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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

Dezvoltarea vertiginoasó a tehnicii în ultimi! ani a 
fost posibilà gracie punerii la punct gi utilizèrii pe scara lar
gò a unor tehnologii de vîrf în tóate domeniile, din rîndul cáro- 
ra, în procesal de prelucrare a metalelor, se detageazó prin efi- 
cientò çi noutate, procedeele neconventionale. ApariÇia gi dezvol
tarea acestora a fost dictatô de introducerea în industrie a unor 
materiale gi pièse greu de prelucrat prin metodele clasice,precum 
çi de complexitatea proceselor gi pretendile mereu sporite pri- 
vind precizia, eficienta gi randamentul prelucrârii.

Revoluti® tehnico-gtiintificÓ pe plan mondial gi natio
nal a permis sa se înteleagâ mai bine fenomenele electrice, chimi- 
ce, magnetice çi nucleare, care constituie în general baza tehno- 
logiilor neconventionale, acestea fiind utilizate sub forma de 
energii concentrate în procesul de prelucrare a materialelor.

Cu tóate cS aceste tehnologii §i-au confirmât viabilita- 
tea §i eficienta în majoritatea proceselor de prelucrare,asigurînd 
uneori productivitate, precizie gi randament superioare tehnologi- 
ilor clasice, aria lor de aplicabilitate nu s-a extins pe mâsura 
previziunilor decît în tarile dezvoltate économie, datoritè în 
special faptului ca introducerea pe scarâ industriala a tehnologi- 
ilor neconventionale solicitó un volum de cunogtinte speciale, ca: 
electrotehnica curentilor mari, radiotehnica, teoria gi utilizarea 
dispozitivelor semiconductoare, mecánica de precizie pentru reali
zares avansului constant al aculei, automatica pentru echiparea 
maginilor de prelucrat cu comenzi adaptive, chimia gi metalurgia, 
în vederea obtinerii unor materiale rezistente la agenti corozivi- 
cunogtinte ce reclamò mutati! în pregótirea specialigtilor. La 
tóate acestea se adaugò problème privind poluarea ultrasonorò,pre- 
cum gi crearea unor conditi! adeevate de lucru pentru maçinile de 
prelucrat gi personalul care le deservente.

Tóate aceste problème pe care le ridicò utilizarea pe 
eoarà industriaj.0 a tehnologiilor neconventionale de prelucrare 
impun atentiei introducerea intensó în produrle a gtiintelor fun- 
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2
¿lamentale ìntre care fizica, matematica, chimia, ridicindu-se pro
blema noi in formarea inginerilor §i a cadrelor de muncitori. Dacà 
din punct de vedere al procesului de lucru, prelucrarea pria pro- 
cedeele neconvenzionale nu reclami o calificare deosebita, cu to- 
tul altfel se pune problema ìntretinerii utilajelor, asiguràrii 
parametrilor optimi ai procesului de prelucrare, pentru aceasta 
fiind nevoie de specialisti cu inaltà calificare.

Pe másura dezvoltàrii economice, tot mai multe tàri i§i 
introduc in procesul industrial aceste procedes de prelucrare, 
avindu-se in vedere posibilitáZüe performandole practice ale 
lor, a§a cum reiese din tabelul 1.1.

Tabelul 1.1.

Din analiza tabelului se observa cá precizia de prelu-
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erare §i calitatea suprafeZei(cu excep^ia prelucrárii cu plasma) 
este apropiatà pentru tóate procedeele.

Evoluita tendinZelor pe plan mondial demonstreazà cà 
existà posibilitáZi mari de dezvoltare a materialelor §i tehnolo- 
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giilor specifice prelucràrii neconventionale. Dinamica §1 modifi- 
càrile de structure ale metodelor de prelucrare in perioada 1965- 
198o, pe plan mondial, sint presentate in figüra 1.1.
%. 1 Ketodele electrice creso cu 11,2% Cregterea probabili 

1 fati de 1975 cu ¡ 
-;______ !

Createne fata de 
1 1975 cu 10% 180

' Metodele 
1 creso cu

chimice §i* electrochimice 
2o% 1

60 1 1 1

40 1 1
_1 ___ 1

2o ] Metodele de prelucrare prin agchie- 1 Scadere fatide" ' ’
1 re scad <

1

cu 31% 1
1e 1 1* _ _ _ _ _ _ —

I 1975 cu 14% ]

_<______________________ ।

1965 1970 1975 198o

- fig.1.1.- Prognoza dezvoltarii metodelor de pre
lucrare dimensionali.

Din datele obtinute, se poate trage concluzia- elocventà, 
privitoare la tendin$ele de dezvoltare a tehnologiilor neconventi- 
onale. Astfel:

- in tóate tarile, procedeele de prelucrare neconventi- 
onalá cunóse cregteri importante ;

- utilajele care folosesc aceste procedee sint atìt 
universale, cit §i specializate,de capacititi §i pro- 
ductivitàti tot mai mari; se insistè asupra imbuniti- 
tirii preciziei de prelucrare ;

- se remarci o preocupare continua pentru perfecciona- 
rea utilajelor de prelucrare prin procedee neconven
tionale, vizindu-se echiparea acestora cu comandi pro
gram ?i reglare adaptivà ;

- se preconizeazá, datoriti avantajelor pe care le ofe- 
ri, utilizarea pe scarà larga a procedeelor combinate 
(laser-ultrasunete, electroeroziune- electrochimie), 
in scopul obtinerii unei productivitati superioare §i 
sporirii preciziei de prelucrare.

Al&turi de celelalte procedee neconventionale, prelucrarea 
cu ultrasunete ci§tigi tot mai mult teren, cercetàrile intense cu 
prlvire la efeotele utile ale energie! ultrasonico asupra diferite- 
lor materiale permitind extinderea aplicarii acestui procedeu la 
numeroase procese de prelucrare, ca: sudarea metalelor 9! a maselor
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4
plastico, bài de spàlare cu ultrasunete, prelucrari prin deforma

re, operati! de imbinare prin lipire, marcare, Instruiré etc, locul 
principal ocupindu-1 insà sudarea cu ultrasunete- domeniu in care 
únele tari ca: S.U.A., U.R.S.S., Japonia, R.F.G. au obtinut rezul- 
tate importante, reugind sà producá utilaje de mare productivitate. 
La noi in tara, acest procedeu este aplicat doar in citeva ramuri 
industriale, majoritatea covir§itoare a instalatiilor fiind din 
import. Cu tóate acestea, únele institutii de prestigiu ca: Insti- 
tutul Politehnic "Traian Vuia”- Timigoara, Institutul Politehnic 
"Gheorghe Gheorghiu-Dej” Bucure§ti, Institutul de Cercetàri Meta- 
lurgice Bucuregti, au demarat cu destul succes cercetàrile in a- 
cest domeniu, atit sub aspectul unor studi! teoretico asupra feno- 
menului, cit §i a constructiei unor instalatii care sà poatà face 
fatà cu succes in industrie. Resultatele acestor cercetàri au fost 
materialízate atit printr-un studiu privind posibilitàtile de re
alizare in tarà a utilajelor necesare introducerii pe scarà larga 
a tehnologiilor neconventionale, cit §i prin perfectarea unor con
traete cu intreprinderi industriale, privind realizares unor ma- 
§ini de prelucrat cu ultrasunete. Aceste cercetàri au fost stimu- 
late §i de documéntele Congresului al XII-lea al Partidului Comu- 
nist Roman, in care se prevàd, in viitorul cincinal, dezvoltarea 
procedeelor neconventionale de prelucrat, in special cele cu ul
trasunete, dovedindu-se incà odatà grija deosebità a conducerii su- 
perioare de partid fata de introducerea in industrie a celor mai 
noi procedee pe pian mondial.

In cadrul acestor obiective generale, se inscriu si 
cercetàrile care fac obiectul prezentei teze de doctorat, autorul 
propunindu-$i sa elucideze únele aspecte privind construc$ia,pro- 
iectarea §i ridicarea parametrilor energetici ai generatoarelor 
de ultrasunete, surse primare de energie pentru orice instalatie 
de prelucrare cu ultrasunete.

Prin problemele pe care le abordeazà, tema de cerceta- 
re se dovede§te actualà, deoarece consecintele interactiunii ge
nerai or-ma§inà de prelucrat au fost destul de sumar tratate in 
literatura de specialitate, chiar §i pe pian mondial, generatomi 
fiind privit ca un element separat, distinct, al "complexului teh- 
nologic" ce-1 reprezintà instalatia de prelucrat cu ultrasunete §i 
nu ca o verigà intrisecà a acestei instalatii, cu legaturi hi »ni - 
voce intre el §i celelalte elemente componente, generatomi influ- 
entìnd hotàritor parametri! instalatiei de prelucrat, dar fiind §i 
el afectat sub aspectul fiabilitàtii» randamentului §i duratei de 
functionare, de catre factorii perturbatori ce interviú in proce- 
sul de prelucrare.
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CAPITOLUL 2
PRELUCRAREA ULTRASONICA A MATERIALELOR

Acest procedevi are la bazà transformares unor oscilad!! 
electrice cu parametri! determinaci, in unde mecanice de frecven- 
Ca ultrasonora (2o-2oo KHz.) care activeazá scula ce va vibra cu 
frecvenCa acestor unde. Dupà modul ìn care undele ultrasonore in
tervia in diferite procese, aplicaCiile lor pot fi grupate in dotta 
categorii :

- aplicad!! active, in care energia acustica debitatá este 
suficient de mare pentru a produce modificar! in mediul 
in cai*e se propaga undele, in acest caz ultrasuneteie 
avind rolul unei scule care efectueazá un lucru mecanic, 
eie intervenind activ in procesul de prelucrare ;

- aplicad!! pasive, in care ultrasunetele avind intensita- 
te mica, nu au capacitatea de a produce modificar! in 
structura mediului, eie rezumìndu-se la rolul de agent 
fizic colector de informaci! referitoare la proprietadi- 
le sau dimensionile piesei examínate.

In cuprinsul prezentei lucrar!, tóate referirile la uplica- 
Ciile ultrasunetelor vizeazá doar prima categorie.

2.1. ECHIPA?¿ENTUL PRELUCRARII ULTRASONICE
In vederea transformárii osciladiilor electrice in unde me

canice §i transmiten!! energiei acestor unde catre scula care rea- 
lizeazá prelucrarea propriu-zisá, orice instalante de prelucrat cu 
ultrasunete este formatá dintr-un ansamblu de componente, a§a cum 
rezultá din figura 2.1.

-legatura de comanda

— L eg atura da r e acri e

F • g 21 Schema bloc a mstalatiei de prelucrat cu uitrasunere

Generatomi de ultrasunete al instaladle! are rolul de a
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6

crea oscilaZÜ electrice a cáror forma, freoven^à §i putere sìnt 
dictate, in generai, de parametri! procesului de prelucrare.

Ca sarcina pe care debiteazà generatomi, servente un 
transductor magnetostrictiv sau piezoelectric, care sub influen
za oscilaZiilor electrice incepe sa vibreze mecanic, realizìnd 
astfel transformarea acestor oscilaZii in unde mecanice de free - 
venta ultrasonora. Deoarece amplitudinea oscilaZiilor este insufi- 
cienta pentru realizares procesului de prelucrare, eie sìnt "am - 
plificate" de catre un transformator de amplitudine (concentrator) 
§i aduse la valoarea impusà de processi de prelucrare.

La capátul concentratorului este cuplatà scula care a- 
re rolul de a dirija oscilatiile ultrasonore catre piesa de prelu- 
crat. Pe lìngà aceste ansamble principale, instalatiile de prelu- 
crat cu ultrasunete, funcZie de destinaZia lor, pot fi echipate §i 
cu alte sisteme (de avans a sculei, de alimentare cu suspensie 
abrazivà, de ràcire a blocurilor ultrasonica pe bazà de nichel, de 
comanda automata etc.)

♦ •
2.2. GENERATOARE DE ULTRASUNETE. TIPURI SI PERFORMANTB. 

PARAKETRII ENERGETICI.
Aya cum s-a arátat, generatoarele de ultrasunete sìnt 

cúrsele primare de energie pentru orice instalaZie de prelucrat de 
acest gen, parametri! lor energetici fiind stabiliti funcZie de Ge
rirtele procesului de prelucrare, motiv pentru care preocuparile 
firmelor constructoare de generatoare s-au axat pe ridicarea indi- 
cilor energetici: putere, coeficient de utilizare, randament.

EvoluZia performantelor generatoarelor de ultrasunete 
a urmàrit, in generai, dezvoltarea ramurilor industriale de vìrf: 
electronica yi automatica. Astfel, dezvoltarea deosebit de specta- 
culoasà-ìn ultimul deceniu- a tehnologiei de fabricatie a dispozi- 
tivelor semiconductoare a facut posibilà apariZia unor tranzistoa- 
re espabile sá furnizeze puteri pina la 2oo W, la tensiuni cu- 
prinse intre loo- 1.2oo V §i curenZi de lo-15 A, a tiristoarelor 
§i diodelor de putere, fapt ce a permis ca §i in domeniul genera
toarelor de puteri relativ mari (2-5 KW) sa se abandoneze scheme- 
le cu tuburi, voluminoase §i complicate §i sa se treaca la echipa- 
rea masiva a acestora cu dispozitive semiconductoare. __
‘ Apai LZia feritelor a facilitai utilizares pe scara
larga a transformatoarelor cu miez de ferità, acestea avìnd para
metri! superiori yi gabarit redus. Tóate aceste progrese tehnolo- 
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gice au fàcut posibil ca, in condìtiile unor s-cheme date, sa 
creascà puterea de lenire §1 siguranta in functionare a generatoa- 
relor. In aceastà idee, datele din tabelul 2.1. pot fi elocvente 
in ceea ce prívente performantele ob^inute de únele firme producà- 
toare de generatoare de ultrasunete, in special pe seama micgoraril 
gabaritelor §i a pretului de cost in conditine mentinerii unor pu- 
teri de ie§ire §i raudamente ridicale.

Tabelul 2.1.
e* ** •* **** 4«» 4* S* «m 1 SS — Sm m* M ZS MR * — MM *-> —— MM = « ■ — — — — — M gj

Tipul genera- 
torului

Tara Puterea 
de ie§i- 
re 
(KW)

Frecv. 
de lucru 
(KHz.)

Greuta- 
te 

(Kg)
Obs.

- — - __ - — —■ - - - ■ __  — - - — — _— . - - - — — — - - — —. — - -MM MM MM — —- F— '

U.Z.G.-o,4 U.R.S.S. o84 22 7o
U.Z.G.-1,6 U.R.S.S. 1,6 22 260
U.L.G.-2 U.R.S.S. 1.6 • 400_____ __ 2o8__
L.G.Z.-lo ___U.R.S.S. __8___ L _3o_____ 460 i

L.G.P.-60
i

Í U.R.S.S. 60 2oo 6'3o cu tu
bar!.

i L.G.Z.-loo U.R.S.S. loo 225 96o et

! T.G.- 25o.M AUSTRIA o,25 18 20 tran- 
zist.

T.G.- looo.M. ; AUSTRIA 1 18 ![• ■ -yr ...... <F"

T.G.- 6000.M. ?! AUSTRIA ___6______ 18_____ 80 ìt
T.G.-loooo.M. AUSTRIA lo 18 __ __ lo5__ n

B.M.- 4oo j
i S.U.A.

R.F.G.
o,4 22 3o cu

R.A.F.
B.M.- 49o ■ i S.U.A.

R.F.G. o,9 . 22 35 tf

B.K.- 412o S.U.A.
R.F.G.

1,3 . 22 4o n

B.M.- 417o S.U.A.
R.F.G.

1,7 22 5o ti 1

A.H.P.-7 S.U.A.
R.F.G.

o,7 25 3o H

B.K.-lol R.F.G. 1 18-40 35 —
- - nsxsxm-szsncrEc r* — — MM —• MM >M «M» M»M« MM «M» «M» — z . a m s: — s m: : ** mZ Z : r~ r~ ; ~ m Í s — m. mi m n e

Pe lingà parametri! evidentiati in acest tabel, in li
teratura de spccialitate se considerà ca principali! parametri! 
functionali ai generatoarelor de ultrasunete, urmatorii:

1. Frecventa de lucru (f )S
Frecventa de lucru sau gama de frecvente se determina

in functie de tlpul transductoarelor utilizate $i de destinatia 
generaiorului. Píná recent, generatoarele de ultrasunete erau con— 
cepute sS functioneze pe o frecventà fixS, déoarece in tnaJori tntpa 
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cazurilor erau destinate unei singure utilizàri a instalatiei 
(sudurà, curàtire, prelucrare etc). Tendinea actualà fiind aceea 
de a crea generatoare care sa echipeze mai multe tipuri de ma
cini, reclama din partea acestora functionarea nu pe o frecventà 
fixà, ci ìntr-o gamà de frecvente in care parametri! de ie§ire 
a generatorului sa ràminà aproximativ constanti«

2. Puterea de lenire (Pu)
Este definità ca puterea electricà activà debitatà in 

sarcinà. In majoritatea cazurilor, aceastà putere este reglabilà 
intr-o plajà larga, in scopul utilizarli generatoarelor in dife
rite regimuri de prelucrare §i cu mai multe tipuri de transduc- 
toare.

3. Randamentul ( )
Este definit ca raportul dintre puterea utilà a genera

torului (P ) debitatà pe sarcinà §i puterea totalà consumatà

Valoarea acestui coeficlent depinde de puterea genera
torului, tipul §i regimul de lucru al etajelor finale, el carac- 
terizind de fapt economicitatea generatorului.

4. Stabilitatea frecventei 
Este determinatá de caracterul sarcinii (transductoru- 

lui) care, a§a cum se cunoagte, reprezintá in sine un sistem re- 
zonant.

Cerintele de stabilitate a frecventei sint díctate,in 
primul rind, de etalonarea acestui sistem, adicá de dependenta 
cit mai mica a rezonantei sale de actiunile mediului inconjurá- 
tor, de variatiile de temperatura create de pierderi, precum §1 
de calitatea sistemului. Coeficientul de stabilitate a frecven
tei este impus §i de procedeele de prelucrare; astfel, la spála- _3 rea cu ultrasunete se admite un coeficient de + 5 . lo , pe 

’cind la sudura, valoarea acestuia trebuie sá fie de cel putin 
1 3 . lo-\

In acelagi timp, apar cazuri in care stabilitatea 
frecventei devine un factor secundar. Astfel, in prelucrári me
canice, la suduri cu legáturi laterale, in procesul de trefila- 
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re cu ultrasunete, datorita variatici permanente a parametrilor 
spatiului de prelucrare, frecventa de rezonantà a transductomini ’ 
se modificò, fapt ce provoacà micgorarea brusca a amplitudini! os- 
cilatiilor la capàtul concentratorului.

In asemenea cazuri, de la generator nu se mai pretinde 
o stabilitate ridicati a frecventei, ci asigurarea unei amplitu
dini constante a oscilatiilor la capatul concentratorului - dezi- 
derat care peate fi realizat doar prin introducerea in constructia 
generatorului a unui sistem de regiare automata a frecventei 
(R.A.P.), sistem ce modifica frecventa de lucru a generatorului 
functie de variarla frecventei de rezonantà a transductorului,ast- 
fel cà pe axa frecventelor, generatomi "urmaregte" comportarea 
transductomlui’, in aga fel cà ansamblul generator- transductor 
este permanent la rezonantà, realizindu-se transferul maxim de pu- 
tere càtre sarcinà.

In acest caz, generatomi de ultrasunete trebuie sà pre- 
zinte o precizie ridicatà de urmàrire a frecventei de rezonantà a 
transductorului, precizie datà de relatia :

△ f fo ~ fg
  =  (2.2.) 

f o------- o

f - diferenta dintre valorile instantanee ale frecven
tei de lucru a generatorului (f$) §i frecventei de 
rezonantà a trans due tomlui (fo). In majoritatea 
cazurilor, se pretinde ca acest raport sà fie de 
lo"3 - lo“4 .

In afara acestor parametri! principali, in proiectarea 
gl constructia generatoarelor de ultrasunete, trebuie sa se tinà 
cont gl de o serie de alti parametri!, ca: pretul de cosi, fiabi- 
litatea, nivelul perturbatiilor industriale, parametri! care,fune
ri® de conditiile concrete de utilizare a generatoarelor, capata 
la un moment dat caracter prioritar.
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CAPITOLUL 3

CONDITII IMPUSE GENERATOARELOR DE ULTRASUNETE
Datoritä multiplexor domenii de aplicabilitate ft 

telor in proceaele de prelucräri industriale, generatoarelor de ul- 
trasunete li se impun o serie de conditi! restrictive privltoare 
la frecventa de lucru, puterea de iegire, Stabilitätea frecven^ei, 
randament, fiabilitate etc.

Astfel, la generatoarele de laborator §i cele cu ¿esiimt- 
tie universals, se pretinde functionarea intr-o bandä largà de 
freevente §i posibilitatea reglärii continue a puterii de ie§lrt. 
Este de dorit ca aceste generatoare sä poatä furniza la iegire di
ferite forme de semnal: sinusoidal, meandre, pachete de impulsuri, 
in vederea studierii ràspunsului transduetorului, permitind ast
fel alegerea formei optime de semnal pentru anumite opera illuni.

La generatoarele destinate proceselor de späläri cu ultra- 
sunete, unde impedenza sarcinii rutene aproximativ constante, se 
cere doar o putere de iegire adecvatä o bunä stabilitate a 
freeventei, pe cind in procesele de sudurä, agchiere, trefilare, 
impedanta de sarcinä modificìndu-se permanent, este necesar ca ge
neratoarele sä dispunä de scheme de regiare automatä a freeventei 
§i puterii, in scopul mentinerii in rezonantä a ansamblului gene
rator- transductor - concentrator.

Conditile principale care reclamä soluti! constructive 
moderne in echiparea generatoarelor de uz industriai, se pot cla- 
sifica in :

3.1. CONDITII DE FRECVENTA
Frecventa generatoarelor de ultrasunete este impusä de na

tura procesului de prelucrare, regimul de lucru al generaiorului, 
precum §i protectia personalului. In practicä, s-a constatai cä 
la marirea freeventei oscilatiilor electrice, apare un prag, peste 
care, dacà se trece, randamentul generatorului incepe sä scadä - 
fenomen datorat pierderilor suplimentare ce apar in diferiie com
ponente pasive sau active odatä cu cregterea freeventei (in cazul 
unor tehnologii normale de fabricate), a§a cum se poate observa 
§i din figura 3.1. a.b.c.

Acest prag fiind cuprins in gama 15- 25 KHz., pentru ob- 
tinerea unui randament ridicat, este preferabil sä se aleagä o
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frecventà de lucru mai mica de 15 KHz., solu^ie ce nu poate fi ac- 
ceptatà la generatoarele de uz industriai din considérente de pro- 
tectie acustici a personalului, motiv pentru care- la majoritatea 
generatoarelor - se alege o frecven^à cìt mai joasà, dar caj-e sà 
depà§easc3 pragul acustic inconvenabil (19-22 KHz.)

f—
fig 3.1 Cresterea pierderilor in rezistente. bobine si condensatoare functie de fregventu

tg
. d

e

Precven^a maxima de lucru e.^te limitata §i ea, in spe
cial la generatoarele tranzistorizate, unde timpii de stocare ai
tranzistoarelor provoacá o inertie in variadla curentului de colec
tor I , la frecven^e joase, iar pe màsura cregterii frecven^ei, a- 
cegti timpi produc un defazaj ìntre semnalul de intrare §i cel de 
lenire. In figurile 3.2. §i 3.3. sìnt prezentate rezultatele expe-
rif.ntelor efectúate cu tranzistoarele de putere (2N 3o55) produse
in tarà.

fig 3.2 Dependente defuzajului dintre si 
functie de .freeventa la tmnzistorul 
2N 3055 SÌSDT9209

Api(d.b)

*•3 3 3 Variatic amplificar!: functie de 
freeventa pentru un tranzistor 
2N3055 In montaj EC

Se observa cá in apropierea freeven^ei de 7o KHz.,
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acest defazaj devine inacceptabil, deoarece provoacä o scadere 
apreciabilá a amplificarli etajelor finale ale generatoarelor.

Atit studiile teoretice, cit §i experiméntele efectúate 
au relevât faptul cä la tóate tipurile de prelucräri, parn-metrii 
procesului depind gi de frecventa oacilatülor. Aatfel, 1$ p^el^ 
crarea materialelor cu suspensie abrazivä, viteza de prelucrare 
depinde de frecvenÇâ, in sensul cä odata cu cregterea frecyentei 
oscilaÇiilor, se marette gi frecvenÇa de impact a particulelor 
abrazive cu materialul.

Conform teorie! lui Miller / 78 / , in procésele de prelu- 
cräri dimensionale cu ultrasunete, viteza de lucru (V) lega- 
tä de amplitudinea oscilaÇiilor (A) gi frecvenÇà, pria relamía?

V = F ( A2, f ) (3.1.) '

3.4. a gi b:
aga cum se poate observa gi din graficele prezentate in figura

Tinînd cont de faptul cä propagarea vibra^iilor ultraso
nore într-un mediu se face printr-o serie succesivä de comprimari
gi destinderi ale materiei, rezultá cá amplitudinea acestor com- 
primari gi destinderi, deci a oscila^iilor, scade odatá cu cregte- 
rea frecventei, motiv pentru care in procésele de prelucrári de 
inaltá precizie, se impune o frecven$á ridicatá, iar acolo unde se 
urmaregte o productivitate mare a prelucrárii, este necesar sá se
utilizeze generatoare cu frecven^à joasà de lucru, deoarece pentru 
o putere data, amplitudinea oscila^iilor ultrasonore este invera 
proportionalà cu frecven^a.

0 frecven$à ridicatà a oscilatiilor (peste 3o KHz.) se 
impune gi in acele procese de prelucrare unde se cautà sa se evite 
fenomenul de cavitarie, cunoscut fiind faptul cà acesta se mani - 
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festà cu pregnan^à la frecvente mai joase, intensitatea lui scà- •' 
zìnd odatà cu cre§terea frecventei §i ajungìnd sa dispara compiei 
la aproximativ loo KHz.

3.2. COTTDITII DE PUTERE
Puterea de iegire a generaioarelor de ulirasuneie esie 

diciate de doi faciori: iipul transductoarelor utilizate §i natura 
procesului de prelucrare.

Astfel, in cazul transductoarelor cu ferità, ‘Vinìnd cont 
-2 de faptul cà ìncàrcarea acestora nu poate fi mai mare de 2oW. cm , 

puterea de iegire nu trebuie sa depà§eascà 3-4oo W,chiar in cazul 
unui transductor format dintr-un mozaic de 4-6 ferite. In procese- 
le de prelucràri. dimensionale, trefilàri, acest nivel de patere 
este insuficient, energia oscilatiilor neputìnd sa provoace modi
ficar! structurale in mediul de propagare al ulirasuneielor.In ca
zul utilizàrii transductoarelor de nichel, puterea debitatà de ge- 
ncrator trebuie sa depàgeascà 4-6oo W, aceasta cqnsiituind pragul 
inferior la care, pentru nichel, apare fenomenul de magnetostric- 
tiune.

In procesul de tragere a barelor §i trefilarea sìrmei cu 
ajutorul ultrasunetelor, s-a constatai cà reducerea ferrei de tra
gere esie propor^ionalà cu puterea (energia) cu care este excitata 
filiera, fapt evidenziai in graficele din figurile 3.5.§i 3.6. / 9o/ 

R
ed

uc
er

eo
 for

te
 i®

/.

Din primul grafie
re create odatà cu puterea

se observà cà reducerea forte! 
de excitatie a transductorului

de trage- 
p entra
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flecare din intervalele de vitezà. Cel de-al doilea grafie seca
te in evident^ faptul cà activitatea filiere! cu ultrasunete duce 
gi ea la reduceri de forta, care, pentru rapoarte ’’aria suprafe - 
tei / volum supus la deformare (A/V)” constante este functie de 
energía electricé furnizatà in filierá» energie properti©salii 
puterea generatorului.

In mod analog, in procésele de sudurà cu ultrasunete,cu 
cìt puterea de excitare a transductorului este mai mare, cu at it 
trebuie redusà forta de apasare.

0 problema deosebit de importantá o constitute mentine- 
rea nivelului stabilii al puterii de lenire, indiferent de varia
tine sarcinii. Este cunoscut cà orice variati© a impedantei meca
nice a mediului de prelucrat este preluatà de transductor gi re- 
flectatá ìn circuitele de iegire ale generatorului, acest fapt a- 
vìnd ca rezultat compromiterea adaptàrii dintre generator §1 
transductor, iar in final, scàderea puterii utile gi a randamentu- 
lui. Pentru a nu se deteriora parametri! procesului de prelucrare, 
nivelul puterii de iegire trebuie*^eadus automat la valoarea sta
bilita anterior. Schema bloc a unui posibil sistem de reglare au
tomata a puterii (R.A^.) este redata ìn figura 3.7.

fig.3.7_Schema bloc a unui sistem de R.A.R

La acest sistem,■mentinerea constante a nivelului pute
ra i de iegire se realizeaza prin reglares tensiunii pe sarciná, cu 
ajutorul unui drösel (sau amplificator magnetic) cuplat in circui- 
tul de iegire a generatorului, in serie cu sarcina. Comanda drose- 
lului se face cu un curent continuu, a cärui valoare depinde de 
variatili© sarcinii.
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3.3. CONDITII DB RANDAMENT
Acestea se impun ìn scopul asiguràrii unei eficiente maxi

me a generatorului in condi^iile unei scheme date.
Valoarea randamentului depinde de tipul de schema ales, de 

calitatea componentelor active gi pasive ale scheme!, de regimai 
de lucra.

Astfel, la generatoarele sinusoidale, randamentul teoretic 
nu depàgegte 78 % (6o-65 % in practical. Utilizarea regimului de 
comutaiie pentru etajele finale permite sa se ob^inà on randament 
de 85-9o %, datorità micgoràrii de douà-trei ori a pierderilor in 
tranzistoare. Valori asemànàtoare ale randamentului se pot obline 
la schemele de generatoare cu invertoare electronice, fapt ce rezi- 
dà din ìnsugi principiai de functionare a acestora. Strins legata 
de obiinerea unui randament ridicat, este §i adaptarea generatoare- 
lor cu sarcina, deoarece ìn cazul compromiterii acesteia, pe lìngà 
utilizarea nera^ionalà a generatorului, apar pierderi in transduc
tor, se màregte timpul de prelucrare, cresc erorile, iar in cazuri 
extreme, nu se pot obline nici màcar parametri! minimi pentru a se 
putea continua procesul de prelucrare.

TinSnd cont cà la limita zonei de adaptare, puterea utilà 
gl randamentul prezintà oarecum variagli de sens centrar, in stabi
lirea parametrilor optimi ai generatorului, trebuie sà se aibà ìn 
vedere aceastà situarle, ìn sensul cà obtinerea unui randament ma
xim se realizeazà pe seama unei micgoràri a puterii utile gi, fune
ste de particularità^ile de utilizare a generatorului, ìn proiecta- 
re trebuie s& se stabileascà parametrul care este considerat prio- 
ritar.

Astfel, ìn prelucràri care reclamà puteri mici (l-2oo W) , 
u^or de ob^inut cu scheme simple, se va adopta solutia care permite 
obtinerea unui randament maxim, aceasta conducìnd gi la miegorarea 
F'emulai de cost. Acolo unde sìnt necesare puteri mari, proiectarea 

va roallza in vederea indeplinirii acestui deziderat, randamen— 
lui devenind un parametru secondar.

3.4. CONDITII DE RIABILITATE
Flabllitatea, sau siguranta ìn functionare, reprezentìnd 

capacitates generatorului de a-§i pàstra parametri! ìntre limitele 
date, in conditiì de exploatare determinate, incà din faza de pro - 
iectare, se impune ca aceasta sa fie cit mai rilicatà, dar, pe cìt 
posibil. acest deziderat sa se realizeze farà o majorare^prea mare 
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a pretului de cost.
Pe Unga aceste considerante, generatoarelor de ultrasu- 

nete li se cere o buna fiabilitate §i datorità faptului cà apari- 
tia unor deranjamente repetate, deriva puternica a pararnetrilor 
fa^à de valorile optime due la compromiterea proceaului d© 
crare, datorità scàderii randamentului preciziei de prela>r'ire.

Imbunatàtirea riabilitati! este strina legatà §i da cali- 
tatea componentelor active §i paaive ce echipeazt schema electpi
ca, care se poate observa §i din tabelul 3.1. / 46 / , de unde se

m
i

ipul 
&lemen 
tului

Tabelul 3.1.
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ora 3,5 3,5 9 4 8o 4o 4o 1 60 64 28

i • 1

poate trage concluzia cá semiconductoarele, circuitele integrate 
§i celelalte componente obtinute cu tehnologii avansate oferá fia- 
bilitatea cea mai mare; • Siguranta in functionare a acestor ele
mente depinde in cea mai mare masurà de solicitares electricé,pre- 
cum §i de o serie de factor! exterior!, ca: temperatura, presiunea, 
umiditatea, radiati! etc. Pentru ejemplificare, in figura 3*S. §i 
tabelul 3.2. se arata influenta temperaturii §i solicitárilor 
electrice asupra tranzistoarelor. /55/

fig.3.8 Influenta temperaturii si a sarcinii 
asupra intensi tati i de detectare

Conditíi de functionare

Laborator 1

Aparatara terestra 10
Vapor 40
Automobil 50
Teren 60
Avion 80
Racheta 6 00

Intensitatea defectiunilor este cu atit mai mica, cu cit
BUPT



17
incárcarea componentelor (materialízala prin coeficientul de soli
citare K ) este mai redusà. Functionarea rezistoarelor in alte con- 

8 
diti! decit cele de laborator (materializatà prin coeficientul de 
corec^le K ) contribuie la cregterea intensitàtii de defectare a c 
acestora.

In vederea màririi sigurantei in functionare, tóate fírme
le constructoare sint obligate sa adopte o serie de procedee care 
pot fi impartite in :

- procedee constructive, utilizate in etapa proiectàrii apa- 
raturii §i care consta in folosirea unor demente cu fia
bilitate ridicatà, asigurarea unor regimuri lejere de fune- 
tionare,- in special pentru componentele active, dotarea 
generatórului cu scheme de protectie ;

- procedee de productie, care se referà la controlul execu- 
tàrii operatiunilor, regiarea optima a parametrilor, tes
tarea functionàrii in diferite regimuri de lucru ;

- procedee de exploatare, care includ operation! de prognpzà 
a defectiunilor, intretinerea profilacticé, asigurarea ca- 
lificàrii necesare pentru personalul ce exploateazá gene
ratomi.

Tóate aceste cerinte de fiabilitate due, in mod inevitabil, 
la cregterea pretului de cost, motiv pentru care, de multe ori, se 
construiesc generatoare mai simple, destinate doar executàrii unui 
anumit gen de operation!, insà la un pret de cost mai scazut. Spre 
exemplificare, in tabelul 3.3. este dat timpul mediu intre doua de- 
ranjamente ale unor generatoare construite de principalele firme 
din lume. /5o/

Tabelul 3.3»

Se observà cà schemele 
fàrà slateme auxiliare (R.À.F., 
in compare* u cdalalte.

SrSKBSBBBKBX » «3 4M X3 ^3 SX — — XX — — XX —- XX — XX — XX XX XX XX XX ^X XX XX XX zx XX — XX —— XX ^x iXXXXXXX XXXXXXE

Tipul ge
nerat om

ini
Tara Puterea 

de leni
re (W)

Tipul scheme! T mediu 
( ore)

Obs.

inxExzcxxxx: * •• «V ** *** ** •• ** ** ex x: xx xx x: xx xz : XEXXXXIS

UZG - o4 U.R.S,S. 4oo cu tuburi 185
UG - o5 U.R.S.S. 5oo cu tranzistoare 36o
BIA -4oo S.U.A. 4oo cu tranzistoare 29o cu RAF
BH -49o S.U.A. 9oo cu tranzistoare 275 cu RAF
RLX - o? R.F.G. 7oo cu tranzistoare 28o cu RAF
TO -25O.M. AUSTRIA 25o cu tranzistoare 3oo i
TG-looo.M. AUSTRIA looo cu tranzistoare 37o 111

— SZ3BBSS — <—• A* £w “■ ' S m SZ ~ XZ * ZZ S3 z z z n ~ S

tranzistorizate §i generatoarele
R.A.P.) au o fiabilitate ridicati
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CAPITOLUL 4
OBIECTUL SI METODICA CERCETARII 

4.1« CONSIDERATI! PRIVINE OFTIMISAREA PARAMETRIkOR 
GENERATOARELOR DE ULTRASUNETE

Din scurta trecere in revista a aspectelor legate de utili- 
zarea generatoarelor de ultrasunete in diferite procese de prelu
crare, precum §i din datele - destul de sumare - oferite de litera
tura de specialitate, se pot desprinde o serie de concluzii :

- majoritatea firmelor producàtoare oferà instalatii de 
prelucrat destinate efectuàrii unni singur gen de opera
ti!, de alci decurgind únele conditi! mai lejere pentim 
generatoare: frecventà fixà, putere reglabilà in trepte, 
valoare constantà a sarcinii etc.;

- se dezvoltà tot mai mult constructia de generatoare echi- 
pate cu scheme simple, «care sà indeplineasca doar dezide- 
ratul asiguràrii unei puteri cit mai ridicate la iegire. 
In acest scop, ceilalti parametri! capata un carácter 
subordonat ;

- debitarea energici generatorului nu se face in mod con
tinua, ci doar pe o durata strict limitati la timpul 
efectiv de prelucrare ;

- s-a trecut masiv la inlocuirea generatoarelor de putere 
echipate cu tuburi electronice, cu generatoare echipate 
cu tiristoare, tranzistoare in regim de comutatie etc., 
reugind sà se obtinà puteri (in impuls) de ordinul a 
5-3o KW, in conditili© unor puteri medii acceptabile.

In afara acestor concluzii rezultate din constructia prac
ticó, literatura de specialitate oferà extrem de patine date sau 
considérente teoretico, deoarece, in majoritatea lucràrilor, ge- 
neratoarele de ultrasunete sint privite ca ni§te demente anexà 
ale instalatiilor de prelucrat, autorii analizind in special meca- 
nismul intim al prelucràrii §i solutiile conatructive ale insta- 
latiei.

