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CAPITOLUL 1

I NTRODUCERTE

Dezvoltarea vertiginoasi a tehnicii in ultimii ani a
fost posibil¥ gratie punerii la punct gi utilizirii pe scari lar-
g8 a unor tehnologii de virf in toate domeniile, din rindul c#ro-
ra, in procesul de prelucrare a metalelor, se detageezd prin efi-
clent¥ gi noutate, procedeele neconvenfionale. Aparitia gi dezvol-
tarea acestora a fost dictatd de introducerea in industrie a unor
materiale gi piese greu de prelucrat prin metodele clasice,precum
gi de complexitatea proceselor gi pretenfiile mereu sporite pri-
vind precizia, eficienta gi randamentul prelucririi,.

Revolutia tehnico-gtiint{ifici pe plan mondial gi natio-
nal a permis sd se inteleagd mai bine fenomenele electrice, chimi~
ce, magnetice si nucleare, care constitule in general baza tehno-
logiilor neconventionale, acestea fiind utilizate sub formi de
energii concentrate in procesul de prelucrare a materialelor.

Cu toate c8 aceste tehnologii si-au confirmat viabilita-
tea gi eficienta in majoritatea proceselor de prelucrare,asigurind
uneori productivitate, precizie gi randament superiocare tehnologi-
ilor clasice, aria lor de aplicabilitate nu s-a extins pe misura
previziunilor decit in t&rile dezvoltate economic, datoritd in
special faptului cd introducerea pe scariZ industriald a tehnologi-
ilor neconvent{ionale solicitd un volum de cunogtinte speciale, ca:
electrotehnica curentilor mari, radiotehnica, teoria gi utilizarea
dispozitivelor semiconductoare, mecanica de precizie pentru reali-
zarea avansului constant al sculei, automatica pentru echiparea
maginilor de prelucrat cu comenzi adaptive, chimia gi metalurgia,
in vederea obtinerii unor materiale rezistente la agenti corozivi-
cunogtinte ce reclami mutatii in prerdtirea specialigtilor. La
toate acestea se adaugd probleme privind poluarea ultrasonord,pre-
cum g1 crearea unor condit{ii adecvate de lucru pentru masinile de
prelucrat si personalul care le deservegte.

Toate aceste probleme pe care le ridici utilizarea pe
scard industrial¥ a tehnologiilor neconventionale de prelucrare
impun atentiei introducerea intensi in productie a gtiintelor fun-
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damentale intre care fizica, matematica, chimia, ridicindu-se pro-
bleme noi in formerea inginerilor gi & cadrelor de muncitori. Dacd
din punct de vedere al procesului de lucru, prelucrarea prin pro-
cedeele neconventionale nu reclami o calificare deosebitd, cu to-
tul altfel se pune problema intrefinerii utilajelor, asigurdérii
parametrilor optimi al procesului de prelucrare, pentru aceasta
fiind nevoie de specialigti cu Inalté calificare.

Pe misura dezvoltdrii economice, tot mai multe t3ri igi
introduc in procesul industrial aceste procedee.de prelucrare,
avindu-se in vedere posibilitdtile gi performantele practice ale
lor, aga cum reiese din tabelul 1l.1.

Tabelul 1.1.

rz:::::::::::::::ﬁ::::::;::::::::=====:=:$==:=:==$==============-
Psarame- Unit. | Elec=- Elec- Ultra- Prelu-~
trul de tro- tro- sune- Plasmi | Laser crare
masu-~-! erozi- | chimie te clasi-
I i
F::::::::::::::::d:_&-&-ﬁ::&&_ﬁ_ﬁ::gigigi g;@&%&-#&&@égzwgz-=ggg=
Tensiune v 60-250 6-18 - loo - -
de lucru P
Curentul A 3-leco ggggg_ B 250 - -
1041=1 )
Puterea KW 1-8 75-500 | 0,2-10 50 0,002~ -
{energia) 0,5
Intersti-| mm. g’g;,f 2’801" 0,25 - - -
tiul de o’ 7 ’
lucru ’
Mediul IIchid | elec- | suspen{ argon| aer -
de lucru dielec-| trolit | gie
tric abra-
_, ziva
Produc- cm3/ 50 1.000 20 5.000 [0,006 4,000
tivita- h. )
tea ‘
| Precizin |+ mm | 0,015 ! 0,1  |o0,008 | 1,5 0,025 | 0,05
t asigura-
L t& .
Calita- 0,025~} 0,12- | 0,25~ gro- l|o,025-| o,5-
tea S~ 12’5 2’5 2’5 5818— ) 1’25 5
prafejei na
Uzura 4 20-30 o 1-200 - - | -
sculel | i

Lin ansliza tabelului se observd c& precizia de prelu-
crare §i calitatea suprafetei(cu exceptia prelucrarii cu plaéiﬁ)
este apropiatd pentru toate procedeele.

Evolujia tendinfelor pe plan mondial demonstreaz¥ ci
existfd posibilitit{i marl de dezvoltare a8 meterialelor gi tehnolo-
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giilor specifice prelucrédrii neconventionale. Dinamica gi modifi-
cirile de structurd ale metodelor de prelucrare in perioada 1965- ~
1980, pe plan mondial, sint prezentate in figura 1l.1.

%
T : )
| rMetodele electriceléresc cu 11,2% Cregterea probabllé
— | | |  fat& de 1975 cu
' l I ’ . 9’3%
|80 §§::ge§§ gﬁ%mice gi electrochimice Cregtere fath de

i

|

: 1975 cu 1lo% |
|

| 60 l

'\T\r\\ l
l40 | | “‘L“-—--~__**_‘~“-4
!20 | Metodele de prelucrare prin agchie- Scadere fata de

I

|

|
| re scad cu 31% ‘ | 1975 cu 14% |
| ' '

[ )

—— | - —— e = . e

1965 1970 1975 1980

|
R i
|

- fir.1.1.- Prognoza dezvoltarii metodelor de pre-
lucrare dimensionala.

Din datele obtinute, se poate trage concluziae elocventi,
srivitoare la tendintele de dezvoltare a tehnologiilor neconvenfi-
onale. Astfel:

- in toate tdrile, procedeele de prelucrare neconventi-
onald cunosc cregterl importante ;

- utilajele care folosesc aceste procedee sint atit
universale, cit gi specializate,de capacitidti gi pro-
ductivitdti tot mai mari; se insist& asupra imbunité-
tirii preciziei de prelucrare ;

- se remarcid o preocupare continuid pentru perfectiona-
rea utilajelor de prelucrare prin procedee neconven-
tionale, vizindu-se echiparea acestora cu comandi pro-
gram gi reglare adaptiva ;

- Se preconizeazd, datoritd avantajelor pe carc le ofe-
ri, utilizarea pe scari largi a procedeelor combinate
(laser-ultrasunete, electroeroziune- electrochimie),
in scopul obtinerii unei productivitd{i superiocare gi
sporirii preciziei de prelucrare.

Aldturi de celelalte procedee neconventionele, prelucrarea
cu ultrasunete cigtigid tot mal mult teren, cercetirile intense cu
privire la efectele utile ale enerziei ultrasonice assupra diferite-
lor materiale permitind extinderea aplicirii acestui procedeu la

numeroase procese de prelucrare, ca: sudarea metelelor gi a maselor
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plastice, b3l de spdlare cu ultrasunete, prelucriri prin deforma-

re, operatii de imbinare prin lipire, marcare, lustruire etc, locul

principal ocupindu-l insd sudarea cu ultrasunete- domeniu in care
unele t&ri ce: S.U.A., U.R.S.3., Japonia, R.F.G. au obtinut rezul-
tete importante, reugind sd producd utilaje de mare productivitate.
La noi in tari, acest procedeu este aplicat doar in citeve ramuri
industriale, majoritatea covirsitoafe e instalatiilor fiind din
import. Cu toate acestea, unele institutii de prestigiu ca: Insti-
tutul Pclitehnic "Traian Vuia"- Timigoara, Institutul Politehnic
"Gheorghe Gheorghiu-Dej" Bucuresti, Institutul de Cercetidri Meta-
lurgice Bucuregti, au demarat cu destul succes cercetirile in a-
cest domeniu, atit sub aspectul unor studii teoretice asupra feno-
menului, cit gi a constructiei unor instalatii care si poatd face
fatd cu succes in industrie. Rezultatele acestor cercetdri au fost
materializate atit printr-un studiu privind posibilitatile de re-
alizare in tari a utilajelor necesare introducerii pe scard lergid
a tehnologiilor neconventionale, cit gi prin perfectarea unor con-
tracte cu intreprinderi industriale, privind realizerea unor ma-
gini de prelucrat cu ultrasunete. A%gste cercetdri au fost stimu-
late g1 de documentele Congresului al XII-lea al Partidului Comu-
niet Romidn, in care se prevdd, in viitorul cincinal, dezvoltares
procedeelor neconventionale de prelucrat, in specisl cele cu ul-
trasunete, dovedindu-se incd odata grija deosebiti a conducerii su-
perioare de partid fatd de introducerea in industrie a celor mai
nol procedee pe plan mondial.

In cadrul acestor obiective generale, se inscriu si
cercetirile care fac obiectul prezentei teze de doctorat, autorul
propunindu-41 si elucideze unele aspecte privind construc4ia,pro-
lectarea gi ridicarea parametrilor energetici ai generatoarelor
de ultrasunete, surse primare de energie pentru orice instalatie
de prelucrare cu ultrasunete.

Prin problemmele pe care le abordeazi, tema de cerceta-
re ge dovedegie aectuald, deocarece consecintele interactiunii ge-
nerator-magind de prelucrat au fost destul de -sumar tratate in
literatura de specialitate, chiar gi pe plan mondial, generatorul
fiind privit ca un element separat, distinct, sl "complexului teh-
nologic" ce-1 reprezintid instalajia de prelucrat cu ultrasunete si
nu ca o verigd intrigecd a acestel instalatii, cu legituri biuni-
voce Intre el gi celelalte elemente componente, generatorul influ-
entind hotdritor parametrii instalatiei de prelucrat, dar fiind gi
el afectat sub aspectul fiabilita4ii, randementului gi duratei de

func{iorare, de citre factorii perturbatori ce intervin in proce-
sul de prelucrare.
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CAPITOLUL 2

PRELUCRAREA ULTRASONICA A KATERIALELCOR

Acest procedeu are le bazad transformarea unor oscilayii
electrice cu parametrii determinatil, 1In unde mecanice de frecven-
%8 ultrasonord (20-200 KHz.) care activeazd scula ce va vibra cu
frecventa acestor unde. Dupd modul iIn care undele ultrasonore in-
tervin in diferite procese, aplicatiile lor pot fi grupate in douad
categorii:

- aplicatii active, In care energia acusticd debitata este
suficient de mare pentru a produce modificiZri in mediul
in care se propegd undele, in acest caz ultrasunetele
avind rolul unei scule care efectueazi un lucru mecenic,
ele intervenind activ in procesul de prelucrare ;

- aplicatii pasive, in care ultrasunetele avind intensita-
te micd, nu au capacitatea de a produce modificiri in
structura mediului, ele rezumindu-se la rolul de agent
fizic colector de informatii referitoare la proprietdti-
le sau dimensiunile piesei examinate.

In cuprinsul prezentei lucriri, toate referirile la uplica-

tiile ultrasunetelor vizeazi doar prima categorie.

2.1. ECHIPAMUNTUL PRELUCRARII ULTRASOQNICE

In vederea transformarii oscilatiilor electrice in unde me-

canice gi transmiterii energiei acestor unde catre scula care rea-
lizeazid prelucraree propriu-zisd, orice instalatie de prelucrat cu
ultracunete este formatd dintr-un ansamblu de componente, aga cum
rezultd din figura 2.1.

Generator de e Concentrator
_ . Transductor

ultrasunete j= — — —— — e—— — — —4 (bocster )
7
|
—~legatura de ccmanda —— !
Piresa de Sculd
~legatura de reactie pratucrat 1 _
i |
1 |
| !
s .

