motoda Ttmeta-dugiyama-Yamaguchi
-multiplicatcrii a^ giCe^ eonverg cdtro valor! finite 

ou acdderea adincimii de modulatio iar aceatea, la rindul lor, odn- 
verg apre zero cu cregterea reportului de froovonte.

-aga cum ae va ardta la .31232, dopendemta multiplica- 
tdrilor fatd do raportul de frecwento ar putea fi exprimatf ou :
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b-o (erori recalculate , ia regim sinuaoidal) tab. 3.2*

H A o,oo3 o.l o,3 o,7 o,9

6.2 +o,22o-ol +o,22o-el +o,225-el +o,2ft-ol +o,311-bl

2o,2
H'w

+o,2o*-o2 +o,2o3-o2 +o,2o7-o2 +o,236-o2 +o,286-o2

6o,2 * fO,22W-c3 +o,228-o3 +e,232-o3 +o,265-o3 to,317^03

2oo,2 +o,2o5-o4 +o,2o6-o4 +o,21o-o4 +0,240-04 +o,286-o4

tab. 3.33b-o (orori-*eot, ia regim eiaueoidal)

a/K a 0,003 0,1 o,3 o*7 o,9

31/5 -0,263-02 
-o,448-ol

-0,258-02 
-0,448-ol

-0,211-o2 
-o,451-ol

+o,lo2-o2 
-o,47o-ol

+o,158-o2 
-o,489-ol

to*/!
"k*

+o,61o-o2
-e.422-02

+0,608-02 
-o,418-o2

+o,596-o2 
—c,386—o2

+c,53o-o2 
-e,229-o2

+0,476-02 
-c,loo-o2

3ol/$ S' +0,880-03
-0,186-03

[+0,874-03
-o,183-o3

+o,826-o3 
-o,162-o3

+o,587-o3 
-o,569-o4

+o,396-o3 
-0,266-04

loo*/ +0,818-04
^515^5

+o,812-e4
o,5o7^5

+0,763-04 
^,445^5

+o,52o-o4 
-o,138-o5

+o,326-o4 
+o,lo7-o4
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(3.33)

(3.34)

gi aceastd parte a erorilor poate fi compensate; calcullnd ^cstu- 
rile s^' gi c^ ca

el' -al -61 . 43.35)

-ci -q (3.36)

co obtin valorile din tab. 3.33; imbundtdtirea esto insemnatd dar 
multiplicatorul-rest cl*  are valori importanteerdtind presents 
in continuare a erorilor de fasd - '

-cailalti multi^licateri doacroac cu cregterea ordinu- 
lui, ceVa mad repede la ac&derea adincimii do medulatio gi/aan 
la cregterea report ului*  do frecvente dar /eg /^> /al /» /el' / 
(mai este poaibil ca multiplicatorii de ordin par sd scadd deed 
ae revine la variable tiiunghiulard aimstried pentru r)

-^resents diistorsiunilor in marimba a influbnteasd pu- 
tin multiplicatorii el giol dar incetinegte mult deacregterea 
celorlelti multiplicatorl cu cregterea ordinUlUi.

-valorile obtinute pentru al gi cl (comparate prin ex- 
trapolar^) concords ou cele prezentate in /37/ dar nu concordd 
ou cole din /39/ care de altfel par a fi inebmpatibilo^ pentru 
orico K, ou (3.33) gi (3.34).

-in /do/ ae aratd cd (3.33) devtno aproximatiW mai bu­
nd deed se completeasd cu factorul multiplicativ o,9o gi in /37/ 
se prezintd posibilitatea compenadrii mai exacts

Generale
- la toate cele trei metode erorile de principiu pot 

fl reduce sub orice limits datd prin alegoroa reportulul dintro 
frecvente oscilatiei moduletoarelor gi a mdrlAilor do intrare

-raportul de frecvente pe deperte cel mai mic ecto 
necosar le metoda compardrii cu o reforinfl triun^iular varia— 
bild
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-ealelalto AMA aetoAo (ultima cu coapenaare) clot comp 
parebllo ridnd mAriaoe orerllor Aar aotoAa aatabilulul cc cAplej 
cepacitit ia eadtcr nu redntA orari de facA pi ad compcrtA malt 
aal faterebU in preeonta Aiotmpdunilor.

-An dtuafiilo wtudiate (coreopanaAtoaro odor practi- 
ca tn canal oureolor ou lapoAaatA nogllJabJlA /41/)eeto auflci- 
ant da reportul de frecronto nA we otablloaocA dupA fuadamentalA 
( pl nu AupA aMMoicl)

erica dtuetlo couortA erorlle pct fi determinate 
irin cal cal cu wuficiontA precicio pentru a fl folodto le career 
$U*  

.312 Fuacfionerta acAulatcarelar reelo-ererl de reallnare 

.312e In contlaaere ae va preaapane cA aArlmile de intrare 
aiat cvedconetente reforlter la o perioeAA a oecllatlol mcAulatcc 
relerpl ae re anallwe efoctul, ia termed de erorl, al uner aba- 
tori Jo la preaapane lie idoalinanto Ala .3H< 

.3121 Motoda ocaparAril cu o referiatd triun^ilular varlebi- 
1A 

.31211 Abatorlle roferintol triungbiular rerlebilo 

.312111 Helldarltatea ramnelor aparo chlor Ain doacrleroa 
clrouitolor generatoare prin retele RC (Rl) linlare. cu cured con- 
atantd peataa cA, ia clreultelo reale redotoatole fllaA flaiboe 
ocoaeta cenduce la verlatll erponentlalo.

e-e 
boadanea iedro (Uy) 

a colalo integratoere 
RC, alternetit,
pinA la atlageroe prajpudlor 

rewpeotic 
die Inbrare V-A-v 
tie -tV -A + v) pi

cone- 
de

do inogalitetoe modululp tea- 
olunllcr do intrare lor
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nodifiodrilo rosiotantalor din circuit*  canaata do elaoentelo de 
cazutare. (V-d a para in Ion da V pentru aiaplifioaroa feraei ro— 
latiiler; arioum we vs proaupune V»S). Cu aatatiilo din flgtrd 
result*  ecuatiilo!

-Ti/(T+t)
-*  ^v).(l-o ) ^ (3.3d)

N - (Ver) (1-e ) - -K

iar factoml de unplere bipolar 4^ detino din (W*3o)w

(3.41)

Deed se exprim*  tlmpii ti*  t^. T1 pi Ti din (3*37)***  
***(3*4c)  cu aproxlmaroa legarltmului prin earia tmnehiat*!

- in (1 -x ) (34H)

ee efectneand inlocuirile in (3*4!)  Wi oaloulolo care ee impne*  
improun*  ou neglijaroa uner tormeai de erdinnl doi eon nai naro^ 
ee gdoeeto!

Peedru estinarea arorilcr fa^S de 0 dependent*  lieiar*  
dinire 9*  pi u aa coneidard casul unui integrator on anplificater 
operational! fip toneiunilo de intrere pentru integrator coxpare- 
bilo ou H*  oua poato fi proou us gi u^ , deci V/d gi V/^ on or- 
dinul de ndrima egal cu^al anplifiedrii do tonslUM pronontato do

- -
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amplificatorul operational ( 1c ) ; pe de alt A parta egalita- 
tatea in modul a tenaiun.lor de intograt positive gi negativA poa- 
te fi obtinutA cu abateri de crdinul o,l%. la fel gi egalitatea 
conetantelor do timp, deci v/V gi t/T aint do ordinul lo-3 . Cu 
aceate valori atit erorile de neliniaritato cit gi cele de deca^ 
laj puae in etidentA de termenii din (3.43) aint de ordinul lo *?  
cu poaibilitAti do reducero in continuare, prin mArimea amplificA- 
rii gi a aimetriei montajului (in aenaul o, t—a).