In acest context, tin^nd cont §i de posibilitàtile indus
trie! noastre privind asimilarea semiconductoarelor de putere, 
obiectivul major al tezei - a?a cum reiese §1 din titlu- il cons- 
tituie analiza conditülor care influenteaza principalii pararne- 

BUPT



19 -

irli energetici ai generatoarelor (putere, randament), a posibili- 
tàtilor ca in conditine unor scheme date, generatomi sa poatà 
furniza sarcinii o putere maxima, cu scopul de a contribuì la creg- 
terea randamentului generai al instalatiei de prelucrat cu ultra- 
sunete, care la ora actuals nu depàgegte 3o-35 %.

La noi in tara, aceste preocupari sìnt abordate pentru 
prima oarà, finalizarea lor permitind elaborarea unor criteri! de 
proiectare gi construct!© optime a generatoarelor de ultrasunete 
de uz industriai. In acest cadru, automi gi-a propus urmatoarele 
obiective :

1. Cunoagterea realizàrilor din tara §i stràinàtate, in ve- 
derea asimilàrii performantelor de virf in constructia 
generatoarelor de uz industriai.

2. Analiza posibilitàtilor de echipare a generatoarelor cu 
scheme de reglaj automat al frecventei gi puterii de ie- 
gire, in vederea realizàrii unei adaptàri optime a gene- 
rat orului cu sarcina.

3. Fundamentarea teoreticà a constmctiei gi realizarea 
practicà a unor biocuri de adaptare, in scopul utilizà- 

rii unui singur generator cu mai multe tipuri de trans - 
ductoare gi la diferite procese de prelucrare.

4. Cercetarea solutiilor teoretico gl elaborarea unor metode 
gi procedee practice de ridicare a parametrilor energe - 
tici ai generatoarelor.

5. Analiza factorilor perturbatori in functionarea ansamblu- 
lui generator - transductor gi stabilirea unor procedee 
de inlàturare sau diminuare a influente! acestora.

6. Studierea ràspunsului sarcinii la excitarea cu diferite 
forme de semnal, in vederea alegerii forme! optime a sem— 
nalului de iegire al generatorului, care sà permits obti- 
neree. parametrilor stabiliti ai procesului de prelucrare, 
in conditine unor regimimi de lucru cit mai lejere pen- 

generator.
v. liealizarea practicà a unui generator de laborator de 35®W 

± unui generator de uz industrial de looo W, care sa 
fi utilizai . in echiparea unor magini de prelucrat 

CU ultrasunete.
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CAPITOLUL 5 
CERCETARI PRIVIND STABILITATEA FRECVENTEI GENERATOA- 

RELOR DE ULTRASUNETE
Aga cum s~a aràtat, stabilitatea frecventei generaip^relor 

de ultrasunete este impusà de o serie de factori, ea avind influ
enza directa atìt asupra parametrilor energetici ai generaiorului, 
cìt §i asupra calitàtii procesului de prelucrare. Conform teorie! 
lui lahimovici /6o/, modificarea productivitàtii prelucràrii ul
trasonore la variarla frecventei generatorului fata de valoarea de 
rezonanta fQ, poate fi calculatà cu relatia :

Q = factorul de calitate al sistemului ; 
valoarea productivitatü prelucràrii la rezonanta;

M = valoarea productivitatü prelucràrii la frecventa 
f + △f . « .o

Considerînd o variatie medie a frecventei càreia îi
corespunde o valoare a productivitatü çi admitínd c» aceastà 
variatie △ f se poate reprezenta printr-un §ir trigonométrie, re
latia (5.1.)» dupà calcule succesive, se transforma în :

Mmed e arc tg ) (5.2.)
M 6 Q fm

TL f q
care, reprezentatà grafic, are alura curbelor din fig.5.1.

F Mmed1 Ma

1 \\\\ /Q = 25 
osp X VSTV

; 0,8 \. x. X. ^X.
¡ Q=ioO / X X^
! 0,7 - X X*Q=50

0.6- O= 200-\ \

0,002 0j004 0JD06 0¿08 0.01 0,012 0,014 ¿t

fig. 51-Dependente productivitatü medii de 
variât ia frecventei

Deoarece pentru transduc- 
toarele magnetostrictive, 
în practicà, avem : 

Q « 15 — 8o, 
- °'01-

relatia (5.2) poate fi sim- 
plificatà, deoarece :

6 Q ^m ,,
7i • r0 1(

èa transformîndu-se în :

= 1 - — (6£ Af® \2
“o 3 t ' fo
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Conform acestei relatü, s-a calculat cá pentru o maginá de prelu- 
crat cu ultrasunete, la care f0 = 22 KHz, Q = 25» o abatere

f = 5o Hz. conduce la scáderea productivitátii prelucrárii cu 
2,41 - 3,64 %, lar dacá abaterea este de 7oo Hz., aceastá scádere 
se apropie de lo % /6o/, procent care incepe sá deviná inaccepta- 
bil, motiv pentru care stabilitatea frecven^ei generatoarelor de 
ultrasunete este impusá chiar din faza de proiectare.

5.1, ANALIZA CONDITIILOR DE STABILIATE
Deoarece stabilitatea frecventei generatorului este data 

in special de oscilatorul pilot, vom lúa in considerare doar facto- 
rii care due la variarla frecventei oscilatorului.

Cunoscìnà cá un sistem oscilator peate fi prezentat sub 
forma unui amplificator (A) gi a unei bucle de reactie ( B),schema 
bloc de interactiune gi relatiile de fazà dintre elementele acestui 
sistem sint redate in figura 5*2., a gi b. /122/.

Pentru a se obline oscilatii intr-un astfel de sistem, 
trebuiesc ìndeplinite simultan conditine :

| A | . | B | = 1 conditia de amplitudine
V A + b • KÌl conditia de fazà (5.4.)

unde A gi B reprezintà amplificarne celor douà brate, iar A 
9* Y 3 sint ungbiurile de fazà, date de relatine -»
Y « »rr tir ^circ.ampl. circ.reactie
I A arc ---------— ’ ' B = arc ---- -----------rcirc.ampl. rcirc.reactie
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Prin reactan^ele circuitelor respective (Xca, XCJ1) ce
le doua unghiuri depind de frecvenÇà, astfel cà din rela^ia (5.4) 
se poate serie :

?. + = F (“ ) = 2 Kit (5.5.)
A

Din graficul reprezentat îh figura 5-2.b., se observé 
cà rela^iile (5.4) sînt îndeplinite doar în punctul C. Dacà din 
cauza variatici unui parametru oarecare al sistemului, rela^ia 
(5.5) nu mai este satisfacuta, atunci §i funcÇia F ( eu ) va înre- 
gistra o variatie △ , care presupunînd cà va îndeplini conditü-
le 0 9i 2 K (5.6.)

va transforma rela^ia (5.5) în :
F ( ) « 2 K

Deoarece condiÇia de fazà nu mai este îndeplinita(pct. 
c* de pe grafie), frecvenÇa oscilatülor se va modifica cu △co, 
astfel încît noua freeventà 00 îndeplineascà §i ea condirla 
de fazà a oscilatülor, care acum va deveni :

F (<u + AcJ ) = 2 KTt (5.7.)

Dezvoltînd în serie de puteri întregi §i reÇinînd doar primii doi 
termeni, relatia (5-7.) devine :

F (<^ ) = . △€□ = 2 Kît (5.8.)
3 eu 

dar
F (cû ) = 2 Kît + A Ÿ » deci va rezulta:

△ Q2 + H ^ ) . △CO = 0 , de unde :
‘ 3 co

F(cü )/3 cû

§i pentru a afla variarla relativà a frecvenÇei, împàrtind eu <x?, 
vom avea :

△ eu = △

eu cü ^F(gu)/ 3 co (5.9.)

Deoarece cm < 
△ y > 0, ca rela^ia

0 , (am presupus cà descreçte), iar pentru 
(5.9) sa fie îndeplinità, este necesar ca :

<?F( Cü )
--- =;----- > 0

Aceastà relatie reprezintà conditia de 
(5.1o.)

stabilitale
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oacilatorului. Deoarece instabilitatea relativa a frecventei varia— 
zá proporcional cu márimea :

$(«) J (5.11.)

aceasta este denumitá factor de stabilizare a frecventei §i repre- 
zintá parametrul cel mai important al oscilatorului.

Consideratiile facute pina in prezent au presupus ca in 
circultul oscilant apare doar fundaméntala frecventei de oscilatie. 
Se poate demonstra /54/ cá prezenta armonicelor frecventei funda
méntale duce la o variatie de frecventá :

2 2K - 1) . pentru un Circuit deriva- 
tie (5.12.)

2 2( K -1) . n^. pentru un Circuit serie 

oo

K=2

unde s
= distorsiunea de ordinal k a tensiunii

nT, = distorsiunea de ordinul k a curentului.

5.2. FACTORII PERTURBATORI AI FRECVENTEI.
PROCEDES DE PARIRE A STABILITATI!

Analizind conditine de stabilitate a frecventei oscilato
rului, se observà cà F(<x? ) variazà direct proporzionai cu y? vi/’p 
care, conform relatiilor de definirle, depind de reactanta yi re- 
zistenta de pierderi din circuital oscilant al oscilatorului ?i 
al buclei de reactie. Pe de alta parte, relu£iile (5.12) relevà 
faptul cà instabilitatea frecventei depindc si de aparitia armoni- 
celor frecventei fundamentale, armonici care, la rindul lor, sint 
determinate de regimul de lucru al elementului activ din oscilator 

de caracterul sarcinii. Lasind la o parte factorii de ordin me- 
canlc, fizic, climaterio, cu influente negative asupra stabilita - 
tii frecventei $i impotriva canora re iau masuri de ordin generai, 
din cele relatate rezultà ca instabilitatea frecventei gencrutoru- 
lui este determinata In special de :

5.2.1. Variarla frecventei proprii de osciiat-e (fQ) 
a circuitului oscilant

Considerind circuital oscilant cu un factor de culitate 
Q auficient de nutre, frecven£a de rezonantà a acestuia poate fi

BUPT



24

definita de relamía :

Variarla acestei frecvente este determinati in special de 
modificarea valorilor parametrilor L §i C, precum §i de Instabili
tät ea tensiunii de alimentare. Prin modificarea parametrilor L §i
C, se produce o variarle de frecventà :

Afo _ 1 . ¿C
fo 2

Deriva valorilor lui L §i C este in cel mai inalt grad determina-
tà de variarla temperaturii, a càrei influenti este definita de 
coeficientii de temperatimi ai inductance! (^) §i capacitatili q) » 
corespunzàtori variatisi cu 1°C a temperaturii, adica :

Acegtia determina, la rìndul lor,4i»n coeficient de temperatimi al 
frecventei circuitului oscilant (^cu) :

- -L (^L + % ) (5.13)

care va produce o variati© a frecventei :

A f = f . J? = - _L. f . (^T+^r) ./t (5.14.)

Instabilitatea tensiunii de alimentare duce la variatia 
frecventei fQ, in special datoriti faptului ci la variatia tensiu
nii se modifica amplitudinea oscilatiilor, aceasta determinìnd mo
dificarea spectrului armonicelor. Experientele efectuate au demon- 
strat cà pentru un oscilator simplu, la care nu s-au luat misuri 
speciale de stabilizare, variatia frecventei oscilatiilor datorati 
modificarii temperaturii §i tensiunii de alimentare se ìnscrie in 
limita graficelor din figura 5.3. §i 5.4.

Din relatia (5.14) se poste obeerva cà independenta frec
ventei f de variatine temperaturii se poate obtine prin :

- mentinerea constanti a temperaturii circuitului osci
lant ( </t = 0) ;

- aducerea la zero a coeficientilor §i 0"$ ;
- compensarea reciproci a coeficientilor §i Wq, con

form conditici T + « 0 .

BUPT



- 25
Aceste melode se utilizeaza separai sau simultan , in fune«-

Folocirea cuplurilor capacitive termocon;pensate( condensa- 
toare cu coeficienli C( q de sema centrar), a botinelor termosta - 
bile a termostatelor permite ©Cinerea unui circuit oscilant a 
cárui freeventà proprie de oscilarle nu depinde de conditine at - 
mosferice, mecanice §i structurale.

Instabilitatea frecvenlei datorita variatiilor tensiunii 
de alimentare poate fi eliminata sau diminuatá, prin utilizares u- 
nor surse bine stabilizate, cu atìt mai muli cu cìt tehnoloblile 
moderne permit construiras unor dispositive de stabilizare cu un 
coeficient mai mie de o,5 % .

5.2.2. Regiraul de lucru al elementului activ al 
oscilatorului

Din analiza reìatiei (5.12), se po>;te observa ci ìndepli - 
nirea condiliilor 

caraoterizeazá funcionares fàra armo
nici 

caracterizeazá funcionares cu un spec— 
tru de armonici constant.

Prima conditie exprimé lipsa armonicelor de tendane la bor- 
nele circuitului oscilant, eituatie posibilá atunci cínd elemental 
activ (tubai, traazistorul) lucreaza ìn domeniul Untar al rara^ - 
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teristicilor de excitable, sau cind exista posibilita^! de supri- ' 
mare eficiente a armonicilor. Acest deziderat peate fi indeplinit 
prin:

- func^ionarea la limita de amorsare a oscilatiilor ;
- utilizarea unor circuite oscilante de foarte bona ca
ntate ;

- folosirea filtrelor de suprimare a armonicilor.
Func^ionarea la limita de amorsare a oscilatiilor se rea- 

lizeaza prin stabilirea punctului de funzionare a tranzistorniui 
in vecinatatea zonei de inflexiune a caracteristicilor §i aducìnd 
regimai de lucru al ìntregului sistem (prin alegerea adecvata a 
rezisteZelor circuitului oscilant, utilizarea unei reagii nega
tive sau a negativàrii automate), la cel limita. Acelagi lucru se 
poate obline §i prin conectares unei rezisten^e suficient de mari, 
in serie cu sistemul de excitable. Experiencia a dovedit cá o ase- 
menea rezisten^à, de ordinul (zeci- sute) K , miegoreazà càde- 
rea de tensione la bornele circuitului oscilant paralel, pentru 
tóate armonicile fa^à de care reactan^a circuitului nu este mare 
§i modifica relativ pu^in tensiunea de frecven^á fundaméntala,pen
tru care reactanija circuitului este suficient de mare, prin aceas- 
ta, amplitudinile relative ale armonicilor superioare se miegorea- 
za mult, scàzind influenza lor asupra frecveZei fQ.

FrecveZa de oscilarle poate fi adusa ìntr-o stare de 
cvasiindependeZà fatà de parametri! tranzistorului, prin conec
taren unor reactanC;e de compensare, in serie cu baza sau colecto- 
rul tranzistorului, aga cum se poate observa gi din figura 5.5* 
gi 5.6.

fi g. 5.5 Oscilator cu capacitate 
in baza

fig. 5.6 Oscilator cu capacitate de 
compensare in colector

de compensare

Deoarece impedantele de intrare gi iegire mici, capacità^ile para-
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zite ale tranzistorului influenteaza asupra circuitului oscilant, 
producind amortizaren acestuia, pentru evitaren fenomenului, se im
puzi o serie de màsuri ca :

- utilizaren circuitelor oscilante cu factori de canta
te ridicati (rezistente de pierderi mici);

- alegerea unni raport C/L mare ;
- realizarea unni cuplaj cìt mai slab ìntre tranzistor 

gi circuitul oscilant, cu ajutorul prizelor pe bobina, 
sau prin introducerea unui divizor capacitiv, avìndu-se 
ìnsà grijà ca acest cuplaj sa nu compromità condirla 
de oscilarle.

0 imbunatatire simtitoare a stabilitati! frecventei oscila- 
torului peate fi obtinutà gi prin utilizaren unor filtre cu circu
ite oscilante serie, acordate pe diferite armonici, capiate in pa- 
ralel cu circuitul oscilant al oscilatorului (fig.5.7).

Daca fíltrele sìnt suficient de selective gi in nomar destul 
de mare, ne putem apropia de conditia:

_ /°° n

De obicei, se utilizeazá un filtru cu 4-6 celule pentru ar- 
monicile mai joase, a caror influente asupra frecventei este mai 
puternicà.

Metoda prezintà dezavantajul cà ponte fi utilizata doar la 
oscilatoarele cu freeventà fixà de oscilatie gi rnelama, totodatà, 
un reglaj pretentios.

A doua conditie - functionarea cu spectru de armonici Cons
tant impune o ajnplitUdine stabilà a oscilatiilor, prin aceasta asi- 
gurmdu-se ca factorul de distorsioni al armonicilor superioare sS 
nu varieze.

Aga cum s-a relatat, variatia amplitudini! oscilatiilor es-
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te determinati in special de modificarea tensiunilor de alimentaré.
fapt ilustrat §i de graficul din figura 5*8.

fig. 5.Ô Variatia amplitudinii oscilatiilor 
la modificante tensiunii de ali
mentare

’Pentru a se obline o amplitu
dine constante a oscilatiilor, 
pe lìnga stabilizarea riguroa- 
sS a surselor de alimentare, 
se cauta sa se realizeze §i o 
limitare a amplitudinii, fie 
prin alegerea corespunzàtoare 
a punctului de functionare a 
tranzistoruluijlncìt acesta 
sa lucreze in clasà A,fie prin 
clemente sensibile la varia - 
tiile de amplitudine (fig.5.9. 
a,b,c,d.)

fig. 5.9 Dispozitivul de limitare a amplitudinii
a/-cu diode nepolarizate; b/_ cu diode polarízate;
c/_cu diode zehner d/í. cu diode zehner polarízate

La dipolul din fig.5.9. a, tensiuneade limitare depinde de tempera
tura, dependentä ce poate fi inläturatä prin polarizarea diodelor 
cu o tensione Up. Tensiunea de polarizare poate fi evitata prin u - 
tilizarea a douä diode Zehner, limitarea facìndu-se la o amplitudi
ne a oscilatiilor egalä cu tensiunea Zehner (U ). Prin conectarea 0 z
in serie a unei diode Zehner §i a unni condensator (l-lo jhF), ampli- 
tudinea oscilatiilor va fi limitati simetric la valoarea U_/2.

Prin utilizarea diodelor Zehner, se obtine o bunä stabili- 
tate a amplitudinii cu temperatura, o limitare foarte neta, armoni— 
eile de ordin superior fiind u§or filtrate.

Pentru a se evita deformarea semnalului de cätre diode, a- 
cestea se vor conecta la bobina circuitului oscilant, astfei ca scä- 
derea factorului de calitate Q sä fie tolerabilà.
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5.2.3* Caracterul sarcinii 
p 2 æ

In relamía (5.12), ìndeplinirea conditici (K -1) m =0 
caracterizeazà functionarea pe o sarcina resistiva. 2

Pentru ìndeplinirea acestei condirli, este necesar ca cir
cuitili oscilant al oscilatorului sa constituie atit pentru funda - 
mentalà, cìt §i pentru eventualele armonici, o sarcina pur ohmmica, 
prin anularea componente! reactive care produce variagli de frec - 
ven^à. Acest fapt se poate realiza doar cu circuite oscilante de 
foarte buná calitate. Cu tóate acestea, sarcina oscilatorului-care 
este constituità din impedantì de intrare a etajului urmàtor- vari- 
azá datorità modificarli regimului de lucru al acestui etaj, cupla- 
jului parazit dintre circuite etc.

In vederea atenuàrii acestor influente, este necesar ca 
etajul de sarcina al oscilatorului sa functioneze cu un curent de 
excitable mie, prin aceasta asigurìndu-se oscilatorului un regim de 
ìncàrcare mai lejer.

Influenza sarcinii asupra oscilatorului se poate diminua 
sau atenúa complet, fie prin alegerea unui cuplaj adecvat care tre- 
bule realizat, pe cìt posibil, cu acel brat al circuitului oscilant 
care nu este cuplat direct la baza tranzistorului oscilator, fie 
prin introducerea unui etaj intermediar (tampon) destinât sa preia 
el variatine sarcinii, asigurìnd astfel pentru oscilator un regim 
constant de functionare. In concluzie, pentru asigurarea unei bune 
stabilitati a freeventei generatorului, ìncà din faza de proiectare 
çi apoi in constructie, trebuie sa se adopte urmatoarele masurl : 

- stabilizarea riguroasa a surselor de alimentare ; 
- utilizarea unor circuite oscilante cu Q cìt mal mnre ; 
- elementul activ al oscilatorului sa functioneze in zona 

liniarà a caracteristicilor ;
- componentele pasive ale montajului (R,L,C) sà fie de 

foarte bunà calitate, cu coeficienti mici de tenperatu— 
rà;

• * ^antiaerea constants a amplitudini! oscilatiilor;
- *M.r!narea influente! sarcinii oscilatorului asupra re- 

i.imului de functionare a acestuia.
rii ulnare a sau diminuarcfi prin orice mijloc a influen
te! nrmonicelor cuperioare teucre. élémentului oscilant.
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5» 3» IITFLUENTA SARCINII GENERATORULUI ASUPRA 
STABILITATI! PRECVENTEI

Toate consideratine de pinà acum s-au refect ia 
torii ’’interni" ai generatorului, care provoaoà variati^ 
tei propri! de oscilatie, farà a lua in considerare sarcixwa ec ìì- 
tuia care, in cadrul instalatiilor de prelucrat cu ultrasunete, 
est e constituità din transductoarele magnetostrictive sau piazcelec- 
trice, acestea din punct de vedere electric reprezentind sistema 
rezonante ce absorb de la generator maximum de putere pe frecventa 
lor de rezonantà, eie comportìndu-se ca o sarcinà complexà 
R), ale càrei màrimi variazà cu frecventa, temperatura, presiunea 
etc. Schema electrics echivalentà a unui transductor magnetostric- 
tiv este reprezentatà in fig. 5.1o, a, b /86/, unde

Le

b./. Schema electrica echivalentà a unui 
transd. magnetostrictiv cuplat cu 
concentrato rul

Q jfnrrHYi

a./«Schema electrica echivalentà 
a transd. magnetostrictiv

R » rezistenta electrica a infàguràrii transductorului;
L = inductanta infà§uràrii ;
Rm= rezistenta activà conditionatà de oscilatiile acustice 

in concentrator, precum §i de pierderile mecanice din 
ansamblul transductor- concentrator ;

Cm» capacitatea conditionatà de oscilatiile libere ale an- 
samblului transductor- concentrator;

Lm= inductanta conditionatà de masa in migeare a ansamblu- 
lui.

Din schema echivalentà se poate observa cà ansamblul for
mat din elemental magnetostrictiv (transduetorul) §i cel mecanic 
(concentratoare) are atìt proprietàti electrice cìt §i mecanice,mo- 
tiv pentru care, in functionare, sistemai electromecanic
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transductor- concentrator prezinta mai multe frecvente de rezo
nanta

• « frecventa de rezonanta e- 
lectromagnetica.In'acest

fig. 5TI_Dispunerea frecventelor de rezonanta 
pentru un transductor magnetostrictiv

i

caz, transductorul este 
la rezonanta cu generato- 
rul §i absoarbe de la a- 
cesta maximum de putere 
(adaptare optima).

^m= frecventa de rezonanta 
mecanica(amplitudinea os- 
cilatiilor ansemblului 
este maxima).

co = frecventa ce caracterizea- 
za rezonanta dintre siste- 
mul electric §i cel meca-
nic.

0^= frecventa de antirezonan- 
ta(sistemul prezintS o im- 
pedanta minima).

fig. 5-13 Montaj experimental pentru 

ridicarea curbelorRe

Fata de aceste puncte, variatia mSrimilor X^ = Xe+ X^ $i R.|.=Re+ 
este cea din fig.5*11.

Variatia parametrilor electrici ai transductorului, farS 
concentrator, este redata in graficul din fig.5.12. ridicat expe
rimental pentru un transductor de ferita cu parametrii Re =l,12<x, 
X^e = 2,8-0- , utilizind montajul din fig.5.13, format dintr-un ge
nerator, un frecventmetru numeric ji o punte tip Llaxwel, adaptata 
scopurilor propuse. Tot cu acest prile.j, s-a putut determina ?i 
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frecventa proprie de rezonantá a ferite! transductorului: f0«19,22 
KHz.

Analizind graficul din fig. 5*12., se observà cà
create aproape liniar cu frecventa (2^ee = co L), pina in apropie - 
rea zonei de rezonantà. La rezonantà, ea scade brugo pÌU&
de zero, iar R a atinge valoarea maxima. In aceastà zona, pierderi- 
le de putere reactiva sint aproape nule 0), iar put eresi sb-
sorbità de la generator este maxima.

Masurìnd valorile lui R„„ §i la diferite frecveute ee ee
discrete, pentru un transductor ce oscileazà liber, cit §i pentru 
ansamblul transductor- concentrator, avind Re = 1,2.0- ^g= 1,8A,

a résultat diagrama circulara din fig.5.14.
Pin configurâtla celor douá

to diferí te f recvent e

diagrams circulare, se ob
serva cá la frecvent© joase 
R_ este mica, ea crescind ee
odatá cu freeventa. Pentru 
transductorul ales, in Ju - 
rul frecventei fQ= 22 KHz, 
apar proprietatile de rezo
nantá mecánica §i eléctrica 
curba lui X descriind un 
cerc al cárui diametru este 
cu atît mai mare, cu cit 
factorul de calitate Q al 
infá§urárilor transductoru
lui este mai bun.Dispunerea 
inclinatá a diametrului cer 
cului, in cazul diagramed 
corespunzátoare ansamblului 
transductor-concentrator, 
indica prezenta pierderilor 

ín sistem, datoritá incálzirii concentratorului, sparitisi oscila- 
tiilor transversale etc. Se observa ca diagrama se situeazà in zo
na positiva pentru íntregul interval de frecventa, cees ce denotá 
un carácter inductiv- activ al rezistentei totale a transductoru - 
lui chiar §i la rezonantá (din cauza faptului cá rezonanta mecani- 
cá a transductorului diferá de cea eléctrica)• Acest fapt a fost 
ilustrat §i de rezultatele experientelor efectúate privind varia - 
tia puterilor absorbite de transductor, cu §i fárá concentrator cu- 
r.1 n <■
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Graficul din fig.5-15. scoate in evident diferenta dintre 
cele doua frecvente de rezonanta, aceasta diferenta creind compli- 
catii in procesul de adaptare a generatorului cu transductorul.

Existenta unei puteri medii consumate, ce create odatS cu 
frecventa, confirms pierderile din ansamblul transductor- concen
trator, care sint cauzate de actiunea convergenta a unor factori 
cum ar fi : curen^ii turbionari, fenomenul de histerezis,tempera
tura, oscilatiile. transversale etc. In concluzie, pe baza datelor 

05 16 17 10 19 20 21 22

fig. 5 .15_Vanatia puterii absorbite de transductor 
1_ farà concentrator; 2_cu concentrator

^abs^ 
P 
abs2

= 100,5 I
= 73 W

△ co _ = 325 Hz

experimentale, a calculelor 
teoretice, se peate afirma 
cä sarcina generatorului es
té variabile cu frecventa, 
cä nici la frecventa de re

zonanta nu are un carácter 
pur activ, fapt cu implica - 
tii §i asupra stabilitati! 
freeventei generatorului , 
prin aceea cä tóate variati- 
ile sarcinii sint ’’reflecta- 
te” prin circuitele de leni
re ale generatorului spre 
etàjeie finale, modificìndu- 
le regimul de functionare , 
iar de aie! spre oscilator.
In cazul in care generatomi 
de ultrasunete este conceput
pe schema unui oscilator de
putere färä etaj pilot,aceas- 

tä variati© a sarcinii generatorului influenteazä in mod direct a-
supra stabilitätii freeventei. A§a 
tea freeventei generatorului poate 
a transductorului este influentatä 
ratura coneentratorului, presiunea

cum s-a arátat, de§i stabilita - 
fi bunà, freeventa de rezonantà 
de o serie de factori ca: tempe- 
din spatiul de lucru etc.

Pentru diferite tipuri de transductoare supuse experimen - 
tàrii, variatia freeventei de rezonantà functie de temperatura este 
dat& in tabelui 5*1» , datele din acest tabel fiind rezultatui expe- 
rimentàrilor efectúate pe 6 tipuri de transductoare cu ferità, fàra 
a avea concentratoare cuplate la eie, eliminìndu-se astfel influen- 
ta sistemului mecanic.
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Variadla freeven^ei de rezonan^à f (Hz.)
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11

17o 195 228 292 325
f =21,5 KHz. 7o 115 163 2o7 242 286 369 400
f = 25,54 KHz. 0 85 ' 133 195 24o 285 319 422 485
f = 3o,21 KHz. 97 15o 2o8 265 342 395 5o9 567
f0 = 49,15 KHz, I08 186 235 315 406 485 61o 685

Se observa cà încàlzirea concentrâtorului pina la tempera
tura de 7o°C poate provoca o variable a frecven^ei de rezonan^a a 
transductorului eu 4oo-7oo Hz., sensul scàderii acesteia, feno- 
men care are la baza faptul cà la creçterea temperaturii, blocul 
ultrasonic (transductor + concentrator) se dilata §i, deci, free - 
venÇa lui de rezonanÇa scade. In aceasta situadle, generatorul §i 
transductorul nu mai oscileazà pe aceeaçi freeventa, puterea absor- 
bita de la generator scade, iar amplitudinea oscilaÇiilor la capá- 
tul concentratorului se mieçoreazà brusc. In acest caz, stabilita- 
tea freeventei générâtorului î§i pierde sensul; acestuia (pentru 
a se men^ine la rezonan^a eu transductorul) i se cere sà-§i poatà 
modifica freeven^a in scopul de a urmari permanent frecvenÇa de re- 
zonan^a a transductorului, deziderat ce poate fi îndeplinit doar 
cu a.jutorul schemelor de reglare automata a freeven^ei.

5.4 « CERCETARI PRIVIND POSIBILITATEA 'DE REGLARE 
AUTOMATA A FRECVENTEI (R.A.F.)

Experientele efectuate au scos in evidence, faptul ca la 
conceperea unei scheme de R.A.F., cel mai important lucru 11 cons
titute alegerea corecta a parametrului caruia modificarea valorii 
initiate ii corespunde o variable a freeven^ei generatorului.

S-a aratat ca intr-un transductor magnetostrictiv real 
exists in practica trei freeven^e de rezonan^a diferite. Deoarece 
puterea acustica a transductorului este maxima pe freeven^a de re— 
zonan^a mecanicd, care difera pu^in de cea electrica (cind I §i U 
din transductor smt maximi), este de dorit ca aceste doua rezo — 
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nante sS coincidi sau in cel mai ràu caz, sa fie foarte apropiate. w 
Montarea in paralel cu transductorul a unei capacitaci adecvate 
permite sa se reducà la minimum diferenta , prin aceasta,
la rezonanCà transductorul prezentìnd o rezistenCa activà, carac - 
terul inductiv dispàrind aproape complet.

Compensarea traneduetorului cu o capacitate permite ca 
factorii de natura mecanica care due la modificarea freeventei de 
rezonanCà a transduetorului, sa poata fi analizati din punct de ve
dere electric, facilitind astfel alegerea unor scheme R.A,F. cìt 
mai eficiente.

La alegerea oricàrei scheme R.A.F., trebuie sa se Cina sea- 
ma §i de faptul ca generatomi sa lucreze stabil, farà sà-§i modi - 
fice freeventa in, salturi. Aceasta impune o asemenea caracteristica 
de fazà a intregului sistem generator- transductor- schema R.A.F., 
care sa asigure ca defazajul dintre senmalul de intrare cel de 
lenire sà fie pozitiv in zona 0 - §i negativ in zona^ -oo .
In vederea acestui fapt, majoritatea schemelor R.A.F. utilizeazà o 
reactie inversa transductor- generator, astfel ca la intrarea sis - 
temului apar semnale electrice purtàtoare de informaci! privitoare 
la variatia frecvenCei de rezonanCà a transductorului.

5.4 *1» Schema R.A.F.cu reactie inversa de curent 
Un asemenea tip de schema este redat principiai in figura 

5.16.
= ©sellatomi generatom- 

lui
Tr^= transformatorni de ie- 

§ire a generatorului 
Tr2= transformator pentru 

reacCia de curent
Cc = ccndensator de compen

sare
M = transductor magneto- 

strictiv.

Aualizînd schéma echivalentà a transductorului (fig.5.1o.b),intro- 
ducînd in calcul ?i capacitatea de compensare, la rezonanCà vom a- 
vea: LC » LC, iar rezistenta circuitului oscilant fiind foarte 
mere, curentul prin transductor va fi déterminât de parametrii cir
cuitului L^ C , deci variatia curentului Io ce strabate trans - 
formaterai T^» va urmari abaterea freeventei de rezonanCà.Caracte- 
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ristica de fazá a unui astfel de sistem este reprezentatá in figur 
ra 5»17.a,

fig. 5.17« Característica de fa za a unui sistem cu react ie inversa de curent

unde se poate observa cá, ín acest caz, sistemul nu se excitá, 
deoarece nu indeplinegte una din conditiile (5.4.). Pentru a se 
reugi excitares sistemului, cu ajutorul filtrului se introdu
ce o corec$ie de fazá de genul celei din fig.5«17.b., prin care se 
permite excitares §i reglares autómata a frecven^ei generatorului 
in limítele “ 03 2 ’ ^aca se considera cá Cü §1 gj reprezintá 
frecventele de rezonan^á mecanic^ t§i eléctrica, putem spune cá 
filtrul asigurá o reactjie cu o astfel de fazá, incit sá poatá fa
ce posibilá excitares oscilatorului §i reglares sutomatá a frecven- 
•|¡ei in limítele : rezonan^á mecanicá - rezonan^á electricá. 
Dezavantajul schemei :

odatá reglajul fácut, generatorul nu poate debi
ta decit pe un singur transductor ;

- reglajul pretensos al filtrului, tinind cont cá 
acesta are un dublu rol: asigurá condi^ia de os- 
cilatie §i stabilegte banda in care se asigurá 
reglajul automat al frecventei, Utilizarea fil- 

trelor numerice eliminá aceste inconveniente, dar duce la márirea 
pre^ului de cost.

5*4.2. Schema R.A.F. cu reactie acustica inversà

Acest tip de schema presupune utilizarea sesizoarelor de 
rezonan^à, tensiunea de reactie inversa aplicindu-se la generator 
ca §i in cazul precedent.

Pentru un transductor magnetostrictiv, reac^ia acustica 
se poate obline prin atagarea la concentrator a unni t-ranaductor 
suplimentar (fig. 5.18.a.), schema echivalentà a blocului ultra-

BUPT



- 37

sonic ( transductor- concentrator) fiind in acest caz cea din fig.
5.18.b.

5— ?

i

i farcino 
t
¡ Lz= inducíante

J infasurarii 

transductorului 
suplí mentar

fig a/_modul de obtinere a reactiei 
acustice inversa

fig. b/Schema electrica echi va lenta 
a sistemului

In aceastá schema,doi transductori sérvese la transformares energi- 
ei electrice ín oscilatü ultrasonore, iar al treilea, cu sectiune 
mai mica, insá cu aceeagi frecventá f ca ceilalti doi, transforma 
oscilarme mecanice ale transductorului in oscilatü electrice,el 
jucind rol de receptor al energie! acustice §i functioneazá pe prin 
cipiul efectului magnetostrictiv invera, astfel ca amplitudinea Uqc 
a oscilaÇiilor culese de pe înfaçurarea sa va fi proporcionáis cu 
márimea oscilatülor mecanice de la capátul concentratorului. Pen- 
tru a putea servi ca tensiune de excitable, este necesar ca faza a- 
cesteia sá corespundá cu faza tensiunii de ie§ire a generatorului 
U__ . Din schema echivalentá se observa cà la rezonantá, cind L - gen * ’ m
1/Cü C » 0, diferenta de faza între U si U va fi nula doar da- m ’ ac gen
cà se scurtcircuiteazá Ínfá^urarea conditie indeplinitá aproape 
total doar daca:

--- - —«WL (5.15.) 
R + R-------- ¿s e

Prin aceasta, rezistenta pur activa, cave nu introduce defazaj, va 
gunta componenta reactiva a impedente! echivalente a transductoru
lui receptor.

Expericntele efectúate cu un asemenca sistem au relevat 
faptul cá :

- se impune o alegere riguroasá a celor trei transductoa- 
re, pentru a avea acecasi f , o abatere de + (5o- loo) 
Hz. a frenv^ntei de rezonantá, duce la ic?lrea schemei 
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din functiune ;
- pe lìngà diferenta de fazà dintre Uac §i Ugen, analí

zala , mai apare o ìntìrziere §1 datorità principiului 
inauri de funzionare a scheme! (timpul de transmit e- 
re a oscilatiilor pria material), ìntìrziere ce poa- 
te fi compensata prin introducerea unei capacitaci 
variabile care regleazà cu un u§or avans faza oscila- 
tiilor din bucla de reactie ;

- la puteri de excitatie mici( 2o-4o W),. amplitudinea 
oscilatiilor este insuficiente pentru ìndeplinirea 
conditiilor (5.4.), impunìndu-se introducerea unni 
amplificator in bucla de reactia.

Pe lìngà aceste scheme, in literatura de specialitate se mai 
prezintà únele exemple, care, fie datorità complexitàtii §i deci a 
preCului de cost ridicat, fie performantelor reduse, nu sint utili
zate la generatoarele de uz industriai.

Pe parcursul experientelefectúate pe un generator de me
die putere de concepite proprie, au fost experiméntate §i dona ti- 
puri de scheme R.A.F. originale, cu rezultate promitàtoare.

5.4.3* Schema R.A.F.cu reactie inversà de tensiune 
Datorità dezavantajelor prezentate de schemele analízate 

anterior, s-a càutat sà se realizeze un sistem de reglare automata 
a frecventei, care sà nu confina traductoare mecanice, elemente 
de defazaj §i, in plus, sà poatà fi utilizai la orice tip de trans
ductor. Schema principalà a unui sistem care poate realiza acest 
deziderat este prezentatà in fig. 5.19.