Asenti extericr: Cispozitiv de

cvans cutomct

-

Fig 2.1 Schama bloc @ instalatier de prelucrct cu uitrasune te

Te
Genuratorul de ultrasunete al instalatiel are rolul de a
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crea oscilatii electrice a cdror formi, frecventid gi putere sint
dictate, in general, de parametrii procesului de prelucrare.

Ca sarcina pe care debiteazd generatorul, servegte un
transductor magnetostrictiv sau piezoelectric, care sub influen-
ta oscilatiilor electrice 1incepe sd8 vibreze mecanic, realizind
astfel transformarea acestor ogcilatii in unde mecanice de frec -
venid ultrasonord. Deoarece amplitudinea oscilatiilor este insufi-
cientd pentru realizarea procesului de prelucrare, ele sint "am -
plificate" de citre un transformator de amplitudine (concentrator)

gi asduse la valoarea impusa de procesul de prelucrare,

Le capdtul concentratorului este cuplata scula care a-
re rolul de a dirija oscilatiile ultrasonore citre plesa de prelu-
crat. Pe 1lingd aceste ansamble principale, instalatiile de prelu-
crat cu ultrasunete, functie de destinatia lor, pot fi echipate gi
cu alte sisteme (de avans a sculei, de alimentare cu suspensie
abrazivd, de récire a blocurilor ultrasonice pe bazd de nichel, de
comandd automati etc.)

L 3}
2.2. GENERATCARE DE ULTRASUNETE., TIPURI SI PERFORMANTE.

PARAKETRII EHERGETICI.

Aga cum s-a aratat, generatoarele de ultrasunete sint
sursele primare de energie pentru orice instalafie de prelucrat de
acest gen, paramétrii lor energetici fiind stabiliti functie de ce-

e procesului de prelucrare, motiv pentru care preocupdrile
firmelor constructoare de generatoare s-au axat pe ridicarea indi-
cilor energetici: putere, coeficient de utilizare, randament.

BEvolutia performantelor generatoa?elor de ultrasunete
e urmirit, in general, dezvoltarea ramurilor industriale de virf:
electronica g1 automatica. Astfel, dezvoltarea deosebit de specta-
culoasd-in ultimul deceniu- a tehnologiei de fabricatie a dispozi-
tivelor semiconductoare a facut posibila aparitia unor tranzistoa-
re capabile sa& furnizeze puteri pin3i la 200 W, la tensiuni cu-
prinse intre 100~ 1.200 V gi curentl de lo-15 A, a tiristoarelor
gi diodelor de putere, fapt ce a permig ca gi in domeniul genera-
toarelor de puteri relativ mari (2-5 KW) s& se abandoneze scheme-
le cu tuburi, voluminoase gi complicate gi sa se treacd la échipa~
rea masivi a acestora cu dispozitive semiconductoere. - |
. Apa: i{ia feritelor a facilitat utilizarea pe scari
largh a transformatoarelor cu miez de feritéd, acestea avind para-
metrii superiori gl gabarit redus. Toate aceste progrese tehnolo-
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gice au ficut posibil ca, in condif{iile unor scheme date, 83
creascid puterea de iegire gi siguranta in functiicnare & generatoa—
relor. In aceasti idee, datele din tabelul 2.1. pot fi elocvente
in ceea ce privegte performanfjele obtinute de unele firme produci-
toare de generatoare de ultrasunete, in special pe seamsa micgoririi
gabaritelor gi a pretului de cost in conditiile menf{inerii unor pu-
teri de iegire gi randamente ridicate.

Tabelul 2.1.

===:=.::::::n::::::::::::::::::::::::::::::;:::::::::;:.:==::::::::::::::::::
Tipul genera- Tara Puteres Frecv, p _
tgrului de iegi~ | de lucru urigta 0bs.
re (KHz.) (Fe
(KW) =
$==============::::::::::::::5:::::::::::::::::::: S===e== :;::::z
UOZ.G0-°,4 ’ U-RoSoS. 034 22 70
U.Z.Gc"ll6 U.R.SoSo 116 ' 22 260
U.L.G.~2 U.R.S.S. 1,6 | 400 | 208
Lo G . Z ° -10 1 _U .R ° S . S . § ‘—’_— i __.2? ---------- B "46.-0—_— o
| l __iburl
L.G.Z.-1loo } U.R.S.S. | loo - 225 960 | "
| - T —
P 7.G.- 250.M AUSTRIA 0,25 18 20 i%ran-
L : ' zist. |
| T.G.- looo.M. : AUSTRIA 1 . 18 36 H
| T.G.- 6000.M. :  AUSTRIA 6 | 18 80 | v
T.G.-loooo.M. |  AUSTRIA | 1lo 18 le5 | n
B.M.- 400 | S.U.A. 0,4 22 30 lcu
i R.F.G. R.A-.F.
" i S.U.A. T 4 -
BoMn" 490 |' R.FoGo 0’9 ' 22 35 "
B.X.~- 4120 S.U.A. 1,3 22 4o "
R.F.G.
Bo“o"’ 4170 S.UoAc 1’7 22 50 "
R.F.Q,
A.HQPO-‘T S-UaAo 0,7 25 30 "
F RoFoGo
BoKo"lOl RoFcGo 1 18"‘40 35 -
P TS ST ST EISCSSISSSSSISISSESSSSSS. SooESsSoTissms=xsoofzmomocu=mdooo oo e

Pe 1lingd parametrii evidentiati In acest tabel, in 1li-
teratura de spccialitate se consider3d ca principalii parametrii
functionali al generatoarelor de ultrasunete, urmitorii:

1, Frecventa de lucru (fg)

Precventa de lucru sau gama de frecvenfe se determinid
in functie de tipul transductoarelor utilizate 3i de destinatia
feneratorului. Pin3d recent, generatosarele de ultrasunete erau con-
cepute s& functioneze pe o frecvent{X fixi, deoarece in majoritatea
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‘cazurilor erau destinate unei singure utiliziri a instalatiel
(sudurd, curdtire, prelucrare etc). Tendinta actuald fiind aceea
de a crea generatoare care sid echipeze mai multe tipuri de ma-
gini, reclami din partea acestora funct{ionarea nu pe o frecventid
fixa, ci intr-o gami de frecvente in care parametrii de iegire

a generatorului si rimin¥ aproximativ constanti.

2. Puterea de iegire (P )
Este definit¥d ca puterea electricd activd debitatd in
garcind. In majoritatea cazurilor, aceasti putere este reglabila
intr-o plajé largd, in scopul utilizdrii generatoarelor in dife-

rite regimuri de prelucrare gi cu mai milte tipuri de transduc-
toare.

3. Randamentyl (“1 )

Este definit ca raportul dintre puterea utilid a genera-

torului (Pu) debitatd pe sarcina gi puterea totald consumata

(2,). o

", = Pu (2.1.)

Cc

Valoarea acestuli coeficlient depinde de puterea genera-
torului, tipul gi regimul de lucru al etajelor finale, el carac-
terizind de fapt economicitatea generatorului.

4, Stabilitatea frecventel
5ste determinatd de carecterul sarcinii (transductoru-

lui) care, aga cum se cunoagte, reprezintd in sine un sistem re-
zonant.

Cerintele de stabilitate a frecventei sint dictate,in
primul rind, de etalonarea acestui sistem, adicid de dependenta
cit mai micd a rezoﬁantei sale de acfiunile mediului fnconjuri-
tor, de variatiile de temperaturé create de pierderi, precum si
de calitatea sistemului. Coeficientul de stabilitate a frecven-
tel este impus gi de procedeele de prelucrare; astfel, la spila-

rea cu ultrasunete se admite un coeficient de + 5 . 1o~°2, pe
"cind la sudurd, valoarea acestuia trebule sid fie de cel pufin

+ 3 . 1074,

In acelagi timp, apar cazuri in care stabilitatea
frecventei devine un factor secundar. Astfel, in prelucriri me-
canize, la suduri cu legituri laterale, in procesul de trefila-
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re cu ultrasunete, datoritd variatiei permanente a parametrilor

spatiului de prelucrare, frecventa de rezonantd a transductorului ~

se modific#, fapt ce provoacd micgorarea bruscd a amplitudinii os-
cilatiilor la capadtul concentratorului.

In asemenea cazuri, de la generator nu se mai prétinde
o stabilitate ridicati a frecvenfei, ci asigurarea unei amplitu-
dini constante & oscilatiilor la capatul concentretorului - dezi-
derat care poate fi realizat doar prin introducerea in constructias
generatorului a unul sistem de reglare automatd a frecventei
(R.A.F.), sistem ce modificad frecventa de lucru a generatorului
functie de variatia frecventei de rezonantd a transductorului,ast-
fel cd pe axa frecventelor, generatorul "urmireste" comportarea
transductorului’, in aga fel cd ansamblul generator- transductor
este permanent la rezonantd, realizindu-se transferul maxim de pu-
tere cdtre sarcinai,.

In acest caz, generatorul de ultrasunete trebuie s3 pre-
zinte o precizie ridicatd de urmidrire a frecventei de rezonanti a
transductorului, precizie datd de relatia :

f - f

AT o} g

= (2.2.)

o o

unde: Af " diferenta dintre valorile instantanee rle frecven-

tei de lucru a generatorului (fg) gi frecventel de
rezonantd a transductorului (fo). In majoritatea

cazurilor, se pretinde ca acest raport si fie de
lo=3 - 1074 .

In afara acestor parametrii principali, in proiectarea
gl constructia generatoarelor de ultrasunete, trebuie si se tina
cont g1 de o serie de alt{i parametrii, ca: pretul de cost, fiabi-
litatea, nivelul perturbatiilor industriele, parametrii care, func-
tie de conditiile concrete de utilizare & generatoarelor, capdta
la un moment dat caracter prioritar.
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CAPITOLUL 3

CONDITII IMPUSE GENERATOARELOR DE ULTRASUNETE

Datoritd multiplelor domenii de aplicabilitate a ulsraguns-
telor in procesele de prelucrdri industriale, generateerelor de ul-
trasunete 1li se impun o serie de conditii restrictive privitoure
la frecventa de lucru, puterea de iegire, stabilitatea frecvenyel,
randament, fiabilitate etc.

Astfel, la generatoarele de laborator gi cele cu fesating-
{ie universald, se pretinde functionarea intr-o bandd lergi 2 -
frecvente gi posibilitatea regldrii continue a puterii de iesgirc.
Este de dorit ca aceste generatoare sid poatd furniza la iegire di-
ferite forme de semnal: sinusoidal, meandre, pachete de impulsuri,
in vederea studierii rdspunsului transductorului, permitind ast-
fel alegerea formel optime de semnal pentru anumite operatiuni.

La generatoarele destinate proceselor de sp3lidri cu ultra-
sunete, unde impedant{a sarcinii r2fSne aproximativ constantd, se
cere doar o putere de iegire adecvatd gi o bund stabilitate a
frecven{ei, pe cind in procesele de sudurd, agchiere, trefilare,
impedanta de sarcini modificindu-se permanent, este necesar ca ge-
neratoarele si dispuni de scheme de reglare sutomatd a frecvenfei

gl puterii, in scopul meniinerii in rezonantd a ansamblului gene-
rator- transductor - concentrator.

Conditiile principale care reclami solu{ii constructive

moderne in echiparea generatoarelor de uz industrial, se pot cla-
gifica in :

3.1. CONDITII DE FRECVENTA

Frecventa generatoarelor de ultrasunete este impusd de na-
ture procesului de prelucrare, regimul de lucru al generatorului,
precum gi protectia personalului. In practicd, s-a constatat cd
la mirirea frecventeil oscilatiilor electrice, apare un prag, peste
care, dacd se trece, randamentul generatorului incepe sd scadi -
fenomen datorat pierderilor suplimentare ce apar in diferite com-
ponente pasive sau active odati cu cregterea frecventei (in cazul
unor tehnologii normale de fabricatie), aga cum se poate observa
gi din figura 3.l1l. a.b.c.