ObeervatiO!Le aceat nitel de ereri ae poate manifeata gi nelini- 
aritatea componentolor ; in aceat csz Wariatiile nu tor mai fi ex­
ponentials dar o aproximatie de tipul celsi din(3*42)  eate posi- 
bilA prin modificarea adecoatA a coeficientilor numerici. La ne- 
liniaritAti rezonabdlo rezultatole do mai sun nu aint afectate.

.312112 Rotuniitea tirfurij.or in variatia triunghiulara eate 
ef^ctul comuturllcr in timp finit gi a regimurilor tranzitgrii. 
care le urmeazA (fig.3.6)t achimbarea tenaiunii de intograt ae de­
cide la atingerea pragului real dar generarea comencilor $i eta 
biliroa rdopunaurilcr neceaitA un timp tg .4ceet tip de erori 
poate fi in mare mAaurA evdtat prin lungirea poricadei 
fatA do t c gi/aru prin limiterer auoerioarA-a gdincimli de mo- 
dulatio(%) admits.
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+H21 Rimini nd le exemplul integratorului cu emplificeter 0-
perational, deed produaul emplificare -band! in bucld doeehiod oe 
proeupune de 1 MHz ( /)A 741) rezultd an timp de stabilire (tn g 
o,ol%) de 1,4 ^e, deci tg * 3 /*.o.  La freovonta triunghiurilor de 
lo XHz adincimea de modulatie ar trebui limitatd la eproximativ 
94%!
p^t^ considerante 4tolerante, rezerve etc.) impun in practice li­
mit Ari mai severe ddpi aceact1 sural de erori poate fi neglijatd.

.312113 Decal add referiatei triuaghiular varialbilo pro vine
in primal riad din eeimetrie abaterilor pragurilor reale fatd do gW 
Acelapi efect asupra factorului de umplere il ere pi prezenta ia 
mdrimea de iatrare (%) a unoi componente continue nadorite cit pi 
an decalaj in comepararoa mdrimilcr u^ pi Uy ; do aceea aceete 0- 
rori se vor trata la .312121.

.31212 Abaterile comperlrii pi ale comutdrll

.312121 Dacaladul comparetorului ,impround cu alto decalajo, so 
manifeetd ca o component! aedoritd in mdrimea de intrare. (vezi pl 
.312113). Roalizind ccmpardrile nocesaro cu diepozitivo Integrate 
monolitic (cum ar fl ^A 726), dupd eliminaroa prin re^lajo a deca- 
lajelor initlale, ee poate miza po mentinerea aoestei componente 
continue le nivelul de JEe**L.de-t*M*4'*W  %e *r*mrp  adml*'
sd , do ordinal a g IcV. Decl penderea componontei continue eate 
de ordinal lo"*  pl deotul do greu reductibild<mlc porarea derlvalor 
decalajulul eate poalblld in ampliflcatoarele atabllizato prin 
chopper (do example modulul hlbrid AD 235) dar numal de aproximativ 
lo orl, in achimb viteza de rdapund a aceetora eate mult sub limi­
ta utild.

.312122 Deefdauraroa in t^mn a comutdrilc^ reale ae descrie ptin 
semalul de comutare z(t) prezentat in fig.3.7 comperativ cu eemaa- 
lul s(t) ideallzat, introduo la .21231*
Semnalul z(t) se carrcterizez! prlntr-dilntirziero in rdepnne (tg) 
fapd de mamentele ogalitdtii (marcato de e(t) prin diocontinuitdti) 
pi prin fronturi exponential*.  Bl se va module in emplitudine on 
mdrimea de intrare u^ fuimlaind mdrimea de iepire u^(t) .P (t) a 
cdrei integrald in timp reprezintd estimatia datd de metodd pentru 
energia transforatd.
Bfectulnd acoaetd integrare soparat pe intervale de timp coroopua*
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zatoare alternan^elor semnalului z(t), se poate uza de cr^supu- 
nerea cvaaiccnatan^ei mariAiiide intrere referitoare la un aae- 
mehea interval de timp, restringind integrarea asupra fuh^idi 
mai rapid variattle z(t)=. Un aaemenea termen (cu exemplificare 
pe-primul) pATnite 'deci urmatoarea tranacriere: '

tl ti
Wi = u^(t)-z(t).dt = u^(t) . j z(t) .dt. (3.44)

e o

Introducind varia^ia exponen^iala, preaupuea pentru 
z (t):

wi = u^(t)[[^z(l-e*̂^]dt  =.u^(t)^,(t^-2T+^re' (3.45).

_*7DacS ti>141? ponders ultimului iermen acade sub lo §i rezul- 
tatul ee apmpiejfcarte mult de cel obtinut aatfel(vezl fig.3.7):

^1
' f u'(t).s(t-t^,-r)dt =u (t) 

I 1 1 d 1
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-adica, din punctul de vedere al estimatiei energiei semnaltjtl : 
z(t) devine echivalent cu semnalul s (t) intirziat cu td+T*.  
Semnalul a(t) corespunde insa in mod univec marimii de intra­
re u^(t) ?i estfel in locul produsului, u^(t).Ud(t) estimatia 
se refera Aa fapt la produsul u^(t -t^ -7).u^(t),ambele ex- 
primste cu ajutcrul semnalului idealizat, s(t).

In cazul regimului sinusoidal , acesta inseamna ca 
apare o eroare in transmiterea interna a fazei marimii u^ , 
modificindu-se defazajul real (y) cu cantitatea

= ^(t^ +T) (3.47)

In consecinta, avmd m vedere^erorile stabilite in 
.3113 se adaugR

&$= (3.48)

Observatie:S-a presupls ca acelea^i valori pentru (t^+D carac- 
terizeaza comutarile in ambele sensuri, In circuitele cu insu- 
ficienta simetrie (cum este in general cazul comparatoarelor 
de tensiune) apare 0 diferen$& A(t^ + ?) intre aceste valori; 
se poate vedea u§or ca rationamentele de mai sus ramin vala- 
bile folcsind media celor doua valori dar apare o modificare 
in factorul de umplere, de 2&(td+T)/tTi+T2) care Actionea- 

za deci ca un decalaj descris la .312121.
dractic aceleagi consideratii sint valabile §i in 

cazul unor fronturi cu legi de variable diferite ds cea expo­
nentials. In termeni de durata fronturilor (tf -luat intre o,l 
§i o,9 din variatie), marime tehnica bine determinabila, pen­
tru majoritatea fronturilor reale, inlocuirea f=o,5 t^ in 
(3.47) este c^eprcximatie rezonabila-

Daca'modulatorul in ampH.tudine*este  constru't cu 
tranzistcare cu efect de cimp (fig,215),1(1 necesita semnale