TRANSEDE 
ADAPTARE

TRANSO. 
MAGNETOS

ETAJ IN- 
TERMED.1

1

ETAJ DE 
IESIRE

OSCILATCR

fig. S. 19_ Scheme RAFcu reactie inversa de tensiune ■

DISCRIMINATOR 
DE FRECVENTA

Functionarea schemei se bazeàzà pe proprietatea diodelor Zehner de
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a se comporta ca §i capacitàti variabile, cìnd sint polarízate in-
vers, adicà Cz ( U ,v/) . In cazul de fata discriminatomi de x eda *
frecvenZa fiind comandai atìt de oscila£iile cu frecvenZa f a gene o 
ratorului, cìt gi de cele cu frecven^a de rezonan^a f a iransduc- 
torului, la iegirea sa, iensiunea U va fi egalà cu zero atìta CG.H
timp cìt f

dezacordul

f . Dacà f difera de f , la iegirea discriminaioru- o g o’
lui va apare o tensiune Uc^, a capei marime este proporzionala cu

f = f - fQ §i care va polariza dioda Zehner, capaci- 
tatea acesteia- montata in paralel cu circuitul oscilant al oscila- 
torului- se va modifica ducìnd la variarla frecvenZei f pina cìnd 
ajunge din nou la situarla f = fQ si deci, = 0. Schema pea
te fi reglatà pentru a ac^iona indiferent de semnul lui A f (+ sau 
-), de§i in decursul experienZelor s-a constatai cà in aproximativ 
9o-95% din cazuri, freoven^a f variazà in sensul mie5orarli ei,de- 
oarece majoritatea cauzelor provoacà incalzirea transductorului §i 
concentratorului, fapt ce conduce la senderea freeventei de rezonan

In vederea calculului elementelor scheme!, presupunindu-se
cunoscuie L, 
sa ac^ioneze

dacá se impune
se procedenza astfel:

Zi f pina la care schema
x o

- pentru tipul de diodà Zehner ales, se va ridica curba 
Cz = ^^inv^ * cu aJu‘l:orul unui montaj de tipul celui din fig.5.2o. 
De pe aceste curbe va resulta valoarea lui C (fir. 5.21.)

fig. 5. 21 - Curtoele Cj3 H Uinv) pentru 
tipuri de diode zehner.

Vuriatii mai mari s—au obtinut pentru capacitates jonctiunilcr unui 
tranzistor, functie de polarizare. Astfel, pentru tranzistorul
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EFT 313 (323, 333) cu acelagi tip de montaj, au rezultat cúrte
le din fig.5.22.

Din relatiile:

Curta 1 - pentru o polarizare inver- 
sá aplicatá jonctiunii emitor-bazá. 
Curta 2 - pentru tensiunea de pola
rizare inversa aplicatá joncCiunii 
baza - colector.
Curba 3 - prin polarizarea ambelor 
jonc-feiuni legate in paralei (fig.
5.23.)

E B C 
pEEIB-i

(1) (2) (3)

fig. 5.23_ Procedee de polarizare a jonctiunilor 
♦ 2___________

2(0 + C) 
Lt

va rezulta △ C , celelalte elemente fiind cunoscute. z
Se ob^ine, astfel, valoarea intre care trebuie sá varieze capacita- 
tea diodei Zehner pentru a se realiza o deviaCie a frecvenCei osci- 
latorului cu A f. In cazul cá valoarea Cz nu este suficientá 
pentru a se asigura variadla △ f, se pot monta mai multe diode
Zehner in paralel, sau mai multe joncCiuni ale tranzistoarelor, po- 
larizate invers.

Din experience, a rezultat ca pentru un transductor cu frec- 
venta f = 2o KHz., in cazul unui dezacord f = I00-600 Hz., va
loarea maxima a capacitatii C , necesara restabilirii acordului (ta- 
belul 5.2.) este, functie de valoarea inductanCei circuitului osci- 
lant, cuprinsa intre 560 gi 3.3oo pF.

Tabelul 5.2.
f 

(Hz. )
= = = = ===,

Cz ( pF) 
Lt -

L= ImHI L= 2mH L= 3mH L= 4mH L= 5mH L= lomH
loo ! 3oo 15o loo 80 60 3o
2oo _ 910 455 316 241 182 91
3oo I600 800 58o 4oo 32o I60
4oo 22oo ' 1100 710 55o 44o 22o
5oo ------- 1 28oo 14oo lo2o 7oo 560 28o

looo J 5600 28oo 2ooo 1400 112o 560
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Considerimi L = 5 mH valoarea la care aportul capacitaci lu sta
bilirea frecventei circuitului oscilant este suficient de mare, 
schema propusà asigurS un R.A,F. eficace cu 6-8 diode in paralei, 
acoperindu-se asifel gama de variable a frecventei f pentru ma- 
joritatea tipurilor de transductoare magnetostrictive, ^inindu-se 
cont de faptul cà încàlzirea coneentratorului, din diferite cauze, 
la 7o°C provoacà o deriva a frecventei f de 5oo-6oo Hz. /51/

Avantajul schemei consta in faptul cà, odatà efectuat re- 
glajul di scriminai orului, adicà stabilità corespondenta Ucda= FGà/'J 
( Af),schema poate fi utilizata la oricare alt tip de transductor, 
cu condirla ca generatomi sa poatà lucra ìntr-o gama de freeventa 
adeevatà.

5*4»4» Schema R.A.F. cu prelucrarea informatici
Principini de functionare al schemei se bazeazà pe faptul 

cà orice perturbale apàrutà in functionarea ansamblului generator
transductor provoacà automat o miegorare a amplitudinii oscilatii- 
lor la ie§irea generatorului. Cu ajutorul schemei se poate stabili: 

- dacà perturbala se datoreazà unei cauze interne a ge
nerat orului ;
dacà transductorul a déviât de la freeventa f cu o 
valoare mai mare decìt cea admisà.

Astici, la intrarea fil- 
trului C^ sosesc os- 
cilatii cu freeventa fQ. 
Filimi este astfel acor- 
dat, ìncìt su blocheze 
trecerea freeventei

±(°»! “ o,5 %), deoa- 
rece, ìn cursul experien- 
telor, a reie^it cà pen
tru un transductor cu f = o
J2o KHz, o abatere a free
ventei cu 5o-8o Hz. pro

voacà o scadere a puterii absorbite dear cu 5%, fapt ce nu influen- 
teazà hotàrìtor asupra functionàrii ansamblului la parametri! sia - 
biliti< liind dedi acccptabilà aceastà deviatie 7! putìncu-se con
sidera fo + o,l % ca "zonfi de rezonantà" a transductorului.
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In cazul cà scàderea amplitudini! oscilaCülor este pro
vocata de o deviarle a frecvenCei f mai mare ca banda de trecere 
a filtrului, oscila^iile cu frecvenCa fQ + △! trec prin filtra, 
etajul de comparare §i ajung la oscilatorul pilot fie direct - in 
cazul cînd acesta este un circuit basculant astàbil, çi-1 einoro- 
nizeazà eu noua frecvenCà-, fie prin discriminâtoral de frecvenCà 
( în cazul oscilatoarelor sinusoidale), reglajul automat al frec - 
vendei realizîndu-se în acest caz dupa modelul schemei din figura 
5.19.

Baca scàderea amplitudini! oscilaCülor este cauzatá de
générâtor, transductorul menCinîndu-se pe frecvenCa fQ, la iegirea 
filtrului amplitudinea oscilaCülor va fi nula, etajul de compara
re care pe o intrare primeóte un semnal proporcional cu curentul
Ic al etajelor finale transmite, ín acest caz, spre oscilator, un
semnal cu frecvenCa

Pe parcursul experimen^àrilor considerîndu-se o frecven
Cà centrala de 2o,4 KHz., filtrai a putut fi réglât sà acCioneze 
în limitele 16,9 - 24,5 KHz., blocînd banda fQ + loo Hz.

Avantajul celor doua tipuri de scheme R.A.P. rezidà a- 
tît din principini lor de funcCionare prin eliminarea elemente- 
lor mecanice din sistemul de prelucrare a informarle!, cît §i vi- 
tezei de reac^ie marita, datorita faptului cà nu mai apar defaza- 
je in bacia de reac^ie dntorità timpului de parcurgere a oscila- 
tiilor prin material. In plus, cele doua scheme oferà informaci! 
despre comportarea atît a transductorului, cît §i a generatoru- 
lui.
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CAPITOLUL 6
5TUDIU PRIVIKD PUTEREA DE IESIRE A GENERA- 

TOARELOR DE ULTRASUNETE

Aga cum s-a aràtat, puterea utilà de iegire reprezintà unui 
din parametri! energetici fundamentali ai generatoarelor de ultra- 
sunete, ea determinind destinarla generatorului, tipul transducto- 
rului utilizat, precum gi indicii calitativi ai procesului de pre
lucrare,

Pornind de la aceet fapt, in proiectarea gi constructia ge
neratoarelor se cautà sà se obtinà puterea necesarà, dar nu oricum, 
ci in conditine imui randament gi riabilitati ridicate, la un pret 
de cost acceptabil, din aceste cerinte derivind echiparea, schemele 
gi regimurile de lucru ale etajelor finale- amplificaioarele de pu- 
tere ale generatorului.

6.1. REGIMURI DE LUCRU PEHTRU ETAJELE FINALE
Din cerinta de bazà impusà unui amplificator final- aceea de 

a debita puterea necesarà in sarcinà in conditine unui randament 
cit mai ridicat gi distorsiuni minime- rezultà gi alegerea regimu- 
lui de lucru al acestuia. Astfel, dacà puterea de iegire necesarà 
nu depàgegte 1 KW gi randamentul nu este prioritar, dar se impun 
conditi! severe privind distorsiunile forme! semnalului (legate de 
o inaltà precizie in unele procese de prelucrare)^ se recomandà re- 
gimul sinusoidal, Obtinerea unor randamente ridicate in conditine 
unei puteri mari la lenire, reclamà functionarea etajelor finale in 
regim de comutatie, forma semnalului de iegire fiind in acest caz 
dreptunghiularà, fapt ce duce la aparitia unor pierderi suplimenta- 
re in transductor, datorità armonicilor superioare ale semnalului de 
excitatie. Aceste pierderi pot fi eliminate prin intercalarea unor 
filtra intre generator gi transductor, care sà extragà doar armonica 
fundamentalà a semnalului.

6,1.1, Regimul sinusoidal de functionare
Este regimul preferat pentru generatoarele de mica gi medie 

putere (Pu « 5o - 4oo W), deoarece prezintà avantajul ca forma sinu- 
soldalà a semnalului de excitatie a transductorului coincide cu for
ma oscilatiilor libere ale acestuia gi, deci, nu apar in el pierderi 
suplimentare de putere datorate spectrelor energetice diferite ale 
celor douà oscilati!.

Deoarece particularitàtile sarcinii generatoarelor de ultra- 
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gyn At p i mpun — in sajoritatea cazurilor— realizarea unei adaptàri 
cu «jut ami transformatoarelor, in toate tipurile de scheme ce se 
▼or analiza, legatura generator — sarcinà se va subiate lege in a- 
ceet mod; in plus, acest procedeu de cuplare conferà §i avantajul 
eliminarli din sarcina a componentei continue a senmalulul, de o- 
bicei dàunatoare. De asemenea, toate referirile se vor face numai 
la schema de moutaj de tip E.C. (emitor comun), care realizeazà 
cea mai mare amplificare in putere. Din punct de vedere al scheme- 
lor func^ionale, amplificaioarele finale ale generatoarelor pot

• ’ »1.1« Clasà A de functionare
Este utilizata do ar pentru put eri mici (sub looY) §i cind

se impune o formé a senmalulul cu distorsion! minime. In figura
6.1. este prezentatà schema tipicà a unui astfel de etaj. 

'utilizînd ca notagli :

fi g. 6J Schéma ampfificatorului in dosa A

- Pu « puterea utilà ;
- Pc = puterea consumata de 

la sursà ;
- P^ = puterea disipatà de 

tranzistoare ;
- U , I = amplitudinea tensi- 

unii §i curentului 
de lenire ;

§i considerînd càderile de ten
sione pe primarul transformato-
rului çi rezisten^a R neglija 
bile, relatiile energetico fun-

damentale care defínese func^ionarea acestei scheine slot :
puterea medie consumâtà de la sursà :

m

- puterea utilB de ieçire s

(I +i).dt- Be.IV U V

(6.2.)
Tinìnd cont cà datorità lirnltàrilor schemel,semnalul de le^lP* no 

atinge amplitudinea sa maxlmà teoretici, (I < I i U < U ), ee de- 
o c e c
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finente ca "factor de ut ili zar e a tensiunii de alimentare" mari-
mea — "°

K » —
e

Uc
In acest caz, relatia

c
(6.2.) va deveni:

» . U .1 = —u “g- e e 2
K2. U 

c = k2. p
2c c

iar puterea medie disipatà :

P = P - P rd rc ru
K2
2~c

gi randamentul :

rq = Li_  
Po

Cum márimea K definente

K2 Pc
o,5 K2

2 Pc
de fapt, amplitudinea semnalului de iegi-

re, care la rindul ei depinde de semnalul de atac, din relatiile
stabilite se poate observa cà toti parametri! energetici depind de
marimea semnalului de atac, fapt ce este pus in evidenta gi de gra-
ficul din figura 6.2

OlTS •

0.5--

1

Analiza relatiilor energetica ale 
etajului clasá A arata ca s

- puterea utilà maximà se obti- 
ne pentru K = 1 gi are valoarea 
Pu.maxim 0,$ Pc ’

w
- pentru K = 0 (lipsa semnalu

lui) , intreaga putere consumatà es-
te disipatà pe colectorul 
torului ;

- valoarea teoretica

tranzis-

a randamen-
fig 6.2-Voriotia puterilor in regtm doso A tului este de 5o%. Cum in

f un ette de semnal la tranzistoarele moderne, tensiunea 
de saturati© gl curentul minim de co
lector (Igvp) au valori mici,pentru
K rezulta valori de ordinai

= o,92 - o,97 , ceea ce conduce la un randament = 42-47 %. 
Tinind cont gi de randamentul transformatorului de iegire, care se 
poate estima la 85-95 %, se poate aprecia cá randamentul real al 
unui etaj clasà A, cu sarcina cuplatá prin transformator, este :

k
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- pentru montajul echipat cu tuburi, = 37 - 42 % ;
- pentru montajul cu tranzistoare, = 4o - 45 % .

Dacá sarcina ar fi cuplatá direct §i nu pria transformator, se pos
te demonstra cà /121/ randamentul scade pìnà la 25%, restul de pa
tere adsorbita de la sursà fiind disipatà pe rezistenta de sarcinà.

Din considérentele fàcute pìnà in prezent, se poate observa 
cà acest tip de montaj prezintà o serie de dezavantaje : 

- consum mare in absenta semnalului ;
- putere disipatà mare, care reclamà radiatoare voluminoa- 

se, sau utilizarea nerationalà a tranzistoarelor dacà 
radiatorul este mie ;

- curentul de repaus I este mare, ceea ce impune un 
transformator de iegire cu gabarit, capabil sa lucreze 
departe de saturati©.

Datorità acestor dezavantaje, in schemele moderne, acest 
tip este evitat, preferindu-se in locul lui amplificatomi in con- 
tratimp clasà B. $ »

6.1.1.2. Clasa B de functionare 
In generatoarele de ultrasunete, aceastà clasà este utili- 

zatà la etajele finale, functionìnd in contratimp (fig.6.3*) * 
-------------------  In conditine enuntate la 

? punctul anterior, relatiile
energetice ale acestui mon- 

) taj devin :

iar puterea disipatà E ¿
P = P - Pu = - ( » K2 ) > (6.9)
d 0 u 2R Tí

s
unde I = 2 I • 7Í reprezintà valoarea medie a celor douà semi- 
unde de curent I , adsorbite la momentul maxim de cele douà coleo- 
toare.
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Dependents puterilor de coeficientul K (amplitudinea semnalului 
de atac de fapt) este ilustratà

ft=Uele 
------- »-------

I 
I

ig. 6,4_Variatia puteriloiAundamentului la 

un montaj clasó B in contra timp

de graficul din figura 6.4. I Analizind acest grafie, se. pot 
trage o serie de concluzii pri- 
vitoare la bilantul puterilor 
in circuitul de iegire al gene
rat orului. Astfel :
- puterea absorbita de la sur- 

sà variazà liniar cu K, fiind 
zero in absenta semnalului ;
- puterea disipatà variazà 
functie de semnal,dupa 0 lege 
parabolica, fiind maxima la un 
nivel destul de scàzut al pute- 
rii de iegire ;
- din relatia (6.9.)»derivind 
expresia lui P^ in raport cu K, 
rezulta cà P,__ , se obtine d•max• ’

pentru K ® 0,64 §i are valoarea :

^d.max. ” °’4 ^u.max. ” °»21 P (6.I0.)
- puterea utilà maxima se obline pentru K = 1. Din experi-

ente a reiegit cà dacà semnalul are o freeventà suficient de mare 
pentru ca perioada sa sa fie neglijabilà in raport eu constanta ter- 
micà a tranzistorului,valoarea maxima a puterii disipate poate a- 
tinge puterea disipatà admisibilà a tranzistoarelor, adicà :

P^ max * ^d aHm conform relatiei (6.lo.),va rezulta: 
’ ~2

^u.max.= “• ^d.adm. = ^d.adm. , (6.11.)

unde P^ a(jm se considerà puterea disipatà admisibilà a celor do
ua tranzistoare luate împreunà. Cum in realitate K = 0,92-0,97,ran- 
daraentul tranzistorului este $ = o,75 - o,95 » rezulta :

pu -X2- 2.5 Pd.adB.= (1,2-1,8) . P,^. (6.12.)

luindu-se in considerate §i randamentul transformatorului, pierde- 
rile in elementele pasive ale schemei, in practicà, pentru tranzis- 
toarele de tip 2N 3o55 §i SDT 92o9, s-a obtinut la o freeventà 
f= 23 KHz. o putere utilà in sarcina:

Pu . (o,62- 1,2) Pd, (6.13.)
asumîndu-se însï rieoul distrugeril tranzistoarelor.
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In relatiile energetica ale acestui montaj, considerindu- 
se ca paramétra variatoli puterea utilà, derivind m raport cu ea * 
functie de valoarea lui K, se ob$in curtoele din graficul redat in

'Pentru K=l, rezultà:fig. 6.5.

V 1,272 • PUimx>1 la va
loarea

^d.max. ” °’4°5 *Pu<max,’
Pd = 0,272 'Pu.^.la valoa- 
rea P u.max.
Pe lingá superioritatea a - 
cestui montaj fa^á de cel 
clasá A, privind puterea ma- 
ximá de iegire §i randamen- 
tul, din analiza graficelor 
gi relatiilor ce defínese 
functionarea, se observa cá: 

- randamentul maxim nu se 
ob^ine la o putere utilá má
xima, de aici rezultind ne-
cesitatea until compromis

intre acegti parametri ;
- functionarea tranzistoarelor este mai lederà la puteri 

cìt mai apropíate de Pu mnT , unde puterea disipatà este mai mica.
S-a aràtat cà freeventa semnalului influenteazà asupra 

regimului termic al tranzistoarelor gi cà, sub acest aspect, frec- 
ven^ele inferioare sìnt periculoase, deoarece chiar dacà puterea 
disipatà medie nu depàgegte pe cea admisibilà, tranzistorul se 
peate distrige printr-o incalzine de scurtà durata pe anumite por- 
tiuni ale perioadei semnalului. Datorità acestui fapt, in scopul 
màririi fiabilitàtii montajului, pentru a nu se impune o limita 
inferioarà semnalului, este necesarà o astfel de proiectare a sche- 
mei, ìncit nici màcar puterea disipatà instantanee sa nu depàgeas- 
cà pe cea admisibilà. In aceste condirli, puterea utilà maximà pe 
care o pot dezvolta tranzistoarele este :

P u.max.
amintite,

Eo
2* d.adm.*

2Rs
K2. P 0.65-0 P

In practica, respectindu-se aceste indicati!, s-a reugit cu o pe-’ 
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reche de tranzistoare 2N 3o55 sa se ob^inà o patere de 80-I00 W, 
ìntr-o plajà de freoven^à de (18-3o) KHz.

6.1*2« Regimai de ande dreptanghialare
In acest caz, semnalal de atac este o andà dreptanghialarà 

de tip "meandrà" (factor de amplere 1/2) §i pentra acelagi tip de 
etaj ca în regim sinasoidal clasà B, in contratimp, se pot stabi
li armâtoarele relaÇii, laìnd ca valoare de calcai màrimea : 
P « E • I O C C« max • IC • T

P„ » 2- E .1 mo, = 2»E ---------  = K- po (6.15.)c c- c.med. c 2
Pu - V - Te2 • Rs “ Po

Pd ■ Pc- Pu ' K-Po- K2- Po= K-P0<l-K) (6.17.)

Pn K2 Po
—--- = -----ì_ = k (6.18.)
Pc K Po

Reprezentarea grafica a acestor relatii, laìnd ca variabilà pe K, 
este cea din figara 6...6.

fig 6 6 Variatici puterilor si randamentului 
functie de coefiàentut de utilizare « k * fig._6.7_ Mariatia parametritor energetici 

functie de put enea utile

Transformînd relaÇiile in raport ca P , vom avea :
U .1/2

R°“ Pu.max. » Pc ’ < Pu* Pu.max.

P 1/2 1/?
- Pu
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ai dacá vom deriva, rezultá : 
P 1/2_ 1 . ( _ 1 = O Ç1 Pd=o,25 Pu mw1r (6.19)

dP 2 P,
derivind §1 relamía (6.17) in raport cu K(§i inlocuind K= o,5)> vom
avea:

^d.max.” °»25 PQ

Comparínd cele douá regimuri de lucru, se poate observa cá :
■p — 1 ? * ?d.max.drept * d.max.sin.’ 

deci, din punct de vedere al solicitar!! tranzistoarelor finale,re
gimai de undá dreptunghiularà este mai sever.

Analiza celor douà grafice scoate in evidenza faptul cà §i
in acest regim:

- puterea utilá este maxima pentru K = 1 ;
- randamentul etajului depinde de coeficientul de ùmple- 

re ,fiind §i el maxim pentru K = 1 ;
- puterea utilà maxima este dublà fa^à de cea in regim 

sinusoidal ;
- pentru P^= maxim, teoretic, puterea disipatà este nu

la, dar in cazurile reale trebuie sa se ia in considerare valoarea 
adevàrata a factorului de utilizare, care conduce la un surplus de 
putere disipatà, precum §i de aportul timpului finit in care punc- 
tul de funzionare traverseazà caracteristicile statice. In plus, 
forma semnalului care nu este perfect dreptunghiularà, provoacà gì 
ea pierderi suplimentare, aga cum reiese gi din tabelul 6.1 ridi- 
cat pe baza experiencelor efectúate cu tranzistoare 2N 3©55 fixate
pe radiatoare simple, din aluminiu, loo x loo mm.

Tabelul 6.1.^
t. tf c

2,4 2,2

p 1 u
(W )

= — = = = =
45

pd 
(w )

65

■^radiat 
(°C)
7o

2 > Q » 9 55 55 58
1.7 1.6 62 48 47
1.4 1,3 __ 78_ 32 4o

i,
 r
o 

ti II
 o lo5 5 36

Se observa cá imbunátapirea forme! impulsurilor de atac permite uti
lizaren tranzistoarelor finale la performantele lor máxime, in con- 
ditiile unor regimuri termice lejere.
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6.1.3« Regimili de comutatie gl impuls
Forma semnalului de atac este tot o succesiune de impul

sar! dreptunghiulare, care însà pot avea un coeficient de umplere 
variabil. Spre deosebire de regimai de undà dreptunghiulara, • in 
acest caz, tranzistoarele finale au doar douà stari distincte:com- 
plet blocate sau deschise la saturati©.

Adoptarea acestui regim, la majoritatea generatoarelor de 
ultrasunete moderne, se datoreazà in principal faptului cà se pot 
obtine puteri mari, cu scheme relativ simple. Astfel, pentru un 
montaj ca cel din fig. 6.3.» echipat cu tranzistoare ce au Pd=loo- 
15o W, rezultà la iegire o putere utilà de ordinai 2oo-3oo W /67/. 
Pe parcursul experientelor efectuate cu tranzistoare 2N 3o55 §i 
SDT 92o9, s-a reugit sa se obtinà la iegire o putere de 25o-3oo W, 
la o temperatura a radiatorului pe care au fost montati tranzisto- 
rii, de 4o- 45°C.

Trecind peste fenomenele intime ale procesului de comuta- 
tie, vom aminti cà obtinerea unor puteri mari la iegire este condi- 
tionatà de realizarea unor timpi de comutatie foarte mici, fapt ce 
conduce la puteri disipate negli.jabile.

Cunoscìndu-se cà puterea P^ max , ce poate fi disipntà de 
un singur tranzistor in regim stationar, este /45/

t. - t ,P = _--- 525 , unde (6.20.)
d. max • z)

jamb.
^jmax ° temperatura maxima admisibilà a jonctiunii ;
^amb = temperatura mediului ambiant ;
<9jamb = Ostenta termica jonctiune- mediu, 
la comutatia idealà puterea medie disipatà de un tranzistor va fi: 

1 fT
« --- \ U (t)* i (t)* dt , iar prin rezolvare, va

UU |p A C“ C
Jo

rezulta: y T _
cesat.* c.max.’ c c co' b 
Pdo =-------------- T---------------------(6.21.)

in care:
T « perioada comutatie!
^cesat.’^cmax* ^c 3 tensiunea, curentul §i durata corespun- 

zàtoare a stari! de conductie;
«c^co’ Tb “ aceiagi parametri! pentru starea de biocare.
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In cazul real, puterea disipatá este mai mare decit cea datá de 
relamía (6.21.), datoritá:

- puterii disípate pe timpul proceselor transitori! de 
trecere in timp finit de la o stare la alta ;

- deplasárii punctelor de funcionare corespunzátoare stá- 
rilor de biocare §i conducale, ca ormare a incálzirii 
tranzistoarelor.

Considerlnd tf durata de cregtere a impulsolo! de atac, poterea 
realá disipatá va fi :

Pd * Pdo+ Ec‘ Ic.max.* — = Pdo + Ps* (6.22.)

onde P. este datá de relamía (6.21), iar componenta P .t~. T-1 
do b

reprezintà pierderile datorate proceselor tranzistorii.
Pornind de la aceste considérente teoretice, in decorsoi 

experien^elor s-ao incercat diferite variante de scheme, care sá 
reducá timpul de comutaie, incercindu-se o optimizare a comenzii 
pe bazá, deoarece o comandá necorespunzátoare poate duce la degra
dares performantelor tranzistoá^álor, condamnind adesea etajele 
finale la o riabilitate scázutá.

Se cunoagte cá scurtarea timpului de comutare a uno! tran
sistor se poate realiza prin márirea curentolui de biocare al ba- 
zei. La un mare, va creóte insá §i gradui de saturable al tran- 
zistorului, fapt ce va duce la márirea timpului de trecere din sta- 
rea de satureie in cea de biocare, cu efecte nedorite asupra for
me! semnalului de iegire §i a puterii disípate.

In aceste condii!, se considerá cá for
ma óptima a semnalului de atac pe bazá 
este cea din fig.6.8., iar schema clasi
ca de obinere a aceste! forme de semnal 
de atac este ilustratá in fig.6.9.,unde 
tranzistorul este cel ce comutá. 
Schema rezolvà, in principal, problema, 
adícá trecerea in conducale este destul 
de rapida, insá prezintá o serie de dez- 

avantaje, cue ar fi: timp de stocare mare, con^um ¿le putere in tim
pul fazei de conducie a tranzistoriior finali §i nu dà resultate 
bone deci* in cazul tranzistoarelor destinate special processor de 
comutaie, iar consonai! de putere din faza de conducale poate soli
cita etajul de alee. In condirli obignuite, schema dà rezultate

fig. 6.8-Forma recomondoti a 
semnalukr de atoe pe 
bazá
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satisfâcàtoare pentru impulsori eu factor! de umplere mici.
1 In vederea utilizarli sche-
mei gi pentru comenzi cu im - 
pulsuri scurte, rezistenZa R2 
se înlocuiegte eu un montaj 
de forma (x) constituât dintr- 
o reZea de diode §1 condensa- 
toare, menità sa Imbunatateas
es forma impulsului de atac 
gi sa accelereze comutaZia, 
Tinînd cont de dezavantajele 
scheme! prezentate, s-au expé
rimentât doua tipuri de sche
me, la care s-a urmarit ob^i-

nerea unui curent de bazà proporzionai cu I gi B, consum redus gi 
posibilitatea utilizarli acestora la impulsuri de comanda cu coefi- 
cienZi de umplere variabili (fig.ó.lo. a, b.).

f*0- 6.10_Scheme de atac cu performante ridiente

In prima schemS, curentul de bazà 1^ al tranzistorului de putere se 
regleazà permanent la valoarea 1^ = Ic» surplusul de curent 
flind dérivât apre mas& prin gi tranzistor, care este astfel men-
Zinut în cvasisaturaZie. Timpul de stocare este mie indiferent de 
varlaZiile sarcinii. In timpul conducZiei exista,totugi, un consum 
de putere, dar mai mie decit la schema clasicà.

La varianta"b" , toate tranzistoarele lucreaza in rerim de 
comutaZie nesaturatà, motiv pentru care defazajul ìntre semnalul de 
atac gl IQ nu depàgegte 1,5 J^b, Cu aceste scheme s-au obZlnut for
me de semnal ca cele din fig.6.11, pentru curenZi de colector de 3 
§1 8A, ìn plus, timpii de comutaZie sìnt foarte puZin influenZaZi
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de variabile tensiunii de alimentare, sau a sarcinii. Regimul de
comutatie clasic prezinta douà dez- 
avantaje care, uneori, il fac greu 
utilizabil in únele scheme de gene- 
ratoare de ultrasunete cu destina
ti! multiple. Astfel,

zistor 2N 3055

forma semnalului de iegire 
fiind dreptunghiularà, apar 
armonici de ordin superior, 
care provoacà pierderi supli- 
mentare in transductor. Pen
tru eliminarea acestora,sint 
necesare filtre de extragere 
a frecventei fundaméntale,in

• care insà se pierde aproxima- 
I tiv 3o- 35% din P„.i uUn al doilea dezavantaj il 

constituie faptul cà tranzis- 
toarele finale odata intrate 
in saturatie, nu mai pot fi 

! controlate §i deci nu existà

d
max 2fo

fig 612 -Principiai de functionare al unui 
ampliti cator clasa ti

0

posibilitatea unui reglaj fin al puterii de ie§ire.
Pentru a elimina*aceste inconveniente, se utilizeazà aga-nuìnl’tul 
”regim clasá D”• Schema bloc §i diagramele de functionare ale unui 
asemenea amplificator sint cele din fig.6.12* De§i mai complex ca 
functionare, acest regim dà rezultate excelente in special in caz.ul 
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în care caracterul sarcinii este inductiv, în plus randamentul 
trece de 9o%. In esenÇà, un amplificator clasà D consta dintr-un 
générâtor de impulsuri, un modulâtor în durâtá a impulsurilor, am- 
plificatorul final în regim de comutatie un filtru ’’trece jos", 
care poate fi constituit chiar de înfàçurarea transductorului.Sem- 
nalul sinusoidal útil va modula în duratà impulsurile a càror com- 
ponentà medie nu va mai fi acum zéro, ci variabilà, în concordante 
eu valoarea instantanée a semnalului sinusoidal. Alegîndu-se un ra- 
port convenabil între freeventa de comutare §i cea a semnalului si
nusoidal (de regulà 4-8:1), filtrul de la ie§ire va sepera foarte 
u§or componentele utile, de freeventa joasà, ale semnalului sinuso
idal (fmAT ) de freeventa purtatoare de comutare (fQ) §1 armonicile 
acesteia, pe sarcinà regàsindu-se doar semnalul util.

Cu notatiile adóptate, puterea de iegire va fi; 
p 2 2

P s -2__ . I5 . (6.23.)
H8 T

Un avantaj însemnat al acestor amplificatoare îl constituie faptul 
cà permit o utilizare eficientâ a semiconductoarelor etajului final, 
deoarece punctul de funcionare se gasegte un timp mai îndelungat 
fie în zona de blocare, fie în cea de saturatie, iar trecerea prin 
regiunea de disipatie mare se face rapid. In acest fel, se pot co - 
muta eurent! §i tensiuni mari, dreapta de sarcinà putînd chiar sa 
intersecteze hipérbola de disipatie» farà ca tranzistoarele sa se 
distrugà.

Un caz particular al regimului de comutatie îl poate consti
tuí functionarea etajelor finale în impuls, transductorul în acest 
caz fiind excitât cu un impuls singular sau cu pachete de impulsuri. 
Schéma de principiu a unui astfel de generator este redata în figu
ra 6.13.

Tensiunea de retea aplicatá 
primarului transformatorului 
T este ridicatà în secundar 
la 5oo-2ooo v §1 redresatá de 
célula D. ïncàrcarea conden
sât orului C se face prin re- 
zistenta reducàtoare R.In mo- 
mentul cînd tensiunea de la 
bornele condensatorulul atin
ge valoarea necesará amorsàrii 
deschide, permitînd descarca- 

rea condensatorulul, prin el §1 transductorul M. Impulsul de eurent 

hg 6 13_ Schema principela a unui gen de impu! 
suri

elementulul de comutare EC, acesta se
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8fiu tensiune excità in transductor oscilatii ultrasonore cu frec— 
venta proprie de oscilatie a transductorului.

Ca elemente de comutare se utilizeazà tranzistoare, sau 
mai uzual, tiristjoare de putere. Parametri! comutatorului se aleg 
functie de parametri! de bazà ai generatorului (Fr, Pu). Notind: 

U = tensiunea de amorsare a descàrcàtorului ;apr.
U . = tensiunea de stingere;

3 V •

K. = coeficientul de utilizare a transductorului;
Z = impedanta sarcinii ;
L = inductanta transductorului ;
S = suprafata transductorului ;
I^nc s curentul de incàrcare a condensatorului;
E = tensiunea la ie§ire a celulei redresoare ; 

vom avea ca relatii de calcul / 25/ :
- intensitatea in impulsi 

U 2 - U .2 
T _ apr st 
imp. -----<r»-------ÙZT"“ ’ * (6.24.)

2 S.Z.ln — 
Ust

- valoarea capacitati! de incàrcare (F):

^desc.
Z.ln ^ap

unde t^egc se alege, de obice!, egal cu durata unei perioade a 
oscilatiilor propri! ale transductorului, iar U__„ §i U . sint da- 
te in cataloage. Dacá pentru un transductor X^» R (rezistenta oh- 
micà a infuturarli), atunci C se poate calcula cu relatia:

?C = t ¿eac ! 4 hL (F), iar timpul de incàr-
care :

E “ üst 
t. « R-C. In   me. ____________

E - U apr. 
Dacá nu se impun restrictü privitoare la numárul 
secunda, acesta poate fi calculat cu relatia: 

n = —-___________  
t + t, inc. dése.

Avantajul acestor scheme, in special in procésele 

de impulsar! pe

care nu reclamà
o precizie deosebit de ridicatà (suduri, agchieri, frezàri) este
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‘acela cá se pot obline puteri in impul s ridicate, in conditine 
unor puteri medii relativ scàzute, fapt ilustrat §i de graficul 
din fig.6.14.» unde este dat raportul dintre puterea disipata ma-
ximà (P^ ) §i puterea maximà in impuls )» funetie de con-
stanza termica 0. , durata impulsului % . §i factorul de umplere

J S 1
tu • fr(fr= frecventa de repetidle).

fig 6.14 Dependente puterii de impuls de 
naportulfbj

° is

Pentru tranzistorul 211 3o55 care are
Pd.max= 117W* V • W1?!
0. = 7o ms, daca este comandat cu im-38 w _pulsul cu durata lb^ = 25 jus, ^=0,5
(f = 2o KHz), va rezulta: r

- 1= 25.1o"6/7o. 1o"3=3,5.lo"4 
X J D

In aceastá situadle, din grafie va re
zulta:

—--- = 5,2.láT1 §i inlocuind
pimp.max.
vom avea: 

deci tranzistorul poate dezvolta la
lenire, in aceste conditi!, impulsori

cu o putere de 225 W, farà pericolili de a se distruge.
Echiparea generatoarelor de impulsuri cu tranzistoare, in 

loe de elemente de comutatie, ofera avantajul obtinerii unor impul
suri mai°curate* ca formá gi a posibilitátii de reglare in limite 
largì a numárului de impulsuri. In fig.6.15. este redatá schema 
bloc a unui astfel de generator.

fig. 6.15- Generator de impulsuri ultrasonore cu 
tranzistoare

In calltate de oscilator 
pilot, se utllizeazà un 
circuit basculant astabil, 
la legirea cáruia se obti
ns o su ccesiune de impul
suri care, în etajul de 
formare, sînt transformate 
în "pachete" cu duratá bi
ne determinatà. Precventa 

acestor pachete care, amplificate de etajul final, excita transduc- 
torul, poate fi reglatX in limitele 5-loo imp. s”^.

In cadrul experientelor, utilizindu-se ca oscilator pilot 
un generator de tipul G5-15, un generator autoblocat ca etaj forma- 
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tor gi 4 celule de patere echipate cu tranzistoare 2N 3o55 in re- 
gin de comutatie, s—a reugit sà se excite un transductor de nichel 
cu o putere in impuls Pi = 1,6 KW, impulsai de curent 12A,
iar durata = 2,4 - 3,6 yis.

Concluzionind asupra regimurilor de lucra ale etajelor 
finale, se peate afirma cà :

- regimai sinusoidal clasà B in contratimp se recoman- 
dà a fi utilizat la puteri relativ mici (Pu— 3ooW), 
acesta pretindu-se unor reglàri automato ale nivelu- 
lui puterii de iegire. In decursul experien^elor, 
pentru acest regim nu s-a reugit sa se ob^inà un ran- 
dament mai mare de 68 % ;

- regimai de onda dreptunghiularà realizeazà o patere 
gi un randament mai mare, dar reclama màsuri de pro- 
tec^ie a tranzistoarelor impotriva ambalàrii termice 
precum gi filtre de atenuare a armonicilor impare;

- regimul de comutatie gi impuls asigurà ob^inerea u- 
nor puteri mari infonditi! ugoare pentru etàjèie fi
nale, dacà se realizeazà o comanda adeevatà. Randa- 
mentul etajului este in jur de 9o%, iar semiconduc- 
toarele sint utilizate aproape de performan^ele ma
xime.

6.2. SEMICONDUCTOARE DE PUTERE UTILIZATE IN CONSTRUCTIA 
GENERATOARELOR DE ULTRASUNETE

Generatoarele de ultrasunete echipate cu dispozitive semi- 
conductoare (tranzistoare, tiristoare) s-au impus tot mai mult da- 
torità avantajelor pe care le prezintà fa$à de tuburi, in sensul 
unor indici energetici mai buni, gabarit mai mie, iar durata de 
func^ionare de 3-4 ori mai mare.