Acest prag fiind cuprins in gama 15- 25 KHz., pentru ob-
tinerea unui randement ridicat, este preferabil s& se aleagd o
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frecventd de lucru mai micd de 15 KHz., solutie ce nu poate fi ac-_
ceptat¥ la generatoarele de uz industrial din considerente de pro-
tectie acusticd a personalului, motiv pentru care- la mejoritatea
generatoarelor - se alege o frecventd cit mai joesd, dar care si
depdseascd pragul acustic inconvenabil (19-22 KHz.)

L=185uH
Rrel O, ~8f}s'p
R.ma4 ns=
d:2,1-‘-2,‘50m
3
’ himice 300 _\
8 2001 }\
1
e MHZ S |- ey
ol 7 10 01 02 04 05 08 ! 100 100 W@ 100 THa
f o 5

fig 3 1Cresterea pjerderitor in rezistente, bobine si condensatoare functie de fregventu

Precven}{a maximid de lucru este limitatZ gi ea, In spe-
cial la generatoarele tranzistorizate, unde timpii de stocare ai
tranzistoarelor provoacd o inertie in variatia curentului de colec-
tor Ic’ la frecvente joase, iar pe misura cregterii frecventei, a-
cegtl timpi produc un defazaj intre semnalul de intrare gi cel de
legire. In figurile 3.2. gi 3.3. sint prezentate rezultatele expe-

ricntelor efectuate cu tranzisgtoarele de putere (2N 3055) produse
in tara.

APj(d.b)

fara reactie

a

3
—— e N f
| 40 60 80 100 120 KHz T 20 40 60 @& H0 190 knz
fig 3. 2 Dependenta defazajului dintre ¢ sily Y15 3 3 Variatic ampiificari: finctie de

functie de frecventa la tranzistorul f ¢ j
2N 3055 wiSoranny recventa pentru un tranz:stor

2N3055 In montqj E.C

Se obcerva cd iIn apropierea frecventei de 7o KHz.,
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acest defazaj devine inacceptabil, deoarece provoacd o scddere

apreciabild a amplificd3rii etajelor finale ale generatoarelor.

Atit studiile teoretice, cit gi experimentele efectuate
au relevat faptul cd la toate tipurile de prelucriri, parametrii
procesului depind gi de frecventa oscilagiilor. Astfel, 1a prely.
crarea materialelor cu suspensie abrazivé, viteza de prelucyare
depinde de frecventd, in sensul c# odatd cu cregterea frecventei
oscilatiilor, se mAregte gl frecventa de impact & particulelor
abrazive cu materialul.

Conform teoriei lui Miller / 78/, in procesele da preiu-
criri dimensionale cu ultrasunete, viteza de lucru (V) =st: lega-
td de amplitudinea oscilatiilor (A) gi frecventd, prin relagtia:

V=F (A%, £) (3.1.)

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

vt %
18.5KHz. 4

16.5KHz

11KHz

o fIKHZ]

!
|
|
|
1
5

3
N
(]

10
fig.34 Dependenta vitezei de prelucrare

cu substanta abraziva functie de amplitudinea si frecventa oscilatiilor.

Tiningd cont de faptul c3 propagarea vibratiilor ultraso-
nore intr-un mediu se face printr-o serie succesivd de comprimiri
g1 destinderi ale materiei, rezultd cd amplitudinea acestor com-
primidri i destinderi, deci a oscilatiilor, scade odatd cu cregte-
rea frecventei, motiv pentru care in procesele de prelucridri de
inaltd precizie, se impune o frecventd ridicatd, iar acolo unde se
urmiregte o productivitate mare a prelucririi, este necesar s& se
utilizeze generatoare cu frecventa joasd de lucru, deoarece pentru
0 putere data, amplitudinea oscilafiilor ultrasonore este invers
proporf{ionald cu frecventa.

0 frecventd ridicat¥ a oscilatiilor (peste 30 KHz.) se
impune gi in acele procese de prelucrare unde se cauti s& se evite
fenomenul de cavitatie, cunoscut fiind faptul c& acesta se mani -’
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festd cu pregnantd la frecvente mai joase, intensitatea lui sci-
zind odatd cu cresterea frecventel gi ajungind sa dispard complet

la aproximativ looc KHz.

3.2, CONDITII DE PUTERE
Puterea de iegire a generatoarelor de ultrasunete este
dictatid de doi factori: tipul transductoarelor utilizate gi natura

procesului de prelucrare.

Astfel, in cazul transductoarelor cu feritd, tinind cont
de faptul ci incircarea acestora nu poate fi mai mare de 20W. cm'g,
puteree de iegire nu trebuie s# depigeascd 3-400 W,chiar in cazul
unul transductor format dintr-un mozaic de 4-6 ferite. In procese-
le de prelucrériidimensionale, trefilarl, acest nivel de putere
este insuficient, energia oscilatiilor neputind s& provoace modi-
ficiri structurale Iin mediul de propagare al ultrasunetelor.In ca-
zul utilizdrii transductoarelor de nichel, puterea debltati de ge-
nerator trebuie si depdgeascd 4-6oo W, aceasta constituind pragul
inferior la care, pentru nichel, apare fenomenul de magnetostric-
tiune.

In procesul de tragere a barelor gi trefilarea sirmei cu
gajutorul ultrasunetelor, s-a constatat ci reducerea fortei de tra-
gere este proportionald cu puterea (energia) cu care este excitatd
filiera, fapt evidengiat in graficele din figurile 3.5.gi 3.6. / 90/

S
B B3.2.2 i o =7.5
£ 20 0 m/min 20 alumi.
S 1‘:’ niu
g™ 2151 — A 75
¥ o g "
« | 202_33.5m/min | g otel
@ 54
Py =6

A8 R T \ pu
04 0.8 1.2 16 (kw) ’ 0.5 . 2 (kw)

fig-3.5Efectul energiei acustice

resimtit la trogerea barelor de
a'uminiu

fig. 3.6 Efectul produs de raportul A,V lq
tragerea barelor cu ultrasunete

e S — !

)

Din primul grafic se observi cd reducerea fortel de trage-
re cregte odatd cu puterea de excitatie a transductorului pentru
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"fiecare din intervalele de vitezd. Cel de-al doilea grafic scoa-
te in evident{d faptul cd activitatea filierei cu ultrasunete duce
g1 ea la reduceri de forti, care, pentru rapoarte "aria suprafe -
tel / volum supus la deformare (A/V)" constante este functie de
energia clectricd furnizatid in filier¥, energie proporfionalld cd
puterea generatorului. .

In mod analog, in procesele de sudurd cu ultrasuneie,cu
cit puterea de excitare a transductorului este mai mare, cu atit
trebuie redusid forta de apésare.

O protlemi deosebit de importantd o comnstituie menj: ue-
rea nivelului stabilit al puterii de iegire, indiferent de varis-
tiile sarcinii. Este cunoscut cid orice variatie a impedantei meca-
nice a mediului de prelucrat este preluatéd de transductor gi re-
flectatd In circuitele de iegire ale generatorului, acest fapt a-
vind ca rezultat compromiterea adaptirii dintre generator sgi
transductor, iar in final, sc3derea puterii utile gi a randamentu-
lui. Pentru a nu se deteriora parametrii procesului de prelucrare,
nivelul puterii de iegire trebuié‘%eadus automat la valoarea sia-
bilitd anterior. Schema bloc a unul posibil sistem de reglare au-
tomatd a puterii (R.A.P.) este redatd in figura 3.7.

Cycuh de ie~ Drosel de Sorckﬁ

sire al gene- 1 stabilizare (transductor}
A mplificator Detector de
de c.c. - amplitudine

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

La acest sistem, menftinerea constanta a nivelului pute-
rii de iegire se realizeazd prin reglarea tensiunii pe sarcinid, cu
ajutorul unui drosel (sau amplificator magnetic) cuplat in circui-
tul de iesire a generatorului, in serie cu sarcina. Comanda drose-
lului se face cu un curent continuu, a cirui valoare depinde de
variefiile sarcinii.
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3.3. CONDITII DE RANDAMERT

Acestea se impun in scopul asigurdrii unei eficiente maxi-
me a generatorului in conditiile unei scheme date.

Valoarea randamentului depinde de tipul de schemi ales, de
calitaetea componentelor active gi pasive ale schemei, de regimul
de lucru.

Astfel, la generatoarele sinusoidale, randamentul teoretic
nu depdgegte 78 % (60-65 % in practicd). Utilizarea regimului de
comutatie pentru etajele finale permite si se ob{ind un randament
de §5-90 %, datorit# micgordrii de doud-trei ori a pierderilor in
tranzistoare. Valori aseminitoare ale randamentului se pot obfine
la schemele de géneratoare cu invertoare electronice, fapt ce rezi-
d4 din fnsugil principiul de functionare a acestora. Strins legatd
de obtinerea unuli randament ridicat, este gi adaptarea generatoare-
lor cu sarcina, deoarece in cazul compromiterii acesteia, pe lingid
utilizarea nerationald a generatorului, apar pierderi in transduc-
tor, se miregte timpul de prelucrare, cresc erorile, iar in cazuri
extreme, nu se pot obtine nici micar paremetrii minimi pentru a se
putea continua procesul de prelucrare.

Tin&nd cont cd la limita zonei de adaptare, puterea utili
81 randamentul prezinta oarecum varia{ii de sens contrar, iIn stabi-
lirea parametrilor optimi ai generatorului, trebuie s&8 se aibd in
vedere aceastd situatie, in sensul cid obtinerea unui randament ma-
xim se realizeazd pe seama unei micgordri a puterii utile si, func-
tie de particularitdtile de utilizare a generatorului, in proiecta-
re trebuie s¥ se stabileascd parametrul care este considerat prio-
ritar,

Astfel, in prelucriri care reclami puteri mici. (1-200 ¥),
uior de obtinut cu scheme simple, se va adopta solutia care permite
ohiinerea unui randament maxim, aceasta conducind gl la micgorarea
fFreyalul de cost. Acolo unde sint necesare puteri mari, proiectarea
3¢ va realiza in vedereea indeplinirii acestui deziderat, randemen-
tul dcveanind un parametru secundar.

2.4. CONDITII DE FIABILITATE

riabllitatea, sau siguranta in functionare, reprezentind
capacitatea gene?atorului de a-gi pistra parametrii intre limitele
date, in conditii de exploatare determirate, inci din faza de pro -

lectare, se impune ca aceasta si fie cit mai riiicatd, dar,

pe cit
posibdil,

acest deziderat sid se realizeze firi o majorare prea mare
(hmrme
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& pretulul de cost.

Pe 1lingid aceste considerente, generatoarelor de ultrasu-
nete 11 se cere o bund fiabilitate gi datoritd faptului ci apari-
tia unor deranjamente repetate, deriva puternicd a parametrilor
fatd de valorile optime duc la compromiterea procesulul de praly=
crare, datoritd scdderii randamentului gi preciziei de prelusiive.