"de ccmanda de ordinal a lo V. Un comparator de tensiune (empli- 
ficator operational) c*'  d**oala.1  de tensiune de^intrape^la ni- 
velul presupus in .312121 coate genera asemenea semnale cu 
t^ + T*=  600 ns (AD 544) dar chiar f Ira oretentii la decala.l 

-+7^-6o ns (CLB 3711 comnletat cu un^taj final). Masurin^L.
puteri (energii) la 5o Hz acestea insemna erori de faza de

tUTriitr.u.'.eu c.o*-exprimate m r^diani
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2.1o reapectiv 2,lo dar la 5ooo Hz ele devin 2,lo*̂  reapec— 
tiv 2,10*3  . aceleu<?i condHii se poate admite^(t^+^ do 6o 
ns res estiv 6 no. L^. freeventa do modalare de lo kHz (T^+Tg— 
loo^na) docalajul ^rodus prin inegnlitatea vitezelor de conuAa- 
ro define deci pondori de ordinal lo*3.Degi  doar com- 
pononts nocontrolabil variabilft a acestor inogalitati este de- 
runjntl, ogrlizurea fronturilor spare ca daosebit dj importan- 
tp. Oircuitele de ejalizare consacrato se bazoazl Tn pri al 
rtnd pe lungirea controlatl a fronturilor ceoa ce :r ie?te acoot 
c z jrorilo do lofazaj, de aceoa zingura cale r Bine roaliznrec 
do sin: trii c?t mai avansate fn construc^iz comparator lui de 
tensiuno ( do exemplu eomplet diferential) pi a modulatorului 
?n amili udine. In aceut sens nu ee de^in date concrete dar

—5os c rutin probabil ca erorile zA se poatA reduce sub lo .

.312123 Injeotia de earcini la gamutarea eheilor din modula- 
toare, Jinepre circnitul de comandA al aceatora spre circuital 
conut-it, nu poate fi desckiat printr-o intervemie adoevatd 
ssuprs formei aomnulului de oomutaro z (t) pentru c ucesta ae 
module .zd tn nmplitudine ori intorvontia trebuie ad rfbitnl 
constanti.

Din fig,2,15,01 constats cA ohiar dacd se preeupune 
OS tensiunile de comand sfnt simetrice $i toate tranzistoaro— 
lo identioe, cantitdtile de aarein^ tmnamise do drenele trunzis- 
toarelor T^?i opro roietenta de saroinA (3) nu so componao^- 
ml pentru oA diatributia curontului oapaoitiv grilA-cmal intro 
dreni ^i oaroS este diferita la tranziatorul cajra intrl tn 
conductio fa^t do cel care ioae din oonduc^ie.

Ca ordin do ndrimo aoeot curwnt oapaoitiv grilA- 
ounel eato^ pontru 14 p T, 7 V( date conttv traaziatorul B3V-79, 
omintit)si lo kHz, , fn medio de 2zA^ o frac^iune ^ios ( do 
oxoB Is C,05) din acoet ourent poate erong mult curentul util, 
care, ?i din cuuza ehcilor trebuie aS fie fn domcniul miliamperi- 
lor (lu 0,1 mA—-lo lo"3,,,^i$*̂).  Freoven^a do oscilatio
a modul ttorului fiind conats. itl, modificirile acestai caront fnt 
do oriin .^au.iu r, el poato fi deci bine compeaout Tmpraan*  cu
J.to doc-laje,

3u.o" ae comlcto zT simotri circAitului, mutTnd lo-

evldont al cro?to proporti. i l cu croiterea dreeventei de co-
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gAtura de mas! la o prizl median! a rezistentei 3, injec^ia 
de sarcinA devino un efect de mod comm fa^S de semnalul 
util diferen^ial 3i poate fi putomic rejectat;,erorile r ro­
venite din im^erfectiunile eimetrioi se pot estima la lo*̂...  
lo"6. Prelunrea semnalului diferenSi^l, de exemplu pentru integra- 
re 5*n  timr este ins" mai dificil).
.3122 Hetoda. ustubilului ca curlaj capacitiv tn emitor 
echiv^l.ate.

.3^1110 Se va analiza metoda cu toate variantele el e modelul 
funciio al prozentat tn fig.3.J. Astabilul proprlu—zis este re— 
prezoatat rin condensatorul C ?i circuital aeeizor de pragurl 3P 
Acest; men ine inchise cheile ptnl ce tensiunea pe conden-
sator atinge pragul superior, apoi Is deschide ?i mentine tnchide 
cheile K^, ^i ptnA la atingerea prag^ului Inferior etc. (Schiva- 
len^a func'ionalA cu circuitul din fig.2.12. devine clarl daoA 
se consider^ 1^*  Ig*  K4 fonneazA modulatorul tn ampli udine.

.31221 Abeterlle curen;ilor cemuta^i 

.312211 Inejalitatea curertilor de referin^A se poate exprl-

Mutare si scade cu sclderoa capacitltii ?i tonsiunii grill-canal 
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M prin notatiile - I i , Ig -I- i cu cere velorilo lei 1*  
devia la * i a I*,  edict compononta de inegalitete (i) ee edeu- 
gd m^rimii de intrare imr cemutarea ee rezumd le echimberea aomnu- 
lui lui I.

dgalitatoa e det curen^l coastanti gi mai elee de ece- 
lagi sene ee poate realise ca e precizie foarte aero peeraind do 
la accoagi teaaiune do referiatd gi folooind comparetoare de tea- 
aiuno (amplificatoare operefionele) optimizato pentru obtineroa 
do docalsjo gi ouronti de pclarisare mici, lacru poaibil prin lip- 
aa pre teatillor do vitead.

Realizind de gzempla geaeratoare do curent prin coatro- 
lul teneianii do lo V pe an roziwtor do 1 k efectaet cu A 726, 
decalajul necoatrolabil do lo V gi variatiilo do curent de ola- 
risaro do lo nA permit abfiM***  ponderii lui i rag ^o I ( gi 
fatA do i*,ceasiderat  cemparabil cu I) de ordinal lo . Poosibi- 
litdfi do miogorero in continuaro of ord amplificetoarelo.operatio- 
nalo hibrido do mare performengd (de enompla Burr-Brown 34Bo J), 
evident combinete ou resietoere fbnrto otebilo.

,312212 ^ea^Oiie curentalui do intrare in aooisorul de prg- 
guri repreziatd in canal aetabllalui realizat ca in fig. 2.12 di- 
forenta curentilor invorgi de emitor. Scdsinda-eo din curenfii 
do reforintt ,ofectal acoator careati ae poate ingloba fa coaoi- 
doratiilo de la ,312211 t mai mult, fiiad curoati de blecere, la 
alegeroa coroctd a dispozitivolor in cauzt, pot fi mai mici docit 
curentii de pclerisare coneiderati, deci ponderoa componontoi de 
inogeliteto produce aetfol pcate fi sub lo*̂ .

,312213 ^eaftourarea in time a comuttrilcr realo no poate doe-
oire tot prin intermodiul oemnalului s(t) introduo le .312122, a- 
name col coreopunadtor actiunil cheilcr d^ ?i dg ee aoteazd ca 
s^(t) iar al cheilcr d^ gi d^ oo ncteesd cu n(^(t).