Utilizarea dispozitivelor semiconductoare in constructia 
generatoarelor de ultrasunete prezintà o serie de particularitati, 
care trebuie luate neapàrat in considerare. Astfel:

- la dispozitivele semiconductoare existà o puternicà 
dependen^à a parametrilor de temperaturà, motiv pentru care se im- 
pun màsuri speciale de stabilizare termicà a punctului de func^io— 
nare ;

- la amplificatoarele cu tranzistoare, caracterul heli- 
niar al dependen^ei lui 1$ de 1^ influen^eazà asupra amplificàrii, 
in sensul cà, datorità timpilor de stocare, cregterea gi descreg— 
terea lui Ic se face treptat gi apare o diferen^à de fazà intre 
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semnalul de intraïe §1 cel de iegire, în special la regimul de co- 
mutatie, diferen^S ce duce în final la scàderea puterii utile gi a 
randamentului. Ace§ti timpi de stocare cresc eu frecvenÇa de lucru 
a tranzistoarelor, constatîndu-se cà la freevente mai mari de So
lco KHz. pentru tranzistoarele obiçnuite, ei devin déjà inaccepta- 
bili provocînd un defazaj apreciabil între cele doua semnale;

- tensiunea, în general mica, de alimentare a tranzis - 
toarelor constituie un factor ce limiteazà func^ionarea schemelor 
eu tranzistoare, deoarece la aceste tensiuni, pertru ob^inerea unor 
puteri convenabile, sînt necesari curenZi mari cite impun redresoa- 
re de gabarit. In ultimi! ani, acest impediment este pe cale de a 
fi înlàturat, deoarece unele firme printre care §i I.P.R.S. BANEASA f 
au reuçit sà asimileze în producale de serie tranzistoare ce permit 
o tensiune de colector de 3oo-12oo V ;

- tiristoarele ce echipeazà unele scheme de generatoare 
pot fi folosite doar în regim de comutatie, deci este nevoie de fil
tre pentru eliminarea armonicilor de ordin superior ;

- la etajele eu tranzistoare este obligatoriu sa fie lu- 
ate în considerare caracteristicile de intrare. Datorità neliniari- 
tà^ii acestora, rezistenZa sursei de semnal are o mare influença 
asupra distorsiunilor semnalului.

6.2.1. Etaje finale echinate eu t.ranzistoare
Piind destinate etajelor finale ale generatoarelor, la ie- 

çirea càrora se obline unul din cei mai importanti parametri!- pu- 
terea utilà-, stabilirea regimului adeevat de funcZionare pentru 
tranzistoarele de putere constituie o cerinZa esenZialà în alegerea 
oricàrei scheme, deoarece de acest regim depind: puterea de iegire, 
randamentul, gabaritul §i siguranta în funcZionare a schemei.

In realizarea tranzistoarelor de putere, intervin trei li
mi tSri esenZiale:

- tensiunea de stràpungere prin avalangà ;
- descregterea factorului de amplificare JJ , odatà eu cre§- 

terea curentului Ic, datorità scadérli eficienZei emi- 
torului proporzionai eu creçterea deneitàtii de curent;

- eliminarea càldurii datorità puterii disipate în jonc- 
Ziuni.

Primele douà limitari sînt de naturà tehnologicà §i pot fi 
rezolvate prin construc^ie. Dacà valoarea tensiuni! de stràpungere 
este datà în cataloage, acestea, în special pentru tranzistoarele
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de putere, nu oferà graficul funerei = f (Ic). Pentru tranzis- 
toarele 2N 3o55,^cesta a fost ridicat experimental (fig.6.16.) 
se peate observa cà pentru curen^ii intendi nu se poate conta pe 
valoarea factorului de amplificare oferit de cataloage, motiv pen— 
tru care in incercàrile in regim sinusoidal s—a cautat sa nu se

fig 616_Variatia amplificarli functie de 
curentul coíectorulü'

Al*

depàgeascà valoarea I = 1-2,5 A, 
la o freeventà de 2o-3o KHz.,de- 
oarece experientele au seos in 
evidentà faptul cà la o freeven
tà mai mare de 5o KHz. proprie - 
tàtile de amplificare scad mult. 
In ceea ce prive§te cea de-a tre- 
ia limitare, deoarece puterea di- 
sipatá pe emitor este neglijabi- 
là fata de cea pe colector, pro
blema care se pune esteràcirea 
adecvatà a acestuia.
Puterea disipatà maxima admisà 
este un parametru ce se calculea- 
zà cu ajutorul ’’rezistentei ter- 
mice”- o marime màsurabilà care 

impiedicà eliminarea càldurii (R^ ). Cu cit ea create, cu atit 
caldura trece mai greu in mediul ambiant §i puterea disipatà P^ 
scade.

In generai, cataloagele moderne dau valoarea acestei ma
rimi la care se presupune mentinerea capsule! la o anumità tempe
rai urà pentru care ìncà se mai garanteazà conservarea parametri - 
lor principali ai tranzistorului.

De Gxemplu, pentru tranzistorul 2N 3o55, se da P^=115W, 
in conditine in care R.. = 1,5°C • , la o temperaturà a capsu-

n Jlei T = 25 C. c
Din experientà a reiegit cà, la cregterea temperaturii 

capsule! la 45 - 5o°C, puterea disipatà scade la 7o - 75 W •

In vederea mic§oràrii lui R^, tranzistoarele trebuie 
montate pe radiatoare de aluminiu, a càror formà, dimensiune §i 
culoare influenteazà foarte mult asupra puterii disípate, 

Merespectarea concitiilor impuse de forma §i dimensiu- 
nea acestor radiatoare, pe lingà faptul cà poate conduce la dis- 
trugerea tranzistoarelor §i diminuarea puterii de ie§ire a etaje-
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lor finale, agà aum reiese §i din graficele din fig.6.17.

fig. 6.17_ Dependente puterii disípate de proprietatite radiatorului

S-a constatat cà innegrirea radiatoarelor reduce valoarea lui R.^ 
cu aproximativ 10-15 %• Nu se recomandà vopsirea. acestora in negru 
deoarece prin aceasta, lacul termoizolant introduce o rezistent& 
intre radiator gi mediu, ci eloxarea in negru a radiatoarelor-ope- 
ratiune care favorizeazá schimbul de cáldurá prin radiati!. Pe 
lingá considérentele de ordin termic, alegerea regimului de fune - 
tionare a tranzistoarelor de putere ce echipeazà generatoarele de 
ultrasunete este condi^ionatà §1 de caracterul sarcinii generato - 
rului. Astfel, dacá sarcina este inductiva (situarle ce apare cìnd 
generatomi lucreazá in gol sau in afara zonei de rezonan^á a 
transductorului magnetostrictiv), chiar dacá curentii ce strábat 
etajele finale sint mici, datoritá vaiorii inductantei, tensiunile 
ce apar pe colector pot depági valoarea maximá admisibilá(Uce max) 
gi provoacá strápungerea jonctiunilor.

In cazul c& sarcina prezintá un carácter rezistiv-induc- 
tiv sau rezistiv- capacitiv (functionarea generatorului la frea
venta de rezonan^á a transductorului), márimea susceptibila a fi 
depágitá este Ic nWT , dar limitarea lui poate fi realizatá prin 
dispositive de protec^ie care pot facilita functionarea tranzistoa
relor in apropierea zonei de avalangá, cu condirla sá nu fíe depá
gitá puterea disipatá gi sá nu apara ambalarea termica.
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Exista situati! ciad, degi nu se depágegte puterea disipa- 

tá, tranzistorul se distruge datoritá fenomenului de "strápungere 
secundara", ce apare in cazul functionárii generatorului pe sar - 
cini reactive, fenomen datorat energici reactive care se transfe- 
rá intre sarciná gi etajul final, in mod alternativ.

In vederea protejarii tranzistoarelor de putere, cataloa- 
gele moderne oferá uneori graficul "ariei maxime de sigurantá” , 
care delimiteazà zona sigurà de lucra (safe area). In aceastà zo

fig, 6.18-Ano de sigurantà pentru tran_ 
zistorul 2 N 3055

na, este permise orice combinarle I , U , cu condirla ca P. 
sá nu fie depàgit. Pentru tranzistorul 2N 3o55, aceastà arie - 
ridicatà experimental- este redatà in fig.6.18.

Incercarile s-au efectuat a- 
tìt cu semnal continuu, cit 
gi cu impulsuri de durate di
ferite. Se observa cá zona AB 
este limitata de curentul c 
maxim, zona BC de hipérbola 
de disipatie, zona CD de stra- 
pungerea secundará,*iar DE 
de tensiunea colector-emitor 
maxima.
In paragrafale anterioare s-au 
tratat principalele regimuri 
de lucru ale etajelor finale. 
La únele tipuri de generatoa- 
re, acolo unde.sarcina ràmìne 
aproximativ constante sau sint 

destinate unui singur gen de operati!, se utilizeazà pentru sta
cele finale scheme farà transformator sau in punte (fig.6.19*a,b.) 

Evitares transformatorului de iegire in asemenea cazur! permite o.
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reducere a pretului de cost, làrgirea benzii de frecventa §1 mari
rea randamentului global al etajului, in urma eliminarli pierderi- 
lor de putere in transformator, dar presupune o adaptare strictá a 
generatorului cu sarcina.

La varianta "a", pe tranzistorul blocat cade intreaga ten- 
siune a sursei, deci avantajul fata de schema din fig.6.3. este cá 
tensiunea de alimentare poate fi luatà E^U , rezultínd cé 
pentru a obline aceeagi putere, componenta continué a curentului de 
colector I poate fi de doué ori mal mica, simplificindu-se astfel c 
schema redresorului. Schema din fig."b” reprezintà in sine o punte 
compusé din 4 tranzistoare, sursa E fiind cuplatá pe o diagonals, 
lar sarcina pe cealaltá diagonals. Tranzistoarele Tg §1 sint co
mandate in fazá, Lar §i in antifazà, pe sarcina adunindu-se 
tensiunile astfel ca, teoretic, puterea pe sarcina este dublá fata 
de varianta ”a”. Schema poate lucra in class B sau comutatie, prin 
ajustarea rezistentelor la o valoare care sá producá saturadla 
curentului la tranzistoarele Tg §i T^, in semiperioadele pe care 
ele conduc.

Pentru obtinerea unor puteri §i mai mari, se utilizeazá 
scheme de adunare a puterilor prin construirea mai multor celule in 
contratimp, care deblteazS pe o sarcina comuná. Excitares fiecárei 
celule se poate face independent (soluble neeconomica) sau de la un 
excitator común care permite ca tranzistorii pari sa fie excitatl 
in antifazS fata de cei impari.

Experimental, cu douá celule echipate cu tranzistoare 2N 
3o55, s-a obtinut o putere de 3oo W, in regim sinusoidal, cu un co- 
eficient de distorsiune mai mie de 5 %.

6.2.2. Generatoare de ultrasunete cu tiristoare
Utilizarea tiristoarelor in constructia generatoarelor de 

ultrasunete ofera o serie de avantaje, cura ar fi : constructia sim- 
plé, numár redus de píese ce determina frecventa. o buna adaptare 
chiar §1 la variatia sarcinil, regiarea simplá aMfrecven^ei, randa- 
ment ridicat.

Punctionarea tlristorului la parametri! optimi ridicS apro- 
ximativ aceleagi problema ca §1 tranzistoarele de putere, in sensul 
stabilirli unui regim termic adecvat, respectar!! conditiilor impu
se de valoarea maxima a curentului comutat §i tensiunii máxime de 
biocare. Din variantele de scheme cu tiristoare se remarca geaera-
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torvi comandat fúñenle de sarcinà, datorità constructed simple 
gi economice.( fig.6.2o.)

fig. 6 20-Principini de functionare a unui generator de 
ultrasunete cu tiristoare

Cu notatile din frig. 5.Io, referitoare la transductor gi presupu- 
nìnd cà Lg (inductan^a ìnfajguràrilor transduetorului) Lfl>> Lg, 
C^7>Cg, variatile de curent gi tensiune pe transductor nu influen- 
teazà asupra tensiunii de intrare UQ gi a curentului de intrare IQ.

In stare de oscilarle se ìncarcà Cg prin gi transductor. 
La o anumita tensiune U^, tiristorul se deschide permitnd descàrca- 
rea lui Cg prin Lg pina la o tensiune Ug 4 0.

Odatá cu blocarea tiristorului, ciclul se repetà. Durata t 
dupà care tensiunea pe tiristor atinge din nou valori pozitive tre- 
buie sa fie mai mare ca durata t^ de eliberare a tiristorului.Curen- 
tul I ce strábate transductorul depinde de Co, U si Gü = 21tf . o c 2 o oo

Pentru calculul schemed, se admite cà :
- transductorul este la rezonan^à (CVo=: co ) gi consti- 

tuie o sarcinà complexa pentru circuitili oscilant LgCg. 
Componenta inductiva a transductorului este compen- 
satà de C^ ;

- pentru C^>7 Cg gi L^7> Lg, màrimile UQ gi IQ sint con
stante ;

- tóate tensiunile se raporteazà la U + I . Ro ; 
0 0 2

- to^i curen^ii se raporteazà la IQ+ UQ • » considé
rente pe baza càrora este valabilà gi schema echiva- 
lentà.

Pentru perioadele 0 - t^(tiristorul deblocat) gi t^-tg 
(tiristor blocat), func^ionarea scheme! este descrisà de ecua$iile
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diferentiale din tabelul nr. 6.2./25Z.
Tabel 6.2.

Durata 
m - 

timp
Ecuatiile diferen^iale Condi^ii 

limitä
Solutii

o-t1 u du (t) ;+ i0=c2—---- + Z (t)
RL 2 dt UO2(o)=U2

Uc2(V-°

<= 1-

n x , 2<^tU2 = 1- e s»
= RL-ZRl <*>

tl"t2
Uo dU (t)
=2- +l = n_ ca_____  .
L • dt

+ L„ (t)+ C (t) 
________ RL______ _2

u (t„)=u_C2 2
UL

u, = ££ < «___L .
00 sincu tg

c^cui+ _£1)

-^a
u (t)=ZR (t).RL = 

c JLi .
d/T (t)= L -¿2----  

dt

72
= ZL2(t2)=C

u2x 5____ _ +
00 sinc*>t2

cu

Conaiderind märimile raportate

uc (t) 
Ux(t) = --- ?-----

Uo +^oRL

precum gi

i (t) 
gi ix(t) = ---------—

To + Uo/R:

2.^ = 1 -( 0^. CO -1)2 « 1,
Co Rt

aceatea, acceptind condi^iile limitä ale ecua^iilor diferenyiale, 
dau urmätoarele colu^ii:

U* = 1 - e 03 1s pentru 0 - t-^ ,

2^ , e" 'V2
1 ’ w sin.V^ “ + cot.v0 + .ff,)

ClJ

pentru t^-
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2 vi 
u/ = 1 - e co 2 pentru o - t^

x 2 (y e fv
U2 " “uJ— (-sln.' v2----  " + — } P^tru

unde V = coi.
Valoarea medie a puterii debitatà pe sarcina este:

. Rt . dt-, obtinindu-se JJ

pI ’----------- n-------------  
< io- • rl 

rl

1 - ----- 2
( -------- Ih------- ) ( 6.26)

2

Datorita faptului ci §i V2 variazi functie de , un calcul
analitic devine complicai, de aceea, dimensionarea se face pe ba- 
za reprezentirilor grafice ale >sictiilor:

V - f(v,,v, - v . (Tu)-1) 9i u/ = f(v,,v?>v X X £ o t- a» c. o

representate in figura 6.21.

fig. 6.21 - Grafitili functiilor Ujsi

Din grafie se observi ca ob- 
^inerea unor valori cìt mai 
bune pentru màrimile §i 

in perioadele de biocare 
§i conducale ale tiristoru- 
lui este condizionati atit 
de parametri! transductoru- 
lui, cit §i de rezonan^a 
sistemului. 0 mare influenti 
o au §i timpii t^ §i t2»

Alegerea corseti a aces- 
tor timpi contribuie atit la 
obtinerea unor parametri op
timi cit §i la fiabilitatea 
elementelor semiconductoare

In acest cuz. cunoscindu-se pentru transductor R^ §i T 
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pentru o anumita valoare a lui U-^ ^i pentru rapoarte tg/To cunoscu- 
te, se pot determina celelalte marimi: C£, t^ $i tp.

Pentru a se asigura o buna func^ionare a generatorului, 
este^deosebit de importanta alegerea corectà a tiristorului $i re- 
gimului acestuia, in ceea ce prive§te solicitarea sa la curent §i 
tensiune. Tensiunea maxima de biocare se poate calcula cu rela^ia:

U, = U« (U + I RT ) , iar pentru curent, valorile b.max. 2 o o L 
de virf efective §i medii sint:

I = Ix (Irt + U . rt -1)max. m o o L
T »V^.2V'"^.I
•Lef ’ v2 o max.

» VI = 2 2 . I
med. . * "y— max.

o
Amorsarea tiristorului se poate obline printr-o dimen

sionare corespunzatoare a circuitului de reac^ie positiva C-^ Cg* 
Autoexercitarea generatorului' permite ca transductorul sa se menti
na la rezonan^à chiar §i la modificarea parametrilor sarcinii.

Schema de principiu, detaliata, pentru un astfel de ge
nerator, este redatà in fig.6.22.

Pentru duratele de biocare a tiristorului t = 7,5 - 25 juS, se 
pot obline frecvon^e fQ s 1O - }o KHz.

Puterea generatorului este func^ie de datele limita ale 
tiristorului. Dezavantajul principal al scheme! il conctituie fap- 
tul eft la influence mai mari ale ri temului mecanic (variaci! ale 
sarcinii transductorului mai mari de lo-15^), tóate procesóle de

aormnvL «irrEM«
TIMISOARA
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Incuneare ?i dése reare ale condensâtorului C1 sînt deformate si- - 
nusoidal eu frecvenÇa CO .

6.3. CERC3TARI PRIVI1W POSIBILITATEA KARIRII PUTERII UTI
LE SI JiANDAMENTJ^^

Pe baza consideradiilor din paragrafele anteripara^ 
concluziona ca puterea etajelor finale depinde de p serie de 
tori ca : alegerea corectS a regimului de funedionare static ¿J _• 
naniic, utilizarea semiconductoarelor la parametrii tehnolpgipi 
ximi, debitarea pe 0 sarcina constants etc.

Din studiul reladiilor ce defínese regimurile de lucra pen.-» 
tru etajele finale, se observa cá in tóate cazurile, in expresia pu- 
terii utile apare §i valoarea rezistendei de sarciná R. Seriind ex- 3
presiile 6.2., 6.7. in func^ie de R. inlocuind pe K din relamía de b
definible: 

5$.

fig. 6.23-Variatici parametrilor energetici
lunette de Rs

Q786 - 

0.636 

0.5

c.max.*^sopt
, va rezulta un sistem de ecuadii 

cu variabila Rg.In acest fel, 
se va putea afla maximal pent ri 
P„, P~ si P,, marimi a càror u c a.
variarle este data in fig.6.23» 
grafie valabil pentru un etaj 
funedionind in clasà B, regia 
sinusoidal sau de undà dreptun- 
ghiularà.Se observa cà pentru 
V Rs.optim.’ Puterea utilS 
este maximà in condidiile unui 
randament mai scazut. Pentru
RS> R8.opt.- ìn afarS 
ment care tinde spre valoarea

de randa-

n rb 

Pu 
pd

% opt 
= 0,486

svem :

0,136
0,636

P u max
P u max

lui teoretici, tóate celelalte 
màrimi scad. Tinind cont cS
R„ . depinde de U caresopt. c.max.
in aproape•tóate cazurile este 
limitât cu dispozitive exteri- 
oare, rezultà cà R„ nu este un’ s
paramétra de fabricadle al tran-

zistorului, ci o màrime ce poate fi alease de proiectant dupa necesi- 
t&ti. Experientele efectúate cu un amplificator clasa B in contra- 
timp, excitât in regim sinusoidal §i dreptunghiular (fig.6.24i au
seos in eviden^á faptul cá R . nu este o valoare deosebit de SOJ) v • t
criticá, in sensul cá depásirea vaiorii R 4. cu 15~2o% provoacá sopt.
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o mic§orare a puterii doar cu 5-lo%, dar cre§te randamentul etaju- 
1 ul cu aproximativ lo-15/S» Pe baza masurätorilor efectuate(tabelul 
6.3) s-a ridicat graficul experimental-din fig.6.25.

fig. 6.25 Vorigtia practica a parametrilor ener- 
----------------- optici functie de Ps ,

Tabel 6.3»

Rs p.Jw) p<,(W) / 7 - PÄ_____
sinus • drept sinus drept sinus

1 ICt
 

10
 

ro
 

ic
+

11
 1

o, 6 16 24 16o 175 lo 14
o,0 29 52 16o 175 18 29
l,o 46 85 16o i 175 28 48
1,2 58 102 16o 175 36 59
1,4 69 12o 16o 175 43 69
1,6 67 118 lo4 16o 47 74
1,8 65 116 lo3 152 51 76
2,0 57 110 loo 141 54 78
2,2 48 9o 82 114 58 79
2,4 !1। 4o1 78 65 97 61 80
2,6 33 6o 51 j 74 64 81
2,8 26 49 39 6o 66 82
3,o 2o 38 29 46 68 82,5
3,2 18 32 26 38 69 83
3,4 16 29 23 34 7o 84
3,6 15 27 2o 32 7o,5 84
3,8 13 24 18 28 71,1 85
4,o 12 | 22 16 25 *71,5 - - 7-- 85L ______

In plus.func^ionarea pe o rezisten^a de sarc; 
produce §i o :aic;>orare a distorsiunii forme! oemnalului.

^sopt.
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Un alt procedei! de màrire a puterii utile pentru etajele clasa B 
in contratimp il constituie alimentares cu tensiune redresata, dar 
nefiltrata, deoarece in regimul static, variatine curentului 
fiind de semn contrar, prin primarul transformatorului de ie§ire, 
creeaza pul suri care se anuleazS reciproc. In acest c&z, conside— 
rind sarcina rezistivà in conformitate cu relatiile 6.7. §i 6.9.
vom avea : 

2
UQ I h U p _ e e *_____ e 

u ' 2 2Rg K Pu.max

= - ___ = K - K Pc 2 2 ----  ~ u.max.
2Rs 

2 
Ec 2x- Pn = —— ( K - K¿) 

d c u 2Rs

P 
. = —— = K b Pc

Puterea disipatà este maxima cìnd derivadla in raport cu K se anu-
leaza, adicà 1 - 2 K = 0 , K = 1/2. 

Pentru K = 1/2 rezultà :

Reiese cà o pereche de tranzistoare func^ionìnd in cla- 
sà B, alimentata cu tensiune redresatà dar nefiltratà, dezvoltà te- 
oretic o putere de iegire de patru ori mai mare decìt puterea admi- 
sibilà a celor dona tranzistoare luate impreunà. In practicà, $i- 
nind cont de valorile reale ale lui K, de pierderile pe Circuit,
se poate obline o putere de ie§ire utilà, 

Pu ■ <2 - Pd.aMa.

Dezavantajul procedeului:
- se poate aplica numai etajelor clasa B in contratimp ;
- sarcina trebuie sa aibà componente reactive neglijabile;
- este nevoie de un redresor in plus cu tensiune filtratà 

pentru celelalte etaje ale generatorului ;
- tensiunea de ie§ire este modulata in amplitudine cu frec- 
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venta de pulsati© a vìrfurilor tensiunii redresate,fapt 
ce provoacà gl o modulati© a amplitudini! vibratiilor 
la capàtul concentrâtorului in momentul amorsàrii lor.

. In afara elementelor analízate, un roi important în asigura- 
rea puterii necesare în sarcinâ îl au transformâtoarele de lenire. 
Menirea lor fiind in special de a asigura adaptarea cu sarcina,ele 
pot contribuì- ca clemente reactive- la mentinerea sau degradarea 
puterii de lenire. Pe lìngà calculul corect al acestora In alegerea 
transformatoarelor de lenire, trebuie sá se tinà seama ca :

- utilizarea tolelor obiçnuite duce la deformarea caracte- 
risticii de frecventà §i la pierderi de putere in limi
ta superioarà a benzii de freavente (2o-4o KHz.);

- utilizarea transformatoarelor farà miez, pe Unga màri- 
rea gabaritului, duce la micgorarea randamentului In spe
cial spre capátul inferior al gamei de frecventà ;

- ìncercarea de micgorare a dimensiunilor transíormatoru
lui prin utilizarea unor materiale cu inductie mare, du
ce la limitarea puterii transformatorului (sectiunea mie- 
zului redusà), functionarea la limita de saturaticiintre- 
fier mie), valoarea mare a rezistentei §i valoarea micà 
a inductantei înfàçuràrilor;

- un transformator de putere proiectat pentru functionarea 
la semnal sinusoidal va produce distorsiuni mari ale for
me! impulsului la excitatia in regim dreptunghiular sau 
impuls.

In vederea eliminiìrii acestor dezavantaje, se recomanda cons- 
;ructia transformatoarelor cu miez de ferita sau tablà siliconicà 
B=12ooo-2oooo), iar calculul sa se facà pentru regim de cxcitatie 
reptunghiular, regimul sinusoidal fiind considérât ca un caz parti- 
ular.

Din analiza conditiilor de functionare a etnjelor finale,par- 
icularitàtile acestora, se ponte trage concluzia cìi pentru màrirea 
uteri! de ieçire a generatoarelor de ultrasunete so impune ca t

- sa se uleagà o schemà adecvatà functie do lentlnatia go- 
neratorului ;

- semnalul de atac al etajelor finale sà fic mare,deoarece 
in tóate cazurile puterea utilà maximà se oleine con
ditine K = 1 ;
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- cu aceleagi elemente, adoptind forma dreptunghiu-
lará pentru etajul de ie§ire, puterea utilá creó
te considerabil (teoretic de 2 ori) ;

- puteri maxime in sarciná se ob^in pentru o anumi- 
tà valoare a acestuia, Rs op^_ ; este recomandabil 
sá se depágeascá pu^in aceastá valoare, in vede- 
rea cre§terii randamentului etajului final ;

- tranzistoarele etajelor finale sá fie solicitate
. aproape de valorile limita, deoarece puterea di- 
^sipatá maxima se obline nu la puteri utile mari, 
ci mult sub nivelul acestora.

- tranzistoarele de putere sá fie montate pe ra- 
diatoare adecvate. Ignorarea acestui fapt, pe 
lingá faptul cá nu permite utilizarea tranzis- 
toarelor la performan^ele maxime, poate conduce 
§i la distrugerea acestora datoritá fenomenului 
de ambalare termicá.
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CAPITOLUL 7

CERCETARI TEORETICB SI JEXPERIMENTALE JPRIVIND CONDITIILE 
DE ADAPTARE A GENSRATOARBLOR PS ULTRASUNETE CU SARCINA ’

7.1. RELATIA GENERATOR - SARCINA
In procésele de prelucrári industríale cu ultrasunete,adap

tares generatorului - sursá primara de energie - cu sarcina-trans- 
ductorul magnetostrictiv sau piezoelectric, se impune cu deosebitá 
acuítate, deoarece de ea depinde atit utilizarea eficientá a gene
ratorului, cit gi randamentul gi calitatea prelucrárii, cunoscutá 
fiind legátura biunivocá dintre generator gi sarciná. Astfel, in 
cazul unei neadaptári intre aceste douá elemente, pe lingá degra - 
darea parametrilor energetic! ai generatorului (Pu, )> apare o 
disipable de energie in transductor , se maregte timpul de prelu - 
erare, iar in cazuri extreme, se poate compromite intregul proces 
de prelucrare.

Aga cum s-a arátat, sarcina generatorului de ultrasunete 
este constituitá din transductor! magnetostrictivi sau piezoelec - 
trie!, care reprezintá in sine sisteme oscilante dependente de frec- 
venta, apárind deci o prima dificúltate - caracterul complex al 
sarcinii- care poate fi inductiv sau capacitiv, func^ie de tipul 
transductorului. Pe de alta parte, chiar gi la rezonanta transduc- 
torului (unde components reactivá este anulatá)$partea pur rezis- 
tivá a sarcinii se poate modifica, deoarece in procésele de sudurá, 
gáurire, trefilare, ’’impedanta" spatiului de lucru variazá perma
nent .

In acest context, adaptares generatorului cu sarcina devi
ne o problemá complexá, prin adaptare intelegindu-se eliminarea 
caracterului reactiv al sarcinii gi asigurarea unui regim optim de 
functionare pentru generator, adicá realizarea egalitátü dintre 
rezistenta echivalentá a circuitului de iegire al generatorului gi 
rezistenta de sarciná.

7.1.1. Dependente regimului generatorului de sarciná 
Transductorul fiind cuplat in circuital de iegire al gene

ratorului, reprezintá dec! sarcina ucestuia gi influent eaz¿¡ in mod 
direct asupra regimului de lucru al generatorului.

Considerind schema echivalentá a unui generator de ultra-
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fìg_71_Schema echivalenta a generatorutui

E -tensiunea de alimentare; c
R -rezisienta echivalentä de ie§i- 

re a generatorului ;
R -rezistenta de sarcinä, in cazul s

nostra rezistenta circuitalo! 
echivalent al transduetorului 
aflat la rezonantä;

I - componente alternativa a cu- 
rentului din etajele finale;

parametri! regimului de lucru al 
generatorului vor fi:

- puterea debitatä in sarcinà Pu:

P = C 8 = 1 I ¿ • R

8(fig.5.12), mentinindu-se maxima intr-o plajä destul de micä de

u ^7^%^ 2 C 8
- puterea consumata §i randamentul :

E 2 P
Pc = —---- ; = —

Rs + Re Rc

(7.1.)

(7.2.)

Puterea maximà transmisà sarcinii se va obline in siiua- 
tia Rg = Re, ceea ce reprezintà de fapt §i condirla analitica a a- 
daptàrii, situarle in care randamentul nu depà§e§te totu§! 5o%. 
Variatia calitativà a parameirilor energetici ai generatorului 
(P„» "7 , P_), functie de raportul R_/R_, este ilustratà in figura VA C B 6
7.2.

Se observa cä pentru Rfl= 0 
toatä puterea sursei se con
suma prin disipable in etaje- 
le finale §i = 0. Pina in 
apropierea zone! de adaptare 
(R_=R_), puterea uiilä ?! 
randamentul sint proportio
nale cu R_. Dupä acest punct, 
puterea utilä incepe sä sca- 
dä(deoarece scade !_)» dar c 
randamentul coniinuä sä_
creascä,deoarece Pu scade mai 

incet decit P t cregtere ce se miegoreazä pe masura apropierii de 
valoarea maxima teoretica.

Deoarece R nu este constaniä, ci variazä cu freeventa 
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frecventá, pentru a se realiza o tuna adaptare, este neceser ca- ‘ 
in prealabil- generatomi sa oscileze pe frecven$a de rezonan^á a 
transductorului, fQ.

Aceastà situadle ridicá o serie de probleme privind atit si- 
guran^a in functionare a generatorului, cit §i eficien^a acestuia. 
Astfel, in afara zonei de rezonan^à a transductorului impedan$a lui 
avind un pronun^at carácter inductiv (capacitiv pentru transductoa- 
rele piezoelectrice), solicita foarte mult etajele finale, ducind 
chiar la distrugerea acestora. In concluzie, se poate aprecia cá 
sarcina pe care debiteazà generatoarele de ultrasunete influen^ea- 
zà aproape to^i parametri! acestuia, P , oí » í#» 
recte asupra calità$ii procesului de prelucrare.

cu consecinte di-

f

7.1.2. Particularitàtile sarcinii generatoarelor de ultra
sunete

Datorità rolului lor de a transforma energia electricà in 
energie ultrasonora, transductoarele magnetostrictive sau piezoelec
trice - sarcini ale generatoarelor de ultrasunete- prezintà o serie 
de caracteristici specifice. Astfel:

- caracterul rezisten^ei depinde de frecven^a, fiind in ge
nerai reactiv §i numai la rezonan^à sarcina devine activà, 
comportarea transductoarelor sub acest aspect fiind a unor 
circuite oscilante derivarle. Acest fapt duce la pierderi 
suplimentare de energie in transductor, la scàderea pute- 
rii utile §i randamentului ;

- insàgi aceastà frecven^à de rezonan$à, unde sarcina are un 
caracter rezistiv, nu ramine constantà variazà datorità 
faptului cà transductorul are §i el, la rindul lui, altà 
sarcinà- ansamblul concentrator- sculà- material de prelu- 
crat-,sarcinà a càrei impedan^à nu este constantà, ci se mo 
dificà odatà cu avansarea procesului de prelucrare. In a- 
ceastà situarle, chiar §i la rezonantà, rezisten^a echiva- 
lentà a intregii sarcini pe care debiteazà generatomi ca- 
pàtà un caracter inductiv- activ sau capacitiv-activ (pen
tru transductoarele piezoelectrice);

- utilizarea transductoarelor magnetostrictive impune, prin 
insu§i principini lor de funzionare, generatoare care sà 
furnizeze puterea de lenire necesarà pe seama unui curent 
ridicat, pe cind pentru excitarea transductoarelor piezo - 
electrice este nevoie de o tensiune inaltà, condili! care 
fac aproape imposibilà folosirea aceluiagi generator pen - 
tru ambele tipuri de transductoare, cel mult echiparea a-
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cestuia cu douà canale de putere diferite, soluble costi- 
sitoare gi neeficientà sub aspectul randamentului gi fia- 
bilita^ii ;

- spre deosebire de alte instala^ii, legatura generator - 
sarcinà fiind biunivoca, toate fluctuatiile circuitului 
de sarcinà influen^eazà functionarea generatorului. Ast- 
fel, modificarea conditiilor iniziale ale sarcinii(lungi- 
mea concentratorului, impedan^a spatiului de lucru, va - 
loarea rezistentei complexe a transductorului datorità 
incàlzirii) due la devierea freeventei transductorului gi 
deci, la scaderea puterii utile transmise sarcinii.

Aceste caracteristici ale sarcinii impun limitari in adaptare, 
in sensul cà aceasta trebuie sa fie cit mai bunà nu pe o freeven^à 
fixa ci intr-un ecart de freeven^e in care variazà fQ. In plus, pu- 
terea de iegire se impune sa ramina constants indiferent de valoa - 
rea rezistentei echivalente a sarcinii- conditio ce poate fi inde - 
plinità doar cu ajutorul unor scheme de reglaj automat al puterii 
de iegire a generatoarelor.

7,2. METOPE DE ADAPTARE A GENERATOARELOR CU SARCINA
Indiferent de tipul generatoarelor de ultrasunete, de forma 

oscilatiilor de iegire sau transductorul utilizai, legatura genera- 
tor-sarcinà nu se poate face direct, ci prin intermediul unui eie - 
ment de adaptare. Din acest punct de vedere, aceasta legatura poate 
fi: A

a. - legatura simplà (fig.7.3.)
In acest caz, sarcina fie cà re- 
prezintà o parte components a 
circuitului de iegire a etajelor 
finale, fie cà indeplinegte ro - 
lui sistemului oscilant.Legàtura 
se face printr-un transformator, 
toate elementele sarcinii fiind 
transferate in infàgurarea prima- 
rà a acestuia.

In cazul cà sarcina are o valoare fixà (spàlarea cu ultrasunete), 
unde impedan^a echivalentà a mediului de lucru ramine aproximativ 
constants, legàtura se poate face printr-un condensator de separa - 
re a componente! continue.
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b.- legatura complexa (fig.7.4*)
Comporti doni sau mai multe circuite. In primul Circuit lucreazà 
etajul final, in celálalt sarcina. Utilizares acestei legàturi per- 

riiite sa se maressca gradui de 
atenuare a armonicilor supe- 
rioare §i sa se micgoreze in
fluenza variarle! sarcinii a- 
supra regimului de funcZiona- 
re a generaiorului. In ambele 
cazuri, puterea transmisa sar
cinii depinde de randamentul 

circuitului oscilant sau al transformatorului.

7*2. L. Adaptares in cazul transductoarelor magneto
strictive

Aga cum s-a aràtat, transductorul magnetostrictiv poate fi 
echivalat din punct de vedere electric cu un circuit oscilant care, 
in afara zonei de rezonanZà, prezintà o impedantì inductiva, iar Pe 
frecventa de rezonanZà f , o rezistenZà activa. Cuplarea concentra- 
torului la transductor are drept consecinZà faptul ci §i la rezonan- 
Zá se pierde caracterul pur rezistiv al sarcinii, transfor.nindu-se 
in unul inductiv-activ. In acest fel, schema echivalentà a transduc- 
torului gl legatura lui cu generatomi se prezintà ca in fig.7.5* 

In vederea eliminarli caractem - 
lui inductiv al sarcinii, se intro
duce in paralel pe transductor un 
condensator de compensare Cacare 
impreunà cu Lg formeaza pe free - 
venZa de rezonanZà f un circuit 
oscilant derivatie ce prezintà pe 
aceastà frecvenZà o rezistenZà pu-

rului mognetwìrictiv________ J ra- Prin introducerea capacitati!
C se ’’abate” puZin frecvenZa de 
rezonanZà electromagnética a trans- 

ductorului Cü em» apropiind-o foarte mult de cea mecánica cu m,frec
venZà la care transductorul absoarbe maximul de putere de la genera
tor.

VariaZia puterii debítate sarcinii funcZie de 3 este reda- c 
tá in graficul din fig.7.6., lar forma semnalului de iegire in fig. 
7.?.a,b,c. InstalSZia cu care s-au efectuat experienZel- este pre - 
zentatà in fig.7.7• §i este compungi din generator, freeventmetru
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pentru maduraren frccventei de rezonantá fQ mentinerea acordu- 
lui f - f , un oscilograf in vederea vizualizarii formei semnalului 
de excitati6 a transductorului.