Imbundtatirea fiabilitdtil este strins legatd 3i &z cali-
tatea componentelor active gi pasive ce echipeazt schema eleciri-
cd, care se poate observa gi din tabelul 3.1. / 46 / , de unde se

Tabelul 3,1,

.-._-:_-:::::::::;:,:,:::: ====:":====F===T==|=====: ========= =£=T=======B;==.===§::=—F
ipul / o v jo ol 1@ su-; » o
~ P [ . () o
plemen- y 1 4O PO LP'H -~ g o) o («}} é ;;
tului - SO B+ |[B+ (o Sloo |+ | 0w 2
| Mt oo lod -+ QO ()] ol w + d o 3
! Inten- .p-g > g 1S3 (8N g |- N O | -~ N 4 &
/" aitatea | D QoA O gD (O o~ NP o3 N St o w o
; sy o b O o w T o L0 Soloo ol 0 o o o] MO
) defect. |8 | O g4 (g0 O |Roulogn d Hel - [ + H
. L0 o0 00 joH g /M Sl O ~ -~ g o ~ o]
4 o [ oo |Ow Helno | O-H| B —
;:::::EE::::::;I?S::: %‘.::::"“‘_‘_‘::: ':===6a==\:===:===:===:J\-‘:===|====:’====-}._====
A.lo7" def./| 1,5+ 12,5 1,4} 4~ 0,24 15~ 3. | 5= , 010,840,024 1, 5-
ra 3,5 3,5 9 80 40 40| 1 o 64 |28
1
L:::“’_‘t::::::::t‘:."_’:':-'.:._::.‘:"._J::::L::::.‘:.‘-::=L::‘.=L:_‘==::.‘_‘:=:=====L====:::: E:::.‘l

poate trage concluzia cd semiconductoarele, circuitele integrate

g1 celelalte componente obtinute cu tehnologii avansate oferd fia-
bilitatea cea mai mare. . Siguranta in functionare a acestor ele-
mente depinde 1In cea mai mare midsuri de solicitarea electricid,pre-
cum gi de o serie de factori exteriori, ca: temperatura, presiunes,
umiditatea, radiatii etc. Pentru exemplificare, in figura 3.%. si
tabelul 3.2. se aratd influenta {emperaturii gi solicitdrilor
electrice agupra tranzistoarelor. /55/

n°/. pt10000re

i —~kg =08 TABELUL nr.3.2
? kg=0.8 Conditii de functionare Ke
% Laborator 1
| ke= 0.1 Aparatura terestra 10
f Vapor 40
kg= 0,005 Automobil 50
- / Teren 60
Avion 80
0,01 Racheta 600

0 40 80 20  t°C

fig.3.8 Influenta temperaturii si a sarcinii
asupra intensitatii de defectare

Intensitatea defectiunilor este cu atit mai micd, cu cit
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incdrcarea componentelor (materislizatad prin coeficientul de soli- ~
citare Ks) este mai redusd. Functionarea rezistoarelor in alte con-
ditii decit cele de laborator (materializatd prin coeficientul de
corectie Kc) contribuie la cregterea intensititii de defectare a
acestora.

In vederea miririi sigurantei in funct{ionare, toate firme-
le constructoare sint obligate s& adopte o serie de procedee care
pot fi impdrtite in :

-~ procedee constructive, utilizate in etapa proiectdrii apa-
raturii gi care constid in folosirea unor elemente cu fia-
bilitate ridicatd, asigurarea unor regimuri lejere de func-
tionare; in special pentru componentele active, dotarea
generatorulul cu scheme de protectie ;

- procedee de productie, care se referid la controlul execu-
tdrii operatiunilor, reglarea optimZ a parametrilor, tes-
tarea functionadrii in diferite regimuri de lucru ;

- procedee de exploatare, care includ operatiuni de prognozid
a defectiunilor, intretinerea profilacticd, asigurarea ca-
lificdrii necesare pentru personalul ce exploateazid gene-
ratorul.

Toate aceste cerinte de fiabilitate duc, in mod inevitabil,
la cregterea pretului de cost, motiv pentru care, de multe ori, se
construiesc generatoare mal simple, destinate doar executdrii unui
anumit gen de operatiuni, insd la un pret de cost mai scdzut. Spre
exemplificare, in tabelul 3.3.
ranjamente ale unor generatoare construite de principalele firme
din lume. /S5o/

este dat timpul mediu intre doud de-

Tabelul 3.3.

==& = ====B==-i:========== ==========:::===:=======:=:==F======:======
r Tipul ge- Tara Puterea T
‘ neratoru- de ilegi- Tipul schemei (med%u Obs.
! re (W) ore
F EEBITIRIIE= B=========+==========+====== :::::::::::;:::::: Fe=====
99 - 09 U.R.S.S. 500 cu tranzistoare 360

B® ~d4oo S.U.A. 400 cu tranzistoare 290 jcu RAPF
: 38 -49e¢ S.U.A. 900 cu tranzistoare 275 ,cu RAF
' RLN - o7 R.P.G. Too0 cu tranzistoare 280 |cu RAF

Ta -2%0.MJ AUSTRIA 250 cu tranzistoare 300

TG-1000.M4 AUSTRIA looo cu tranzistoare 370 i J
=========BB="‘======:===‘—L==========:L:::::::::::::::::::::====—======

Se observd c# schemele tranzistorizate gi generatoarele
f8r¥d sisteme auxiliare

in compare"

'y celalalte.

(R.A.P., R.A.P.) au o fiabilitate

/S QC’r)i’%catl
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CAPITOLUL 4

OBIECTUL SI METODICA CERCETARII

4.1. CONSIDERATII PRIVIND OFTIMIZARLA PARAMETRIIOR
GENERATOARELOR DE ULTRASUNETE

Din scurta trecere in revistid a mspectelor legate de utili-
zarea generatoarelor de ultrasunete in diferite procese de prelu-
crare, precum gi din datele - destul de sumare - oferite de litera-
tura de specialitate, se pot desprinde o serie de concluzii :
majoritatea firmelor producdtoare oferd instalatii de
prelucrat destinate efectudrii uwnul singur gen de opera-
tii, de aici decurgind unele conditii mai lejere pentru
generatoare: frecven{d fixa, putere reglabild in trepte,
valoare constantd a sarcinii etc.;

- se dezvoltd tot mai mult constructia de generatoare echi-
pate cu scheme simple, ®c@re sd indeplineascd doar dezide-
ratul asigurédrii unei puteri cit mai ridicate la iegire.

In acest scop, ceilalt{i parametrii capdtid un caracter
subordonat;

- debitarea energiei generatorului nu se face in mod con-
tinuu, c¢i doar pe o duratd strict limitat&d la timpul
efectiv de prelucrare ;

- s-a trecut masiv la inlocuirea generatoarelor de putere
echipate cu tuburi electronice, cu generatoare echipéte
cu tiristoare, tranzistoare in regim de comutatie etc.,
reugind s& se ob{ind puteri (in impuls) de ordinul a
5-30 KW, in conditiile unor puteri medii acceptabile.

In afara acestor concluzii rezultate din constructia prac-
ticd, literatura de specialitate ofer¥ extrem de pufine date sau
conslderente teoretice, deocarece, in majoritatea lucridrilor, ge-
neratoarele de ultrasunete sint privite ca nigte elemente anexid
ale instalatiilor de prelucrat, autorii analizind in special meca-

nismul intim al prelucrdrii gi solutiile constructive ale inste-
latiei.

In acest context, tinind cont gi de posibilitid{ile 1ndus-
triel noastre privind asimilarea semiconductoarelor de putere,

obiectivul major al tezei - aga cum reiese si din titlu-~ 11 cons-
tituie aneliza conditiilor care influenf{eazd principalii parame-
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trii energetici ai generatoarelor (putere, randament), a posibili-
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titilor ca in conditiile unor scheme date, generatorul s& poatd

furniza sarcinii o putere maximi, cu scopul de a contribul la creg-

terea randamentului general al instalatiei de prelucrat cu ultra-

sunete, care la ora actuald nu depdgeste 30-35 %.

La noi in tard, aceste preocupari sint abordate pentru

prima oar¥, finelizarea lor permi{ind elaborarea unor criterii de

proiectare gi constructie optime a generatoarelor de ultrasunete

de uz industrial. In acest cadru, autorul gi-a propus urmitoarele

oblective :

1.

3.

4.

Cunoagterea realizdrilor din tard gi strédindtate, in ve-
derea asimil¥rii performantelor de virf in constructia
generatoarelor de uz industrial,
Analiza posgibilitagilor de echipare a generatoarelor cu
scheme de reglaj automat al frecventel gi puterii de ie-
eire; in vederea realizdrii unei adaptiri optime a gene-
ratorulul cu sarcina.
Pundamentarea teoreticd a constructiei gi realizares
practicd a unor blocuri de adaptare, in scopul utilizi-
rii unui singur generator cu mai multe tipuri de trans -
ductoare gi la diferite procese de prelucrere.
Cercetarea soluy{iilor teoretice gi elaborarea unor metode
gl procedee practice de ridicare a parametrilor energe -
tici ai generatoarelor.
Analiza factorilor perturbatori in functionarea ansamblu-
lui generator - transductor gi stabilirea unor procedee
de inldturare sau diminuare a influentei acestora.
Studierea rédspunsului sarcinii la excitarea cu diferite
forme de semnal, in vederea alegerii formei optime a sem-
nalulul de iegire al generatorului, care sd permit# obti-
rnereec parametrilor stabiliti ai procesului de prelucrare,
‘n conditiile unor regimuri de lucru cit mai lejere pen-
‘™ »venerator.
teelivarea practicd a unui generator de laborator de 3589w
5% % onui generator de uz industrial de looo W, care si

ront8 £1 utilizat  in echiparea unor masini de prelucrat
6u ultrasunete.
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CAPITOLUL 5
CERCETARI PRIVIND STABILITATEA FRECVENTEI GENERATOA-
RELOR DE ULTRASUNETE

Asa cum s-a aritat, stabilitatea frecventel generatosrelor
de ultrasunete este impusd de o serie de factorli, ea avind influ-
entd directd atit asupra parametrilor energetici ai generatorului,
cit gi asupra calitatii procesului de prelucrare. Conform teoriei
lui Iahimovici /60o/, modificarea productivitd{ii prelucrarii ul-
trasonore la variatia frecventei generatorului fat{ia de valoarea de
rezonantd fo’ poate fi calculatd cu relatia :

A A
oL & L 282, (5.1.)
M, T o
unde:
Q = factorul de calitate al sistemului ; .
M = valoarea productivititii prelucrdrii la rezonsnti;
M = valoarea productivitidt{ii prelucriarii le frecventa
fO +-£>f . o ‘

Considerind o variatie medie a frecventei élfh, cédreia 1i
corespunde o0 valoare a productivitaii Moosi admitind c& aceastd
variatie éxfm se poate reprezenta printr-un gir trigonometric, re-
latia (571.), dupid calcule succesive, se transformd in :

M ed - arc tg (_%?~ ) f? ) (5.2.)
M 6q &%
T o
care, reprezentata grafic, are alura curbelor din fig.5.1.
r Mmed R Deocarece pentru transduc-
L 4 M toarele magnetostrictive,

in practica, avem :

Q = 15 - 8o,
relatia (5.2) poate fi sim-
plificatia, deoarece :

f
6 Q D oip
. <!
T T, '
ea transformindu-se in :

M
1 f

Elﬂ_?.i__._l..__(sg.am)z
o] 3 0 f

0,002 0004 00C6 0008 001 0012 00t ot
f

fig. 5.1_Dependenta productivitatii medii de

variatia frecventei

o

BUPT



- 21 -

Conform acestei relatii, s-a calculat c& pentru o magind de prelu- )
crat cu ultrasunete, la care fo = 22 KHz, Q = 25, o abatere

f, = 50 Hz. conduce la scaderea productivita{ii prelucrarii cu
2,41 - 3,64 %, iar dacid abaterea este de Too Hz., aceasti scidere
se apropie de 1o % /60/, procent care incepe si devini inaccepta-
bil, motiv pentru care stabllitatea frecvent{el generatoarelor de
ultrasunete este impusi chiar din faze de proiectare.

5.1, ANALIZA CONDITIILOR DE STABILITATE

Deoarece stabilitetea frecventel generatorulul este data
in special de oscilatorul pilot, vom lua in considerare doar facto-
rii care duc le variatlia frecventei oscilatorului.

Cunoscind c3 un sistem oscilator poate fi prezentat sub
forma unui amplificator (A) gi a unei bucle de reactie ( B),schema
bloc de interactiune gi relatiile de fazd dintre eclementele acestui
sistem sint redate in figura 5.2., a gi b. /122/.