Deed la inooputal gi cfirgitul u ai interval do timp 
(t*..,tg),  asimilabll co perioada msduletorolor, tenoiunoa pe can- 
deneatorul C ecto aoooagi, atancl)

I *i(t)  - i^(t) ,dt o (3.49)
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(peatru aiaplitatea relatiel, ae caaalderd 1 da la .312211 Indra
la I,,*)

Eetlmatie eaergiel
da timp aate datd da

coreapraadteare aceartui iaterval

wi2 * a^(t) dt (3^5*)

oeea ca permite urmdtearele traaafanedri, baaata pa (3*43)  91 pa 
cvaaicaaataa^a mdrdmiler pi ii(t)t

(3.51)

la caaal cemutdriler ideale, preaupuae la .31112, 
*l(t) * a^(t) - a(t) pl ultlmil facter aata uaitar. El rdalaa a- 
nitar pi dacd ntmai ci( t) * aj(t) daai comutdrila reala au edan- 
gd ararl la cala atabilita ia .3113, deed ala deaurg dupd aaaaapl 
laga la chaila pi reapectlr pl ^ladifereat cara ar 
fi aceaata.

Q ooaatructie adecratd paate fi faarte apraapa de aaaa 
atdaituatie, eventual paate ad apard a aid iatiraiere iatra ae- 
tiaaaraa calor doud grunorl de chai, ia raat idaatica, luarw daw- 
oriptlbil pria coadHia a^(t) * a^(t apa earn a-a ardtat
la .312122 acaaata conduce ia final aural la a areare de faad.

Cum At^ rapreaiatd difareata iabtraierilor uaar chai 
ooaatruite ideatio , el paate fi de ordiaul eiterwa aaaaaacuade
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gi deci, in aceleagi conditii, erorile de fazA ver fl de I0...I00 
eri mai mid dedit la .312122, edicA lo*5...  lo*̂ .

.312214 lalectia de earcdnA la comutarea choilor din modulatoa- 
re aparo, fotA de tratarca de la .312123 ca decaebirea cA frecven- 
ta de oacilatia a- moddatorului eato wariabilA cu pAtratul adia- 
cimii de modulati*  in factor de umplerc, (vezi .31112)

Simteria complotA a cirouitulul gi ?iodul de lucru dife- 
rentlal deeine aingura aolutie oficiontA (idea confirmatA gi de 
/39/)

.31222 Impodanta complotA din Iscul candenaetoruiui

.312221 0 reziatentA oaralelA cu condonaatorul C poato nA re-
yweainto reaiatenta de iegire a genaratorului de curent (Ii,Ig 
gi i^) reziatenta do izolatie a condeneetoruiui gi rezietenta do 
intrere a oirouitului oeaiaor do praguri. MotatA ca A, pronoata el 
modificA relatia (3*49)  ta 

*2
[ (I a^(t) - ijt) %(t) ] .At - a
^1

(3.53)

in cazul diapunorii aimotriee a pragurilor fa^A do Aero, termeaul

devlne^nul, dar cum reaiatonta A octo in genera*  in domoaid aeci- 
ler MA,el piordo orioum arioe im^ortantA.

.312222 Hieteroaa de poAariaare a dlolectrin^ini din condea- 
eator ee aanifoatA (n deaendenta dintre aarcina atocatA in oendon- 
aater gi tonaiunoa dintro b male aalo.

DaoA deal tonaiunea''Tntre douA pregnri fiam, dopendon- 
fa ei fa^A do aarcina atocatA ia aapectul unoi bude inchiee. Ori- 
caro ar fi fozma aeeatel bude (intro limitele practice), rovoni- 
rea tenaiunii (An acclagi cone) la aceoagi vdoarc ceroapundo gi 
rooonirii la awoeagi ealoarw a centitdtii do oareinA atocatA.
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Relatia (3.49), eingure legate de condensator, rdaine deci neecim- 
bct ve^lebila, adieu prezente hiatertzoi nu afecteezd functionarea 
modulatcrului gi in consecintd nu introduce erori.

312223 0 rezietentd serie cu condeneeterul poate ad reprezinte
rezietenta internd a ermdturiler condeneetorului, unelo efecte de­
pendents de timp, legate de polarizerea dielectricului din condon- 
astor $i chiar rezietenta unor portiuni de cablej. Zotatd cu r gi 
parcured de curentii in*  I ea produce o abatoro a tenaiunii coaden- 
aatorului real fet'd de cel ideal cu mdrimea (i.e I).r, addugarea com*  
ponentei z I.r la tenaiunoa condonaatorului eate eohiralsntd cu scd- 
derea diferentoi dintre tonoiunile de preg cu 2.1,r, dar valoarea a- 
ceatoi diferente nu afecteazd precizia modulatcrului.

Abaterea i..r poate fi obtinutd gi in cazul condenaato- 
rului ideal deed ourentnlui i. i do adaugd o oamyonontd ai.

di. - C ( i..r) (3.54)

In regiaul sinusoidal cu pulsatia tc, (3.54) do vine

din * J tu r 0 I. (^65)

deci edddgarea componentei I , adied prezenta resistentoi r ooree- 
punde practic numai unoi modifiedri do food, in termeni do defanaj 
relativ!

d n -arc tg r C (3.56)

Pentru eatioarea gceetoi orcri do fend nu co diopune 
decit de unghiul*dat  pentru condonaater! aceata caraotorizoasd insd 
global efectul hiaterezoi de polarizare, a intirsierii la polarizare 
a reziatentoi do izolatie, a reziotentoi aerie etet compcneata unghiu^ 
lui de pierderi reprezentabild printr-o rozistentd eerie oo deoeobeg-^ 
to de celelete prin aceea cd create proportioned cu frecreate. Vnghiu^ 
de pierderi al condonaatorului ou polipoo^lend roopectir ou polieti- 
dend eato aproximativ constant (la waloarea Cde le*̂*  ) pind la freo^
rente do 5 bhz respoctir 5o kHz pi aproape proportional ore^odtor 
la mai mari. La aceata ralori coreapund ereri do fazd de lo ...lo 

la 5o Hz $i lo*̂  ...lo"5 sseeHz. '

ungbiul do pierderi
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.3123 Noteda Tomata-Suglyema-Tema^chl

.3123*  Analioa ee va face in logdturd cu circuital preegntat 
in fig. 2.f% care ee va conaidera in calitate de bucld de re^- 
lare autematd.

Actiunoa comutaterului ee descrie prin eemnalul ei(t) 
cunoeout de la .312213*  in acoet can modulat ie agplitudlno de 
mArimea 2.

.31231 Brorile in regia continuu

Dat filed cd bucla do reglare eolgurd la 0 functionare normaid 
p valoare finltd pentru m $ in regim continue*  adicd cu u*  cone- 
tant gi apllcat do suficient de multd vreao*  mdrimoa medio do 
intrare a lategratorulul onto mold!

e^(t) dt -2o " 0 (3.97)

(ou T o-a notat porioada genoratorulul do tonaluno triunghiular 
varabild*  G). Decalejul produo de ampGlflceterul operational*  2 
din integrator*  notat cu 0 co adaugd deci la mdrimoa de intrare 
in medal euncocut de la .312121 pi aprerimetlv cu acoeapi ponde- 
re, adicd de ordinal lo*̂  . (In o ee inglebeaad etit decalajul 
do tonduno cit pi cdderoa de tenelune preduod go rezistentolo 
g de cdtro decalajul do coront do pelerlzaro.)