075 

c.sl

conc. cilindric otel 
0=26

conc. cilindric 
^Al=026

conc. fxp.aluminio

1

fi g.7,6_ln fluente Cc asupra puterii de ¡esine Z?

fig.7.7.-Instalatia de verificare 
a influente! sarcinii asupra func- 
tionàri! generatorului
Analiza graficului secate in evi- 
den^à faptul cà variarla puterii 
nu este simetricà fata de valoa -

a. rea Coptim ’*n sensui c$ pentru
puterea scade mai ra- optim. r

JUXM
pid. Acest fapt se poate explica 
prin mic§orarea vaiorii X odatà 
cu cre§terea lui CQ §i deci, §un- 
tarea mai puternicà a lui Re, si- 
tuatie ilustratá §i de fig.7.8. 
Astfel, dacá pentru C =C .- for- ’ c optim
ma semnalului este sinusoidalá,cu 
o ugoará modulatie datoratá nei- 
dentitátü celor douá frecvente

-fig.7.8.-Forma semnalului 
de ie§ire functie de Cc.

de rezonanta (fig.7.8.a), mic§o - 
rarea lui C la jumátate din va - 
loarea óptima provoacá distorsi - 
uni de forma (fig.7.8.b) datorità 
defazajului dintre I §i U pe ca- c
re il introduce X . c
Márirea lui C de douà ori peste c
valoarea óptima are efecte nega
tive atit asupra formei,cìt §i 
amplitudini! semnalului(fig.7.8.c)

c
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Cele doua frecven^e de rezonantà Cüem $i m sînt distincte, in 
plus mai apare o rezonantà a circuitului Cc Le diferità de fQ. In 
afara acestui punct, X gunteazà rezisten^a echivalentà a trans - 
ductorului, puntare cu atît mai puternicà cu cît fQ este mai mare.

A iegit in eviden^à cà Coptim pentru un generator dat §i 
un transductor avînd aceeaçi f0 nu este acelagi, ci depinde de ti- 
pul concentratorului, de impedan^a echivalentà pe care o introduce 
el (graficele punctate fig.7.6.)

Cuplarea generatorului la transductorul magnetostrictiv se

Cf
fig. 7.9-Legatura gener atoe transductor cu un 

singur bobinaj

—excitatie

premagneti.

fig710_ legatura generator, transductor cu doua 
circuite

face in functie de tipul acestuia, in sensul cà pentru premagneti- 
zare poate fi utilizat un singur bobinaj(fig.7.9) sau doua (fig. 
7.1o).

In primul caz, se utilizea- 
zà un singur bobinaj §i pen
tru excitóla transductoru- 
lui çi pentru premagnetiza- 
re. Condensatorul C prote - 
jeazà ie§irea generatorului 
ìmpotriva pàtrunderii curen- 
tului continuu de premagne- 
tizare in circuitele acestu
ia.
In cel de-al doilea caz,cele 
douà bobinaje sìnt indepen
dente.
In ambele cazuri, filtrul 
Lf Cj. este conectat in para- 
lel pe bobinajul transducto- 
rului, avînd menirea pe de o 
parte de a nu permite curen- 
tului de excitable sa pà - 
trundà ìn circuitul sursei 
de premagnetizare, iar pe de 
alta parte, de a ìmbunàtati 

adaptares, el constitulnd un sistem oscilant cuplat electric cu 
transductorul. Pentru calculai complet al eleiræntelor de adaptare 
în general, se cunóse: fQ, n^, aria Sc a unei coloane a trans - 
ductorului, lungimea medie lm a unei lini! de fortS magnetice, per
meabili tat ea magnetica /i a materialului, tensiunea Ue, curentul 
Ie (de excitable a transductorului) §i defazajul dintre ele, cosy .
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HotInd: Z^e = impedance de ie§ire a generatorului ;
^tr = imPe^anta transductorului ;
Zf « impedanta filtrului, 

calculul adaptarii se reduce la determinarea conditiilor pentru ca
re este satisfacuta relatia :

Z “ + Zge tr f 
Impedanta transductorului este data de relatia:

(7.3.)

Xo (R + XL) R + J co L 
Ztr = -------------  = ------ 5-----------  (7.4.) unde:

R + XL+ X 1 -co LC +jcjRC
R • rezisten^a ohmicS a bobinajului transductorului ( )
L = impedanta bobinajului (H)
C « capacitates parazitS dintre spirele bobinajului transductorului 

(F)
CO = 2 ft f c

Il> ~ reactan^ele inductive §i capacitive ale transductorului 
, 4 ft u W2 S . Io-9

R V L = ----------- -----------  (7.5.)
^m

Valoarea capacitatii C dintre spire nu se calculeaza, ci in mod uzu- 
al se alege:

C = lo - 2o pF 
functie de cit de strins este efectuat bobinajul (pasul dintre spi
re) .
Valoarea impedance! filtrului este data de rela^ia :

f = = ----- 2--------  (7-6->
• Ac 1 -u< Lf Cf

unde:
j co Lf = reactan^a inductiva a filtrului ;

^c’ = 1/ j co Cf = reactants capacitivS a filtrului
In mod obignuit, se alege L«(lo-15) L. . i transd
Cf rezulta :

Cf = —1--- 
^2Lf 

relatie valabila doar la rezonanta.

iar valoarea lui

(7.6!)
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Valorile obviante pentru Ztr Zf permit determinarea impedantei 
de sarcinà :

Z = (7.6. » * )
Ztr + Zf

Cunoscîndu-se valoarea lui Z, pentru schema din fig.7.5. rezultà 
imediat:

= Z. cos.^? (7.7.)ILe = Z Sine» i Re

Capacitatea de compensare Cc se determina din condirla ca pe frec- 
venta de rezonantà sà avem :

XTo = (7.8.)Le cc
Cunoscìnd din calculai electric al generatorului valoarea optima 
a rezistentei de sarcinà, Rsop^ » valoarea rezistentei echivalente 
de ie§ire Re, rezultà coeficientul de transfer :

//*
Re 
%-Rsopt)

% = randamentul transformatorului

(7.9.)

= o,8o-o,95.

Cu valorile reiegite din calcul se realizeaza o adaptare aproxima- 
tivà doar, experientele practice au seos in evidenza faptul cá 
functionarea generatorului fàrà capacitate de compensare adeevatà 
este echivalentà cu functionarea pe sarcinà dezacordatà.

7.2.2. Adaptares in cazul transductoarelor piezoelec
trice

Si in acest caz, transductorul poate fi privit din punct 
de vedere electric ca un circuit oscilant a carui impedanta in a- 
fara zonei de rezonantA prezintA un carácter capacitiv, iar la re
zonantA un carácter rezistiv. Prin cuplarea concentratorului la 
transductor, chiar §i pe freeventa de rezonantA, caracterul sarci- 
nii va rAmine capacitiv-activ.

Schema echivalentA a transductorului piezoelectric este 
reprezentatA in fig. 7.11., unde:
C = capacitatea parazitA a legaturii generator- transductor ;
R^ - rezistenta de sarcinA a transductorului (variabilA)

R, » ( Rmon )" 1, 
l mec • 
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deci ea este functie de rezistenta mecánica pe care o "vede” con- 
centratorul.

L . C =constante mecanice P P ale ansamblului transductor
concentrator, transfórmate 
ín capacitá$i gi inductance 
care la rezonanta mecánica 
Cü a transductorului ín- m 
deplinesc conditia:

fig. 711 .Schema echivalentá a transduc
torului piezoelectric cu concentra
tor cuplat

=rezistenta interné oh- 
micá a transductorului gi 
este constants.
LQ = bobina de compensare 

introdusá pentru eliminarea caracterului capacitiv al impedantei 
totale a transductorului ín punctul de rezonanta.

Calculul elementelor de adaptare se efectueazá ca gi ín 
cazul precedent, avíndu-se ín vecfere faptul cá la rezonanta avem:

Xco = XL 91 XL = XC 
c P P

deci impedanta filtrului Lc, CQ se transformé într-o rezistenta 
puré, constantá ca valoare, de asemenea gi cea a circuitului osci-
lant L C . P P Cum gi este constants, la rezonanta impedanta sar-
cinii Z^r va avea un carácter activ, dar variabil (R^ nu este cons
tantá ci depinde de parametrii procesului de prelucrare). Deci, 
puterea debitatá de generator pe transductor, ín cazul cá amplitu- 
dinea oscilatiilor este constants, depinde de R^, deoarece
I = U. RT-1 . 
o e L

Se poate trage concluzia cá o adaptare perfecta nu se 
poate realiza nici la rezonanta, deoarece generatomi debiteazá pe 
sarciná variabilá. Metodele de adaptare in aceasta situati© vor 
fi tratate in paragra-fele urmátoare.

7.2.3. Adaptares generaioarelor de oscilatii dreptun- 
ghiulare

Utilizares acestor tipuri de generatoare s-a extins ín 
special in domeniul puterilor medi! gi mari, deoarece se pot^obti
ne puterile necesare cu tranzistoare functionind ín regimuri ter- 
mice lejere, marindu-se astfel fiabilitatea generatoarelor.

Deoarece tensiunea la iegire are o formé dreptunghiulará,
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ea poate fi scrisá sub forma: 
U U

u (t) = U cos CD t - ___  COS 3CDt + —Z— COS 5^t + • • • (7.11)
e 3 5

Apar .deci armonici impare care produc pierderi suplimentare in 
transductor, impunindu-se masuri speciale de adaptare in scopul 
micgorarii influente! acestor armonici. 

0 primà masurà in acest sens o constituie intercalares u- 
nui filtru ìntre generator gi transductor, acordat pe fundamentals: 
schema echivalente a ansamblului generator- sarciná este redatà in
fig.7.12.

fig 7.12-Schema principóla a cupla» 
jului cu sarciná

'U (t) = sursa de tensiune sub forma 
dreptunghiularà ;

Rg = rezisten^a echivalenta de leni
re a generatomiui ;

Zf = impedan^a filtrului de atenua
re a armonicilor superioare;

Z0 = impedan^a complexa a sarcinii. 
Din schema echivelentà se observa 
cá pentru Z^= 0 §i o valoare mica a 
lui R , pe sarciná se va regàsi a- 
proape in intregime tensiunea U de 

formà dreptunghiularà.
Influenza armonicilor superioare poate fi apreciatá cu aju-

torul coeficientului tensiunii de 
rime care aratá cit din tensiunea
§i este definita de relamía :

lenire a genert^torului mà-
U se aplica circuitului Z=Z +Z„ e s f

unde :
• • • . jf
Z= Z.+Zq Z = /Z/ . e
• ÍV • j Y fV /Za/. eJ's;Zf= /Zf/. e

3 B unghiul de faza al tensiunii 
y = unghiul de fazá al tensiunii

pe sarciná
pe impedan^a Z.

Rezultà: -jf -1 
e )

Fiind o valoare complexà, gi are un 
relatia:

% Ro
tg.6 = ---- . sin. (A (1 + —£

/Z/ ' /Z/

unghi de fazá, 0 , dat de

-1
. cos ) gi in mocul vom

avea:

( 1+ --- ? .cos.ip + —2- )1/2
/z/ /z/zDin faptul cà ,^g, /2/} sint fmctii de frecventa, resulta cá §i
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íi 6 sint func$ii de frecventa §i pentru flecare armonica ele . 

vor avea o valoare distinctá.
Dacá Zf# 0, pe lingá se introduce §i no^iunea de "coefi- 

cient al tensioni! de pe sarciná",^, care arata care parte a ten- 
siunii se regasegte pe sarciná :

J( e )
2 + R e

iar in modul:

Se poete demonstra cá puterea activá consumata pe transductor de- 
pinde nu numai de valoarea armonici! corespunzatoare,ci §1 de ca- 
racterul sarcinii pe aceastà armonica. Pentru orice armonica ( de 
exemplu cea de gradui n )

p(n) _
puterea debitatá de generator va fi :
2 8
_ . cos. f -----  .//Acos./l

.. (7.12.)
unde: U^n^= _A— . Ue . n“\ /^/ este amplitudinea armonici! de 
ordinul n pe sarciná.

Puterea pierderilor pe elementul de cuplare se determina
cu ajutorul rezisten^ei R pe care o consideràm independentà de 
frecventà:

p(n) = —- r /it /2
li 2r 2. /z /2 6 « •

In acest caz, rezultà: e n
randamentul generaiorului

T =2Xn) • <2p(n) +2r0(n)) (7.13.)

In cazul cind Z^= 0, pentru transductorii reali vom avea:
Zs * Ree+ 00 ^ee Pen'fcru transductor! magnetostrictivi;

= 0 pentru transductor! piezoelectric!,o tí tí C

Din analiza rela^lilor ce determiná pe , rezultá cá el 
este minim pe fundaméntala. Pe celelalte armonici creste pu^in in 
cazul transductorului magnetostrietiv, j cd L). In acestujaz, 
apar pierderi in transductor dar nu prea mari, deoarece dacá pe 
frecven^a de bazá ljll= o,93- o,98 , se ajunge ca pentru armonica 
a 6-a ?i mai sus sá avem | |$1. In compararle cu cazul sinusoidal, 
randamentul scade cu 5-lo % •
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La transductorul piezoelectric, este maxim pe fundamentals §1
scade pe celelalte armonici ( Z = 1/ i Co C). Existera armonicilor S
duce in acest caz la pierderi mai mari §1 o scadere brusca a ran-
damentului.

Rezultà ca pentru regimai dreptunghiular, este preferabil 
sa se utilizeze transductoare magnetostrictive.

Pentru a ínlátura pierderile ce apar in sarcinà çi in ele- 
mentele de cuplaj ale generatorului cu sarcina, este necesar sa se 
reducá la minimum rezistentele elementelor de adaptare pe frecven- 
tá de bazá (fQ) §i sa se mareascà pe cît posibil valoarea rezis - 
tentelor pe frecventa armonicelor, prin aceasta micçorînd curen - 
til acestor armonici, deci §i pierderile datorate lor.

Acest deziderat poate fi îndeplinit doar de circuite osci
lante montate ca filtre, ele putînd îndeplini conditia ca = 0 
pe prima armonica (fQ), iar pentru celelalte armonici Zf sa fie 
cît mai mare. In acest caz, pe frecventa de bazà vom avea:

I I ~ I , iar pe armonici

I I X 1 si I 0
Schema unor asemenea filtre este redatà în fig.7.13. a §1 b.

fig 7.13-Scheme practice de filtre atenuatoare

a/ pentru un transductor magnetostrictiv 
b/pentru un transductor electric

Pentru transductorul magnetostrictiv, are rol §1 de capacitate 
de compensare, deci el trebuie astfel ales ca pe frecventa de baza 
circuitul C^. Lee sá prezinte o rezistenta activa pura. Impedan- 
ta transductorului avind un carácter inductiv, pentru orice frec- 
ven^à fQ, rezultà cà pe armonícele superioare vom avea :

¡ % 0 §1 } fapt ce permite ob^inerca unei
tensluni sinusoidale pe sarcina in conditine forme! dreptunghiu-
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lare la iegirea seneratorului. In aceste conditi!» P® frecventa 
fundamentals, salciña va presenta o resisten^ activá Rfla

Ree
R„ “ ——5—2-------- «8a Ree « 2

1+J? ( 1 Lee Cf} 

ee
pe ea separindu-se doar amplitudinea primai armonici, Ue^

gi puterea

P1

Uel

Uel

Rsa

Ue

d e
r~

ee
utilà debitatà de

iar curentul

R2 
ee

1 + H ' ’ 
tu' L w ee

generator:

2 R— ee

în sarcinà

<U2L

2 
ee

2 
ee

\eCf> 2

U 2 R

2
-XeV 2

Cunoscind parametri! transductorului magnetostrictif (R,. L__) w ee ee
gi dind o valoare lui C^, din condirla ca (WyC^)' > CO*. !*ee» se 

poate determina gl valoarea indue tante! L^.:

In mod analog se ealculaazA gi elementele filtralo! da atenuare 

pentru transductor! piezoelectric!.
Din experience a reiegit cà utilizarea filtrelor de supri- 

mare a armonicelor superioare la generatoarala ce funcCioneazà in 

regim de c©mutatie permit ridioarea randamentului la 85-90%» in 
conditine in care in acest regim, fa$A de oel sinusoidal, pierde- 
rilo in generator gi elementele do ouplaj ou osare ina so miegorea- 
ai de 3-5 ori.

Metodele de adaptare a generaterreior cu sareina, descri- 
se in paragrafo!e unterioaro, nu e-au reforit la liaitdrilo ÌRPU” 

se de sorcina variabili, tosto conaidoratiilo fàcuto fiind vaia
tilo in sona de resonant^ a tran»duotorului, f^.

In oasul proluordrii cu ultracunete» variati* sorcini! 
se posto presenta sub doud forme: datoritM divergi!or factor! per
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turbatori transductorul deviazá de pe frecven^a de rezonan^à a- 
tunci se schimba caracterul sarcinii, apar componenteie ei reacti
ve sau XQ care provoaca un defazaj ìntre tensiunea Ug gi curen- 
tul I de excitable, sau transductorul mentinindu-se in zona de 
rezonan^à, sarcina igi pastreazà caracterul rezistiv dar se modi - 
ficà valoarea ei datorità variatisi ” impedantei’’ spadini de pre- 
lucrat, modificare ce afecteaza direct asupra puterii furnizate de 
generator.

7*3.1. Functionarea generatorului pe sarcina reactiva 
Aceastà situatjie apare in momentul cind procesul de pre - 

lucrare este ìntrerupt, sarcina transductorului fiind "decuplata”, 
generatorul debitìnd in gol, sau in faza iniziala de pornire, cind 
transductorul nu a ajuns incà la rezonan^à, prezentind in acest 
caz o sarcina complexà.

Sarcina reactiva se manifesta gi in cazul devierii trans
ductorului de pe frecventa de rezonan^à, dar acerata situarle pea
te fi rezolvatá cu ajutorul schemelor R.A.F. analízate in capito - 

lele antericare.
In primul caz, pe lingá utilizarea ineficiente a generato

rului, functionarea pe sarcina reactiva este realmente periculoasà 
deoarece sint solicitate peste limiti etajele finale.

Este cunoscut faptul ci la amplificatoarele de putere, 
punctul de functionare nu descrie o dreaptà decit in cazuri parti- 
culare, ci o curbá complexa care (teoretic) peate fi determinati 
analitic prin rezolvarea sistemului :

UCE = » Ic =
Avind in vedere doar aspectul calitativ, pentru un semnal 

de atac de forma descrisà in fig.7.14., curba dinamica de sarcini 
in cazul unui etaj^ final ce func^ioneazà pe sarcinà inductiva(trans
ductorul magnetostrictiv in afara zonei de rezonan^a) este ilustra- 
tà in fig.7.15.

flg 7.14_Semnal de atoe pentru deter. Tig. 7.15_ Curba reala de sarcina limitata de 
minarea curbelor de sarcina canalete de saturatie si avalansa

Pentru O’-* 0 in cazul sarei’ ii Z j co L, vom avea :
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L ~*oo , astici ìncìt curba de sarcinà va fi reprezentatà de 
doua drepte paralele de coordonate I^cmin.’ ce se 
la oo. Deoarece pentru un tranzistor n.p.n. parametri! îgi pierd 
semnificatia la Unr<0, dreptele vor fi limitate la stìnga de ca - 
racteristica de saturarle, iar la dreapta de zona de avalangà a 
tranzistorului. In aceleagi conditü, pentru Z = R fia Xe(transduc- 
torul piezoelectric în afara zonei de rezonantà), curba de sarcinà 
se va dezvolta de-a lungul axei I . c

Se observa cà regimul cel mai periculos apare în cazul
functionárii pe sarcini inductive, deoarece dezvoltarea curbei di- 
namice are loe pe axa tensiunilor cu riscul de a depàgi zonele de 
avalangà. Eventuale depàgire a lui I poate fi evitata prin li- 
mitarea acestuia cu dispozitive exterioare. Functionarea pé sarci
nà inductiva este periculoasà chiar gi in cazul cind puterea disi- 
patà poate sà fie sub cea admisibilà, deoarece la trecerea din 
starea de conducale in cea de biocare, curentul prin tranzistoare 
nu poate scàdea rapid (inductanta sarcinii se opune variatiilor de 
curent) gi in aceastà situati©, ^nsiunea cregte de la un ci- 
clu de comutare la altul datorità transferului de energie reactivà 
ìntre etajul final gi sarcinà. Aceastà cregtere a tensiunii 
duce la distrugerea tranzistoarelor finale prin fenomenul de "atra 
pungere secundará”. Protectia etajelor finale in aceastà situati©
se poate realiza cu ajutorul unei diode Zehner de putere (fig.7.16) l

conéctate ìn paralel pe tranzistorul
final, deschiderea diodei limitìnd a- 
paritia tensiunilor periculoase.
Caracterul reactiv al sarcinii influ- 
enteazà negativ gi asupra parametri- 

fig. 7.16_ Protectia etajelor finale lor energetici ai etajului final, da- 
• ce debiteoza pe sarcini induca- torità defazajului ce apare ìntre cu

rentul i gi tensiunea u de excita- e e
tie. S-a vàzut cà in cazul unei sarcini rezistive, la maximul ten
siunii pe sarcinà corespunde gi maximul de curent absorbit, iar pe 
tranzistorul final, puterea disipatà este minima.

In cazul unui defazaj inductiv (transductorni magneto- 
strictiv) tensiunea pe sarcinà devine mai mica, cea de pe tranzis
torul final cregte, astfel cà pentru acelagi curent de sarcinà,
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disipadla etajului final este mai mare (fig.7.17.)

zul sorcinii reactive

‘La limita (^ =*^/2), lui Ie maxim ii 
corespunde o tensiune U nula, ceea ce 
reprezintá o disipable minima pe.Bar
cina §i maxima pe tranzistoarele fina
le.
Analitic, aceste aprecieri pot fi ana
lízate pornind de la expresia tensiu - 
nii §i curentului in sarciná, care a- 
cum vor deveni :

u = U sin(<^t +V) w C /
(7.14)

1 - I sin.co te e
In acest caz, relatiile energetice 
(6.7.-6.9.) pentru un etaj clasá B in 
contratimp vor fi:

•p _ rr2 E E .ru - K --- 8--- . cos. O , P . = K --- 2- ( _i_ - K cos.<jp ) (7.15)
2 R I a 2R Its s
2 .E 2

P = K ___ rn TlC % R a > b .K. cos.f

Puterea maxima in sarciná (pentru K = 1) gi cea disipatá maxima(pen 
tru K « 2/it cos. ) vor fi :

E 2 2 E 2
P _ c p _ ______ c
u cos.<P ; d.max.” T (7.16.)2 R I Ro cos f

8 S *

Din expresiile (6.7.) §i (7.16), rezultá rela^ia ce da ra- 
portul dintre puterea maxima disipatá de amplificatorul ce lucrea- 
zá pe sarciná reactivé §i puterea maximá intr-o sarciná rezistivá.

pd.max.y 4
P 2u.max. ft .cos.^

o»4 
cos.^ (7.17.)
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telarle a càrei reprezentare grafica este cea din fig.7.18.

Din grafie se observa cà 
pentru un defazaj <^=4o-6o°, 
care in practicà poate sur
vend curent, puterea disi - 
patà pe etajele finale este 
de 1,3- 2 ori mai mare de - 
cìt in cazul unei sarcini 
rezistive §i depinde de pa
rametri! tranzistoarelor de 
putere. Experiencele au seos 
in evidenza faptul cà din
punct de vedere al lucrului 
pe sarcinà reactiva, este

preferabil sa se lucreze cu tranzistorul 2N 3o55 fata de SDT 29o9.
S-a constatai cà radiatorul pe care sìnt montati tranzis- 

torii finali preia (§i neteze?te) vìrfurile de putere disipatà, mo- 
tiv pentru care, spre a se evit^£istrugerea tranzistoarelor prin 
depà.?irea vaiorii maxime admisibile a puterii disípate, la proiec- 
tarea radiatorului extern trebuie luat in considerare §i defazajul 
pe care-1 poate introduce sarcina. 0 influentà negativa o are defa- 
zajul introdus de sarcina reactiva §i asupra randamentului etajelor
finale §i deci al generatorului, a§a cum se poate observa §i din 
fig.7.19., unde curbele au fost ridicate pe baza experientelor efec

túate cu un etaj final lucrind

fig. 7.19- Influente sarcinii reactive asupra 
randamentului

in clasá B §i excitât cu oscila-
tii sinusoidale §i dreptunghiu- 
lare. Si in aceastà situati© se 
poate observa cà pentru un defa- 
zaj de 4o-6o°, randamentul gene
ratorului scade cu 25-3o% in am- 
bele regimimi de lucru. Acest 
lucru se explica atit prin scà- 
derea puterii utile, cit §i

tere pe tranzistoarele finale §i
in transductor. In ambele regi- 

muri (sinusoidal §i dreptunghiular), functionarea generatorului pe 
sarcinà reactivà duce la deformarea semnalului de ie§ire, la apari- 
tia unor “circuite de sarcinà" false, create de valoarea lui XT(X) 
a transductorului, cu capacitatile parazite ale legàturii generator-
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transductor, 
te observa §i

sau chiar ale transductorului însuçi, a$a cuir, se poa- 
din fig.7.2o.a,b,c. In primul caz, datoritä varia- 

tiei componente a sarcinii in

cu

jurul valorii corespunzatoare 
frecventei de rezonan^a,perto sem 
nalul de ie§ire se suprapun o se
rie de oscila^ii producind in fi
nal o "modulare" a acestuia, cu 
consecinte nedorite asupra pute- 
rii §i randamentului. In cel de
al doilea caz, datorita lipsei 
capacita^ilor de compensare, la

C

cuplarea concentratorului cu 
transductorul, se compromite ca- 
racterul activ^al sarcinii,chiar 
la freaventa de rezonan^a, pe a- 
ceastá frecventá se observa o 
oscilarle mai proeminentá,in res' 
tul perioadei, energia semnalu - 
lui sinusoidal este ’’dispensata” 
intr-o serie de oscila^ii de mi
ca amplitudine, care nu reúnase 
sa excite transductorul, dar due 
la márirea pierderilor in el.
A treia situarle o constituye li' 
mitarea ?i deformaren oscila^iei 
dreptunghiulare, datoritu lucru- 
lui pe sarciná reactiva in apro- 
pierea zonei de rezonantil. De da 
ta aceasta, datorita spectrului 
energetic larg al impulsului,par 
tea reactiva a sarcinii nu este 
capatila sá induca o oscilarle
puternicä a§a ca in primul caz, 
ci doar sä atenueze vulourea me- 
fronturile impulsului, prin a- 

finale ale generatorului cn- 

-f’ *. 7.2o.-Deformares formel 
semnnlului functionarea 
no sarcinä renctivä.-

die a puterii de lenire, sä strice
ceastn punind in real pericol etajele 
re lucreaza m rcglm de comutatie.

Pe I inga fap tul cä afecteaz¿;
ai reneratorului, sarcina reactiva 
ditiile de lucru ale ansemblului t

cr.ez-■-’etici
in mod esenti'1 .>i con-

ansductor-concentrutor. Anali- • 
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zînd mai în detaliu schema echivalentà a unui transductor magneto- 
strictiv cuplat cu concentratomi, aceasta poate fi reprezentatà
ca în fig.7-21, unde:

fig 7.21 - Schema echivalenta electrica a 
transductorului magnetostrictiv

R^= rezistenta de sarciná a 
transductorului, variabile 
functie de rezistenta mecá
nica R pe care o "vede" m r 
permanent concentratomi.

Rt=2_ = _^2L (7.18.)
L Rm fortà

L , C = constante mecanice ale P P
transductorului, transfórmate 
in capacitaci §i inducíanle,pen-

tru care la rezonantä se va ìndeplini condirla X^ = Xg 
P P

Rl= rezistenta ohmicä a înfàçurarilor 
independents de factorii mecanici

transductorului, constants §i 
(presiune, fortà, viteza, am-

plitudinea oscilatiilor mecatee etc.) 
inductanta transductoruluiLoe

» 1 / Rm

echivalentul electric al impe- 
dantei mecanice RL- t/Rm

Rjhitiol

independentà de parametrii mecanici. 
CQ =capacitatea de compensare, ex- 

terioarà circuitului converto- 
rului §i este astfel aleasà in- 
cit la rezonantà sa anihileze 
caracterul induciiv al transduc
torului.

Calitativ, impedanta Z a intregului 
transductor, puterea debitatà in el 
functie de valoarea sarcinii §i mig- 
càrii mecanice a concentratorului 
sint redate in fig.7.22. /Io9/. 
Z= impedanta transductorului cuplat 

cu concentratomi
1“amplitudinea miscarii mecanice a concen- 

tratorului
P . 

puterea de excit 
û transductorului

puterea furnizata sarcinii

figTZZ-Vanctia parametrilor transduc^Vn®1 ,Ri 
terului cu sorcina

utereo disípala 
transductor

in
w2= 
pi

P

frecventa.de 
cá
frecventa de

U 2 m

rezonantä. electri-

rezonantá mecánica.

In cazul cä se lucreazä la freeventa

Ri 
u m 
X

cst reprezintä pierde-
rile in transductor.

= puterea de la iegirea 
transductorului,furniza
ta sarcinii R^.

de rezonantá» vorn avea
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= ïco ( 7.19.)

rezultS cà oscilatüle generatorului se vor aplica efectiv cir- 
cuitului §i R^. Cum R^ = est, dacà aniplitudinea oscilatiilor 
este constanta, se peate deduce ca puterea furnizata sarcinii de- 
pinde doar de R^ care este variabilà, aceasta reprezentìnd situa
ría normali de lucru a generatorului §i transductorului. In cazul 
aparitiei sarcinii reactive, nu mai avem ìmplinite conditiile(7.19) 
iar generatorul va debita pe un circuit R^, R^, Xr, unde aceasta 
din urmS va reprezenta inductance sarcinii reactive. In acest caz, 
curentul la iegirea generatorului va fi divizat ìntre sarcina re - 
zistivS §i cea reactivS, ducìnd la miegorarea puterii active de ex- 
citatie a transductorului.

In functie de conditine de lucru, sar^na reactivS pon
te avea ;

- o valoare constants, cìnd la generator este cuplat alt 
transductor decît cel pentru care a fost acordat ;

- constant variabilS (X 0) din momentul cuplSrii gi pî- 
nS în momentul cînd fh = f ;~o g

- variabilS aleator, cînd transductorul deviaza de pe frec- 
venta de rezonanta datorita unor perturbati! ale procesu- 
lui de prelucrare.

In cursul oercetSrilor, s-a actionat atît pe gasirea unor 
metode g! procedee de anihilare a vaiorii sarcinii reactive, cît 
gi pe anularea efectului ei, adicS în conditiile existente! aces-
te! sarcini reactive, puterea debitatS spre transductor sa depindS 
doar de R^. In primul caz, la generatorul

fig. 723 .Scherno eléctrico o unui bloc de compen.
sore

construit sau proiectat 
exécutât,aça numite- 

le "blocuri de compensa
re” (fig.7.23) care pe 
de o parte, pentru un 
transductor dat permit 
obtinerea unui carácter 
rezistiv al sarcinii la 
rezonantS, iar pe de al
ta parte faciliteazS a- 
daptarea unui generator 
cu 5-6 transductoare 
magnetostrictive. In a-
ceasta schema,secunda - 
rul transformatorului

de iegire al generatorului este prevazul cu o serie de prize cu a- 
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jutorul càrora se poste realiza o adaptare intre rezistenta de ie- 
§ire a generatorului gi rezistentele infàguràrilor diferitelor 
t rana due toar e. Condensatomi C de compensare este ales pe baza for- 
mulelor (7.6’) gi are rolul de a realiza o compensare mai bruta a 
reactantei inductiva a transductorului, valoarea lui fiind stabili
tà pu^in niai mica decit cea necesará. Pentru flecare tip de trans
ductor in parte, compensares fina se realizeazá cu unul din conden- 
satoarele C^ - C$.

Influenza blocului de compensare asupra formei gi amplitu-
dinii oscilatülor de excitable a unui transductor magnetostrictiv 
este arátata in fig. 7.24., adaptarea optimá realizindu-se pentruI un transductor oarecare m con- 

fig 7.24 _ Influente blocului de compensane 
asupra procesului de adaptare 
a generatorului cu transductori

ditiile in care C = o,47jiP, iar 
rezistenta de iegire. a generato
rului r = 1,4-Q. .
In primele douà cazuri, cind i* 
gi C sìnt mai mari decit cele op- 
time, pe lingà reducerea frec - 
vendei de rezonantà f a trans
ductorului, se observà gi o mic- 
gorare a amplitudini! oscilatii- 
lor in conditine unei deformar! 
a fórme! semnalului, datorata in
fluente! tot mai puternice a com- 
ponentei reactive a sarcinii,pe 
màsurà ce valoarea lui C cregte
In situaría cind f gi C sint mai 

mici decit valoarea optima, freeventa fQ cregte, se micgoreazS gi 
acum amplitudinea oscilatiilor datorita ins& lui r, pe cind forma 
semnalului ramine nedeformata, influenza lui X scazind pe masura 
ce se niiegoreaza valoarea lui C. S-a observat ca pentru r= o,2<! 
oscilatiile nu mai sint capabile sa excite transductorul.

Eliminate influence! caracterului reactiv al sarcinii 
asupra functionarii optime a ansamblului generator- transductor se 
poate face atit cu ajutorul reactiei inverse, cit gi prin asigura- 
rea unei independents a puterii de excitatie a transductorului de 
sarcina reactiva (fig.7.25).

Circuitul de reactie are rolul de a excita etajul final 
al generatoruluij(care in acest caz poate fi un oscilator de pute- 
re) cu semnal in faza cu componenta rezistiva a tens!unit de pe
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transductor gi ponte fi luat atít de pe primarul transíormatorului 
de iegire (fig.7.25.a.),cît gi din secundarul acestuia (fig.7.25.b)

Faza semnalulul de reactie este asigurati ín cele douá schede de
C^CC^.El trebuie si asigure o reactantS care sá compenseze reac- 
tanta totals a circuitului de sarciná, ín care este inclus gi con- 
densatorul Cg de compensare a caracterului inductiv.

Bobina trebuie astfel aleasâ, încît sS asigure o reactan
ts care la rezonantà sá compenseze gi reactanta inductivi a cir
cuitului de sarciná reflectati in primar, in acelagi timp contribu- 
ind §i la suprimarea armonicelor superioare ale tensiunii dreptun- 
ghiulare de iegire, pe transductor regásindu-se doar oecllatille 
sinusoidale. Prin faptul cà C^(C^) defazeazá semnalul de rcuctie 
format pe Ìnfagurarea astfel încît sá fie in fazá cu componenta 
rezistivá a curentului din circuitul transductorului (determinati 
de Ri gi RL), conform relatlilor (7.19), la rezonanti Rt íünd cons
tants, valoarea acestui curent depinde doar de R^ gi deci, puterea 
furnizati sarcinii este variabili doar functie de R^ gi independen
ts de X^. In scopul ímbunátátirii performantelor scheme!, se cu - 
pleazá ín circuitul de reactie gi filtrul Lf gi Cf care impréuni cu 
rezistenta de intrare a tranzlstoarelor constituie fati de primarul 
transformatorului de iegire un circuit rezonant la frecven;u fendi
ci un filtru care lasà sà treacS spre oazele tranzistonreior doar 
freeventa fQ.

Pe baza considerentelor teoretico g! a rezultatelor experi
mentale, se poste ccncluziona ci funcionares generatoreui pe cer
cini reactivé este total neindicatà, deoarece pe lîngi compromite- 
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rea principalilor parametri! energetici se peate ajunge la distru— 
gerea etajelor de putere ale generatorului. Adaptarea generatoru- 
lui cu sarcina este in aceastà situarle puternie afectatä. Deoare- 
ce pentru transductoarele magnetostrictive, chiar §i in zona de 
rezonanÇa, se mentine un caracter inductiv al sarcinii, este abso
lut necesar sä se utilizeze capacitaci de compensare. Din punct 
de vedere al adaptàrii, functionarea ansamblului generator- trans
ductor farà capacitati de compensare este sinonimä cu functionarea 
generatorului in afara zonei de adaptare.

7.3*2. Functionarea generatorului pe sarcinä rezis-
tivà dar variabile

In acest caz, ansamblul generator-transductor se afla la 
rezonanta, dar valoarea sarcinii- care acum are un caracter rezis- 
tiv- se poate modifies din diverse motive, fapt ce conduce la o va- 
riatie a puterii de excitatie a transduetorului §i in final, la mo- 
dificarea amplitudinii oscilatiilor la capStul coneentratorului, 
fenomen indezirabil deoarece in une^le situatii se ajunge la erori 
grave sau chiar compromiterea diferitelor procese de prelucrare cu 
ultrasunete.

In plus, odatà realizatà adaptarea, abaterea rezistentei 
de sarcina de la valoarea optimà conduce §i la variatia parametri- 
lor energetici ai generatorului, cu implicatii directe asupra sta- 
bilitàtii §i fiabilitàtii acestuia.

Modificarea vaiorii rezistentei de sarcina se poate dato
re unor cauze diverse, cum ar fi:

- aparitia pierderilor in transductor sau concentrator, 
care due la incàlzirea acestora §i prin urraare, la modi
ficarea freeventei de rezonantà §i deci a vaiorii rezis
tentei R (fig.5.12.);e nu- impedanta spatiului de lucru/este aceeagi pe tot par- 
cursul procesului de prelucrare, apre concentrator se 
"reflectà” o impedanta variabile. Astfel, la pornirea ge
neratorului, aceastà impedantì este mare §i se miegorea- 
zà pe màsurà ce procesul de prelucrare intra in para
rne trii^normali ;

- utilizarea pe acelagi transductor a mai multor forme sau 
tipuri de concentrâtoare, sau modificarea forme! scalei 
la capàtul concentrâtorului.

In toate aceste cazuri, rezistenta de sarcina R poate fi8
mai mare sau mai micà decìt rezistente la care s-a realizat 
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àdaptarea ?! poate avea o valoare constanti* sau sa varieze dupa o ' 
lege oarecare, ori aleator.

Valoarea constanti* a resistente! Rs» dar diferita de ROp-tim 
poate apare la schimbarea transductorului, concentrâtorului sau acu
lei. In acest caz, adaptarea se poate reface manual prin stabilirea 
pozitiei adecvate a mediane! transformâtorului de ie?ire din blocul 
de compensare (fig.7.23.) In toate celelalte cazuri, o regiare ma
nuali nu este posibilà, de aceea s-au expérimentât procedee de a- 
nihilare a influente! negative ce o are asupra ansamblului genera - 
tor-transductor variarla rezistente! ce sarcinà R ♦

Astfel, o prima metoda consta in echiparea générâtorului eu 
un mijloc auxiliar de modificare a rezistentei sarcinii generatoru- 
lui, în timpul perioadei de pornire. Acest procedeu este dictât de 
faptul cà in procesele ultrasonico, convertorul poate fi supus la 
sarcini acustice neliniare. Astfel, în cazul sudurii termoplastica, 
impedanta sarcinii mecanice initiale» reflectate asupra convertoru- 
lui, poate fi atît de mare încît sa provoace o puntare a generato - 
rului, acesta nemaiputînd sa ajungà la parametri! nominali /Ilo/. 
In acest caz, cum se observa ?! din fig.7.22., ìn perioada initialà 
Rt este atît de mie, încît poate face imposibilà generarea unor os- 
cilatü capabile sa excite transductorul. Solutia imediatà o cons- 
tituie cuplarca ìn serie cu sarcina generatorului a unei rezistente 
variabile, Ra, a care! valoare sa scada pe masurà ce create, iar 
ìn momentul cìnd generatorul ajunge la parametri! nominali, Ro sa 
fie scoasà din circuit. Principiai, schema generatorului, a sarcinii 

în fig.7.26./I08/. 
Functionarea schemei este ur- 
màtoarea: perioada initia
là, ìn serie cu este cupla- 
tà R , iar valoarea curentu - a 
lui absorbit de transductor 
va fi: Io= .(Rj+H^-ldeoa- 
rece in comparatie cu R^,R^ 
este destul de mare pentru a 
putea fi neglijatà.In momen - 
tul ìn care se ajunge la rezo- 
nantà, contactorul K va anclan 
?a ?! va §unta resistendo Ro, 

astfel cà ìn aeest moment curentul orin transductor va fi:I -U„.RT-1 
?! deci, puterea furnizatà este doar functie de valoarea sarcinii.