—Y O N

. 'Intrgre [A] { VA) iesire

) (7%
— g ~.—-
(B] ¥y
L Y
2
'ﬁg 5. 2_a/Schema functionala a unui fig. 5.2_5/Relatiile de taza intr-un sistem
oscilator os citant

Pentru a se obfine ogcilatii intr-un astfel de sistem,
trebuiesc indeplinite simultan conditiile :
| A !.l B| = 1 conditia de amplitudine

(PA + ‘PB = 2 KW conditia de fazi (5.4.)

unde A g1 B reprezintid amplificiirile celor doui brate, iar C!A
gl %’B sint unghiurile de fazi, date de relatiile +

xcirc.ampl. Xcirc.reactie

H ?B = arc tgz.
rcirc.ampl. circ.reactie

(fA = arc tg..
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Prin reactantele circuitelor respective (Xca’ Xcr) ce-
le doui unghiuri depind de frecventd, astfel cd din relatia (5.4)

se poate scrie :
P, + ¥y = F(®)= 2KN (5.5.)

Din greficul reprezentat in figura 5.2.b., se observd
cd relatiile (5.4) sint indeplinite doar in punctul C. Dac& din
cauza variatiei unui parametru oarecare al sistemului, relatia
(5.5) nu mai este satisficutd, atunci gi functia F (W ) va inre-
gistra o variatie 4390 , care presupunind c& va indeplini conditii-

1
© AY>0 g AC/O« 2 X (5.6.)

va transforma relatia (5.5) In :
F(®W) =2KT+ Y

Deoarece conditia de fazid nu mai este indeplinitd(pct.
¢’ de pe grafic), frecventa oscilatiilor se va modifica cu A,
astfel inci} noua frecventd <« &% indeplineasci i ea conditia
de fazd8 a oscila{iilor, care acum va deveni :
F (@A) = 2 KT (5.7.)

Dezvoltind in serie de puteri intregi gi retinind doar primii doi
termeni, relatia (5.7.) devine :

P(OO):.@f(_C‘f_) . Aw= 2KT (5.8.)
g
dar
F(QRQ) =2 KN + ACF , deci va rezulta:

Ac . ~— AP

g1 pentru a afla variatia relativd a frecventei, impdr{ind cu w,

vom avea :
A a4
co \w?F(w)/aco (5.9.)

Deoarece 4%/ W £ 0 , (am presupus cd AW descregte), iar pentru

éﬁf > 0, ca relatia (5.9) s3 fie indeplinit#, este necesar ca :

JF( )
55 (5.10.)

Aceasti relatie reprezintid conditia de stabilitate a
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oscilatorului. Deocarece instabilitatea relativd a frecventei varig--
z4 proport{ional cu mirimea :

g(w) =_w_fz.F_._(_°‘i_) (5.11.)
Jdw 7

aceasta este denumitid factor de stabilizare a frecventfel gi repre-
zint3 parametrul cel mai important al osciletorului.

Consideratiile ficute pind in prezent au presupus c& in
circuitul oscilant apare doar fundamentala frecventei de oscilatie.

c
Se poate demonstra /54/ ci prezenta armonicelor frocventei funda-
mentale duce la o variatie de frecventi :

] 00 2 y s
L0 1 j; ( K= 1) . m.~ pentru un circuit deriva-
w 2 £— tie (5.12.)
=2
gi
fo'e)
Aw g j;“ ( K°-1) . n,° pentru un circuit serie
%) 2 “— o
n=2
unde:
m = distorsiunea de ordinul k a tenzsiunii

n, = distorsiunea de ordinul kX a curentului.

5.2. PACTORII PERTURLCATORI AI FRECVENTEI.
PROCENET DE MARINE A STARILITATIT

Analizind conditiile de stabilitate a frecventei oscilato-
rului, se observid cd F(W ) variazid direct proportional cuf;"A giy”B
care, conform relatiilor de definitie, depind de reactanta gi re-
zistenta de pilerderi din circuitul oscilant al oscilatorului gi
al buclei de reactie., Pe de alti parte, relatiile (5.12) relevad
faptul ca instabvilitetea frecventei depindc i de aparitia armoni-
celor frecventei fundamentale, armonici care, la rindul lor, sint
determinate de regimul de lucru al elemerntului activ din osciletor
31 de¢ caracterul sarcinii. LAsind 1a o parte factorii de ordin me-
canic, fizic, climateric, cu influernte nerutive asupra stabilita -
tii frecventei gi Impotriva cdrora re iau misuri de oréin :ceneral,
din cele relatate rezultd cd instabilitatea frecveniel gencraturu-
lui este deterrinatid iIn special de :

5.2.1. Varietdia frecventei proprii de oscilajie (£ )

a circuitului oscileaent

Considerind circuitul oscilant cu un rTector de calitate

Q suficient de mure, frecventa de rezonan{d a acestuin poate fi
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definitd de relatia

4

2

£ =2 -(2.C)
VL.C

n

Variatia acestei frecvente este determinatd in special de
modificarea valorilor parametrilor L gi C, precum gi de instabili-
tatea tensiunii de alimentare. Prin modificarea parametrilor L sgi
C, se produce o variatie de frecventa :

Afo _ 1 (AL+AC )

o 2 L C
Deriva valorilor lui L gi C este in cel mai inalt grad determina-
t3% de variatia temperaturii, a clrei influentd este definita de
coeficientii de temperaturi ai inductantei (Qi) si capacitétii(‘*c),

corespunzidtori variatiei cu 1°C a temperaturii, adica :
= ; =
L C ¢ JrT
Acegtia determini, la rindul lor,qun coeficient de temperaturd al
frecventei circuitului oscilant (X )

1
CXOJ = 2__ (QlL +Q’C ) (5013)
care va produce o variatie a frecventei :

Af, =1, g .dT = - _g_ £,. @& JT (5.14.)

Instabilitatea tensiunii de alimentare duce la variatia
frecventei foo in special datoritd faptulul ciZ la variatia tensiu-
nii se modificad amplitudinea oscilatiilor, aceasta determinind mo-
dificarea gpectrului armonicelor. Experienfele efectuate au demon-
strat ca pentru un oscilator simplu, la care nu s-au luat misuri
speciale de stabilizare, variatia frecventel oscilatiilor datorata
modificdrii temperaturii gi tensiunii de alimentare se inscrie in
limita graficelor din figura 5.3. si 5.4.

Din relatia (5.14) se poate observa cid independenta frec-
ventei fo de variatiile temperaturii se poate obtine prin :
- mentinerea constantd a temperaturii circuitului osci-
lant (JT = 0) ;
- aducerea la zero a coeficientilorCTL si.fxc H
- compensarea reciproci a coeficientilorCYL si(YC, con-
form conditiei & [ +‘¥C =0 .
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Aceste metode se utilizeazZ sepsrat sau simultan ,irn funcs
tie de abaterile admisibile ale lui fye

l yetre) r.-u(Hz)
' &2 38 ;
*~~-cu retea de stabilizare
495t S\ 58 |
Lad ™~ 4 :
485 oscilator simplu 52 |
53 0 |
475 L . J0Q 48 . .
0 15 20 2 30 35 40 45 10 i 12 3y
fig. 53 Varigtia frecventei oscilatiilor cu fig.5 4variatic frecventei cu modificarileUc !
te mperatura |

Folocsirea cuplurilor cepacitive termocompensate(condensa-~
toere cu coeficienti Cfc de semn contrar), a botinelor termosta -
bile gi a termostatelor permite obtinerea unui circuit oscilent a
céarul frecven{s proprie de oscilatie nu depinde de condifiile =2t -
mosferice, mecanice gi structurale.

Instabilitatea frecventel cdatoriti verisyiilcor tensiunii
de alimentare poate fi eliminatid sau 2iminuatid, prin utillzarea u-
nor surse binrne stabilizate, cu atit mei mult cu cit tehnolosiile
moderne permit construirea unor dispozitive de stabilizare cu un
coeficient mai mic de 0,5 % .

-~

5.2.2. Regimul de lucru sl elementului activ al
oscilatorului

Din ensaliza reiatiei (5.12), se poute obtegerva cu indepli -
nirea conditiilor
00 caractcerizeazd funciionaree T4ra armo-

) =0
nx ( nK =2 nici

?

e o} :

i caracterizeazad function -
a (nx) ! . cat. fionzres cu un spec

| k=2 tru de armonici constant.

Prima conditie exprim# lipsa ermonicelor “e terziu
nele circuitului oscilant, eituatie posgizil4d etunci =ird elementul
activ (tubul, tranzistorul) lucreaz: In domeniul iiniar a! carac -
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teristicilor de excitatie, sau cind exista posibilitat{i de supri--

mare eficient3 a armonicilor. Acest deziderat poate fi indeplinit
prin:
- functionarea la limita de amorsare a oscilatiilor
- utilizarea unor circuite oscilante de foarte buni ca-
litate ; .
- folosirea filtrelor de suprimare a armonicilor.

Functionarea la limita de amorsare a oscilatiilor se rea-
lizeazi prin stabilirea punctului de functionare a tranzistorului
in vecinitatea zonei de inflexiune a caracteristicilor si aducind
regimul de lucru al intregului sistem (prin alegerea adecvatad a
rezistentelor circuitului oscilant, utilizarea unei reactlii nega-
tive sau a negativirii automate), la cel limit&d. Acelasi lucru se
poate obtine si prin conectarea unei rezistente suficient de mari,
in serie cu sistemul de excitatie. Experienta a dovedit c& o ase-
menea rezistenti, de ordinul (zeci- sute) K , micgoreazd cide-
rea de tensiune la bornele circuiswlui oscilant paralel, pentru
toate armonicile fata de care reactanta circuitului nu este mare
si modificd relativ putin tensiunea de frecven{d fundamentald,pen-
tru care reactanta circuitului este suficient de mare, prin aceas-
ta, amplitudinile relative ale armonicilor superioare se micgorea-
zd mult, scizind influenta lor asupra frecventei f,.

Frecventa de oscilatie poate fi adusi& intr-o stare de
cvasiindependentd fatid de parametrii tranzistorului, prin conec-
tarea unor reactante de compensare, in serie cu baza sau colecto-
rul tranzistorului, aga cum se poate observa si din figura 5.5.
gi 5.6.

Ce C
M M
L
L13 §L2 ¢ 13 ¢ 'T'c
L .
fig.5.5 Oscilator cu capacitate de compensare fig.5. 6 Oscilator cu capacitate de
in baza compensare in colector

Deoarece impedantele de intrare gi iesire mici, capacitd{ile para-

BUPT



- 27 -

zite ale tranzistorului influenteazi asupra circuitului oscilant,
producind amortizarea acestuis, pentru evitarea fenomenului, se im-
pun o serie de misurl ca : .
-~ utilizarea circuitelor oscilante cu factori de celite-~
te ridicati (rezistente de pierderi mici);
- alegerea unui raport C/L mare ;
- realizarea unui cuplaj cit mai slab intre tranzistor
gi circuitul oscilant, cu ajutorul prizelor pe bobini,
sau prin introducerea unui divizor capacitiv, avindu-se
insi grijd ce acest cuplaj s3 nu compromiti conditia
de oacilatie.

0 imbunéiétire simtitoere & stabilitdt{ii frecventel oscila-
torului pcate fi obtinutd gi prin utilizarea unor filtre cu circu-
ite oscilante serie, acordate pe diferite armonici, cuplete in pa-
ralel cu circuitul oscilant al oscilatorului (fig.5.7).

Dacd filtrele sint suficient de selective 3i in numir destul
de mare, ne putem apropia de conditia: ’

De obicei, se utilizeazd un filtru cu 4-6 celule pentru ar-
monicile mei joase, a carcr influentZ asupra frecventel este mai
puternica.

Ly }2 E—a EL: 5 |
.I_ 4 -ch IvC:g TCL ICS

. tig. 5.7 Utilizarea filtrului de armonici

O I

Metoda prezintd dezavantajul cd poate fi utilizati doar la
oscilatoarele cu frecventd fix3 de oscilatie gl reclami, totodati,
un reglaj pretentios.

A doua conditie - funct{ionarea cu gpectru de ermonici cons-
tant impune o amplitudine stabilid a oscilatiilor, prin aceasta asi-
gurindu-se ca factorul de distorsiuni al armonicilor superioare si
nu varieze.

Asa cum s-a relatat, variatia amplitudinii oscilefiilor es-
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te determinatd in special de modificarea tensiunilor de alimentare,
fapt ilustrat gi de graficul din figura 5.8.