Ge romarcd foptul cd in rent toate erorile generdril 
oemnalulul purtdtor do factor do nmploro, a^t), cit gi ole medu- 
Idrli in aaplitudlno ou mgrimoa 2 oint analatepractic do bucla 
de roglero cu efodt integral.

Colo doud cumutatoare filed actionato cimultoa,dea- 
fdpuroroe in tlmp a comutdrilow realo oate acoeagi oe la .312213 
iar frecvente do oocilapio a moduletoarelor filed conotentd in- 
jectla de oarclnd la eomutere oote eceeayl ca la .312123 .

.312322 Ndopunoul dinomie

Deed conatrnta de tlmp (RC) a intogratorulul ecto ou- 
flciont do mare ce teneiunea ad urmdreeaed comatdrilg toneiu- 

intr-e mdeurd noglijablld, atdaci aoeeotd t nolune
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poate fl inlocuitd cu velaaroa el media, netatd ou B.mY(t);

t
B . a^(t) - E ai(t) *t  — (3.56)

t-T
adlcd so poate renunta le componente el veriebill, care orlcum 
nu ae menifeati in tenaiunea u^.

Pa da altd parte aamnalul a^(t) la neptere conform na- 
todal compardrii dire eta a tenalunii u^ cu a roforlntW triun^iu- 
lar varlabild (fia paatru simplltate,intro a F) dad, in vlrtuiaa 
celor atebilite la .3113

(3.59)

Cu arnoete simplificdrl circuitul ea reduce la cel din 
fig. 3-9. Funcfie de transfer in complex a ecestul circuit eate

(3.6a)
Uu 1^ j^RC

aatfel eroerea relative complex^ (a') cu oero-uj repraduce u^ an­
te

-(<JRC)^ 
l-(vRC)2

-^RC (3.61)

La .3113 s-a conatatat cd 
a parte ineemnatd a erarilor 
ante explicabild prin aceea- 
td functie do transfer chiar 
dacd ui urmAregto obaorvabil 
ccmutdrile.

Functla de transfer poate 
fl inad reduaA le unitato piin 
tr-ocompensare, de exemplm 
introdueind in circuit conden- 
astorul desenat punetat aan 
mai ayantajea, dupd iRtoda
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dia /37/.
Dae! oom do-a dona constant! do timp aetfel introduo! 

au onto rignroe egald cu coo de component, spar erori veriabile 
cu frece:n^a dar in conditii normalo ( M 1) acootoa pot fi e- 
got montinnto intro limitelo nocooaro.

.3124 Aprooieri comparative

Analiaa porformantelor potential realiaabilo din .312 
(in ipotosa cd cuprindo toato eurmelo mejore de erori) peimite a 
mdtbarele
ObservatiitErorllO de realizaro eint in mod preponderant rezul- 
tatul atrei ofocto, decalajo, intireierl, injoctio do eareind.

Din pvhctul de vedore al decalajalar motoda ^mtabilm- 
lui cu cuplaj capecitiv in emitor onto net coa mai avantajoaod 
pontra cd amplificatoarelor rea oneabile pentra docalaje nu la 
impuno cerinte de vitezd, ermitiud optimiaaroa ler pentru deta­
in jo minimo.

Intiraiorilo la comparare-eomutaro mu conaeointo ca 
ordine do mdrime mai grave la motoda compardrii oa 0 referint!
r

ttiunghiular variabild dooit la celelalte metado la care contea- 
a! doer diferentole dintro cbmutdrilo comandate aimultan.

tajootia de aarcin! do la comanda comutdrilor are im­
portant! preotic! numai la metoda aatabilalui cm cuplaj ce pad tit 
in emitor din cauza fracventei variabile a comenzii.

.313 Concluaii

La ufmdauraroa puterii pi enorgioi do frecvent! indua- 
trial! prin modularea impulaurilar ia factor de umolere pi ampli- 
tudiao procizia potential! marimd onto oforitt de metoda aetabi- 
lului cu cuplaj oapacltiv in omitar, intr-o realize*  on oimetrio 
avaaoat! in circuital modulatearelor pi functionind la 0 freevon- 
td adOcvet! a oocilatiai acectora.

Madul do variatio a ororilor provocate de injoctio do 
oarcind pi a ororilor do princiriu cu freevenfe de oocilatlo e 
modulatoorOier implied eaiatoata uaei valori optimo a acootcia.

"o eotimeaa! cd vploaree 0 tim! octo pe la 3o Ma pi 
oaigurd ui nivol potential al ororilor de ordinul e citira ppm.
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Aceat nival de erori ae refrA la metoda de mAeuyoro pi 
nu cupriado erorile componetelor purtdroare do informatii metrolo- 
gioe, care innA pot fi cel put!" comparabilo.

Solatia, mai economioA, mizind numai po eompanente pro- 
dune in oerio, o panto inlocui in acent domeniu pe non ou eonvor- 
toare temioo.

.314 0 realizere partioularA

^n circuit de inmultire pentru nemnale oloctrioo care
coreapunde cerintelor endntate in ,313 no preaintA oonforw /42/,
in fig. 3.I0.

Modulatorul in factor do 
umplere (C.Ti^.Ri.Rg.Di, 
onto 0 variants aimetrlnA a ae- 
trbilului din fig. 2.12.

Semnalele sale de bazA co- 
mandA direct pi tranziotoarolo 
modulaterului in amplitudine, 
grupate ,tot simetrlo, in douA 
pereohi cuplate in emitor (T^ 

pi T$,Tg). Acentea, sub ac- 
tiunea comenzii, deviazA curen- 
tullor de omitor spre unui rea- 
pectiv apre celAlalt dintre 00- 
lectoare.Printr-o dimenadonaro 
pdecvatl toato tranziatoarelo 

functioneazA activ/blocet pi, preaupunind acelepi facter de trans­
fer de curent emitor-colcctor, a, pentru ^.rezultA

I « ali (3.*2)

i * a ii dacA conduce T^, T3, Tg 
(3.63)

i * -a ijdacA conduce T^,T^, Tg 

adioA curentul i eat j modulat in factor do umploro do i^ pi in am- 
plitudine de ii, deci veloaroa aa modie, ip, onto in eonoul relatii 
lor (2.29),(2.34)
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(DoopArtiroa aw de I aw paata rezolva, da eaemplu, prin 
tohnicile cunoocute da la emplificatoarela dlfarenfiala.)

Froaento faotoruiui a outPwbdio ad praducA arari oboar- 
vabila pentru cd modifioArila aele pot fl manfinute intro limita 
faorta strinoat la transiatoare bipolara a-b/ (lob),undo b aate 
factaral da tranafar da cureat baaA^caleotar,rasultA da eaomplu 

o,o2W la b - 5oatlo% wan *4pp*  la b-5aoaoo2a^ t aaalatoarala 
inlacuite cu dubleti Darlington)! inlocuind transiotoarola bipolar 
ra cu traaaistoera cu afact da clap a*l.