?i rezistente! aditionale este redata

fig.7.26_Schema de montare a rezistentei odi - 
tlonale.

BUPT



98
Sub aceastá forma, schema prezintâ o serie de inconveniente cas 

— contactorul K gunteazâ brusc rezisten^a, iar m cazul 
revenirii resistente! R^, dintr-un motiv oarecare,la o 
valoare apropiatà de cea initiais, rezistenta R& odatá 
puntata nu-§i mai poate aduce aportul in circuit ;

- valoarea resistente! Ro este fixa §i nu variabilà pro- 
gresiv cum ar fi de dorit.

Pentru ìnlaturarea acestor inconveniente, rezistenta R_ar putea 
fi constituita dintr-un material cu coeficient de rezistivitate e- 
lectrica negativa, care determina scàderea resistente! la cre§te - 
rea temperaturii sau curentului electric, iar contactorul K poate 
fi ìnlocuit de unul electronic. Pe parcursul experientelor, s-a con- 
ceput §i verificat un montaj electronic care elimina tóate dezavan- 
tajele schemei presentate anterior, asigurînd ìn plus o eficacitate 

anice. Prezentarea schemei

Rolul resistente! Ra este 
indeplinit acum de tran- 
zistorul T-^ care, pe di - 
rectia C - E prezintá o 
resistente variabilà,func- 
tie de gradui de biocare 
pe baza.
In regim initial(R^ este 
mica) cu ajutorul resisten- 
telor de polarizare R^ §1 
Rg» pe baza tranzistoru - 
incit tranzistorul sá fie 

ugor deschis, astfel cà in serie cu R^ se gàsegte R^g a tranzisto - 
rului a care! vallare poate fi reglatà prin ajustares adìncimii des- 
chiderii tranzistorului. Pe baza tranzistorului, prin C^ se aplica 
oscilatiile tensiunii de pe convertor. Pe masurá ce amplitudinea 
oscilatiilor create, tranzistorul se deschide mai mult, resistente 
jonctiunii C - E scade astfel ca în zona de rezonantà tranzistorul 
este complet deschis, Rq¿* 0 §1 in circuit ràmîne doar R^.

Dacá dintr-o cauzà oarecare Rg scade, se va micçora §i ampli
tudinea oscilatiilor de pe baza tranzistorului, iar Rni? va create, 
contribuind din nou la amorsarea oscilatiilor. Ca valori practice, 
schema actioneazà pentru U = 6 - 7o V, rezistenta R^^ variind în ni Gis
acest caz între 14o - o,8ü

Un alt procedeu de anihilare a influente! variatisi sarcinli 
asupra parametrilor generatorului §i a transferului maxim de putere

sporita prin renuntarea la elementele 
este cea din fig.7.27.

dispozitiv electronic

lui se stabileste un asemenea
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spre transductor, il constituie mentinerea constante a curentului 
prin transductor, indiferent de valoarea sarcinii transductorului.
adica de RL /111/. Curentul mentinindu-se constant, puterea debi-

R»Ru*Ri_X

Amplificatori 
final I

v « 2tata in sarcina va fi: P=I .RT c L 
gi va depinde doar de RT. 
Acest deziderat poate fi reali- 
zat prin mai multe metode, aga 
cum se poate observa gl din fig 
7.28.a,b,c. In primul caz,gene
ratomi este cuplat cu trans - 
ductorul printr-o rezistenta de 
valoare mult mai mare decit su
ina pierderilor de energie din

De la oscilator

a/prin cuplarea unei impe
dente exteme cu genera- 
torul si transdu.dorui

b/prin cuplarea generatorului doar là 
□

Unax

Amplificato, 
rul final al ge 
neratorului 
De la oscilator

Xs » Rj* R^max

*g

transductor gi impedanta acus - 
ticà pe care acesta trebuie sa 
lucreze, materializata prin R^. 
Cum curentul IQ este determinai 
in special de R, el va ramine 
Constant chiar dacà RT so va mo- 
difica.
0 alta cale similara de a menti
ne pe I Constant este conecta- o
rea rezistentei Ro prin trans - 
formator, prin aceasta RQ fiind 
adaptatà doar cu Astfel,
in cazul cà R^ este mai mic(fa- 
za iniziala de pornire de exem- 
plu), existà o diferenta. mare 
fata de valoarea lui Rq, adap - 
tarea se strica iar puterea de- 
bitatà spre transductor scade

fig. 7 28 Scheme de mentinere conston. 
ta a curentului prin transductor

brusc. Pe masura ce sarcina a- 
custicà cregte, adaptares se im- 
bunatategte gi trar.sferul de pu- 
tere se màregte.
In cel de-al treilea proceden,

se stabilente functionarea generatorului pe o freeventa f diferi- o
tà de freeventa de rezonant^ naturali f a transductorului. Pe

transductorul
acesta va prezenta o reactanta X (inductivà pentruB
magnetostrictiv), a carei marime cregte in funeste de

dezacordul △ f = f - fQ o Alegindu-se R_. + R, , curentul 
S - Li
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prin transductor va fi determinai doar de Xs §i independent de 
gareina.

Cu tonte ca aceste procedee ’’stabilizeazà” oarecum nivelul 
puterii de iegire §i reduc substantial dependenta acesteia de va
riabile sarcinii, eie prezintà §i o serie de dezavantaje. Astfel, 
in primul caz, puterea este determinata de R indiferent dacà trans- 
ductorul lucreazà in gol sau in garcinà, motiv pentru care este ne- 
cesar sa se regleze un nivel mai mie al puterii de ie§ire, spre a 
nu periclita transductorul. In cea de-a dona situarle, se poate de
bita puterea maximà in sarcinà cind este maxim, dar variabile 
freeventei in zona de rezonantà due la o scadere brusca a nivelu- 
lui puterii.

Rezultate mai bune s-au obbnut prin experimentarea unei 
combinati! intre aceastà schema §i cea din fig.7.27., reu§indu-se 
ca in momentul initial, sau cind transductorul functioneazà in gol, 
generatorul sa furnizeze la ieçire doar o putere de 4o W, iar pe 
màsurà ce impedanta acustica R^ create, sa se ajungà pina la 3oo W 
debitab in sarcinà.

Privind lucrai generatoAftui pe o freeventà situata in a- 
fara zonei de rezonantà a transductorului, experimentàrile efectu- 
ate au permis desprinderea unor concluzii interesante.

Astfel, pentru un transductor cu freeventà de rezonantà
fQ = 2o KHz., variatia lui Rg §i X^ in functie de dezacordul fata 
de freeventà de rezonantà este ilustratà de graficul din fig.7.29.

I

A§a cum era de agteptat, in 
zona de rezonantà ( A f= 0 ) 
R~ este maxima, iar XT minima 
(X^ o,8-O-). Se observa cà
pentru unóf = lo %(2 KHz.), 
in cazul nostru R„ scade cu e
2o %, iar XT este maxima. JJ
Pe baza afirmatiilor fàcute 
in 6.3. §i a graficului din 
fig. 6.24.» rezultà cà in ca
zul functionàrii generatorului 
pe o freeventà f = fQ + lo%, 
puterea la ieçirea générâtoru- 

lui va scadea doar cu aproximativ 5 %. Admitind o mic§oraré"a pu
terii pina la lo%, valoarea rezistentei poate sa scada la 6o% §i 
in acest caz X, > R .li e

Deci, dezideratul propus- acela de a mentine constant cu- 
rèntul prin convA’tor prin lucru in afara rezonantei- se poate in-
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deplini pe seama unei scader! a puterii cu lo%. In aceastä situa
dle s-a expérimentât §i anularea lui X^ cu o capacitate de compen
sare situíndu-ne pe pozidia de a lucra ín afara rezonandei, dar pe 
sarcina rezistivä R , însa de data aceasta generatorul funcdionea- 
zä cu o rezistendä de ieçire R > R (spre deosebire de adaptare, 

9 e cînd R = R ). In acest caz s-a obdinut o creçtere a randamentu - 6 e ~lui générâtorului cu 8-lo% m cazul semnalului sinusoidal si cu 
lo-13% ín cazul semnalului dreptunghiular la iegire.

Aceastä metodä are un avantaj ín plus, deoarece lucrínd 
ín afara zonei de rezonandä, nu se impune cu deosebitá acuítate 
prezenda une! scheme R.A.F. sau cel mult o schemä R.A.F. de preci- 
zie medie, care doar sä mendinä transductorul in zona de frecvendä 
fo + △ f ( △ f = lo-2o%).

Dezavantdjul schemei este acela cà puterea de ie§ire a 
generatorului nu are o bunä Stabilitäte, nivelul acesteia modifi - 
cìndu-se mereu; de aceea, ea se preteazä in echiparea generatoare- 
lor de ultrasunete utilizate in procese de prelucrare care admit 
erori sau in cele de activare ori curadire cu ultrasunete. In ulti- 
mul caz, datoritä utilizärii unui "mozaic" de transductor, flecare 
cu un fQ propriu, nu se mai poate vorbi de o frecvendä de rezonandä 
ci de o "plajä de rezonandä", unde aceste scheme- farà a mai fi ne
vóle de un sistem R.A.F.- îgi pot dovedi eficacitatea.

In concluzie, se poate afirma cä o bunä adaptare a genera
torului de ultrasunete cu sarcina este impusä doar de procésele de 
prelucräri cu un grad ìnalt de precizie, sau in cazul cìnd dorim 
ca generatorul sä furnizeze la lenire o putere maxima. In acest caz, 
este absolut obligatorio prezenta unei scheme R.A.F. care sä mendi
nä permanent frecvendä generatorului egalä cu frecvendä de rezonan
dä a transductorului. Mendinerea nivelului puterii de lenire la cel 
stabilit nu se poate realiza prin adaptare, ci cu ajutorul unor 
scheme de reglare automatä a puterii, care vor fi analízate in ca
pitolai urmätor. Obdinerea unui randament maxim implica funcdiona - 
rea generatorului in afara zonei de adaptare §i nu reclama -neapärat 
scheme R.A.F., in plus, diminueazä influenda variadiilor sarcinii 
asupra parametrilor energetici ai generatorului.

I
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CAPITOLITI, 8 
CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVINO POSIBILITATILB 
DE RIDICANE A PARAMETRILOR ENERGETICI AI ANSAM- 

BLULUI GENERATOR - SARCHIA

Concluziile desprinse din literatura de specialitate,pre - 
rum §! rezultatele experimentale obtinute indreptátesc afirmadla cà 
puterea utilà debitatà de generator in sarcinà constituie parame - 
trul principal atit al generatoralui, cit gi al intregului ansamblu 
de prelucrare, deoarece nivelul acesteia, eventualele variati! fata 
de valoarea stabilita influenteazà atit asupra celorlalti parame
tri! a! generatorului (randament, fiabilitate), cit gi a blocului 
ultra-acustio (amplitudinea oscilatiilor la capàtul coneentratoru- 
lui, coeficientul de transformare electro-acusticà, incàrcarea trans- 
ductorului etc.) 

Considerind spre exemplificare doar procesul de sudare cu 
ultrasunete, nivelul puterii la ^$girea generatorului determina for- 
ta de apasare gi grosimea foliilor ce pot fi sudate, fapt ilustrat 
gi de fig. 8.1. gi 8.2.

si forta de apasare la diferite lui si forta de apasare lo sudarea
metale cuprului la diferite grosimi

Se observa crí variatia puterii fata de nivelul stabilii, in conditü- 
le mentinerii unei forte de apàsare constante, influenteazà asupra 
calitatii procesului de sudare, iar in únele situati!» cind generato- 
rul are un nivel de putere mai mie iar forta de apàsare se stabileg- 
te automat, se poate ajunge chiar la neindeplinirea conditülor mini
me pentru realizaren sudari!.
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Aga cum s-a arStat, amplitudinea oscilatiilor mecanice la • 

capatul concentratorului ràmine aproximativ constanta- functie de 
putere- situarle care constituie o premisà imporrata pentru cali- 
tatea sudarli gi pentru reproductibilitatea acesteia. Un alt avan- 
taj al amplitudinii constante a oscilatiilor rezidà in aceea cà la 
o cregtere a puterii generatorului, scula nu este supraincarcat3..

Fa^a de aceste avantaje, exists gi inconvenientul cà in ca- 
zul reglàrii electronice a amplitudinii oscilatiilor, se cbtin re- 
zultate mai putin satisfàcàtoare din punct de vedere al indepen - 
dentei amplitudinii oscilatiilor aculei functie de variatia de pu
tere./5o/.

Influents puterii de iegire asupra celorlalti parametri ai 
generatorului (in-special fiabilitatea) este atestatà §i de faptul 
cà aproape toate firmele constructoare de generatoare prevàd echi
parea acestora cu instalatii de protectie care impiedica functiona
rea generatorului la puterea maximà, in cazul deviatiilor mari fata 
de frecventa de rezonantà a transductorului, sau la debitarea in 
gol.

Aga cum s-a mai aràtat, intre generator gi transductor exis
ts o legatura biunivocà, iar experientele efectuate au dovedit din 
plin acest lucru, in sensul cà diferitele perturbati! sparute in 
functionarea transductorului sau a concentratorului afectau nemij - 
locit parametri! generatorului, ducind la micgorarea nivelului pu - 
terii acestuia gi, implicit, la un transfer mai mie de energie cà - 
tre transductor. In decursul experientelor nu au fost analizate in 
amànunt cauzele aparitisi perturbatiilor in functionarea trans
ductorului sau concentratorului, ci masura in care acestea afectea- 
zà parametri! generatorului; totugi, s-a studiat posibilitatea con
servarli acestor parametri! gi in situatia sparitisi perturbatiilor 
fie in blocul ultrasonic, fie pe linia de legatura generator- con
centrator.

In acest context, experientele efectuate au fost axate pe 
obtinerea unor rezultate bune privind :

- micgorarea pierderilor de putere ale generatorului in a- 
fara zone! de rezonantà a transductorului ;

- compensarea eventualelor pierderi de putere din zona de 
rezonantà (in cazul variatiilor lui R ) ;s

- stabilirea unui nivel al puterii de iegire gi mentinerea 
automatà a acestuia chiar in conditine sparitici unor 
factor! destabilizatori in sarcina generatorului ;

- ridicarea randamentului general al ansai.iblului ge lerator- 
transductor.
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8.1. FACTORI PERTURBATORI IN FUNCTIONAREA ANSAMBLU- 
LUI GENERATOR - SARCHIA

In analiza influence! divergilor factor! perturbatori asu-
pra functionàrii ansamblului generator-transductor, acesta din ur- 
mà a fost privit ca un cuadripol, avìnd o intrare electricà carac-
terizata de parametri! P , I, U, f §i una mecanicà, caracterizatà o
de F §i Vm(fig.8.3.) unde /!/ : Vm = viteza de vibrarle ;

* ‘-F= for^a de excita^ie.
Aceste douà marimi determina de 
fapt rezisten^a de sarcinà a 
transductoruluijR^, definita de 
rela^ia (7.18), prin care se poa- 

. . 4 * . . te aprecia influenta concentrato-
fig. 8.3-Schema echivalenta a transductorului 

sub forma unui cuadripol rului §i a sculei asupra functio-
_ nàrii transductorului.
Asimilind din punct de vedere e- 

lectric viteza de vibrarle cu o tensiune, iar for^a de excitable cu 
un curent, inanimile care descriu^ftinctionarea sistemului vor fi,in 
acest caz:

I = U - Y± Vm (8.1.)
P = Y± U + CL ,Vr unde;

Y^ = (jco reprezintà admítanla transductorului ;

SL - este conductanta echivalenta a concentratorului
Puterea electricà, aplicatà transductorului de la generator pentru 
ob^inerea unei puteri acustico Po~ de lenire spre concentrator, este ac 
data de rela^ia :

Pu = ■ Fa-C (8.2.)
u /n 

l ea unde:
ea“ reprezintà randamentul electroacustic avìnd valori cuprinse 

ìntre o,4o... o,55 (dupà Bergman) §i este definit de rela^ia:
7ea

em

ma

randamentul 
mecanicà ; 
randamentul 
electricà.

de transformare a energie! electrice in energie

de transformare a energici mecanice in"energie
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Puterea utilá la iegirea generatorului este legatá de parametri! 
cuadripolului prin relamía :

PU = — 1 "U- cos (8.4.)

unde<^ reprezintá -in cazul general- defazajul dintre curent-§i 
tensiune, datorat caracterului reactiv al sarcinii.

Din analiza relatiilor (8.1.) se poate observa cá functiona
rea ansamblului generator-transductor este influentatá de o serie 
de parametrii de natura eléctrica §i mecánica, cum ar fi :

frecventa f a generatorului gi f • a transductorului,prin
termenul Y> ;

- dimensiunile §i greutatea concentratorului atagat la
transductor (prin R^) ;

- parametrii electromecanici ai tranaduetorului: formá,di-
mensiuni, infagurari etc.

Variatia tuturor acestor parametrii are o actiune convergenta asu- 
pra puterii de iegire a generatorului, in sensul tendintei de mlc- 
gorare a acesteia, precum gi a randamentului general al ansamblului.

Pornind de la aceste date, in cursul experientelor s-a urmà- 
rit influenza asupra transferului maxim de energie càtre transduc
tor gi randamentului acestuia, a trei categorii de perturbati! ce 
apar ma! freevent in functionarea ansiimblului generator-sarcinà.

1 • Variatia parametrilor generatorului (f , P.., I, U) g u
In acest caz, s-a studiai comportare^ intregului ansamblu 

precum gi raspunsul sarcinii in situatia cind parametrii semnalului 
de excitatie al transductorului nu se mentin la vdoarea stabilità.
Initial, un transductor cu frecventa de rezonantá f = . ■,4 KHz. a 
fost atacat cu un semnal avind o putere constantá, dar frecve ., 
diferitá de fQ. S-au ales douá cazuri limitá: f^^=2o KHz.gi fg^=23 
KHz., astfel incit aceste puñete sá intre in curba de selectivita - 
te a clrcuitului oscilant echivalent al transductorului, dar sá fie 
in afara zonei de actiune a schemei R.A.F.(1 KHz.). Dacá forma sem- 
nalului de la iegirea generatorului in gol, sau in situatia f=f 
este sinusoidal^, cuplarea generatorului la transductor in punctele 
f gi fgg conduce la o deformare a semnalului sinusoidal, a carui 
formfi este ilustrata in fig.8.4. a gi b.

Aceastà deformare este datorata ráspunsului transductorului, 
deoarece acum ansamblul generator- transductor poate fi asiuilat 
cu douá circuite oscilante cuplate, flecare avìnd o altá frecventá 
de rezonantá.

In prima situati®, cind f 4. f , puterea stabilità initial .
O
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Yiu a fort suficientà pent.u a excita transductoral. Marind nivelul

-fig.8.4 Dcforr.area semnalului de ie§ire a generatorului in cazul
înd g.

puterii p2oz la apari^ia oscilayiilor in transductor, reactanÇa a- 
cestuia ve ^unta rczisten^a de lenire a generatorului,. motiv pentru 
raro semi-lui este deformat $i cu amplitudine mica (fig.8.4.a.)

I puterea iniziala a semnalului de ieçire
este fi 'lenta pentru a excita transductorul-, deoarece crescind f 

:i inductanta mutuala ìntre cele douà circuite, adicà d0/dt
g

deci ?i tensiunea electromotoare indusà. In acest caz §i reactanÇa 
circuitului este mai mare = CO L), deci influença transductoru- 
lui asupra generatorului este mai mica, de aceea nici semnalul nu 
este déformât atît de puternic (fig.8.4.b.)

Situarla devine mai complicata §i cu efecte mai mari in ca
zul eccitarli transductorului cu semnal dreptunghiular. Pornind de 
la rc-latia 8.2., in aceasta situarle putem serie :

r o. ac ea unde :

reprezinta puterea debitata de generator pe prima armonica.
.renerai al ansamblului devine:

oo
ea

p(n) 
rd

in care: 1 ' u puterea generatorului pe
n-1 

armonica

a u

n
puterea a in transductor, pe armonica n

Autorità armonicelor din spectrul semnalului dreptunghiular, 
apar perturbavi atit in modul de oscilare a transductorului, cit 
?i pe traseul generator- transductor.

Acelnci tip de transductor ca in cazul precedent a fost a- 
tacet cu un semnal dreptunghiular ca cel din fig.3.5.a., cu urma-
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torli parametrii f^= f ; = o , 5 -r. Rnspunsul transduetorului
este ilustrat in fi¿.8.5.b,c,d.

-fi ¡’.8.5.- Fcr:r.a semnalului de raspuns al transdue torului m-rneto- 
strictiv la excitarea cu semnal dreptunrhiulir.

Schema cu ajutorul cúrela s-a reuçit afi^area semnalului de raspuns 
este presentata in fir.8.6. Se porte observa cà in primal caz,for

ma semnalului de ras •u.uj en

fi g 8.6_Schema de afisare a raspunsului transduc 
torului la excitaba cu semnal dreptunghiu. 
lar

te aproximutiv sinusoïdale.
( fir. 3. 5. h ) , u.;. o arc le defor- 
mdri ce apar ïn púnetele de 
inflexiur.e ale sinusoide! 
fiind datorate fonaei imper- 
fecte a .ce..'.n:.-.lului de atac. 
La variadla freevuntei de rc- 
peti^ie, criar çi ?n limite 
mai mici deest în cazul sem- 
nnlului sinusoidal ( f ^=2o, 5 
incà po- tu fi ceci tut, uar 

forma. semnnlului de r ispuns a oscil--.Mi lor sale este p.uernie de
f ormut u (c,u.), empli tuùinca loi* ucadc cu aproximativ 2o-3o.', apar 
pierderi mari în transductor dater ite armonieelor.

Pc bn::a exper i mcntelor efectúen, su po-'.c u ...1 ...loca cl
v;. rinvia fmvun'ni ¿cuera:, urului ,.c al : L-„ - .a eue .ni ilo ¿n 
.-arc t runuè uc t oral ni p .sur-an fmvc a’pu de ru une- :uce 
ntît la mi j çoraron p<_ rformun; ñer tr-aïu-mtoruLû, e. t ,ui .a du - 
¿•miaron parar:’-.-1 r 1 lor ccmu' lului de ierir-? ni ■ ru torulu.' ' mT cço- 
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roreíi puterii, i*andamentului) • In cazul vnriati^i rapide a pnterli 
de ie?irc a /;eneratorului, datoritá unor cauze exterioare adaptá- 
rii cu sarcina, de exemplu decuplarea accidéntala a tensiunii de 
alimentare sau distrugerea unei celule a amplificatorului final, a- 
vínd ín vedere caracterul activ-inductiv al sarcinii, peste semna
luí normal de ieçire se suprapun únele eruptü (fig.8.7.) a cáror 

amplitudine poste avea valori intre

-fig. . 7.-Aparitia eruptülor 
ín cazul variatici rapide a 
puterii semnalului -

(o,6-1,7) U §i in majoritatea cazu- 
rilor conduc la distrugerea etajelor 
finale ale generatorului.
Variadla puterii de ie§ire in jurul 
valorii stabilite are o influenza ne 
gativá asupra coeficientului elec - 
tro-acustic §i amplitudinii a os- 
cilatülor mecanice ale transducto - 
rului. Astfel, un transductor care 
poatc suporta o íncárcare maxirna de 
175 W (s-a fisurat la Pu= 18o W) a 
f&ft excitat cu trei nivele de pute- 
re. Cu ajutorul schemei din fig.8.6, 
oscilatiile mecanice au fost conver
tite in oscilatii electrice a càror

amplitudine a fost musuratá cu ajutorul unui cscilograf, pe baza
acestor date ridicîndu-se graficul din fig.8.8. <

Pragul initial de excitare a 
transductorului fiind de 2o W, 
se poate observa cà în cazul u- 
nui nivel mare al puterii de 
ieçire, influents acesteia asu
pra amplitudinii oscilatülor 
este mai mica, adicà de la un 
anumit nivel al puterii de ex- 
citatie, amplitudinea oscila - 

, tüi°^ mecanice se apropie de 
r „ „ , „ . . .. . U maxim, ca apoi, màrind mult
fig 8.8 _ Influente puterii de »sire asupra m

amplitudinii oscilatiilor transductorului puterea de ieçire, Um sa creas— 
i cà foarte putin, acest fapt pu- 
tînd fi explicat prin aceea cà 

la un anumit nivel de excitatie (9o-loo W în cazul transductorului 
considérât), amplitudinea oscilatülor intrà în zona de "saturatie" 
cînd influents puterii asupra màrimii oscilatülor transductorului 
este minima. Aceastu concluzie poate fi aplicatà practic în sensuï 
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cá, daca se cunoagte ìncàrcarea maxima pe care o poate suporta un 
transductor, atunci excitares optima a lui trebuie sá se facà cu 
o,6- o,7 din acest nivel maxim, situarle in care se obline aproa- 
pe aceeagi valoare a amplitudini! oscilatülor mecanice U^, dar in 
conditili© unei ìncàrcàri mai lejere §i unui randament sporit al 
generatorului (conform relatiei 6.7.) 

Variarla curentului I de excitable a transductorului se 
repercuteaza direct asupra randamentului electrostatic al acestu - 
ia, prin intermediul spirelor bobinajului §i al solenatiei.

Din graficui din fig.8.9. /I/, se poate observa cà, cu
cît solenatia este mai mare.

telui de excitatie asupra

cu atit randamentul electroacustic'y_  
va scàdea, ajungind la valori cuprin- 
se între 5o-6o%, functie de tipul 
transductorului §i numarul de spire 
al bobinajului. In plus, variarla cu
rentului in limite largì se resimte e
§1 in etajele finale ale generatoru
lui, pe care le suprasolicità, motiv 
ce impune adoptarea unor masuri de li
mitare a lui.
Pe baza rezultatelor experimentale,se

poate afirma cà variarla parametrilor elergetici ai generatorului 
de ultrasunete se ràsfrìnge atit asupra funzionarli transductoru
lui, cìt §1 a generatorului insugi prin afectares fiabilitàtH>dis- 
torsiunilor semnslului de iegire, scadérli rsndamentului etc.

2. Varistla psrsmetrilor blocului ultrasonic
In capitolale anterioare, s-a studiat influents parametri- 

lor transductorului (fQ, Z) asupra generatorului, ajungindu-se la 
concluzia cà variatia atit a frecventei de rezonantà, cit gi a va
lori! gi caracterului impedente! are o influent© negativa asupra a- 
daptàrii generatorului cu sarcina gi deci, a transferului de ener
gie ìntre aceste elemente. Dacá la rezonantà, impedente transducto
rului are un carácter activ, prin cuplarea concentratorului acest 
carácter se modificà, concentratorul avind un rol destabilizator a- 
supra echilibrului energetic gi functional al sistemului, in sensul 
modificarli caracterului sarcinii gi a devierii frecventei de rezo- 
nantá. Odatá cu concentratorul, influenti destabilizatoare asupra 
sistemului au gi parametri! spatiului de prelucrare care apar in 
schema electricé echivalcnta a transductorului sub forma unor com - 
ponente Rm, Cm, Lm dependente de migcare, forts etc.
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Experimental, s—a constate, u ca mtr—un bloc ultrasonor pe Imga 
vibratilie longitudinale, apar §i vibrati! transversale sau radia
le ìn care se pierde o parte din energia electroacusticà, vibrati! 
datorate atìt factorului de amplificare A al concentratomlui, cit 
$i modului de prindere a acestuia la transductor. Dacà prinderea 
nu se executa ìntr-un punct in care amplitudinea oscilatiei trece 
prin zero, pe traseul transduetor-concentrator -sculà apar refle- 
xii, se stabilente un regim de unde stationare, iar amplitudinea 
oscilatiilor sculei scade.

Tot experimental s-a constatat cà o serie de factor!, cum 
ar fi: calitatea jj-ipirii concentratorului la transductor, masa sar- 
cinii ce se fixeazà de transductor, presiunea de apàsare a siste - 
mului concentrator- sculà, "impedanta” mecanicà a spatiului de lu- 
cru, conduc la modificarea freeventei de rezonantà, a§a cum se pea
te observa ni in tabelul 8.1. /4o/, in sensul mic§oràrii acesteia 
fata de valoarea calculatà. Modificarea freeventei de rezonantà 
conduce implicit la dezadaptare cu generatomi, aparitia de pier- 
deri in transductor §i concentrator, iar in final, la scàderea ran- 
damentului blocului ultrasonic» ^bàderea freeventei de rezonantà 
fata de eea calculatà poate fi explicatà prin aceea cà toti ace§ti 
factori contri buie la màrirea lungimii ’’electrice echi valente” a 
concentratorului.

Tabelul 8.1.

Nr. Tipul con Lungime
I—-------
! Freeven Frecven- Dezacord Masa

crt. centrator. (mm) ta de 
calcul 
KHz.

ta de 
rezonan- 
tâ(KHz.)

coneentr.

Z» XX ZX ' ? •• y __ __  __  __  __  __  __  __  __  _
► •• « A* **

1. exponential 174,58~ 2o,o 19,52 48o o,519
2. exponential 178,97 19,5 18,92 68o o,72o
3. exponential 188,64 18,5 17,66 9oo o,916
4. conic 174,58 2o,o 19,26 74o l,o6o
5. conic 178,97 19,5 18,49 1.010 1,100
6. conic 188,64 18,5 17,3o 1.2oo l,2oo
7. catenoidal 174,58 2o,o 19,56 449 o,375
8. catenoidal 178,97 19,5 18,92 58o o,49o
9. catenoidal 188,64 18,5 17,8o 7oo o,6oo

Din tabel se observa cà majoritatea deviatiilor au valori care pot 
sà conduca la scàderea puterii utile dé ie§ire a generatorului cu 
15-25%, in cazul cà nu se adopta scheme de R.A.F. Eliminares a- 
cestui factor perturbator se poate realiza prin introducerea unui 
coeficient de corectie in calculul concentratorului. Astfel, dacá' 
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transductomlui i se fixeazd o masa cunoscutá, a unui concen
trator, pentru care se mascara un dezacord Zlf^ al blocului ultra- 
sonor fa^d de f0, o masd oarecare a unui concentrator va introduce 
un dezacord Af dat de relaia /4o/ :

= ( 1 + ^rp-1 . (mp’1/2 .

(m^ - m) + ( m^ - m)
1/2

+

Cunoagterea dezacordului relativ este necesara, deoarece fiecare 
generator avind o banda de frecveni in care se asigura mentinerea 
nivelului de putere stabilit, adica un dezacord s
termina valoarea maxima a masei ma pentru care Af

se poate de-

*fg-
n = m. Af .(2+ AfJ.(Af1+2A fp .(1+Afp .(1+A f ) » X g g X X X g

Rezultd;

m. = nu .Af„.. Af; . (2+Af _). (2+A fp~\(1+A f p2. (1+Af „)-2

Se poate, deci, concluziona cd varia^ia parametrilor blocului ul- 
trasonor (transductor- concentrator- sculd) are o influenza direc
ts asupra adaptarii ansamblului generator- transductor §i in ulti- 
md instan^a, asupra transferului de energie catre sarcina generato- 
rului.

3. Aparitia perturbatülor pe linia de legaturd 
generator- transductor "

In capitolul anterior s-a arâtat cd legatura intre genera
tor §i sarcina nu se face direct, ci prin intermediul unor circui
te sau elemente care au rolul- pe de o parte de a realiza o bund a- 
duptare intre cele doud elemente, iar pe de altd parte de a prote - 
ja generatomi de eventualele accidente ce ar putea apare in fune - 
tionarea blocului ultrasonor (ruperea concentrâtorului, fisurarea 
sau spargerea transductorului, marirea peste limitele admise a de
zacordului Af = f - f etc). Totodatd, la generatoarele moderne, 
pe aceastd legdturd se fixeazâ §i schemele R.A.F. sau R.A.P.,deoa
rece in majoritatea cazurilor, principini lor de funcionare se ba- 
zeazd pe culegerea unui semnal de la transductor, prelucrerea lui 
?i, funcie de informarle, se comanda funcionaren unor etaje ale
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genemtorului, ca oscilatorul de frecven^a sau amplificatoarele
finale.

Astfel, intreruperea unuia din condensâtoarele C^, C2, CQ din 
fig.7.4. sau 7.5. duce la o deformare a semnalului sinusoidal de ie-
sire 'fir.3.Io.a.), iar defectarea unuia din elementele filtrului

-fig.8.Io.-Influenza perturba^ii- 
lor datorate elementelor de cu- 
plaj generator- sarcinä.

'de atenuare a armonicelor in ca- 
zul semnalului dreptunghiular 
provoacä atit deformarea semna
lului de excitable (b) datoritä 
reacViei transductorului, cit §i 
apari^ia in acesta a oscila^ii- 
lor parazite (c) care produc o 
mic§orare a randamentului blocu- 
lui ultrasonor, cre§terea pier - 
derilor in transductor, iar in 
unele cazuri, chiar distrugerea 
prin fisurare la transductoare - 
le cu feritä.
In decursul experien^elor, a ie- 
§it in evidenljä faptul cä utili- 
zarea schemelor R.A.P. §i R.A.F. 
contribuie intr-o oarecare mäsu- 
rä la micgorarea puterii utile 
de iegire a generatorului, a§a 
cum se observe §i din fig.8.11 
§i 8.12., unde graficele au fost 
trasate pe baza rezultatelor ex
perimentale.- 
Acest fenomen se datoreazä fap- 

tului ca in ambele situagli, o parte din energia semnalului util

Ô.12 Inf/uenfcr cuptcirii schemi 
RAF a supra puferìi utile.

este ”prelucratä” de cele doua scheme, in vederea ob^inerii de in-
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formati! pentru elementele de executie.
Analiza acestor categorii de perturbati! a scos in eviden- 

tà faptul cà variatia oricàrui parametru al generatorului sau blo- 
cului ultrasonic are influentà negativà asupra transferului maxim 
de energie de la generator càtre sarcinà, a randamentului blocului 
ultrasonic, iar in cazuri extreme- cind efectele tuturor acestor 
variati! se cumuleazà - se poate ajunge la neìndeplinirea conditii- 
lor necesare executàrii procesului de prelucrare sau degradarli pa- 
rametrilor ansamblului generator - transductor.

8.2. PROCEDEE DE MENTINERE A NIVELULUI PUTERII DE IESI- 
RE A GENERATORULUI

Rezultatele experientelor efectuate cu ansamblul genera - 
tor - transductor in diverse conditi! de lucru confirma faptul cà 
orice perturbati© apàrutà in functionarea acestui sistem afecteazà 
direct sau indirect puterea utilà la iegirea generatorului, prin 
aceasta degradindu-se atit parametri! energetici ai generatorului, 
cìt §i cei ai blocului ultrasonor. Astfel, mentinerea unui nivel 
ridicat al puterii de excitatie a transductorului, cind acesta- da- 
torità unei perturbati!- nu poate transfera energia càtre concen - 
trator, sau cìnd concentratomi este decuplat de sarcinà (ìntreru- 
perea procesului de prelucrare) §i lucreazà in gol, conduce la di- 
siparea excesivà de putere in transductor §i la distrugerea acestu- 
ia. Adoptarea unor mijloace manuale de stabilire a puterii de leni
re (nivele de putere in trepte) reprezintà o solutie incomoda,deoa- 
rece aprecierea gradului de transfer al energie! este làsatà la la- 
titudinea operatorului, reclamind atentia permanentà a acestuia. 
In acest context, se impune stabilirea automatà a nivelului pute - 
rii de lenire gi mentinerea acestuia in conditine oricàror pertur
bati! accidentale sau de duratà, apàrute in functionarea sistemului. 
Acest deziderat poate fi asigurat atit prin controlul puterii de ie- 
§ire §i eliminarea cauzelor care ar putea provoca variatia puterii, 
cìt §i prin mentinerea nivelului odatà stabilii, indiferent de com- 
portarea sarcinii.

8.2.1. Controlul puterii de iegire a generatorului 
In acest caz, se utilizeazà de obice! reactia negativà, in 

scopul de a mentine nivelul puterii de excitatie a transductorului 
proportional cu impedanta concentratorului transferatà in circuitul 
de sarcinà a generatorului. Semnalul de reactie se poate lua chiar 
de pe transductor §1 cu el poate fi controlatà fie ìncarcarea eta- 
Jelor finale ale generatorului, fie functionarea etajelor primare 
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ale acestuia /lo, 51, lo9/.
Astfel, ín fig.8.13., semnalul de reacCie este utilizat pen- 

tru a controla cígtigul amplificatorului de putere. In aceasta si -

fig. ê.13-Contrôlai dstigulul amplifIcatorului de putere cu ajutorul unei tensiuni 

de eroare .

tuaCie, ín paralel cu transductorul magnetostrictiv, se cupleaza o 
ínductan^á de valoare egalá cu inductanCa pe care o prezinta acesta 
la rezonanCá. Prin transductor va circula un curent constant déter
minât de §i un curent variabil 1^, a càrui valoare depinde de 
definitá de relaCia (7.18) §i care este variabilà, funcCie de încàr- 
carea mecánica a concentratorului, deci va depinde de parametrii 
procesului de prelucrare.