'Pentru a se obfine o amplitu-
dine constantd a oscilatiilor,
pe lingd stabilizarea riguroa-
s8 a surselor de alimentare,

N-LJLA(V)

12. scilator simplu

104

se cautd si se realizeze gi o
limitare a amplitudinii, fie

08¢ & _cu retea de stabili
zare a amplitudinii prin alegerea corespunzidtoare
D 5 a punctului de funcf{ionare a
0 . _ Uc tranzistorului,incit acesta
10 " 12 13 si lucreze in clasi A,fie prin
tig.5.8 Vcn'otia‘ gmgli’tudinii .os.gilatiilo_r I elemente sensibile la varia -
\a_modificarile tensiunil de al. tiile de amplitudine (fig.5.9.
a,b,c,d.)
o |
]

i é/ b/ c/ d/
tig. 5.9 Dispozitivu! de limitare a amplitudinii
a/-cu diode nepolarizate; b/_ cu diode polarizate ;
c/-cu diode zehner d/. cu diode zehner polarizate

La dipolul din fig.5.9. a, tensiuneade limitare depinde de tempera-
turd, dependentd ce poate fi inl#turati prin polarizarea diodelor
cu o tensiune Up. Tensiunea de polarizare poate fi evitatd prin u -
tilizarea a doud diode Zehner, limitarea fZ#cindu-se la o amplitudi-
ne a oscilatiilor egalid cu tensiunea Zehner (Ué). Prin conectarea

in serie a uneil diode Zehner gi a unui condensator (1-lo pF), ampli-
tudinea oscilatiilor va fi limitatf simetric la valoarea u,/2.

Prin utilizerea diodelor Zehner, se obtine o bund stabili-
tate a amplitudinii cu temperatura, o limitare foarte netf, armoni-
cile de ordin superior fiind ugor filtrate.

Pentru a ge evita deformarea semnalului de cdtre diode, a-

cestea se vor conecta la bobina circuitului oscilant, astfel ca sci-
derea factorului de calitate Q g3 fie tolerabili.
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5.2.3. Caracterul sarcinii

In relatia (5.12), indeplinirea conditiei (Kz-l) mi a>= o)

t 2
Pentru indeplinirea acestei conditii, este necesar ca cir-

cuitul oscilant al oscilatorului si constituie atit pentru funda -

caracterizeazd functionarea pe o sarcind rezistivi.

mentalsd, cit si pentru eventualele armonici, o sarcind pur ohmmicéZ,
prin anularea componentei reactive care produce veriatii de frec -
ventd. Acest fapt se poate realiza doar cu circuite oscilante de
foarte bun¥ calitate. Cu toate acestea, sarcina oscilatorului-care
este constituitiZ din impedanta de intrare a etajului urmitor- vari-
az® datoritd modificdrii regimului de lucru al acestui etaj, cupla-
Jului parazit dintre circuite etc.

In vederea atenudrii acestor influente, este necesar ca
etajul de sarcind al oscilatorului sa functioneze cu un curent de
excitatie mic, prin aceasta asigurindu-se oscilatorului un regim de
incdrcare mail lejer.

Influente sarcinii asupra oscilatorului se poate diminua
sau atenua complet, fie prin alegerea unui cuplaj adecvat care tre-
buie realizat, pe cit posibil, cu acel brat al circuitului oscilant
care nu este cuplat direct la baza tranzistorului oscilator, fie
prin introducerea unui etaj intermediar (tampon) destinat sid preia
el variatiile sarcinii, asigurind astfel pentru oscilator un regim
constant de funct{ionare. In concluzie, pentru asicurarea unei bune
stabllitdti a frecventel generatorului, inc& din faza de proiectare
1 apoi in constructie, trebuie s& se adopte urmitoarele misuri :

- stabllizarea riguroasa a surselor de alimentare ;

- utilizarea unor circuite oscilante cu Q cit mai mare ;

- elementul activ al oscilatorului sd functioneze in zona
liniara a caracteristicilor ;

-~ componentele pasive ale montajului (R,L,C) sX fie de
foerte bund calitate, cu coeficienti mici de temperatu-
ri;

~ weniinerea constanti a amplitudinii oscilatiilor;

- a~!iwinarea influentei sarcinii oscilatorului usupra re-
timulul de functionare a acestuia.

« tlininarea snu diminuaren prin orice miiloec » in“luen-

tei armonicelor superioare crurre clcmentului occilrnt.
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5.3. INFLUENTA SARCINII GENERATORULUI ASUPRA
STABILITATII FRECVENTEI

Toate consideratiile de pinZ acum s-au referit ia fas=
torii "interni" al generatorului, care provoacd variatia Prezyan:
tel proprii de oscilatie, fidra a lua in considerare saccing s 3~
tuia care, In cadrul instalatiilor de prelucrat cu ultrasune’e,
este constituitd din transductoarele magnetostrictive sau pizegcelac-~
trice, acestea din punct de vedere electric reprezentind sisteus
rezonante ce absorb de la generator maximum de putere pe frecvzanta
lor de rezonanta, ele comportindu-se ca o sarcinid complexi (XC,IL,
R), ale c3rei mdrimi variazd cu frecventa, temperatura, presiuneca
etc. Schema electricad echivalent&d a unui transductor magnetosiric-
tiv este reprezentatd in fig. 5.lo. a, b /86/, unde

o Rm cm
_ Je————— el
Re
Le
lectrica echivalenta b./ Schema electrica -ed_livolenté a unui
o/ Sc:‘er::der:g ‘etostridiv- transd. magnetostrictivcuplat cu
a tra . gn 7“? 5.0 concentratorul

Re= rezistenta electrica a infagurarii transductoruluij
Le= inductanta infidguridrii ;
R = rezistenta activd conditionatd de oscilatiile acustice

in concentrator, precum gi de pierderile mecanice din
ansamblul transductor- concentrator ;
C,= capacitatea condif{ionatd de oscilagiile libere ale an-

samblului transductor- concentrator;

Lm= inductanfa conditionatd de masa in migcare a ansamblu-
Tui.

Din schema echivalentd se poate observa cid ansamblul for-
mat din elementul magnetostrictiv (transductorul) si cel mecanic

(concentratoare) are atit proprietéti electrice cit gi mecanice,mo-
tiv pentru care, in functionare, sistemul electromecanic
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transductor- concentrator prezinti mai multe frecvente de rezo-

nantéd
<ﬁem= frecvente de rezonant5 e-
lectromagneticd.In ‘acest
R . e caz, transductorul este
XrjRr

la rezonantd cu generato-
rul gi absoarbe de la a-
! ! cesta maximum de putere

u

X : : : . (adaptare optimi).
! : : : @m= frecventa de rezonanti

Rr : : ! : mecanicd(amplitudinea os-
| . :
N AR SN > cilatiilor ansemblului

. . - . e .
tig.5.11_Dispunerec frecventelor de rezonantd este maximd)

pentru un ‘ransductor magnetostrictiv] W = frecvente ce caracterizea-

zd rezonante dintre siste-

mul electric i cel meca-
nic. .

w_= frecvente de antirezonan-
td(sistemul prezintd o im-
pedantd minimi).

1
2 % % 18 20 2 2 KHz|
. o ‘ . i fi9. 513 Montqj experimenta! pentru
fig. 512 _ Variatia parametrilor X_ee Si Ree ‘ ridicarea curbelor Re Xie =f(w)

functie de frecventa

Patd de aceste puncte, variatia mdrimilor Xt = Xe+ X, $1 R,=R+ R
este cea din fig.5.11.

m

Variatia parametrilor electrici ai transductorului, fird
concentrator, este redatd in graficul din fig.5.12. ridicat expe-
rimental pentru un transductor de ferita cu parametrii R, =1,12a ,
XLe = 2,842 , utilizind montajul din f£figz.5.13, format dintr-un ge-
nerator, un frecventmetru numeric i o punte tip laxwel, adaptatad

-scopurilor propuse. Tot cu acest prilej, s-a putut determina gi
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frecventa proprie de rezonanta & feritel transductorului: f°=19,2é
KHz.

Analizind graficul din fig. 5.12., se observid ci xLee

Lee = L), pind in apropie -
rea zonel de rezonan{8. La rezonanti, ea acade brusc pind apvosp2
de zero, iar R, atinge valoarea maximi. In aceasti zond, pisrderi-

creste aproape liniar cu frecventa (X

le de putere reactivd sint aproape nule (XLeéx 0), iar putgyer ab-
gsorbitd de la generator este maxima.

Misurind valorile lui R si L__ la diferite frecventez

ee ee
discrete, pentru un transductor ce oscileazid liber, cit gi pentru

ansamblul transductor- concentrator, avind Re = 1,20 , Les 1,80,
a rezultat dizgrama circulari din fig.5.14.

\Din configuratla celor dcud

diagrame circulare, se ob-

- o servé ci la frecvente joase
Ree este micd, ea crescind

o odatd cu frecventa. Pentru
transductorul ales, in ju -

rul frecventei f0= 22 KHz,

apar proprietitile de rezo-
nant8 mecanici gi électricé,
curba lui X descriind un
cerc al carui diametru este
cu atit mal mare, cu cit
factorul de calitate Q al

I — ; - 1:9931 infasurdrilor transductoru-
fin. 314 Variatia functiei X ee = F{Req) lui este mai bun.Dispunerea
\a diterite frecvente inclinati a diametrului cer-
T T cului, in cazul diagramei
uafr Less corespunzitoare ansambluiui
Cle way T th2 X transduct&f-concentrator,

indic& prezenta pierderilor
ir sietem, datoritd incilzirii concentratorului, aparitiei oscila-
tiilor transversale etc. Se observd cd diagrama se situeaz¥ in zo-
na pozitiva pentru intregul interval de frecvent#, ceea ce'denotﬁ
un caracter irductiv- activ 2l rezistentei totale a transductorﬁ -
lul chiar gi la rezonantd (din cauza faptului ci rezonanta mecani-
cd a transductorului diferZ de cea electric#). Acest fapt a fost
ilustrat si de rezultatele experientelor efectuate privind varia -

ile puterilor absorbite de transductor, cu gi fird concentrator cu-
N IR ) *
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Graficul din fig.5.15. scoate In evident{& diferenta dintre '
cele doud frecvente de rezonantd, aceastd diferentd creind compli-
catii In procesul de adaptare a generstorului cu transductorul.

Existenta unei puteri medii consumate, ce cresgte odatd cu
frecvénta, confirmi pierderile din ansamblul transductor- concen-
trator, care sint cauzate de actiunea convergentd a unor facteri
cum ar fi : curentii turbionari, fenomenul de histerezis,tempera-
tura,oscilafiile. transversale etc. In concluzie, pe baza datelor
; - - 'experimentale, a calculelor
104”@5 W)

80 ¢

st nwme -

teoretice, se pcate afirma

cd sarcina generatorului es-

te variabild cu frecventa,

60 ¢ cd nici la frecventa de re-

40 zonant& nu are un caracter

pur activ, fapt cu implica -

%ed

20 — tii gi asupre stabilitdgii

, < I wlKHz) frecventei generatorului ,
15 16 17 18 18 0 A 2 prin aceea ci toate variati-

tig. 5.15_Variatia puterii absorbite de transductor ile sarcinii sint "reflecta-
i. fara concentrator; 2_cu concentrator te" prin circuitele de iegi-

re ale generatorulul spre

Pabsl = 100,5 W etajele finale, modificindu-

p = T3 W le regimul de functionare ,
abs, iar de aici spre oscilator.
AW = Wem- Wi = 325 Hz In cagul in care generatorul |

de ultrasunete este conceput

pe schema unui oscilator de

putere fira etaj pilot,aceas-
td variatie a sarcinii generatorului influenteazi& in mod direct a-
supra stabilitat{ii frecventei. Aga cum s-a ardtat, degi stabilita -
tea frecventei generatorului poate fi bund, frecventa de rezonanti
a transductorului este influentatd de o serie de factori ca: tempe-
ratura concentratorului, presiunea din spatiul de lucru etc.