* "dloparltia'', awidant nu ecto totelAtconteaeA numai dlfaran— 
tale madifiedr ilor intro tranwietaare,chiar pl acaoto ofocto ao 
rodno in cantinuara dacA 1, pl 1^ mint mlrimi altarnativo

Present*  curentilor I, ouprapupi paata cureatli utill 
ip, so paata traaoforma io avantaj daoA ea feloseoc drapt cureatl 

da reforintA io olemontul da iepirot deed ecosta efectueasA, pen^ 
tru aimplitataa aaomplulul,coavaraia intr-un numAr adimanaional, 
p,(wattmetru numeric)

(3$65)

pa lingA diaparitia*  afactalor lui a, davina snfioientA atabiliraa 
cu prooisie aamai a sumoi (ou aaparat a oemponent lar al) 
paatru oA aatfel d I*  w-dl^ pl, io casul 

P

adioA modificArllo curentilor pi io cadrul uoai auaa cooa- 
tanta practio nu afactaaoA razultatul final al iomultirii OM*  
varaial, Caoatructit, acaaota inaaanaA ca cala 4 gaaaratoara do 
curant da rtfcrintA (Intr-a variantA trif&aatA cala 12) nu trabu- 
ia ei fia indapendante oi pot fi conduct da acalepi anpliflector 
operational da praoiaia. (veoi maxa)

Avcodtjala rajora obtdnuta aint inoAA 
-ccHMtaroa in cola dauA modulataare dacurga apraapa 

idantio gj cu vitaaa marlmA ^ooibilA pantru tranzistoarala folo-
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site (filed cuilate in omitor, cepacitiv reepeetiv direct).
-parametrii olementelor de circuit abia iafluenteazA pre 

cieia
-cunsnfii de iatrare pot fi gonorati cu circuite aproape 

ideatieo permltind compenaarea ararilor de fact ele acoatara
-Circuital ere a rejectio puteraicA a veriatiilor tonoiu 

ali de aliment are
-aimotria circuitului aaigurA lipea noliaiaritAtHor

do ordin per
-eemnelele de i-pire de la tai multo aoemoaee circui­

te se pot income prin simple unire e baruelcr de iepire
-tranzistoerele din circuit pot fi toate la fel, eO 

preteazA la integrare monolitioA
Printre dezavantaje figureazA,
-curentul de ie?iro uttl dovine diapoaibil ca atare na­

med prin intormodiul unui circuit de aeimotriaare (protontioo 1, 
procizii meri)

-pentru erploataroa circuitului do Inmoltire trebuie 
elaborate citeva circuite conene in variants diforontialA pi luo- 
rind in tormoni de curent, mai neebipnuito.

.315 Verific&ri ozperimentalo

.315o Un convertor menfazat putere-frecventA CBN-ol (ABN),
conetruit cu circuitul do inmultiro da la .314 (veci Aneze). e-a 
eomparat cu un convertob trifanat putrre-frecventA 7BC21eo-oA 
(Siemena) conectat monofazet, ambelo apareto cu tonaiunea nomi- 
aalA do intrare 12o V, curentul nominal do iatrare 54, primal ca 
freevonta nominelA ae iepire 25oaHa, el doiloa 54ooHe.

Comparetia s-e fAout prla aplicarea simultanA la ia- 
trArilo covertoaraler a regimurilor din tab.3.4o (mdrimi practio 
siauooidalo cu freeveata 5o Hz, U pi I valerilo ofoctive ale ten- 
oiunii pi curontului e intrare, ^ungbiul de dofazaj al curentului 
fata do tenoiune) pi mAaurarea reportului diatre freevent*!*  ee- 
maalelor de iepire cu on aumArAtor univoroal B e2o6 (IBM).

"eterminArilo a-eu f&cut in urmAtoerele conditii inc 
terae pentru convertoral CEN-el.

-cu condenaatorul de cuplaj intro oa^.toaro din ante-
bil avind oapacitatea nominalA, (11) o,68/*y  , (12) o.l ^F,(13)o^aB^ 

vCU acebapi condenaator inlocuit cu, (21) dipolul cape- 
citiv cu hieterezd artificialA din fig. 3.11,(22) a legdturA pa-
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rrlel o,l^T / 2M&;(23) 0 legatura eerie o,l^F / 33^t*
-cu: (31) circuital de intirziere din fig. 3-12 inae- 

rat in ciile de comandl ale modulatorului in amplitudine; (32) 
un condenaetor de frincre, cu cepecitataa de laF, maatat intra eo- 
Icctorre in rstabil.

^ezultatele primrrc aint conaemnete in tab 3-4o.

(Formarea u ei carrcteristicl tenaiune—aarcinl cu hiate
read, fig.3.11 $ ee bezeazl pe carecteriatica curent teneiune a 
gru ului dintre punctcle x - x, in care reziatenta r compenseaza 
in vre parte reziaten^a dinamicl a j^nctiunilor in conductie; re- 

ziaten^a dinamici e grupului 
la ambele aenauri de iclari- 
zare, pentru 3mA...lomA ea­
te intre a 3-Riar tenaiunee 
int e bomele pe x-x ($] 1,3 T 

Cepedtetea echivalentl, 
corespunzdtoure cerecteriati- 
oii deaenate punctat (tenai— 
unea de virf al^OV) rezultl 
o,o94/*f  ier energia pierdutl 
intr-un ciolu eetc c,2o6 j.

Un condenaetor lucrind 
lucrind in regim sinuso'dol, 
cu acelca^i Priori de v rf 
oentru tenoiune r?i aarcinl gi 
reolizind aceeagi oierdere de 
energie zrin defrzejul pro- 

dua l itre tenolune pi an cind ar pvea tg^- o,22)
(.Intlrzlerca unui oemnel dreotunghiular (a) cu un inter­

val de tlmp (Al^) "ei ecurt docit durrta minima a stirilcr ec atu- 
ia se icrte free (fig.312) d cla^ind la fiecert*  front el aennalu- 
lui un circuit monoatrbil (CM) cu un into val de mcn^inere pi 
bascul nd ui dreuit bistebil (CB) cu fronturile Ge rev nire cle 
nceatuic.Circuitele de diferentiero de Ir intrere asigurl eepe— 
rare a in tim a impulaurilor de declensare, legltura le intreree 
de educeia la zero a circuitului biatebil controleezl neinvereaw 
rea aenelului de iopire (a*).

Intirzierea pentru ambele fronturi fiind dntl de ece- 
leegi component , frttorul de umolere eete reprodue practic
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cuplaj din eetabil (la 5o Hz^. 
^ceste date ae glseec in

S-au mei determinet, cu un 
oscilcacop TR 4653 (EMG) para- 
mctrii de timp ai comutarilor 
di^ cere e-a obtinut;rEportul 
(R) dintre frecven$E de oscils^ 
tie e mcdulrtoarelor pi frecven^ 
te mlrimilcr de intr.re; diferen 
ta duratelor fronturilor (At^) 
pi diferente intirzierilor (Atd) 
in comutArile moduletorului in 
anplitudine fe^a de comutarile 
modulatorulul in factor de am­
pler e. ?entru caracterizarea 
conditiilor interne s-au calcu­
late din ocrametril componente- 
lor, modificarile pierderilor 
(At^l)"condensetorului" de

tab,341.

.3152 Prelucrarea rezultatelor a cuprina pe de 0 parte celcu- 
lul intervelelor de incredere(nivel de incredere 0.95) pentru media 
erorilor relative de celibrare (a) f de cenditiile (12) care re- 
prezinta ccnvertorul nemodificet gi pentru media erorilor de faza 
( A<^) determinate foloeind invers relaxin (3.47).

-e de altd Terte e-eu calculat vrlorile aceator erori 
(&,Ay) fumizate de modelele teoretice din .311fi .312.