In punctul de însumare P^, cei doi curenCi se scad §i la in- 
trarea amplificatorului apare doar Ij,. La ieçirea acestui ampli- 
ficator, va rezulta un semnal de eroare UQ proporcional cu Ijj §i 
care poate ataca amplificatorul liniar A^ fie direct, fie dupa ce 
este comparât eu un semnal de referinCà §i astfel, amplificatorul 
de putere va fi excitât eu un semnal proporcional cu eroarea, dar 
în sensul micçoràrii acestuia. Acest fapt poate fi seos în eviden- 
C& scriind funcCüle de transfer ale elementelor schemei:

Uo = Ue. Ar A3 dar Ue = Ur - Uc

Uo = A1 * A3^Ur" V = A1.A^.Ur - A1*A3*UC cum 
va rezulta:

Uo = ai*A3« ur - A^.Ag.A^.Ijj sau

Uo = Ai-Aj.Aj ( - Ia )
A2 ----

Amplificatorul liniar care este un montaj pretenCios, poate fi în- 
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locuit cu o sursà controlatà prin tensiune care alimenteazà ampli
ficatomi de putere (fig.8.14.).

fig. 814_Regiarea cistigului amptificatorului de putere printr_o sursa de tensiune controlata

In acest caz, tençiunea de ieçire UQ va fi proporzionala eu tensiu- 
nea U de alimentare, care nu este constants, ci proporzionala eu cc «
semnalul de eroare U0 dérivât de curentul eu ajutorul amplifica- 
torului transformator A2» a càrui amplificare este proporZionalà eu 
curentul 1^. Dezavantajul acestui procedeu îl constituie faptul cà 
permanent amplificatomi de putere lucreaza eu o rezerva §i nu pos
te fi utilizat eficient. 0 variants a acestor procedee este repre- 
zentatà în fig.8.15. pentru situaZia cînd semnalul In ieçirea am - 
plificatorului este dreptunghiular.

fig. Contrôlai ampliti cater ului de putere eu ajutorul unui 
8 <5 modulator de Imp jlsuri

Timpul de lucm % al modulatorului este acum proportional eu sem
nalul de eroare al tensiunii U , timpul fiind égal eu funcZia de 
transfer a modulatorului înmulZità eu tensiunea Ue. Valoarea ten
siunii U va fi: o

Uo = Al*Um = ’ Al-K (Ur" Uc} oau

UQ= A1.(K.Ur-K'.A2ï) IM.dt)= Ar A?. K (Up. A^ 1^. dt )
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fig 8.16-Variatia timpului de lucru 
functie de curentul

In fig.3.16. est e prezentatà forma de variale a curentului, prectlm 
timpul de lucru al amplifica- 

torului de putere pentru douà si
tuati! distincte. Astfel, cind 
impedanta mecanicà este mica §i 
curentul tinde sa creascà mult, 
modulatorul va excita amplifica
tomi doar pe timpul scurt, 
astfel cà valoarea lui 1^ pe in- 
treaga perioadà T ramine constan
ta. In cazul in care, datorità 
dezadaptàrii, impedanta mecanicà 
a transductorului create brusc, 

curentul va tinde sà scada §i atunci modulatorul va pomi amplifi
catomi de putere un timp mai indelungat, astfel ìncìt aria totalà 
a integrale! lui !.. ramine aproximativ egalà in cele douà cazuri.

* 11J

Dezavantajul schemei rezidà din faptul cà forma anvelopei 
curentului IM- in ambele cazuri- depinde mult de rezistenta internà 
a generatorului, in special dacà acesta are valori semnificative.

8.2.2. Scheme de rollare automatà a nivelului puterii 
de iesire 

Spre deosebire de celelalte procedee, in acest caz nu se 
cauta sa se limiteze efectele perturbatiilor( este foarte greu de a 
se actiona asupra tuturor tipurilor de perturbati!, unele avind un 
caracter aleatorie! sà se mentinà Constant nivelul puterii de ie§i- 
re, in orice conditi!, prin ’’injectarea" spre sarcinà a unei rezerve 
de putere.

In realizarea montajului s-a pornit de la faptul verificat 
experimental cà in toate cazurile: neadaptare, deviati» freeventei 
de rezonantà a transductorului, aparitia sarcinii reactive, puterea 
la iegirea generatorului scade.

fig. 8l7_Schemo de regiare automato a nivelului puterii de 
i esi re

Printr-o infà§urare suplimentara a tranciormatorului de ieglre, o
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fractiune din puterea utila a generatorului (2-5 W) este utilizati! 
in aga fel, ca o eventuala scadere a vaiorii Pu sá provoace o creg- 
tere a tensiunii pozitive aplícate etajului preamplificator, permi- 
tind o màrire a amplificarli acestuia gi deci, un atac mai puternic 
al etajului final. Astfel, in momentul scàderii puterii in secunda- 
rul transforraatorului de lenire, scade gl amplitudinea oscilatiilor 
diríjate spre redresor, micgorindu-se nivelul tensiunii la iegirea 
acestuia gl a amplificaiorului de C.C. Amplificatorul inversor 
fiind echipat cu tranzistoare p.n.p., aceastà scadere a nivelului 
tensiunii de excitable pe baza tranzistoarelor, provoacá o deschi - 
dere puternica a acestora gi deci, cregterea amplificarli, care con
duce la màrirea excitable! etajelor finale. In prima situarle, a- 
cestea functioneazà cu o ugoara negativare fixa care este anulatà- 
atunci cind schema R.A.P. intra in func^iune- de tensiunea de iegi- 
re a preamplificatorului. In cel de-al doilea caz, amplificatorul 
final este echipat cu o célula suplimentará actionatà de schema
R.A.P. gi care poate furniza la iegire o putere de 3o-4o W, compen- 
sind pierderea initialà de putere provocata de eventualele pertur
bati!.

f»g 818l Schema de stabil izare a amplitudini! osci’.atiilorde là iesirea generatorului

ùrmZiregte stabiiizarea amplitudini! oscilatiilor la iegirea ¿enera- 
torului functie de variabile sarcinii /31, 67/.

BUPT



11
Aceastà schema folosegte metoda de autocompensare a reglàrii ten- • 
siunii de lenire U cu ajutorul unui drosel de comanda cuplat in 
circuitul de lenire al generatorului, in serie cu sarcina §i care 
lucreazà pe portiunea neliniarà a caracteristicii, in apropierea 
zonei de saturarle.Comanda droselului se face in C.C., a càrui va- 
loare depi .de de variabile tensiunii U de pe sarcina. Infàgurarea 
de c.a. a droselului este formata din doua sec^iuni dispuse pe cite 
un miez §1 cuplate in aga fel, incìt sa aibà loc o compensare reci
proca a fluxurilor alternative. Pentru ob^inerea semnalului de co
manda, se folosegte un amplificator de C.c. a càrui alimentare se 
face de la o sursà stabilizatà, montata pe o schema formata din T^, 
T^, T^. Sarcina amplificatorului o constituie ìnfàguràrile de co - 
manda ale droselului, variarla negativàrii tranzistorului fàcin- 
du-se de la redresorul B2 a càrui tensiune de iegire este proporzi
onala cu U . In circuitul lui B2 este cuplat stabilizatorul D2, ca
re lucreazà ca diodà de referintà pe care se obline tensiunea re- 
dresatà a semnalului. Astfel, cind Ug create, negativarea lui 
create (apre 0 ) gi curentul tranzistorului (p.n.p.) scade brusc, 
fapt ce duce la micgorarea saturatici miezului gi la cregterea in- 
ductiei B, ce determina màrirea tensiunii in infàgurarea de comandà, 
compensind cregterea lui U . Dacà U scade, tensiunea pe ìnfàguràri- 
le de comandà ale droselului se micgoreazà, pe sarcina mentinìndu-se 
0 tensiune apropiatà de valoarea ei nominala. Regiarea regimului se
face din gi R^. Schema asigurà o stabilitate a tensiunii Ug de 
+ 2,5% la o modificare a vaiorii lui Z de lo - 15%.

3

fig. 8.19_Gnadul de eficacitute a schemelor deRAP in cazul variatici Rs si

Institutului Politehnic Timigoara privind eficacitatea acestor 
scheme a permis trasarea graficelor din fig.8.19.a §i b, din care 
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ée pot desprinde o serie de concluzii interesante. Experientele 
s-au efectuat pentru o putere utila Pu= 2oo W §i la variati! ale
lui R in sensul micgoràrii ei, iar pentru f , variati! in stìnga 8 U
§i in dreapta punctului de rezonantà fg

Din analiza graficelor, se poate observa cà:
- nici una din scheme nu readuce puterea de iegire la ni- 
velul initial, deoarece o fractiune din aceastà patere 
este utilizata pentru a forma semnalul de comanda a e- 
tajelor finale sau elementelor de regiare ;

- in cazul micgorarii puterii datorità variatici lui R s 
(dar mentinerii caracterului sau activ), cele mai efi- 
cace se dovedesc schemele de stabilizare a amplitudini! 
oscilatiilor, precum 5! de regiare automatà a nivelului 
stabilit al puterii de iegire ;

- modificarea caracterului sarcinii implica, pentru con-
trolul puterii de iegire a generatorului, fie utiliza - 
rea unor scheme R.A.F., fie a celor ce utilizeazà teh- 
nici de reactie negativa, deoarece prelucrarea semnalu- 
lui in acest caz elimina gi eventualele defazaje ce a- 
par ìntre Ie §i Ue, datorità caracterului reactiv al 
sarcinii;

- tóate tipurile de scheme micgoreazà pierderile de pute- 
re in afara zonei de rezonantà a ansamblului gene^tor- 
transductor, prin aceea cà sistemai funotioneazà scurt 
timp in aceastà zonà, procedeele mentionate fie cà limi- 
teazà influenta factorilor ce scot sistemul din rezonan
tà, fie cà in prezenta acestor factcri readuc ansam - 

blul in conditine initiale de funetronare.

UN ANSAMBLO GENERATOR- TRANSDUCTOR
Poraind de la relatiile cunoscute ale puterii gi randamentului 

etajelor finale, pe baza rezultatelor gi concluziilor experiménta
le, s-a c&utat mnrirea acestor parametrii; in contextul functioná- 
rii generatorului pe o sarciná complexa- trans due temí cuplat cu 
concentratorul- earciná supusá unor variatii datoritá c^r ’ i tül°r 
concrete de lucru. In aceasta situatie, puterea de iegire depinde 
?! de o serie de factor! ca: modul de cuplare a concentratorului, 
”1mpedanta” spatiului de lucru, amplitudinea oscilatiilor mecanice 
ale blocului ultrasonic, acegtia avind o influenta directa sau in- 
directá asupra valorii §i caracterului sarcinii pe care este debi^
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tata puterea generatorului. DatoritS acestui motiv, in decursul ex— 
perientelor, pentru diferite biocuri ultrasonico s-aicàutat modali- 
tati rte ob^inere a unor puteri gi randamente superioare in condi^ii 
reale.

8.3.1. Adoptares formel optime a semnalului de excitatie 
a transduetorului

Din capitúlele anterioare s-a vàzut cà nivelul puterii de 
iegire la un generator de ultrasunete depinde, in mare màsurà ,de 
regimul de lucru al etajelor finale gi forma semnalului de amplifi
ent, puteri mai mari obçinîndu-se in cazul functionàrii în regim 
de comutatie sau în impuls. In aceastà idee a fost experimentatà 
excitaren unui transductor cu diferite forme de serenai, urmarindu- 
se amplitudinea oscilatülor acestuia, cît gi randamentul întregu- 
lui sistem. S-a cáutat, de asemenea, forma de semnal pentru care 
se obÇin puteri de iegire gi randamente cît mai mari. Cu ajutorul 
scheme! din fig.8.6. s-a putut vizualiza forma gi marimea oscila- 
tiilor transductorului pentru diferite serenale de excitable. Consi- 
derînd o célula finalä ca cea din¿£Lg.8.2o, pentru aceasta puterea

graficele din fig.8.21.a,b.utilä gi randamentul sînt descrise de

fig. 8.2G^Schema unei celale finale in con_ 
tratimp

In toate cazurile, parametri! semnalu
lui de iegire au fost alegi cei optimi. 
Astfel, semnalul dreptunghiular este 
de tip "meandre" cu fn=2o,5 KHz.(egalà 
cu f0 a transductorului), iar la regi
mul in impuls, durata impulsului gi in- 
tervalul dintre douà impulsuri succesi- 
ve s-a stabilii astfel incìt sa se ob- 
tinà o patere maxima. Dacà, aga cum era 
de agteptat, din punct de vedere al ge- 
neratorului, puterea utilà gi randamen
tul sìnt maxime pentru regimurile in 

fia 8.21-Variaba puterii si randamentulul j 
pentru diferite regimuri de fundio- 
nare a etajului final

impuls gi de comutatie, räspunsul transductorului este putin dife- 
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rit, in sensul ci o functionare stabili cu un randament ridicat se 
obline totugi cu o excitatie sinusoidali, cu o frecventà f = f . 
Astfel, aceea?i valoare a amplitudini! oscilatiilor transductora- 
lui Um se obline pentru nivele de puteri de excitatie diferite, a- 
§a cum rezultà §i din tabelul 8.2., din acest punct de vedere cel

■mai eficace dovedindu-se 
regimul sinusoidal. AcestTabelul 8.2.

Regimul de functio- 
nare a etajului fi

nal

= = =e = ai ======== ===^==== 
-sinusoidal

Um 
(divizi- 
uni os
cilo— 
graf)

lo

Pu 
(W)

8o
-sinusoidal cu tensi
une de alimentare 
nefiltrati

lo 96

-comutatie firi fil
tre de atenuare a 
armonicelor.

lo 135

-comutatie cu filtra 
de atenuare a armo- 
nivelor.

lo lo5

-impuls
*= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 3: = :

lo 14o

fapt se poate explica prin 
aceea cà la functionarea 
etajelor finale in regim 
de comutatie, tensiunea pe 
transductor are o formà 
dreptunghiularà §i doar 
prima armonicà a acestei 
tensiuni- cea care are f= 
f §i a càrei amplitudine 
este aproximativ o,65 din 
valoarea tensiunii drèptun- 
fehiulare- determina intra- 
rea transductorului in os- 
cilatie, celelalte armo - 
nici contribuind la cregte- 
rea pierderilor in trans-

ductor. Utilizarea filtrelor de suprimare a armonicelor superioare 
duce la micgorarea considerabili a acestor pierderi, insà in aces- 
te filtre se consumi 2o - 25% din puterea semnalului de excitable.

Din analiza datelor cuprinse in tabel, se observa ci ?i 
in cazul regimului sinusoidal, dar cu tensiune de alimentare nefil- 
tratà, se impune o putere de excitatie mai mare, fapt ce se expli- 
ci prin pierderea unei parti a puterii utile in elementóle reacti
ve ale sarcinii care se reflectà in primarul transformatorului de 
adaptare, provocind variati! de tensiune sau curent pe eie, care 
nu se anuleazi reciproc. De?i la prima vedere s-ar pàrea ci regi
mul sinusoidal este cel mai avantajos, deoarece nu produce pierderi 
suplimentare in transductor, nu implica utilizarea de filtre speci
ale j trebuie tinut cont cà in celelalte cazur!, de?! se solicità 
nivele de putere mai mari, acestea se obtin relativ u?or, in regi- 
muri termice mai lejere pentru etajele finale. Obtinerea acestor 
parametri! in regim de comutatie sau impuls impune insi o corela- 
re stricti a duratei ?i frecventei de repetitie a impulsurilor cu 
frecventà de oscilatie a transductorului.
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Aatfel, in fin.8.22. sînt x-edate oscilatüle transductorului excir 
tatie eu serinai dreptunghiular eu 7? §i f variabil, Dacà in cazul

- fig.8.22.- Deformarea oscile^iilor transductorului la variaría 
parameirilor semnalului de excitable.

in care fr=fQ §i = o,5 Tr (a), oscilatiile transductorului sint ma
xime pentru nivelul de putere stabilii, variarla lui f duce atit la 
deformaren formei oscilatiilor, cit §i la aparitia de oscilatii in
termediare (b §i c) ce produc pierderi in transductor §i concentra
tor. Pentru anumite valori ale acestor parametri!, oscilatiile inter
mediare au amplitudini destul de mari(d), transductorul oscilind "for 
tat" pe o freeventà diferità de freaventa sa naturala de oscilatie, 
fapt ce duce la cre§terea pierderilor §i stricarea adaptàrii cu ge
nerai orul. Concluzii interesante s-au desprins §i in urma testarli 
transductorului la exciiatii cu impulsuri de tensiune obtinute cu 
o schema ca cea din fig.8.23.

-rum.
PAD

Etaj 
final

C BP 
fr= 10-40 Hz

C BA_circuit basculant asta bit 
A.V._amplificator video 
PAD_preamplificator defazor

fig.9 23_Schema principiala a unui generator de ultrasunete in impuls cu tranzistoare

La acest tip de montaj, in caliiate de oscilator pilot este utilizai
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an circuit basculant astabil, 
fi modificata in limitele 2o-25 KHz.

-fig.8.24-Räspunsul trans-
ductorului la excitatia 
in impuls.

a cärui frecventa de oscilarle poate 
La iegirea lui rezultä impul

sori cu frecventa variabilà, care 
sìnt modulate de càtre alta serie de 
impulsuri, astfei cä la ie§irea eta- 
jului de formare vom obline "pachete” 
de impulsuri cu o frecventa de lo-4o 
pachete pe secunda, flecare pachet 
continind impulsuri cu f = 2o-25KHz. 
Aceste pachete sìnt amplificate §i a- 
plicate etajului final care lucreazä 
in comutatie. Functionarea celulei 
in acest regim permite obtinerea u- 
nor puteri in Impuls de 4oo-5oo W,in 
conditine unei puteri medii de 2o- 
3o W. Deci, la ie^irea generatorului 
apar impulsuri scurte de tensiune,cu 
putere mare, care excitä in transduc
tor oscilatii cu carácter aperiodic 
(fig.8.24.a §i b). Sub actiunea im- 
pulsului, transductorul ìncepe sä os- 
cileze liber pe frecventa sa proprie 
de rezonantä, oscilatiile atenuindu- 
se in timp. Dacä scy regleazä astfel 
perioada Tr ìncit cèl de-al doilea 
impuls de excitatie sä nu gaseases 
transductorul in momentul in care os-
cilatiile sale sìnt atenúate complet, 
ci putin inainte, se poete ajunge la
o amplificare a oscilatiilor acestu- 
ia pinä la valoarea lor maxima (c).

Considerindu-se timpul de amortizare a oscilatiilor timpul in 
care amplitudinea unei oscilatii scade la l/lo din valoarea maximä,
aceasta se poate calcula cu relatia /23/.

o,l Umax. n”
_oc?a 

e (8.5.)U

Asimilind transductorul cu un circuit oscilant R L cu constante 
distribuite, OC va representa coeficicntul de amortizare a oscilati- 
ilor libere, fiind date de relatia:

2 L ? Q 
factorul de cal i tate alunde Q este circuitului Transductorul de

BUPT



24 -
ferita fiind un circuit oscilant de bunà calitate, pentru el se 
poate estima Q S looo.

Din relamía (8.5) rezultá:

e a = £_ gl - (V. z = - 1 n lo - - 2,3o26 
lo ' a

% = £>22Zà- = 4,6 -2- (8.6.)
a oc «0

Pentru transductorul testat, frecventa de rezonantà fiind fQ=19,6 
KHz., din relatia (8.6) rezultá ^<x^38 ms. Deci, perioada intre 
douà impulsuri de excitatie-pentru a nu gasi transductorul in mo - 
mentul cind oscilatiile sale sìnt complet amortízate - ar putea fi 
Tr= 34-35 ms, ceea ce corespunde unei frecvente de repetidle a pa- 
chetelor de impulsuri de f = 28-3o Hz. Alegerea momentului excitá- 
rii cu cel de-al doilea impuls trebuie fàcutà cu atentie, deoarece 
dacá acesta sosegte atunci cìnd oscilatiile transductorului au am
plitudine mare, se poate ajunge 1®»o amplificare in ”avalan§à” ?i 
la ruperea transductorului. Oscilatiile unui transductor magneto- 
strictiv imediat dupa fisurare sìnt redate in fig.8.24.d.

Concluzionìnd asupra rezultatelor ob^inute prin excitarea 
transductorului cu diferite forme de semnal, se poate afirma cá: 

- forma sinusoidale a semnalului se poate adopta in situa- 
tiile in care nu se cer puteri deosebit de mari- §i nici 
raudamente peste 7o %, dar se impun distorsiuni minime. 
Un alt avantaj al semnalului sinusoidal este acela cá le
gatura generator - transductor se face direct prin trans- 
formator, farà dispozitive intermediare, in afarà doar de 
elemental (L sau 0) de compensare a caracterului reactiv 
al impedance! transductorului in apropierea zonei de re
zonantà. Dacá se impune obtinerea unor puteri mari,apro
píate de performantele maxime ale tranzistoarelor, este 
necesar sa se adopte soluti! constructive care sá permità 
disiparea cáldurii (radiatoare adeevate, sisteme de ven
tilare, dispozitive de protec^ie impotriva ambalàrii ter
mico etc.), care due la marirea gabaritului §i pre^ului 
de cost. Un alt dezavantaj al acestei solutii 11-x.epre- 
zintá faptul cá parametri! energetici ai generatorului 
(Put ^) ai ansamblului sint puternic influenzati de 
variatine sarcinii ;

A
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- tensiunea de excitatie de formà dreptunghiularà se a- 
dopta. in cazul in care se dorerie sa se obtinà puteri 
mari §i un randament mai ridicat al generatorului de- 
cit in cazul formai sinusoidale. Prin adoptarea aces- 
tei situaci!, regimul termic al tranzistoarelor este 
mai lejer, sau pentru acelagi regim termic ca §i in ca
zul formei sinusoidale, se poate obline la iegirea ge
nerai orului o pufere utila cu aproximativ 25-3o % mai 
mare, pe seama micgorarii pierderilor pe colector, de- 
oarece tranzistoarele finale lucrind in comutatie, se 
permite utilizarea lor dupà I_ si U__  r cmax. cmax.

Tensiunea fiind dreptunghiularà, adicà:
u (t) = U cos. CD t - cos. 3 c«D t + cos 5^1 + ...

3 5
apar armonici superioare al càror aport devine insemnat in excita- 
rea transduetorului, dar nu pe freeventa de baza, ducind astfel la 
aparitia pierderilor, fapt ce determinà ca randamentul ansamblului 
generator - transductor sa nu fie mai mare decìt in regim sinusoi- 
dal, degl acesta din urmà este excitat cu puteri mai mari.

- excitarea transductorului cu impulsori de tensione sau 
curent oferà avantajul obtinerii unor puteri mai mari ?i 
randament de 85-9o % pentru generator, in conditi! u§oa- 
re de functionare a etajelor finale. De asemenea, fat& 
de celelalte soluti! , create §i randamentul ìntregului 
ansamblu cu 5-lo %. Un avantaj insemnat al acestei solu
ti! il prezintà faptul cà generatomi |pu trebuie echipat 
cu scheme R,A.F. sau R.A.P. deoarece variatine sarcinii- 
de orice natura- nu influenteazà asupra parametrilor e- 
nergetic! ai generatorului, impulsurile acestuia fiind 
foarte "rare", majoritatea perioadelor in care parame
tri! sarcinii variazà se produc in pauza dintre douà im- 
pulsur! ale generatorului. Dezavantajul acestei metode 
de excitare a transductorului il constituie faptul cà 
oscilatiile aculei nu sint constante, amplitudinea lor 
urmarind modul de oscilare a transductorului, deci aceas- 
tà soluti© nu poate fi aplicatà in procesele de prelucra
re in care se impune o amplitudine coastantà a oscilati- 
ilor la capàtui concentratorului.
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Aga cum s-a mai aràtat, fiabilitatea generaioarelor de ul
trasunete reprezintà un parametru principal care este luat in con
siderare de catre Lóate fírmele constructoare, dcoarece in prezent 
nu se pune numai problema ca generatomi sa-gi indeplineascà func- 
tia sa in cadmi ansamblului de prelucrat cu ultrasunete, ci gi ca 
aceastà funciune sá fie indeplinità in timp cit mai indelungat gi 
in conditi! de funcionare c-mplexe, cu atit mai mult cu cit-spre 
deosebire de alte instalatii - ^eneratoarele de ultrasunete debitea- 
zà permanent pe o sarcinS a càrei valoare este puternic influenta- 
tS de parametri! procesului de prelucrare. In acest context, ìntre 
fiabilitate gl celiali parametri! ai generatorului exista o lega- 
turà biunivoca, deoarece pe de o parte, valoarea impusà (sau dori- 
tà) a fiabilitaii determina concepia < proiectare, alegerea 
schemei §i pretul de cost al generatorului, iar pe de altà parte, 
regimul de lucru, destinaría, numarul dispozitivelor auxiliare(RAF, 
RAP, bloc de compensare) influenteazà direct asupra sigurantei in 
funcionare, cunoscut fiind faptul cà, cu cit numarul componentelor 
unui montaj este mai mare, cu atit cregte probabilitatea de defec- 
tare.

Pe parcursul e. rientelor, s-au studiat douà aspecte ale 
fiabilitaii gi anume: fla. :litatea intrinseca care depinde de con- 
cepia generatorului (schema c'ectrica, calitatea pieselor etc.) gi 
fiabilitatea de exploatare care c -»inde, printre áltele, de, condi- 
iile de utilizare gi intreinere a acestuia.

9.1. ANALIZA CONDITIILOR DE RIABILITATE
Studiind comportares generatorului sub aspectul fiabilitaii, 

s-a cautat ca pe parcursul unui an de exploatare sá se determine 
principalele cauze ale deranjamentelor apàrute, iar in únele cazuri, 
au fost provocate intenionat únele deranjamente la píesele compo
nente pentru a se observa influente acestora asupra sigurantei ge
nerale in funcionare a generatorului. S-a constata! cá, dupà natu
ra defectiunilor- acestea se pot impartì in trei categorii:

- defectiuni intempenstive, a càror prevedere estende o- 
bicei imposibilà ;

- degradar!- iegirea din functie a componentelor sau sub-
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' ansamblelor datorità unor modific&ri lente ale caracte-

risticilor principale ;
- defectiuni datoritá exploatárii- au aparut in momentul 

cìnd generatomi lucra in conditi! de ambienta gi regi- 
" muri de lucru ce depàgeau pe cele maxim admisibilé.

In tabelul 9.1. sint sintetízate principalele defectiuni ale eie - 
mentelor componente gi cauzele care le-au generat, pe durata de 
5oo ore funzionare fàrà solicitàri deosebite sau variati! rapide 
de parametrii.

Tabelul 9.1«

Se poate observa cä numärul cel mai mare de defectiuni 1-au 
prezentat tranzistoarele de putere, la care vibrati^ regimului de

«V» M» «
Denumirea pie- 

sei
================
Tranzistoare 
uzuale

=======
Nr.de 
bue.in 
montaj

6

Nr.de 
defec
tiuni

1

: = = = = = = = = = = = = = = , 
Modul de 
defectare

scurtcircuit

:=========== = = = = = = = = =
Cauza defectàrii

supratensiune

Tranzistoare 
de putere

14 5 scurtcircuit 
sau înt rem- 
pere

supracurent 
ambalare termicä

Diode redre- 
soare 4 —> —

Diode Zehner 4 2 întrempere suprat ens iune 
încàlzire__________

Condensâtoare 
obignu!te

15 2 scurtcircuit suprat ensiune 
gocuri

Condensâtoare 
electrolitice

6 3 întrempere supracircuit 
vibrati!, gocuri

Rezistente 
chimice de 
micä putere

37 2 întrempere supracurent

Rezistente 
de putere

10 4 întT6rup6rô svyracurent

Potentiomètre 2 «a
Transforma- 
toare

2 1 arderea 
secundarului

scurtcircuit în 
sarcinfi

Sigurante
»=============== 2

E=SSaSS : 11 întrempere
= = s = = = = = = = = :

supracurent

lucru- datoritä modificärilor sarcinii-, ambalarea termicä, au pro- 
vocat deteriorarea acestora. S-a observât, totugi, cä viteza de de
lectare nu variazä sensibil cu temperatura pînâ la o anumitá zonä 
criticä a temperaturii. La tóate tipurile de tranzistoare, intensi- 
tatea defectiunilor cregte cind converg influentele a trei factor!: 
temperatura, puterea disipatá gi tensiunea U , aga cum se poate c z
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observa ?i din fig.9.1.a gi b. Analiza curbelor scoate in evidenza

fig. 9.1-Vileza de defectarea tranzistoarelor 
functie det.Uct(a) Pd ( b)

faptul ca fiabilitatea tranzis- 
torului create mult dacS sint 
micgorate solicitarile lui in 
circuit gi ca pinS in jurul 
tehiperaturii de 4o°C, dispersia 
parametrilor este redusa, iar 
numarul de defectiuni- neglija- 
bil. IncSrcarea tranzistoarelor 
duce la o cregtere a frecven^ei 
deranjamentelor (A/) fa^S de si- 
tua^ia func^ionarii in gol(A2). 
Aga cum era de prevazut,s-a de- 
monstrat gi practic ca pentru 
componentele active ale genera- 
torului este mult mai greu sa

fig. 92-Vileza de detectare a rezistentelor(a) 
condensatoarelor cu hirlie(b)si elece 
trolitice (c) functie de puterea djsi. 
pata, tensiune si temperatura.'

functioneze in gocuri decit sub un regim de incàrcare continua. A-
cegti factor! influen^eazà gi asupra riabilitatili componentelor pa- 
give.Dacá la rezisten^a este periculos sá se depágeascá puterea di-
□ipata,pentru condensatoare purametrul important il reprezintá ten-
ciunea noml.uala de lucru (fig.9.2.a,b,c).
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Din cele trei grafice se poate observa cS subíncarcarea componenté- 
lor pasive prelungegte durata de viata a acestora. Trebuie remar - 
cat faptul cS defectiunile componentelor pasive s-au datorat ín 
cvasitotalitatea cazurilor nu viciilor de constri^ie, ci supraín- 
cSrcSrii regimului de funcionare. Astfel, la reÁstentele dé pute
ro din emitorul etajelor finale, tóate defeciunile s-au produs ca 
urmare a creçterii curentului I , datoritá în spécial unor cauze 
exterioare generatorului (dezadaptarea cu sarcina, modificares va- 
lorilor sarcinii, stràpungerea condensâtoarelor de compensare).

Daca ín únele cazuri tranzistoarele finale au rezistat da
toritá faptului cS func^ionau cu o rezervá de curent de 3o-5o % , 
componentele pasive s-au détériorât, motiv ce a déterminât adapta- 
rea ulterioarS a Unor dispozitive de limitare a curentului de colec
tor, sau chiar de íntrerupere a funcionSrii generatorului ín momen- 
tul cínd Ic tinde sá depSçeascS valoarea critica.

Un ait aspect care s-a studiat a fost regimul de lucru al 
generatorului pentru care numarul deranjamentelor este cel mai mic, 
ín contextul obtinerii unor parametrii energetici maximi. In aceas- 
tá situadle, generatorul a fost iSsat sá func^ioneze ín gol, pe 
sarcinS rezistivà constants, sau avínd ca sarcinS complexS blocul 
ultrasonic, ín tóate aceste situaii provocíndu-se brusc variai! 
ale sarcinii §i regimului de íncarcare a etajelor finale.

S-a expérimentât funcionarea generatorului ín aceste condi- 
tii timp de 3oo ore (cu intermitente), rezultatele íncercarilor, a- 
dicS variatia ín timp a defeciunilor apárute fiind cea din tabelul 
9.2.

Tabelul 9.2.

Regimul de
OM» V W» » •• «MP ** M S* ** ** «M

Natura
= = = = = = = = = = z = = = = = = = ======

Defeciuni aparute dupS:
lucru sarcinii 1

cupie 2h. i 4h. 6h. 8h. loh. 12h. 15h.
re

Sinusoidal
ZZZOZZZZZZZS 
ín gol

— Z Z S Z S
1

Z Z Z =
— * 1 «

clasa B constants — 1 1 1 1
variabilS 1 3 2 2 3 1 4 3

Dreptunghiu- ín gol 1 — — 1 — « —
lar olasa constants — 1 — — 1 — ••

B variabilS 2 1__ 1 1 1 2 1
Comutatie ín gol 

constants 1 1
1
1

— —•
variabilS 1 1 «« 1 — 2

Trebuie menionat faptul cá ín tóate regimurile de funcionare, va- 
riatia parametrilor pentru a se "provoca" defectiunea s-a fScut ín 
aceleagi limite. Si cu aceastS ocazie, a ie§lt ín evidente avanta- 
jul functionárii etajelor finale ale generatorului,ín regim de comu- 
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tatie. Daca la cupiere, in tóate regimurile, au apärut defectiuni 
minore (în special arderea sigurantei)- care în general sînt cauza- 
te de traversarea regimurilor tranzitorii de catre elemente active, 
din tabelele 9.2 çi 9.3 - ridicate pe baza rezultatelor experimen
tale- se poate observa cà sarcina variabile afecteazä tóate regi - 
murile de lucru, dar este suportatä cel mai greu de cel sinusoidal, 
deoarece in acest caz, pentru obtinerea unor puteri §i raudamente 
sporite, etajele finale functioneazä in regimuri termice mai incar- 
cate.

Tabel 9*3.

Componente defectatä Sinusoidal Dreptunghiu- 
lar

Cornatatie

G c » 
Ì

G c V G c V
Tranzistoare uzuale — 1 — — •a 1 «a
Tranzistoare de putere 4 — «a 2 a» a. 2
Diode redresoare — — 2 •a — — —
Diode Zehner — am 3 «a 1 1 —• aa

Condensatoare electr. _ 4 • 2 1 aa

Rezistentà de putere a- 1 3 1 a» aa 2
Sigurantä 2 «a 1 1 2 1 aa

Transí ormatoare -a •a —a a. 1 «a

Circuit intégrât — 1 •a ». a» **
Comutatoare 1 «a
Instrument de masurá * a—

• ma «V
Drosele filtraj a. A. 1 _a «a 1
Rezistente uzuale 1 1
Condensatoare uzuale — 1 «a ■a. * 1 a»
Lipituri, cablaj etc. WB — 1 1

: = == = ====== = = =¿ II Il H II U
__

__
_

G = funzionare in gol ; C= funcionare pe sarcina constantä;
V = funcionare pe sarcina variabilá.

De altfel, din cele 19 defeciuni apàrute in acest regim, 
11 s-au produs in etajul final (tranzistoare de putere, rezistente 
de wataj, drosele §i diode de stabilizare a tensiunii pe colector).

Deoarece majoritatea defeciunilor- in tóate regimurile 
de lucru- au apàrut in etajele finale §i cele de alimentare (sta- 
bilizatoarele de tensiune), pe parcursul experientelor, s-a cautat 
sà se stabileasca limitele in caro pot varia parametri! acestor e- 
taje, fàrà a secate din funciune generatomi. Pentru etajul final, 
s-a luat ca parametru de control Rg §i funcie de valoarea acestu-
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ia s-a reprezentat variarla lui I_ §i U pina in 'apropierea zonei c c
in care etajul final inca î§i mai îndeplinegte functia de amplifi-
cator de patere (fig.9.3.a b), iar ín únele cazuri, pînà la a-
paridla simptomulul de deranjament

2 .2 15 c 5
25

40

20o

50-

o
ocul puñete- 
lor de iesire 
din uz

JO I 20

.2 
t>s

locul pune- 
telor de ie- 
sire din uz.

10 . . A 
0 20 40

¿¿e
_G0

♦Uc(%)

fiÇ.9.3-Limitele de variati e nepericulooea a 
curentului le (a 1 si tensiunli de iesMne 
Uc ( b) pentru un eta) final

La ridicarea graficulai,s-a 
considérât originea ca punc- 
tul unde valoarea lui R es- s 
te optimà §i pentru care e - 
tajul funcÇioneazà la para - 
metrii calculait (I = 6 A). 
Pentru ambii parametri!, va- 
riatia lui Rg da na§tere la 
douâ zone: cea de functiona- 
re instabili, sub valorile 
calculate ale lui I çi U c c
§i cea de defectare. Astfel, 
la o creçtere a curentului 
peste 15% pentru montajul ex
périmentât, in regim sinusoi
dal apare pericolai stràpun- 
gerii tranzistoarelor finale 

§i arderli rezistentelor de
putere R (fig.8.2o). La o mio- 
§orare a curentului sub 2o % 
din valoarea calculatà,nu se 
mai poate asigura nivelul ne- 
cesar al puterii de ieçire. 
Din punct de vedere al ampli
tudini! tensioni! de ie§ire, 
variabile rapide ale sarci- 
nii (chiar în limitele mai

b

mici) provoacà empiii pe etajele finale (datorità trans format om
ini final), care distrug tranzistoarele finale prin fenomenal de
"brekdown" Si in acest caz, scáderea amplitudini! sub 15-2o% nu 
mai asigurà nivelul stabilii al puterii de iegire. Pentru regimai 
de lucru ìn comutatie, zona de functionare normalà se màregte In 
dreapta cu aproximativ 3o-4o % deoarece variatine sarcinii influ- 
enteazà direct asupra lui I ?i U __ , iar deteriorarea tran - 
zlstoarelor §i rezistentelor de putere este provocata de cre?terea 
peste valoarea admisà a valori! medi! a acestor parametri!.
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Pe baza acestor rezultate experimentale, in interiorul 

zone! ha§urate se poate alege valoarea nominali optimä §i toleran- 
iie admisibile pentru schema data, evaluìndu-se astfel marginea 
de siguran^ä pinä la iegirea din funciune a generatorului.

Pornind de la considérente teoretico, pe parcursul ex- 
perientelor s-a studiat influenza coeficientului de sarcinä Kfl( ce 
caracterizeazä durata de via^ä a unei componente func^ie de incär- 
carea sa ) asupra intensitä^ii defec^iunilor. In cazul componente- 
lor principale ale etajului final, durata de via^ä se exprimä prin 
urmätoarele rela^ii : /9, 45/ 

P. puterea disipatä
 unde: nominala

P do P, - Pu^erea disipata rea
la, in conditiile de 
funcionare

^cr + ^br
“7 unde: 

cmax bo
Pc §i P^ reprezintä puterile disípate pe colector §i bazä in condi- 
iile reale (r) §i nominale (o). ?n fig.9.4. este reprezentatä va- 

riatia intensitäii defec- 
iunilor pe parcursul a 15o 
ore in funcie de ìncarcarea 
componentelor etajului final. 
In ambele regimuri, etajul a 
lucrat pe sarcinä variabile 
cu decuplar! repetate ale 
sarcinii, fapt ce a favori- 
zat ajoariia deranjamentelor. 
Se poate observa cä regimili 
de lucru descärcat contribu

ie la cre?terea duratei de funcionare a componentelor §i deci, la 
fiabilitatea generatorului.