Pentru diferite tipuri de transductoare supuse experimen -
té;ii, variatia frecvent{ei de rezonantd func¢ie de temperaturd este
datd in tabelul 5.1., datele din acest tabel fiind rezultatul expe-
rimentiirilor efectuate pe 6 tipuri de traonsductoare cu feriti, firs
a avea concentratoare cuplate la ele, eliminindu-se sstfel influen-
ta sistemului mecanic.
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Tabel 5.1..
&Q:?\\ £ (Hr) Variatia frecventei de rezonantd f_ (Hz.)
‘ 0
Frec- tF C
venta de ™. io 20 10 40 50 60 65 To
rezonanta
initiald
‘o
::::::I::::::::l::::::=:===':q TEEE=sS= ”:::::;:::::: o ==== ======ﬁ=======
fo = 19,22 KHz.| 55 90 130 170 195 [ 228 292 325
fQ7= 21,5 KBEz.| To 115 163 207 242 286 369 400
fo = 25,54 KHz.| 85 133 195 240 285 319 422 485
f, = 30,21 Klz.| 97 150 208 | 265 | 342 | 395 | 509 : 567
fo = 49,15 KHz.| 108 186 235 315 406 | 485 6lo 685
_________________________________________________________ N N

Se observd cd incdlzirea concentratorului pind le tempera-

tura de 70°C poate provoca o variatie a frecventei de rezonanta a
transductorului cu 40o0-700 Hz., gy sensul sclderii acesteia, feno-
men care are la baza faptul cd la cregterea temperaturii, blocul

ultrasonic (transductor + concentrator) se dilatd si, deci, frec -

venta lui de reionanté gcade. In aceastd situatie, generatorul gi

transductorul nu mai oscileazd pe aceeagi frecventd, puterea absor-

bit2 de la generator scade, iar amplitudinea oscilatiilor la capi-
tul concentratorului se micgoreazid brusc. In acest caz, stabilita-
tea frecventei gereratorului igi pierde sensul; acestuis (pentru

a se mentine la rezonan{i cu transductorul) i se cere s3-gi poatd

modifica frecvenfa in scopul de a urmiri permanent frecventa de re-

zonantd a transductorului, deziderat ce poate fi indeplinit doar
cu ajutorul schemelor de reglare automatd a frecventei.

S.4. CERCETARI PRIVIND POSIBILITATEA DE REGLARE
AUTOMATA A FRECVENTEI (R.A.F.)

Experientele efectuate au scos in evidentd faptul cd la
conceperea unel scheme de R.A.F., cel mai important lucru il cons-
tituie alegerea corectd a parametrului ciruis modificarea valorii
initiale 1i corespunde o variatie a frecventei generatorului.

S-a ardtat cd intr-un transductor magnetostrictiv real
exigtd In practici trei frecvente de rezonantéidiferite. Deoarece
puterea acusticid a transductorului este meximi pe frecventa de re-
zonartad mecanicd, care diferd putin de cea electrici (cind I si U
din transductor sint maximi), este de dorii ca aceste doud rezo -
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nante s& coincidd sau in cel mai rdu caz, si fie foarte apropiate.
Montarea in paralel cu transductorul a unei capacitdfi adecvate
permite si se reducd la minimum diferenta Wem~ ““m , prin aceasta,
la rezonantd transductorul prezentind o rezistent{i activd, carac -
terul inductiv dispirind aproape complet.

Compensarea transductorului cu o caepacitate permite ca
factorii de naturd mecanicd care duc la modificarea frecventei de
rezonantd a transductorului, sZ poatd fi analizati din punct de ve-
dere electric, facilitind astfel alegerea unor scheme R.A,F. cit
mai eficiente,

La alegerea oricdreil scheme R.A.F., trebuie si se tind sea-

ma gi de faptul ca generatorul sa lucreze stabil, fdrd sd-si modi -
fice frecventa in salturi. Aceasta impune o asemenea caracteristicéi
de fazd a intregului sistem generator- transductor- schemd R.A.F,,
care s3 asigure ca defazajul dintre semnalul de intrare si cel de
iegire s3 file pozitiv in zona O - QDrez. rez
In vederea acestui fapt, majoritatea schemelor R.A.F. utilizeazd o
reactle inversa transductor- generator, astfel ci la intrarea sis =
temului apar semnele electrice purtétoare de informatii privitoare

la veriatia frecventei de rezonanta a transductorului.

5.4.1., Schemd R.A.F.cu reactie inversd de curent

Un asemenea tip de schem3 este redat principial in figurae
.16.

L

Tl = oacilatorul generatoru-
lui

r1= transformatorul de ie-

Tr!

i gsire a gcneratorului

‘ Tr.2 Tr2= transformator pentru

[
4 £% Yy reactia de curent

’Ec .

Cc = ccndensator de compen-
: sare
fig 5 16_ Schema RAF cu reactie inversa , M = transducter megneto-
de curent strictiv.

rinlizind schema echivalentd a transductorului (fiz.S5.lo.b),intro-

ducind in calcul gl capacitatea de compensare, la rezonanti vom a-

vea: mem = Lece' iar rezistenta circuitului oscilant fiind foarte
mere, curentul prin transducter va fi determinet de paremeirii cir-
cuitului Rm Lm Cm, cdecl veriatia curentului 12 ce strabate trans -

formatorul Tr2' va urmidri abaterea frecvenjei de rezonanti.Caracte-

g1 negativ in zona@ -0 .

BUPT



- 36 -

ristica de fazd a unui astfel de sistem este reprezentatd in figu-
ra 5.17.a,

v/ y | |
/"’I/\v’ w \w Y e
a/ b/

tig. 5.17. Caracteristica de faza a unui sistem cu reactie inversa de curent

g1 unde se poate observa c#, in acest caz, sistemul nu se exciti,
deoarece nu indeplinegte una din conditiile (5.4.). Pentru a se
reugi excitarea sistemului, cu ajutorul filtrului q7K’ se introdu-
ce o corectie de faz8 de genul celei din fig.5.17.b., prin care se
permite excltarea gi reglarea automatd a frecventei generatorului
in limitele Q)l - 0’2 . Dacd se considerd ci W, 81w, reprezintd
frecventele de rezonantd mecanic%ngi electrica, putem spune c&
filtrul asigurd o reactie cu o astfel de faz&, incit sd poatd fa-
ce posibild excitarea oscilatorului gi reglarea automatd a frecven-

tei in limitele : rezonantd mecanicd - rezonantd electricé.
Dezavantajul schemei :

| e

odatd reglajul fadcut, generatorul nu poate debi-
ta decit pe un singur transductor ;

- reglajul pretentios al filtrului, %inind cont ci
acesta are un dublu rol: asigurd condi{ia de os-
cilafie gi stabilegte banda in care se asigurd
reglajul automat al frecventel, Utlilizarea fil-

trelor numerice eliminZ aceste inconveniente, dar ‘duce la mirirea
pretului de cost.

5.4.2. Schemd R.A.F. cu reactie acusticd inversi

Acest tip de schemid presupune utilizarea sesizoarelor de
rezonan{d, tensiunea de reactie inversi aplicindu-se la generator
ca gi in cazul precedent.

Pentru un transductor magnetostrictiv, reactia acusticid
se poate obtine prin atagarea la concentrator & unui transductor
suplimentar (fig. 5.18.a.), schema echivalentd a blocului ultra-
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gonic ( transductor- concentrator) fiind in acest caz cea din fig.
5.18.b0

Lm
q > Cm L2 Re ' Rsarcing

1 '
q R i !l,=inductanta

%> m 1} !
; 17 infasurarii
] U transductorului

: I supiimentar
Ugen :
$= ~ 3 fig.5.18
fig. a/_modul de obtinere a reactiei fig. b/ Schema electrica echivalenta
acustice inversa a sistemului

In aceastd schemi,doil transductori servesc la transformerea energi-

el electrice in oscila{ii ultrasonore, iar al treilea, cu sectiune
mai micd, insid cu aceeagl frecventa f, ca ceilalti doi, transformi
oscilatiile mecanice ale transductorului in oscilaf{il electrice,el

jucind rol de receptor al energiei acustice gi functioreazi pe prin-

cipiul efectului magnetostrictiv invers, astfel c& amplitudinea U,
a oscilatiilor culese de pe infagurarea sa va fi proportionald cu
mirimea oscilatiilor mecanice de la capdtul concentratorului. Pen-

tru a putea servi ce tensiune de excitatie, este necesar ca faza a-

cesteia sd corespundd cu faza tensiunii de iegire a generatorului

Ugen'

= : P 7‘-’ > 7
l/a)Cm 0, diferenta de fazd intre bac gen

cd se scurtcircuiteazid infagurerea L2, conditie indeplinitd aproape

total doar daca:

Rs + Re

Prin aceasta, rezistenta pur activié, cuare nu introcduce defazaj, va
gunta componenta reactiva a impedantei echivelente a transductoru-
luil receptor.
Experisnjele efectuate cu un asemenca siztem au relcval
faptul ci :
- se 1impune o alegere risurcasé a celor trei transductoa-
re, pentru a avea acecaj;l f _, o abatere de + (5o0- loo)

)
Hz. a freecventei de rezonan%i, duce le ie:irea schemel

Cc

Din schema echivalentd se observd ca la rezonanti, cind Lp-
si U va fi nuld doar da-
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din functiune ;

- pe 1lingd diferenta de fazd dintre Uac
zotd, mai apare o intirziere gi datoritd principiului
insugi de functionare a schemeil (timpul de transmite-
re a oscilatiilor prin material), intirziere ce poa-
te fi compensatid prin introducerea unei capacitati
variabile care regleazd cu un ugor avans faza oscila-

si Ugen’ anali-

tiilor din bucla de reactie ;

- 1la puteri de excitatie mici( 20-40 W), amplitudinea
oscilatiilor este insuficient& pentru indeplinirea
conditiilor (5.4.), impunindu-se introducerea unui
amplificator in bucla de reactie.

Pe ling# aceste scheme, in literatura de specialitate se mai
prezinti unele exemple, care, fie datoritd complexitdtii gi deci =
pretului de cost ridicat, fie performantelor reduse, nu sint utili-

zate la generatoarele de uz industrial.
Pe parcursul experienftelem efectuate pe un generator de me-

die putere de conceptie proprie, au fost experimentate gi douia ti-
puri de scheme R.A.F. oricinale, cu rezultate promititoare.

5.4.3., Schem3 R.A.F.cu reactie inverss de tensiune

Datoritd dezavantajelor prezentate de schemele analizate
anterior, s-a cdutat 838 se realizeze un sistem de reglare automata
a frecventei, care si3 nu contini traductoare mecanice, elemente
de defazaj si, in plus, si poatd fi utilizat la orice tip de trans-
ductor. Schema principald a unui sistem care poate realiza acest
deziderat este prezentata iIn fig. 5.19.

al

ETAJ IN- ETAJ DE l
~ TRANSE DE TRANSD
TERMED. '
: ED IESIRE ] ADAPTARE ‘[ MAGNETO
{

<, . Ucda DISCRIMINATOR fo
z I DE FRECVENTA

fig. 5.19_ Schemd RAFcu reactie inversade tensiune -

e U

Funct{ionarea schemei se bazeazd pe proprietatea diodelor Zehner de
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e se comporta ca gi capacitdti variabile, cind sint polarizate in-

vers, adicd C, = T ( Ucdé> . In cazul de fatd discriminatorul de

frecventd fiind comandat atit de oscilatiile cu frecvenga fg.a gene-

ra

ratorului, cit gi de cele cu frecvente de rezonantid £, 8 trangduc-

torului, la iegirea sa, tensiunea Uc\1 va f1 egald cu zero atita

timp cit fg = fo
lui va apare o tensiune Ucdé’ a cirel miarime este propcriyionald cu
f =7 -7

g o)
tatea acesteia- montatd in paralel cu circuitul oscilent el oscila-

a3 :
. Dacid fg diferd de £,y la iegirea discriminatoru-

dezacordul gl care va polariza dioda Zehner, capeaci-

torului- se va modifica ducind la variat{ia frecvenfei f
31 i U v =

; o 31 deci, cdi G.

te fi reglatd pentru a actiona indiferent de semnul lui Af (+ sau

g pind cind

ajunge din nou la situatia fg =T Schemrma poa-

-), desi iIn decursul experientelor s-a constatat cid in aproximativ
90-95% din cazuri, frecventa fo variazd in sensul micgoriérii ei,de-
oarece majoritatea cauzelor provoacid incdlzirea transductorului gi
concentratorului, fept ce conduce la sciderea frecventei de reczonan-
ta .