La formarea eroril r de celibmare e-eu ccneidnrat numai 
vcriatiile erorilor de principiu cu rrportul de frecvente R (gi cu 
edincimea de modulette a); astfel a-eu calculet de fept variatii- 
le mjltiplicatorului a^*  ,prin interpolere cu (3.32) din tab. 3.23.

Le formarea erorilor de fazA e-a luat in coneiderare con- 
tributic diferentei intirzierilor (At^), cere, in seneul relatiei 
(3.46) este tu.4t^ gi contributie oierder lor condensatorului de 
cuplaj din eetabil, reprezen ebile printr-c rezistenti serie, det^ 
de (3.55 ).

Ju s-eu luet in coneiderare efectele desfapurlrii inege- 
le in timp a comutirilor d n ccle dou^ modulataare gi nu s-au etri- 
buit erori de faza circuitelor de intrrre.

Rezultetele a-eu trecut in tab.3.41; ca ele sint foerte 
eproape (1c &79 p.m) de centrelc intrrvalelor de incredere corespun- 
zltoere.ae constata imedirt.
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QBSDtVAfII*Noluarea  in oonaidorere a deefAgurArii in timp AcomutA- 
rilor ante juetifioatA da efectele reduso, coaetatate in conditiile 
(32)

Variatia arorilor cu adindAimea de aodulatle (o,45 la
72 V gi o,9 la 144V)nu reieaa din velorilo mediate cuprinoe in tabv 
3.41 ofectuind calculala oeparat pantru toete combinatiile diapo- 
nibila (a, A) ae aratA oA constatArile referitoare la modii sint 
valabilo in eoeeagi mAeurA gi referiter la detail!.

Cu teazle cregterii freevoatei comutArilor la trecerea 
(12) —(13) a devenit noeOB^aA o ejuatara a zeroului in(tarmeni de 
report do frecvontA e,4582—0,4603 la 72V; o,25 A ;o") dia care 
ae poate aatlma aarcine tajoctatA prin ccmutAri apre bomele de io­
giro ale ciroultului de Inaul^ire ca filed de aproxlmativ 5 nA/kHz 
gi mult reductibllf prin ajuotare, oeea oa coincide bine cu presu- 
punerilo die .312123.

.3153 Conclunii

Modolole teorotlca implicato fumizoazA o deacriere principal 
coreotA (gi ouficlentA) a modului do variatio a ororilor, oolpu- 
tia in coal eooentuArii artificialo a cauaolor aooatora gi dad, 
probabll, gi in condi ii reale.

PlaA la aoeot nival au oo iafirmA ceoa oo reoultA dia aceeto 
modole; coneluAiile do la .313 gi avaatajelo do la .314*

.32 Hrorilo olomoatolor do iegiro 

.32o Tiaind coat gi de .25o, ao va trata numai un aopoot al 
formArii aoeotor orerl, opecifio coatoarolor atatioo de enorgi*'  
ofeotul dooalajolor la coaverda in frocvontA a mArlmil prmpor- 
tlonalo cu puteroa.

.3211 I<a motoda eahtlibrului de aarclaA (vod .251), dacA 
curontulul ip i oo aoociazA un curent de docalaj ,41 ,(Careoto- 
rioat prin veloaroe oa relativA , d^ - 41/lp ) inlocuiroa lui ip 
cu ip a Ai tn (2.51) porwite urmAtoareo exprimare:

(IdH (3.A7)

BUPT



Deci in cadrul eonverEiei, d^ reprezintd o eroare ca*  
re cregto hiperbolic cu ecdderea curentului ip . Day de ezemplu 
un contor de eland o,2 S trebuie ad functioneze cu ercri intra 
00,4% la o,ol din veloarea nomineld e curentului /lo/ (deci gi 
a lui ip)j rezultd ca? , la curentul nominal, /df/ < o,eo4% dar 
pentru a aoigura gi blocarea convereiei la curent nul, ee peate 
vodoa cd mai ante neoooar gi Ai^g ceca on inaemndt? cd d^ tro- 
buie contrelat pentru erori de cel pu^in lee eri mai mini decit 
claea aperatului. Ourentii de decalaj de acect tip fiind greu e- 
vitabili, foleeirea metodei ae limiteazd^la etalcanele care funo- 
ticneazd in intervale mai reetrinae ale mlrimilor de intraret de 
eremplu cenvertoarele putere*  freeventd TtH-2 (Landin A Qyr) gi 
7NC 21oe-oA (Siemenn), doja emintite, folooooo aceantd metedd 
de converaie gi aeigurd erori relative intre j^o,o5% numai in*  
tr-un interval de curent 5c% ...150% reepeotiv lo%...12c%.

.3212 La meteda inveradrii nnai mdrimi de inty-ra (veal .232) 
prezenta curentului de decalaj afecteezd in felul urmdter fro even­
ts do repetitie a teneiunii condenseterului

(3.6a)

(e*a  tinut cent cd timpii neceaari traverodrii diforontoi de ton*  
eiune Ad intr-un none gi celdlalt nu eint ogali pentru cd gd 
achimbd numai aenaul vurontului i-)

Wrerilo ooreopunedteare decalajului aint deci de ordie 
nul doi. Aatfel, pentru eontorul do la .3211, rezultd cd dt (la 
curentul nominal) trebuie ad fio intro $ o,o63A valoaro de numai 
3,15 eri mai mied decit cleea aparatului.

Cu toate cd necoeitd un condoneator do mare atabilita- 
to (gi de capacitate relativ mare, pentru modioro) in general a*  
coaatd metedd ecte adoptatd la ccntoaro.

.322 0 metedd particulars do convereio care reduce mult
dificultdfilo do la metedole din .321 me prenintA conform /43/e 
cu ajutorul fig.313 in care ee aratd modui de variatio in timp 
a teneiunii de pa un condoneator de integrare care ia nagtere 
aatfel, la atingeroa unor praguri, eeoizatd de un comparator, ee 
invoreeazd curentul proportional ou puterea (ip) gi ee decian- 
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geezl, oentru un interval de tlmo cclibrat (tc) un curent de refe- 
rint". Al + Al, cu aeneul elee contrer lui ip; (I-Al>max(i^Af))

acegti curenti ee ecurg in- 
tr-un condensetor cu cepeci- 
tatea C +&C.

Diferenta de tenaiune din 
tre praguri (&u) ^ine cont 
de eventuale histereeA, in- 
tirziere $1 aaplificere fini­
te a comparatorului core co- 
menda comutlrile; &I marchee- 
zA eemidiferen^a modululdcu- 
ren$ilor de referin^A; 
Ai eete decalejul, asociat 
curentului i^ ier AC modifi- 
carea cepecitAtii condenecto- 
rului.