Distribuia lui A, arata cä in regimai de comutaie, la 
acela§i nivel de ìncàrcare a componentelor etajului final, numarul 
deranjamentelor este mai redus, deoarece la tranzistoarele funcior 
nìnd in comutaie este preferabil sä se atace cu semnal mare, fiind- 
cä— a$a cum s-a arätat in capitolul 6- puterea disipatä este maxi- 
mä pentru o amplitudine a semnalului de atac egalä cu o,64 U • max.

- pentru rezisten^e ksr

- pentru tranzistoare
ksr

À/Utl

t(ore)
20 40 60 80 10Ö Sö S?" 

fig. 9 Variatici lui A, (t)ctìrespunzotoare 
celor douc regimuri de incarcare
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9.2. PROIECTAREA OPTI MA A GENERATOARELOR DE ULTRASU- 
RETE SUB ASPECTUL FIABILITATII

Avind in vedere destinarla §1 conditine de lucra ale gene- 
ratoarelor de ultrasunete, incà din faza de proiectare. a acestora, 
obtinerea unei riabilitati ridicale trebuie sa constituie un o- 
biectiv principal.

Asigurarea acestui deziderat este posibilà doar in cazul in 
care, incà din faza initialS a proiectàrii, se tiae cont de o se
rie de reguli reiegite atit din calculele privind siguranta in 
functionare, cit mai ales din experienta practicà privind functio- 
narea gi exploatarea generatoarelor de ultrasunete. Astfel:

1. Alegerea schemei generatorului trebuie sa fie cit mai 
simplà, cu conditia de a se obtine insà parametri! energetici im- 
pugi. Cregterea numàrului de clemente ale schemei duce la scàderea 
sigurantei in functionare, deoarece considerind cà defectarea ori- 
càrei piese poate scoate din functiune generatorul, siguranta glo- 
balà va fi :

n n

unde: s^= siguranta unei piese ; K^- coeficientul de incárcare 
(regimul de functionare); n = numárul de piese. Cunoscind piesele 
care provoacá cele mai multe defection!, se poatlf mári siguranta 
in functionare reducind numárul acestora, solicitarea la care sint 
supuse, eventual inlocuindu-le cu áltele mai sigure. Echiparea ge
neratoarelor de ultrasunete cu scheme R.A.F., R.A.P. etc. contri- 
buie la micgorarea sigurantei in functionare atit prin faptul cá 
se máregte numárul de piese din montaj, cit gi datoritá faptului 
cá aceste scheme constituie cái de reactie prin care se transmit 
spre etajele generatorului perturbatüle de pe linia generator
transductor.

2. Pretutindeni unde este posibil, se recomandá utiliza- 
rea unor scheme standard bine studiate, care dacá sint larg folo - 
site beneficiazá gi de avantajul productiei de serie.

3. Incá din etapele initiale ale proiectarii, este bine 
sá se determine teoretic siguranta generatorului. Pe schema func- 
tionalá, subblocurilor li se calculeazá siguranta pornind de la 
componente, evaluindu-se apoi fiabilitatea generatorului. Rezulta- 
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tele acestui calcul permit ìnlàturarea unor sisteme nesigure, eco
nomi! de timp §i bani etc.

4. Peste tot onde se permite, circuitele electronice §i 
componentele sa functioneze la solicitàri mai mici decit cele no - 
minale, micgorìndu-se astfel viteza de delectare globalà.

5. Metoda "rezervarii" aparaturii (introducerea unor eie- 
mente sau ansamble de rezervà in paralel cu cele de bazà) oferà,ìn 
principiu, perspective de marire a fiabilitàtii« Astfel, in cazul 
rezervarii de ”m" ori a fiecàrui ansamblu, dintr-un aparat format 
din "n" ansamble identico, cu siguranta ”s” fiabilitatea globalà 
devine : _

S = f 1 - ( 1- s)™-1 j
Aceastà metodà conduce, insà, la marirea pretului de cost al gene
ra torni ui .

6. Intretinerea §i repararea generatorului trebuie sá 
se poata face cit mai u§or, deoarece complexitatea lui reclama §i 
un personal de deserviré cu inalt^ecalificare. Se impune, deci, u- 
tilizarea unor sisteme de constructie moderne: ansamble sub forma 
de module interschimbabile, cablaje imprimate, incapsularea unor 
elemente etc., tóate aceste procedee marind §i siguranta intrínse
ca a echipamentului de prelucrat.

9.3« PROCEDEE DE MARIRE A FIABILITATII
Pe lingà cerinole impuse in echiparea, constraccia §i 

exploatarea generatoarelor de ultrasunete, care in unele situati! 
au un rol hotarìtor in ceea ce prive§te siguranta in funzionare, 
majoritatea firmelor constructoare adoptà soluti! de prevenire a 
defectàrii generatoarelor sau, cînd acest lucru nu este posibil, 
de limitare la maximum a efectelor ieçirii din functiune a unor 
componente pasive sau active din compunerea schemei generatorului. 
Astfel, la toate tipurile de generatoare se pune in special proble
ma protectiei etajelor finale, unde regimurile de lucru accidenta
le (scurtcircuit ìn sarcinà, oscilatii parazite, §ocuri de curent 
sau tensiune) pot duce la distrugerea instantanée sau ìn timp a 
tranzistoarelor de putere. Echiparea scheraelor de montaj cu sigu- 
rante normale sau ultrarapide nu este ìntotdeauna suficientàr-de- 
oarece §i acestea actioneazà destul de lent ìn raport cu valoarea 
vitezei de variati© a constantelor termice de timp ale jonctiuni- 
lor.
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Asigurarea tmei protec^ii eficiente presupune luarea uncr 

masuri care sa :
- poatà limita curentul din dispozitivele finale, la va

lori acceptabile de catre acestea ;
- duca la declangarea automata a alimentàri!,. realizabilà 

electronic in cazul gocurilor de tensione ;
- evite intrarea tranzistoarelor finale in regimai de 

"strápungere secundara”.
In vederea realizàrii practice a acestor masuri, s-au expé

rimentât unele scheme destul de simple §i eu o eficientà satisfàcà- 
toare.

a)- Scheme de limitare a purentului
Sînt destinâte sa permità functionarea etajului final la 

curentul prescris §i sà-1 blocheze sau sa scadà amplificarea etaju- 
lui, în cazul cînd curentul de colector tinde sa creasca spre o va-

emenea schemà, ai càrei pa-
loare periculoasà.
In fig.9.5» este redatâ principiai o

rametrii sînt astfel calcula^!, încît

x,,TO- tranzistoarele 
etajului final

T~,T.- tranzistoarele 
scheme! de li
mitare

Fig. 9.5 Schéma de li
mitare a cu
rent ului

pentru valori ale lui I ca- c 
re nu depXgesc valoarea stabilita prin protestare, diodole §i 

nint blocnte, mentinind in aceastà stare gi tranzistoarele
il v

CSnd I create peste o anumità valoare»potentialele din punc- 
tele A §i A' creso, diodele se deschid, fapt ce provoacà intrarea 
in conducale a tranzistoarelor gi T^, care are drept rezultat 
scSderea potentialelor punctelor B gi B* §i deci, descregterea cu- 
rentului prin tranzistoarele finale.
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b)- Scheme de protectie la gocurile de tensione
Deourece în capitúlele anterioare s-au analizat únele meto-

de si procedee de evitare a intràrii tranzistoarelor în fenomenul 
de strapungere secundara, în fig.9.6. se prezintà un circuit de pro-
tectic împotrivn gccurilor de tensione ale sursei de alimentare. 

Ventru protocole, tensiur 
nea de avalanga a diode! 
Zehner Dz se alege égala 
cu tensiunea minima la

P care protectia trebuie sa 
fie eficace. Dacà aceastà 
tensiune apare pozitivà, 
se va închide circuitul 
de poartà al tiristorului

/<? T-p amorsîndu-l.Dacà ten
siunea este negativa, se

va produce amorsarea lui • Amorsarea tiristoarelor fiind foarte 
rapida datorità lui Zo §i R^, va ^are 1111 efect de divisare a §ocu- 
rilor de tensiune, înainte ca ele sá atingá valori periculoase pen- 
tru sorcina. La sfîr^itul semialternantei care a produs amorsarea 
unui tiristor, acesta îçi va recapata functionea de biocare a ten- 
siunii de alimentare. Un asemenea tip de schema se monteazà în se
rie cu etajele finale din punct de vedere al tensioni! de alimenta
re.

Consideratine teoretice, precum §i resultatele experi
mentale releva faptul cà obtinerea unor valori satisfacàtoare ale 
fiabilite-tü reclama o serie de màsuri începînd eu faza de proiec- 
tare a generatorului §i terminînd eu modul de exploatare a acestuia. 

Asigurarea une! riabilitati ridiente a generatoarelor de 
ultrasunete reclama, pe lîngà masurile analízate anterior, §i o se
rie de conditi! cum ar fi :

- exploatarea generatoarelor de ultrasunete de càtre un 
personal care sá aiba o suma de cunoçtinte în domeniui 
electronicii, automatici! etc.;

- utilizaren generatoarelor de ultrasunete doar pentru 
operatiunile destinate prin proiectare §i, pe cît po- 
sibil, pe acelaçi tip de sarcinà, deoarece variat!a 
parametrilor procesului de prelucrare contribuie în mod 
hotàrîtor la aparitia perturbatiilor în functiune §i 
deci, la senderea riabilitati! ;
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CAPITOLUL lo 
REZULTATE PRACTICE

In baza considerentelor teoretica, ^inind seama §i de re- 
zultatele cercetàrilor experimentale efectuate, c-au proiectat §i 
realizat douà generatcare de mica §i medie patere, destinate efec- 
tuarii studiilor de laborator in vederea realizàrii unor prototi- 
puri de generatoare pentru uz industrial. Pe aceste generatoare au 
fost testate diferite biocuri ultrasonica atit sub aspectul compor
tarli acestora in condirli complexe de funzionare, cit §i a influ
ence! lor asupra parametrilor energetici ai generatorului.

In proiectarea §i constructia generatoarelor s-a pornit de 
la necesitatea experimentàrii mai multor v.riante de scheme in sco
pai adoptarii celor mai eficiente solatii» precum §i de la impera- 
tivul funzionari! generatoarelor cu diverse tip’ll de sarcini,pen
tru a se desprinde concluzii edificatoare privind i/;teractiunea 
generator-transductor.

Un alt obiectiv care s-a urmàrit in realizarea schemelor 
practice a fost echiparea acestora nomai cu componente active gl 
pasive de product!© romàneascà. Caracteristicilé gl particularita- 
tile constructive se prezinta in mod succint in cele ce urmeazz:

lo.1. Generator de ultrasunete de 3oo W
A fost conceput initial ca un instrument de laborator in 

vederea testarli modului de comportare gi raspunsului sarcinii, de 
alci derivind gi anele particularitàti privind parametri! electric! 
cum ar fisfrecventa variabila in banda larga, regiarea puterii de 
iegire atit in trepte cit gi fin, forme diferite ale sennalulu! de 
!egire etc.

Schema bloc a generatorului este redata in fig.Io.1. 
____________________ _ ________________________.___ *_____ ___________

10 1 - Schema functionala a generatorului de 300 w
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Principal de caracteristici ale acestui genei'utor smtí 
- ‘aína de frecvenÇe : 19 - 3o KHz.-f 
- putenea de ieçire maximâ : 3oo W;
- nivelul puterii de iegire : lo-3oo W ín 4 trepte ;
- forma semnalului de ieçire: sinusoidala sau dreptunghiu- 

lará;
- modul de lucru: continuu sau intermiten!.

Pin analiza scheme! functionale se observa cá generatorul dis
pune de doua canale:

- canalul semnalului sinusoidal, format dintr-un oscilator 
pilot, doua etaje prearaplificatoare §i un etaj final, compus din 4 
celule amplificatoare în contratimp, clasà B ;

- canalul semnalului dreptunghiular, format dintr-un mul
tivibrator astabil, echipat eu un circuit intégrât de tip "SI-ITU" 
eu legaturi de réactif adeevate, un etaj de formare §i un preampli- 
ficator. Etajul final e;*te común ambelor canale.

Transformatorul de ie?ire este cuplat cu un bloc de compensa
re care permite adaptares generat^milui cu 5 transductoare diferite 
ca rezistentá de sarciná.

In vederea protejarii etajelor finale ale generatorului ím- 
potriva curentilor de suprasarcinà, s-au adoptât doua másuri:

- introducerea regimului de lucru 
”intermitent” care permite gene
rares oscilatülor doar pe o 
periosdà scurtà, la dorinÇa ope
ra to rul ui ;

- echiparea etajelor finale cu o 
re^ea RC (fig.lo.2) care nu da

posibilitatea acestor etaje sa intre în fenomenul de strápungere 
secundara, atunci cínd generatorul debiteazá pe o sarciná inducti
va, situatie ce apare cínd ansamblul generator-transductor nu se 
afla ín rezonanta.

Generatorul mai esté echipat cu scheme de reglare automata a 
frecveatei §i puterii (fig.lo.3 §i lo.4«) al câror principiu a fost 
explicat ín capitúlele anterioare.

fi g 10.2- Retea de protectie a etajelor 
finale .

f ia10.4_ Schema RAP

fig. 1Q3- Schema RAF
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Schema R.A.F. asigurà aducerea ansamblului la rezonan- 

pentru un dezacord △ f = + 1 KHz., iar regiarea automata a pu- 
terii este asiguratá pentru o variable de cel pu^in 5 % a puterii 
de iegire.

Cu ajutorul generatorului s-a putut studia comportarea 
diferitelor tipuri de transductoare magnetostrictive la regimuri 
de lucru variate, cit §i posibilita^ile de ìncàrcare a feritelor 
romanegti. A fost utilizai in cadrul Institutului Politehnic 
Timigoara la sudarea foliilor de plast-ic, fiind compatibil in acest 
sens cu generatoarele similare din import, prezentind fata de aces- 
tea avantajul unui prêt de cost mai redus. Dispunerea pieselor in 
montaj (fig.lo.5.) gi constructs (fig.lo.6.) au fost concepute 
astfel, incit sa aibà un gabarit redus gi un design la nivelul ce- 
rintelor.

»g Ao.6.

Proiectarea generatorului nu reclama condi^ii restrictivo in ceea 
ce privegte exploatarea sau regimul termic, in decursul experien- 
telor nivelul puterii de iegire s-a mentinut aproximativ constant 
pina la o temperatura de 5o- 55°C a capsulelor tranzistorrelor fi
nal e.

lo.2. Generator de ultrasunete de looo W
A fost proiectat in scopul de a constituí un eventual 

punct de plecare pentru construc^ia unor viitoare generatoare de 
medie gi mare putere, cit gi pentru utilizaren in laboratorul de 
ultrasunete al Inotitutului Politehnic Timigoara in vederea testá- 
rii blocurilor ultrasónico pe baza de nichel.

De data aceasta, paramétrai principal 1-a conntituit pu- 
terea utllá la iegire, obicctiv de care s-a tinu^ cont in alegerea
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Scheme! functionale (fig.Io.?.). Pentru obtinerea puterii necesare

-fig.Io.7.- Schema functionala a 
generatorului de looo W -
tunci cind se impune, el poate tree 
dent in cel ’’comandat", oscilind in

’ in conditine unui randament 
bun, etajul final echipat cu 
4 celule amplificaioare lu- 
creazà in regim de comutatie 
asigurindu-se cu fiecare ce- 
lulà o putere de 25o W.
Ca oscilator pilot este uti
lizai un multivibrator asia- 
bil integrai, in scopul ob- 
tinerii unei stabilitati ri- 

1 dicaie a freeventei*
Schema oscilatorului este 
astfel conceputa incit a- 

e din regimul de lucru indepen- 
acesi caz pe o frecventa exte- 

rioara.
In vederea obtinerii unui bun regim de comutatie a iranzis- 

ioarelor finale, s-a acordat o deosebità atentie coraenzii pe bazà a 
acestora.

In bucla de reactie este cuprinsà aiit schema R.A.F., cit §i 
cea de reglare autómata a nivelului puierii, informati» de la ie§i- 
rea iransformaiorului de adaptare sau blocului de compensare fiind 
prelucratá §i functie de natura perturbatici care produce dezadap- 
iarea, comanda desreglare este iransmisá fie la oscilaior (modifi- 
cindu-i frecventa), fie spre etajul final (modificindu-i amplifica- 
rea) .

Principalii parametri! ai generatorului sint:
- frecventa de lucru : 19-25 KHz.;
- puterea maxima de lenire : looo W in 4 trepie ;
- randamentul : 83-85 % ;
- forma semnalului de ie§ire : dreptunghiulara ;
- posibilitáti de adaptare : cu 6 tipuri de transducioare.
Spre deosebire de schema anterioará, blocul de compensare 

cuprinde §i filtrul de atenuare a armonicelor superioare.
Generatomi a fost prevazut cu posibiliiaiea decuplar!! sche- 

melor R.A.F. §i R.A.P., in cazul in care parametri! §! conditili© 
de prelucrare nu reclamà utilizarea acestora, marindu-se astfel pu- 
ierea utila $i randamentul.

Impotriva regimurilor accidentale, generatomi a fosi prevá- 
zut cu protectie aiit prin limitarea cureniului iranzistoarelor fi-
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hale la I = 6 A, cit si prin stabilirea unui nivel maxim dec.max.
putere de 4o W, pentru situarla decuplàrii sarcinii §i functionà- 
rii in gol.

Sub forma in care este construit, generatomi poate servi 
pentru incercari de laborator sau echiparea unor macini de prelu- 
crat. De asemenea, cu modificar! neesentiale, el poate constitui 
un prim modul pentru generatoare de 2-5 KW.

In constructia ambelor generatoare s-a urmàrit:
- echiparea in totalitate cu componente active §i pa- 

sive de producale romàneascà ;
- obtinerea parametrilor de bazà, cu ajutorul unor sche

me cit mai eficiente sub aspectul fiabilitàtii §i pre- 
tului de cost ;

- eliminarea pe cit posibil a elementelor electromeca- 
nice (relee, traductoare) care pe linga inerti-«- mai 
mari ca a celor electronice, prezintà §i o fiabilita- 
te scàzutà;

- posibilitatea ca unele demente, scheme sau parti ale 
generatoarelor sà poatà fi aplicate in constructia u- 
nor viitoare generatoare de uz industrial ;

- sa poatà fi utilizate in cadmi div^rselor tipuri de 
cercetàri, in acest scop fiind echipate cu diferite 
scheme §i subblocuri care sà permità cuplarea la ge
neratoare a mai multor tipuri de transductoare.
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CAPITOLUL 11

COTTCLUZII FINALE
Pornind de la obiectivul central al cercetarilor, acela de 

a se asigura un transfer maxim de energie de la generator spre sar- 
cina ultrasonica, experientele gi studiile efectúate au fost axate 
pe únele directii prioritare, cum ar fi :

- proiectarea §i experimentarea unor scheme de generatoa- 
re de ultrasunetej^ ^inìnd cont de posibilitàtile industrie! noastre 
privind echiparea acestora cu componente active gi pasive de per- 
formante ridiente ;

- cregterea parametrilor energetici ai generatorului in 
conditiile unor scheme date ;

- influents derivei parametrilor generatorului asupra 
functionàrii blocului ultrasonic ;

- studiul perturbatiilor ce apar in functionarea blocu
lui ultrasonic gi modul de reflectare a acestora spre circuitele 
de iegire ale generatorului ;

- eliminaren sau diminuarea influente! factorilor per
turbatori asupra functionárii ansamblului generator- transductor, 
in scopul cregterii coeficientului electroacustic gi a randamentu- 
lu! global al sistemului j

- conceperea unor dispozitive auxiliare (scheme R.A.F., 
R.A.P., blocuri de compensare) cu o eficientà ridicatá care sá per
mita utilizarea unui generator la mai multe tipuri de prelucràri 
gi cu transductoare diferite.

T)in analiza rezultatelor experimentale privind functiona
rea generatorului gi transductorului, se poate trage o concluzie 
generala, aceea ca generatomi de ultrasunete nu poate fi privit 
ca o unitate independents, de sine stàtàtoare, ci ca un element al 
ansamblului de prelucrat, cu legàturi reversibile intre el §i blo- 
cul ultrasonic.

Privind contextul interactiunii dintre aceste douà elemen
te, cercetarile au seos in evident^ o serie de concluzii care, pe 
de o parte confirma únele considérente teoretice, iar pe de alta 
parte, au un carácter inedit. Astfel:

1 . Stabilitatea freeventei generatorului de ultrasunete 
este influenzata atit de factori propri! generatorului, cit §i de 
sarcina acestuia, deoarece tóate variatine sarcinii pe axa frec- 
ventelor sint refléctate prin circuitele de iegire ale generatoru- 
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lui, spre oscilator, modificîndu-i regimai de lucru.
Dacà la ora actualà, datorità tehnologiilor avansate, 

alegerii adecvate a scheme! regimala! de lucru al oscilatoru- 
lui, factor!! interni ce produc instabilitatea frecventei pot fi 
anulari, efectul destabilizator al variatiilor caracterului, sar- 
cinii poate fi éliminât sau atenuat doar eu ajutorul capacitàtilor 
de compensare.

Pe de alta parte, în literatura de specialitate, acestui 
paramétra i se acordS o importants oarecum exageratà, atît sub as- 
pectul influente! lui asupra productivity!! §1 precizie! prelu- 
cràrii, cît §i a posibilitatii obtineri! unor coeficienti de sta- 

-4 -5bilitate de ordinal lo - lo , pentru generatoare de uz indus
trial.

Datorità progreselor tehnologice din ultimi! ani, acest 
ordin de màrime §! chiar superior se poate obtine destul de ugor 
cu oscilatoare integrate, scheme echipate cu tranzistoare FET §i 
KOS, in conditile unui prêt de cost acçeptabil §i a une! fiabili- 
tàti ridicate.

2 .Precventa de rezonantà naturali fQ a transductorului, 
degi reprezintà un parametru intrinsec al acestuia, are implicati! 
atit asupra puteri! de ie§ire a generatorului, cit §i a randamentu- 
lui intregului ansamblu.

Cercetàrile au scos in evidentà faptul cà in majoritatea 
cazurilor, variatia acestei freevente se produce in sensul mic^orà- 
ri! ei, deoarece tot! factori! perturbatori ce actioneazà asupra 
transductorului produc in acesta pierderi energetice care conduc 
la incàlzirea §i dilatarea lui §i deci, la scàderea freevente! fQ.

Deoarece din punct de vedere practic nu se pot concepe 
scheme de mentinere constants a freevente! fQ, unii dintre facto- 
rii destabilizatori avìnd caracter aleator, majoritatea generatoa- 
relor sint echipate cu scheme R.A.P. care mentin permanent rezonan- 
ta generator- transductor. In literatura de specialitate, acestor 
scheme li se acordà o importants deosebità, considerindu-se cà eie 
rezolvà majoritatea problemelor legate de transferal maxim de ener
gie de la generator càtre sarcinà. Din analiza cficientei acestor 
scheme in contextul functionàrii intregului ansamblu de prelucrat, 
cercetàrile au scos in evidentà faptul cà:

- schemele R.A.P. nu asigurà reducerea freevente! de re
zonantà a transductorului la cea naturali- cind de la 
generator se absoarbe puterea maximà, eie asigurind 
doar egalitatea f = f g transd. »
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- utilizarea farà discernàmint a acestor scheme 

peate duce la miegorarea puterii utile gi fiabili- 
tàtii generatorului;

- nu intotdeauna aceste scheme sint oportune, deoa- 
rece in multe cazuri, cind alti parametri! ai ge- 
neratorului devin prioritari, se cautà chiar sa se 
lucreze in afara zonei de rezonantà.

In aceastà idee, este recomandabil sa se utilizeze scheme- 
le R.A.F. doar in procesele de prelucrare in care se impune o stric- 
tà adaptare (undjlsarcina generatorului ramine aproximativ cons- 
tantà) sau acolo unde freeventa f variazà permanent dar nu in li
mite largì (curba de rezonantà nu scade sub o,7 din valoarea maxi- 
mà).

Experientele au demonstrat cà este preferabil sa se adopte 
scheme R.A.F. cu o vitezà de urmàrire marita, chiar in detrimentul 
preciziei, deoarece o alunecare cu 25-5o Hz. in jurul freeventei 
f nu influenteazà in màsurà hotàritoare asupra celorlalti parame
tri!.

In comparatie cu schemele clasice prezentate in literatura 
de specialitate, schema R.A.F. cu prelucrarea informatiei propusà 
de autor, oferà avantajul unui timp de reactie mie, readucerea an- 
samblului la parametri! initial!, indiferent dacà perturbala a 
apàrut in generator sau in blocul ultrasonic, posibilitatea func- 
tionàrii cu orice tip de transductor.

3. Puterea utila la iegirea generatorului reprezintà unul 
din parametri! principali ai intregii instalatii de prelucrat cu 
ultrasunete, valoarea ei determinind destinala generatorului, sar- 
cina care peate fi conectatà, productivitatea procesului de prelu
crare.

Obtinerea unor puteri mari in sarcinà presupune:
- alegerea unei scheme adeevate, fune tie de destinala 

generatorului. Astfel, in procesele in care se impune o producti- 
vitate màrità, farà o precizie deosebità, este recomandabil sà se 
utilizeze scheme functionind in regim de impuls, echipate cu. tiris- 
toare, acestea permitìnd obtinerea unor puteri ridiente, de ordi- 
nul 5oo - 2ooo W, in conditi! obignuite. Dacà se pretinde gì o 
bunà precizie in prelucrare, este necesar ca pentru regimulin 
impuls sà se utilizeze tranzistoare de putere, in acest caz impul- 
surile avind o formà mai "curatà";

- excitarea etajelor finale cu semnal mare, puterea de 
iegire depinzind de valoarea excitatiei (Pu= max. pentru K = 1).
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Acest regim se obline mai u§or in cazul functionàrii etajelor fi-' 
naie in comutatie, cind dreapta de sarcinà traverseazá rapid zona 
de disipable. Totodatä, in-acest regim, tranzistoarele de putere 
sint utilizate aproape de valorile lor limitä unde este minim, 
aceasta apropiindu-se de valoarea maximä la o putere utilä Pu 
0 * ^umax.’

- functionarea generatorului pe o rezistentä de sarcinä 
optima. Rezultatele experimentale au dovedit cä valoarea acesteia 
nu este deosebit de criticä, variatia lui R cu 15-2o % in jurul s
valorii optime, provoacä doar o micgorare a puterii utile cu 5-3%, 
situatie acceptabilä in majoritatea cazurilor.

Ca §i frecventa f puterea de iegire este puternic influ- 
entatä de variabile sarcinii, deosebit de periculoase doveQindu- 
se sarcinile reactive care, pe lingä micgorarea puterii utile, pot
provoca distrugerea etajelor finale. In literatura de specialita- 
te se oferà únele soluti! privind evitarea functionàrii pe sarcinà 
reactivà, asigurarea unei oarecare independente a puterii de exci
table de variatine sarcinii, soluti! care nu rezolvà insà proble
ma de fond- mentinerea constante a nivelului puterii de ie§ire in 
conditine unei sarcini variabile. Schemele de R.A.P. propuse in 
cuprinsul lucràrii asigurà acest deziderat, oferind in acela?i 
timp §i o protectie a etajelor finale fatà de sarcina reactivé.

4 . Variatia sarcinii generatorului atit din punct de ve
dere al caracterului ei, cit gi a vaiorii, are o influente negati
vi asupra tuturor parametrilor ansamblului generator - transductor. 
Astfel:

- sarcina induct ivi care apare atunci cind generatomi 
lucreazà in gol sau la variati! mari ale frecventei fQ, provoacà 
micgorarea puterii utile, datorità aparitiei unui defazaj ìntre 
tensiunea §i curentul debitat in sarcinà. In plus, pe acest tip 
de sarcinà apar eruptii de tensiune ce conduc la stràpungerea tran- 
zistoarelor de putere din etajele finale ;

- camcterul reactiv al sarcinii permit e aparitia unor 
circuite false, nementionate in literature de specialitate, crea
te de valoarea lui X^fX^) §i capacitatile (inductantele) liniei 
de legàturà, in care se pierde o parte din puterea utila. Tot da
torità acestor circuite, forma semnalului este deformate., apare 
un dezacord intre generator §i transductor;

- modificarea vaiorii sarcinii in limite largì are impli
cati! asupra amplitudini! oscilatiilor la capatul concentratoru- 
lui, cit §i in adaptarea generatorului cu transductorul. In ca- 
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ìsuri estreme (la intreruperea procesului de prelucrare), cìnd ge
neratorul lucreazS in gol, se poi distruge etajele finale deoare— 
ce tonta puterea se disipà pe eie.

Varia Via sarcinii generatorului fiind determinata de o 
multile de factori, este lipsit de sens sa se caute procedeele 
tehnice de ìnlàturare sau control al acestui fenomen. Se impune 
ìnsà cunoa?terea modulai in care aceste variagli afecteazà para- 
metrii energetici ai generatorului §i adoptarea unor masuri de 
conservare a acestor parametri! in conditile unor sarcini comple- 
xe.

5. Tinind cont de particularità^ile sarcinii generatoare- 
lor de ultrasunete, de faptul cà aceasta i§i poate modifica simul- 
tan ?i caracterulj* §i valoarea, in condi^ii reale de lucru, din 
punct de vedere practic nu se poate realiza o adaptare perfecta 
intre generator §i sarcinà, decit in cazuri cu totul particulare, 
unde atit f cìt §i Rg ràmin constante pe toatá durata procesu
lui. In celelalte procese, unde sarcina i§i schimbà permanent va
loarea, este lipsit de sens sa se <»rbeascà de o adaptare intre 
generator §i transductor, atribútele acesteia fiind indeplinite 
de schemele R.A.P. care pot mentine constant nivelul stabilii al 
puterii de ie§ire, la variati! ale sarcinii intre 5 - 4o %. Se 
poate aduce totugi generatorul §i transductorul intr-o "zona de 
adaptare”- notiune mai apropiatà de realitatea funcVionàrii ge
neratorului cu o sarcinà aomplexà din tóate púnetele de vedere- 
prin utilizarea blocurilor de compensare, dispozitiv conceput in 
vederea functionarii unui generator cu mai multe tipuri de trans- 
ductoere.

Cu ajutorul acestora se poate realiza in regim static
(inaintea inceperii procesului de prelucrare) o egalitate intre 
rezistenta echivalenta de ie§ire a generatorului Rg§i cea a 
transductorului Rc.

Pentru cazurile limita (perioada de pornire a generato
rului) cìnd Rg fiind foarte mica poate §unta generatorul, neper- 
mi^ind amorsarea oscilaÇiilor iar schemele R.A.P. nu pot acciona 
(deoarece △Rg > 4o%) este absolut obligatoriu sá se ob^ina o 
cre§tere a lui Rg prin unul din procedeele descrise la capito- 
lui 7.

Rezultatele cercetarilor eviden^iaza faptul cà o adapta
re strictà este foarte greu de realizat §i nici nu constituie o 
condirle esentali! in func^ionarea cu un randament ridicat a 
ansamblului generator - transductoa?.
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6. Toti factorii perturbatori (variatili© lui f , f , o *
R- etc.) au in final influenza asupra puterii de iegire a genera- 
torului determinind micgorarea acesteia. Din acest punct de vede
re, este mai important ca generatomi sa fie echipat cu scheme 
R.A.P. §i nu R.A.F., in special la procesele de prelucrare in ca
re datorità variatiilor sarcinii nu se poate realiza o buna adap- 
tare, cu atit mai mult cu cit caracterul reactiv al sarcinii nu 
poate fi anulat cu scheme R.A.F. , sarcina prezentind o rezistenta 
activa doar pe frecventa f §i nu la rezonantà generator - trans
ductor (deziderat asigurat de schemele R.A.F.) care se poate rea
liza gi pe o alta frecventa diferita de fQ. Cumularea efectelor 
tuturor factorilor perturbatori poate conduce la neindeplinirea 
conditiilor necesare executàrii procesului de prelucrare, motiv 
pentru ca incà din faza de proiectare generatoarele de uz industri
al sa fie prevàzute cu scheme R.A.P. sau variante ale acestora,ca
re sa. asigure o independents a puterii de excitatie a transducto- 
rului de variatili© sarcinii.

7. Influente variatiilor de orice naturà ale sarcinii 
asupra puterii utile nu poate fi eliminatS definitiv nici prin a- 
daptare, nici cu ajutorul schemelor R.A.F., deoarece nici unul din 
aceste procedee nu actioneazS asupra cauzelor care determini vari- 
atia sarcinii. Realizarea in aceste conditi! a unui transfer cit 
mai mare de energie de la generator spre sarcina presupune:

- in zona de rezonantà - eliminarea caracterului reac
tiv al sarcinii- care se poate realiza cu ajutorul capacitàtilor 
de compensare. Alegerea corectà a acestora contribuie la cregterea 
randamentului generatorului cu 5-6%. Deoarece in aceasvà zonà sar
cina igi poate modifica valoarea, se impune obligatoriu pm., 
unei scheme R.A.P.;

- in afara zone! de rezonantà - asigurarea unei indepen- 
dente a puterii de leglre fatà de variatine sarcinii• Acest dezi
derat poate fi asigurat prin functionarea generatorului pe o freo- 
vent& fg / fQ. Pe aoeastà frecventà, trans due tomi prezintà o re- 
actantà (inductivà) a càrei valoare depinde de dezacordul

« f - fQ. Dacà ee alege pentru o valoare adecvatà mai mare 
ca R (ceea ce presupune f f ), 3e asigurà o independents a pu- o o
terii de iegire fatà de componente activà R$ a sarcinii. Cele douà 
freevente fiind diferite, nu se mai impune echiparea generatorului 
cu scheme R.A.P.

In practicà, la un transductor avind f0= 2o Khz., functi- 
-onarea generatorului pe o frecventà f » 22 KHz.( Af= lo%), a per- 
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mia cregterea randamentului cu 8-lo% in regim sinusoidal, lo-12% . 
in regim de comutatie, a stabilitati! nivelului puterii de iegire 
cu 18-2o%, pe seama scadérli puterii utile cu 5-7% (datorità mic- 
sor^rii lui R« pe noua frecventà).o

8. Cunoagterea parametrilor transductorului are o mare 
influenza asupra functionàrii in bune conditi! atit a generatoru
lui, cit gi a intregului ansamblu ultrasonic.

Tinind cont de faptul cà indiferent de forma semnalu- 
lu! de excitatie, oscilatiile Um ale transductorului sìnt sinuso
idale, este preferabil din acest punct de vedere atacarea trans
ductorului cu impulsuri de tensiune sau curent, solutie care pre- 
zintà o serie de avantaje:

- cregterea randamentului ansamblului generator - 
transductor cu 5-lo% ;

- eliminarea schemelor R.A.F. gi R.A.P. din compune- 
rea '’eneratorului. variatine sarcinii influentind intr-o foarte 
mica màsurà asupr* parametrilor energetici ai generatorului ;

- functionarea etajelo$tfinale ale generatorului in 
regimuri neìncàrcate gi deci, cregterea fiabilitàtii lor.

Cercetàrile au scos in evidentà faptul cà atacarea 
-msductorulu! cu impulsuri avind f ceva mai mare decit cea re- 

comandntà de literatura de specialitate (14-18 Hz.) duce la creg- 
terea -!?eficientului electroacustic gi randamentului. Empirie, in- 

-3tre cele doua freevente s-a stabilii relatia f & l,2J.o fQ,pen- 
tru care amplitudinea Um este maxima.

Functie de parametri! transductorului, se ponte stabili 
gi nivelul optim al puterii de excitatie, tinind cont de faptul 
ca:

- amplitudinea Um a oscilatiilor transductorului este 
direct proportionala ou puterea utilà doar pina in apropierea zo- 
nei in care U = o,9 _ Peste aceastà limita, cregterea ampli-
tudinii oscilatiilor pina la valoarea de rupere a transductorului 
cu ferita, se obline pe seama unei cregteri insemnate a puterii 
de excitatie;

- injectarea unui nivel de putere mare solicità etaje- 
le finale, farà a se obtine gi o cregtere corespunzàtoare a ampli
tudini! Um, dupà ce s-a depàgit pragul optim care este de aproxi- 
mativ o,6 - o,7 din puterea de excitatie pentru care transdìte- 
torul se fisureazà.
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9« Variaría parametrilor generatorului, transductoru- 

lui, perturbatine apirute pe linia de legatura intre aceste ele
mente au efect negativ atìt aeupra transferului de energie de la 
generator apre sarcina, cìt gi in ceea ce prívente coeficientul 
electroacustic §i randamentul intregului sistem. Datoritá faptu- 
lui ci multe din aceste perturbati! nu pot fi controlate, se impu
ne ca incà din faza de proiectare- cunoscìnd destinala generato- 
rului- sé se adopte o serie de procedee prin care cel putin unul 
din parametri! generatorului , considerai prioritar, sii fie prote- 
jat de influenta factorilor perturbatori.

Prin tematica sbordati, resultatele gi concluziile cer- 
cetàrilor, autorul considera ci gi-a adus o modesta contributi« in 
elucidarea unor aspecte privind functionarea generatorului de ul
trasunete in contextul complexului tehnologic de prelucrari cu ul
trasunete. Din punct de vedere teoretic, a fost abordat dintr-un 
unghi nou rolul gi locul generatorului de ultrasunete, au fost evi- 
dentiate aspecte inedite in ceea ce prívente regiarea autómata a 
frecventei gl puterii, s-a studiat influenta convergenti a factori
lor perturbatori asupra parametrilor energetici ai generatorului. 
Au fost propuse notiuni gi procedee noi, nesemnalizate in litera
tura de specialitate, a fost reevaluat rolul adaptirii generatoru
lui cu sarcina.

In domeniul cercetirii practice au fost proiectate gi 
realízate scheme de mirire a parametrilor energetici ai generato- 
rulul - únele in cura de brevetare - , de limitare a influente! 
factorilor perturbatori gi protectie la regimuri accidentale. Au 
fost calcúlate gi construite pentru prima oari in tara blocurile 
de compensare gi schemele R.A.P. care permit functionarea genera- 
torulul cu mai multe tipurl de sarcini gi asigurà mentiiierea con
stanti a nivelului puterii de iegire in conditine unor sarcini va
riabile.

Tóate aceste metode gi procedee au fost incorporate 
in constructia celor douà generatoare de ultrasunete, dovedindu-gi 
viabilitatea in cadrul experientelor gi incercarilor cu carácter 
industrial.-
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