Cu notetiile din figurl
ee gaeewc ecuatiile;

( I + Al) (-ip+6i)ti- - (C^AC)AU (3.69)

(-1 +AI) tp+ ( ip^oi)t2- (C^AC)AU (3.7o) 

din care ee exprimA t^ gi tg ; cu eietemul de not$tii

AI/I -di
(3.71)

AC/C -de
AU.C/1 .tg - d.

result! freevente de repeti^ie a teneiunii condenaetorului;

21 t.
(3.72 1

dp renrezintl rproximetiv rrportul dintre AU gi teneiunee de virf 
e ne condenentor le mic(3.71)*  ccearte din urml se poate edu­

ce, nrin dimeneionere, de exemplu la nivelul teneiunii de iegire 
a c ^prrttorului gi deci invereu reportului amintit deyine com-

BUPT



-9o-
perebil ca amplificereg de teneiune a aceetuia, care ineA poate 
fl'foarte mare (lo^ ,,, lo6) pentru cA aceatui comparator pyectio 
nu 1 ee impun condign de decalaj gi vitezA (axerea teneiunii dope 
condeneator eete de fapt indiferentA iar frecvente ai au depAgog- 
te in general la Hg). du eate deci foarto mio (lo*̂...  lo*̂)  gi 
oricum, ou poeibilltAti de verisflo gi mai mini.

Pentyu orice condenaetor uzual d^'^c cate neglljabil 
fatA de d^.

Cum in toate cezurile de interoa ip^t iar di gldl 
pot fl comparabile, dj.d^eete de aeemenea neglljabll fat! de d^, 

Cu aceete neglijAri (3*72)  dovine

(3*73)

$i ee conetatA cd factorul de propertionalltate eete cel do la me- 
toda echilibrului de earcinA iar efectwl docalajalui eete ecela^ 
gi ca la metoda InvereArii anal mArimi do intrare.

.323 Concluzll

Filed demonatrat faptul cA, pe un Interval de curent 
mai reatriao, ao pot reduce, in mod economic, erorile intro ^0^05% 
ou metoda ecbllibrului do aercinA gi totedatA eA, pe inter?alul 
de curent l%,..12o%, co realizeazA, do aaemenoa economic, ceria- 
tele clBgoi do preolzlo o,2d cu metoda inveroArii unei mArimi de 
intrare, motode de la .322(care combiaA performantele celorlalto 
doul) indeamnA deochlderea unei cAl poaibilo pentru reelizarea 
contoarelor de mlaoA *o,13*  $i "e,o5S*.

Si in conetrucfis contoarelor de claaA o,28 ao poate 
exptogt*  un avantaj al metodel! elimlnarea condenaatorulul de pre- 
cizlo in echimbul citorva componento de uz general.
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Principalele contribute ele lucrArii in dezvoltarea mieurlrli 
puteri! pi energiei

1. Blaboraroa unei claaificdri a elementelor de inmulti- 
re dupA tipul pi medul de ezpleatere a carecteristicilor implica­
te ale diapezitivelor foloaite

2. e In cadrul unei aneliee numerioe a erorilor de prin-
cipiu ale inmultirii prin modularea impuleurllor in factor do 
umplere pi amplitudinet

2.1 Proeentarea erorilor cub forma unei sumo ponderate a 
coeficientilor Pourier a mArimii do introre modulatoare in ampli- 
tudine

2.2 Reducawoa eubetentialA a volumului do calcul prin 
ebaorvarea avantajelor referintelor in dint! de ferAatrAu fa^A 
de cole triunghiular variabilo pi a aimetriilor interne din mo- 
todelo do medularo in factor de umplere prin comparare ou o re- 
ferintA triunghiular variabilA pi prin aetabilul ou cuplej capa­
city in emitor

2.3 Efectuarea analizei pi obtinerea de date univeraalo 
pi comparative, neintilnito AnoA, referitoare la metoda de modu- 
lare in factor de umplere prin comparare cu o referintA triunghiu 
lar variabilA, reepeotiv referitoare la forme do veriatio in timp 
neainueoidalP aiamArimii de intrare modulatoare in footer do um- 
plore, la troi metodo do modulare

3*  Demonetrarea analiticA a abaobtoi orerilor do f azA do
principiu la motodolo de modulare in factor de umplere prin oom- 
pararea cu o roferintA triunghiulrr variabilA pi a aetabilului 
cu cuplaj capaoitiv in emitor

4. Analiea detaliatA a ororilor do realiaere a troi me- 
tode do modulare in factor de umplere

5. Demonetrarea ou erioritlfii potentiale.incluaiv din 
punctul de vedore aiororilor ds realizaro, a metodoi de mod^ula- 
ro prin aotabilul cu ouplaj oepacitiv in omAtoA
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6. Elaborerea unui circuit de inmulflre pentru eemnale o 
leotrice, cu performance potential euperioare color cunoecute^ 
brevetat gi utilizat in numeroaae aparete fabricate in aerie.

7. Elaborarea unor metode $i circuite, apecifice vorifi- 
clrilor circuitului de inmultire, cu eccentuarea unor surse de e 
rori.

8. Eleborarea unei metode de convoreio curent -frecventS 
cu performance potential euperioare celor cunoBcnto, brevetat^ 
?i utilized, sub forma unei variante, tn realizaroa unor con- 
toare ebatice de precizio.
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AWHA

Circuitolo do iatrare 3! de inmultiro dia coavortoarole 
pu tere-frecventd CHW-el gi CIT-ol

1, Circuitul se alimenteead cu urmltoarele toasiuni (v&lo-
rl orieatative)

2. Wn amplificetor eporatioaal dintr-ua alt circuit aduce
toaoiuaoa M- 12 la 0 aaemenea valoare iacit toaoiunea 19-12 ai 
fie ogald cu teaaianoa de roferiutd ol5,JV. Aatfel tranzistoarele 
T9...T12 gi T21...T24, aotioaato fiiad de emplificatoarele de e- 
roare realiaate cu T13...T2o;R9; R12; R13! R1S; C2; C3, Cd,C7 gi 
aviad reaiatoarele de omitor R3...Rd gi R1J...R22 devia geueratea- 
re de oureafl de referiat^-Teaoiunoa 19-12, formatd cu retoaua Rid 
Rll! R14, R15; eete proportionaid cu media cureatilor de reforia- 
t*.

3. latercalareaaemiinfigurdrilor aocuadare (7-^;lo-9 reo-
peotiv 30-29^33-32) gi de oruare (5-d;lo-ll reapectiv 28-29; 33- 
34) ale traacfermatoarelor de cureat TC roopeotiv TT cuplato ia- 
tre ole ia cureat altoraativ dpria C4;C5 ) a igurd auprapuaoroa 
adocvatd a curoatll°r aocundari paste curoatii do reforiatd gi coa- 
peaaarea electroaiod a ororilor traaaformetoarolor pria trenaiatoe- 
rolo goaeratcarelor do cureat T9...T24. lafdgararoa primard ,(uaa 
dia ole) , a traaaformatorului TC eete parcurad direct de curentul 
do iatrare iar a traneformatoarolor TT, do un cureat proportional 
(io oooat pria rwaiotoarelo R27; R2S) cu toaoiunea do iatrero.

4. Aetabdlul cu cuplaj capacitiv ia emitor (T25...T28,
!^9<'*M2^  R32^24 OS) camandd. In caliteto de modulator ia factor 
de umplere, macaaurile de cureat (T1...T8; D1...R4) modulatoare
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in awplitudlne, furnizind curentii proportional! cu puterea, aupran^A 
pngl peate curentii de referintl , la 1 -1 3-

5. Intr-c variants trifhzatA, trei aaemenea circuite ae lea-
prin unirea borneler coreepunzltoare . latfel ae controleazd 

doar media celor 12 curent! de referint&!curenti! proportional! cu 
puterile pe faze ae adunA.la fel cu curent!! de referint pee^e ca­
re elnt auprapugi.
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