In vederea calculului elementelor schemel, presupunindu-se
cunoscute L, C, C, gi f

dacd se impune A f pini la care schema

g’
g3 actioneze, se prccedeazi astfel:

- pentru tipul de diodZ Zehner sles, ce va ridica curba

CZ = f(U1nv celui din firs.5.20.

De pe aceste curbe va rezulta valoarea lui C, (fir. 5.21.)

), cu ajutorul unui montaj de tipul

|c2!
ACPF)
/ 4}-50
] { Lr //
/
H A @, /B
VCC QW Qro/ 7/
7 i q}
PRSP A
/f'r 320 AMon /o/ entrv r/olicoreo .'-’ //// 10
’ A s - - +
f . Wf,é:’:.’«f Ca - f(Uin) -
L L . UJw(v) ) ' o
10 8 6 4 2

fig. 5.21 _Curbele C,=*f! Uinv)pentruy
vipuri de diode zehner.

Variatii mai mari s-au ot4inut pentru capacitatee joncriuniler

unui
tranzistor, functie de polarizare., Astfel, rentru tranzistorul
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EFT 313 (323, 333) cu acelagi tip de montaj, au rezultat curbe-
le din fig.5.22.

‘Curba 1 - pentru o polarizare inver-

va rezulta A CZ, celelalte elemente fiind cunoscute.

Se obtine, astfel, valoarea intre care trebuie sid varieze capacita-
tea diodei Zehner pentru a se realiza o deviatie a frecvenfei osci-
latorului cu A f. In cazul cd valoarea ‘Q»Cz nu este suficienta
pentru a se asigura variatis A f, se pot monta mai multe diode
Zehner in paralel, sau mai multe jonctiuni ale tranzistoarelor, po-
larizate invers.

Din experiente, a rezultat cd pentru un transductor cu frec-
venta f = 20 KHz., In cazul unui dezacord Af = loo-600 Hz., va-
loarea maximda a capacitatii C.» necesari restabilirii acordului (ta-

belul 5.2.) este, functie de valoarea inductanf{ei circuitului osci-
lant, cuprinsd intre 560 gi 3.300 pF. '

Tabelul 5.2.

(Yf c, ( pF)

Hz. ) = 1mH L= 2nH | L= 3mH | L= 4mH L= SmH = lomH

loo i gpo 150 e —i;; —————— é; ________ g;-—-=-——3; —————

200 - 910 455 316 241 182 91

300 1600 800 580 400 320 160
_4oo 2200 lloo0 710 550 440 220

500 g 2800 l4o0 lo20 Too 560 280
_%ogg_»i i 5600 2800 2000 | l400 | 1120 560
—mzmzrc=vdz=z-z2-=m:= e b e ) 1 _ o I P -

i R ki SR —p—-D— R —P———P R RS

Cj(pF)
J
200 si aplicat3 jonctiunii emitor-bazi.
Curba 2 - pentru tensiunea de pola-
1160 rizare inversid aplicatd jonctiunii
120 bazd - colector.
Curba 3 - prin polarizarea ambelor
180 jonctiuni legate in paralel (fig.
5‘23‘)
+40
Ulf‘zv e EBC EBC EBC
6 4 2 pin|p Inip pinip
tig 5.22 _variatia capacitatii jonctiunilor {:‘ l:J
functie de tensiunea inversa - '—’J \Tl * ! l
L (1) (2) (3)
fig. 5.23_ Procedee de polarizare a jonctiunilor
Din relatiile: o ‘
NC
fg - | 1 gi yaed ) Z
~\ £
27 \/L ( C+¢)) 0 2( C + C,)
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Congiderind L = 5 mH valoares la care aportul capacitédf{ii in ste-
bilirea frecventei circuitului oscilant este suficient de mare,
schema propusd asigurfi un R.A,P. eficace cu 6-8 diode in parsalel,
acoperindu-se astfel gams de variatie a frecventel fo pentru ma-
joritatea tipurilor de transductoare magnetostrictive, tinindu-se
cont de faptul cd Incdlzirea concentratorului, din diferite cauze,
la 70°C provoaca o derivd a frecvenfei fo de 500-too Hz. /51/

Avantajul schemei constd in faptul cid, odatd efectuat re-
glajul discriminatorului, adicd stabilitd corespondenta Ucci= F(4f)
( Af),schema poate fi utilizatd& la oricare alt tip de transductor,
cu conditia ca generatorul s& poatd lucra intr-o gamid de frecvente
adecvati. :

5.4.4. Schemd R.A.F. cu prelucrarea_informatiei

Principiul de funct{ionare al schemel se bazeazd pe faptul
cd orice perturbatie apiruti in funct{ionarea ansamblului generator-
transductor provoacda automat o micgorare a amplitudinii oscilatii-
lor la iegirea generatorului. Cu ajutorul schemei se poate stabili:

-~ dacd perturbatia se datoreazd unei cauze interne a ge-
neratorului ;
- daci transductorul a deviat de la frecventa fo cu o
veloare mai mare decit cea admisi.
 Astfel, la intrarea fil-
trului Lf Cf s80sesc 0s-
cilatii cu frecventa fo.

OSCILA- ETAJ TRANSEFqkﬁTRANS_ Filtrul este astfel acor-

ToR | | FINAL ADAPT, CTOR

dat, incit si blocheze

fa trecerea frecvéntei

! fo +(o,1 - 0,5 %), deoa-
Discri \ lanjde

, - rece, in cursul experien-
naftor compa 1

telor, a reiegit cd pen-
tig 5.24 -SchemaRAFcu prelucrarea informatiei tru un transductor cu fo=

B 20 KHHz, o abatere a frec-

ventel cu So-£o iz. pro-

voacd o sciidere a puterii absorbite dcar cu 5%, fapt ce nu influen-
teazid hotéiritor asupra functionirii ansamblului 1la paremetrii gta -
Liliti, Fiind deci acceptabilX aceastX devietie 31
fidera £ + 0,1 % ca "zond

putinfu-ce con-
de rezonan{id" a transductorului.
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In cazul ci scaderea amplitudinii oscilatiilor este pro-
vocati de o deviatie a frecvenfei fo mai mare ca banda de trecere
a filtrului, oscilatiile cu frecventya fo +Af trec prin filtru,
etajul de comparare gi ajung la oscilatorul pilot fie direct - in
cazul cind acesta este un circuit basculant estabil, gi-1l sinaro~
nizeazi cu noua frecventi-, fie prin discriminatorul de frecventd
(in cazul oscilatoarelor sinusoidale), reglajul automat al frec -
ventei realizindu-se in acest caz dupd modelul schemei din figura

5.19.

Dacd scdderea amplitudinii oscilafiilor este cauzatid de
generator, transductorul mentinindu-se pe frecventa fo, la iegirea
filtrului amplitudinea oscilatiilor va fi nuld, etajul de compara-
re care pe o intrare primegte un semnal proportional cu curentul
Ic al etajelor finale transmite, in acest caz, spre oscilator, un
semnal cu frecventa fg = fo.

Pe parcursul experimen}érilor considerindu-se o frecven-
td4 centrald de 20,4 KHz., filtrul a putut fi reglat s& actioneze

in limitele 16,9 - 24,5 Kliz., blocind banda f, + loo Hz.

Aventajul celor doud tipuri de scheme R.A.F. rezidi a-
tit din principiul lor de functionare prin eliminarea elemente-
lor mecanice din sistemul de prelucrare a informatiei, cit si vi-
tezei de reactie mdritid, datorit® faptului c& nu mai apar defaza-
Je In bucla de reaciie dnatoritd timpului de parcurgere a oscila-
tiilor prin material. In plus, cele doud scheme oferd informatii
despre comportarea a%it a trensductorului, cit gi a generatoru-
lui.
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CAPITOLUL 6

STUDIU PRIVIND PUTEREA DE IESIRE A GENERA-
TOARELOR DE ULTRASUNETE

Agsa cum s-a aritat, puterea utila de iesire reprezintd unul
din parametrii energetici fundamentali ai generatoarelor de ultra-
sunete, ea determinind destinatia generatorului, tipul transducto-
rului utilizat, precum gi indicii calitativi ai procesului de pre-
lucrare.

Pornind de la acest fapt, in proiectarea gi constructia ge-
neratoarelor se cauti sd se obtina puterea necesarid, dar nu oricum,

ci in conditiile @nui randament gi fiabilitd¢i ridicate, la un pret
de cost acceptabil, din aceste cerinte derivind echiparea, schemele
g1 regimurile de lucru ale etajelor finale- amplificatoerele de pu-
tere ale generatorului.

6.1. REGIMURI DE LUCRU PENTRU ETAJELE FINALE
Din cerinta de bazd impusd unui amplificator final- aceea de
a debita puterea necesarid in sarcini in conditiile unui randament

cit mai ridicat gi distorsiuni minime- rezultid gi alegerea regimu-
lui de lucru al acestuia. Astfel, dac3 puterea de iegire necesara
nu depdgegte 1 KW gi randamentul nu este prioritar, dar se impun
condit{iil severe privind distorsiunile formei semnalului (legate de
o inaltX precizie In unele procese de prelucrare)¥ se recomand¥ re-
gimul sinusoidal. Obt{inerea unor randamente ridicate in conditiile
uneil puteri mari la iesire, reclamid functionarea etajelor finale in
regim de comutatie, forma semnalului de iegire fiind in acest caz
dreptunghiulard, fapt ce duce la aparitia unor pierderi suplimenta-
re in transductor, datoritd armonicilor superioare ale semmalului de
excitatie. Aceste plerderi pot fi eliminate prin intercalarea unor
filtre intre generator gi transductor, care si extragi doar armonica
fundamentald a semnalului.

6.1.1. Regimul sinusoidal de functionare

Este regimul preferat pentru generatcarele de micd gi medie
putere (Pu = 50 - 400 W), deoarece prezint¥# avantajul c? forma sinu-
soidnld a semnalului de excitatie a transductorului coincide cu for-
ma oscilatiilor libere cle acestuia gi, deci, nu apar in el picrderi
suplimentare de putere datorate spectrelor energetice diferite ale
celor doudd oscilatii.

Deoarece particularitdfile sarcinii generatoarelor de ultra-
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sBunete impun - in mmjoritatea cazurilor- realizarea unei adaptéri
cu ajutorul trensformatoarelor, in toate tipurile de scheme ce se
vor analiza, legitura generator - sarcind se va subintelege in a-
cest mod; ir plus, ecest procedeu de cuplare conferd gi avantajul
eliminirii 4in sarcind a componentei continue a semmalului, de o-
bicei diuritoare. De asemenea, toate referirile se vor face numai
la schema de montaj de tip B.C. (emitor comun), care realizeazi
cea mai mare amplificare in putere. Din punct de vedere al scheme-
lor func4ionele, amplificatoarele finale ale generatoarelor pot

voos R PY
-~ 4o .

.1.1.1. Clasd A de functionere

Bste ut..izati doar pentru puteri mici (sub looW) gi cind
se impune o form3 a cemmalulul cu distorsiuni minime. In figura
6.1. este prezentatid scrhoma tipicid a unui astfel de etaj.
'Utilizind ca notatii :

- Pu = puterea utili ;

- P, = puterea consumati de

la sursa ;

- P4 = puterea disipatd de

tranzistoare ;

- Ue’ Ie = amplitudinea tensi-
unii gi curentului
de iegire ;

81 considerind ciderile de ten-

siune pe primarul transformato-

» rului gi rezistenta Re neglija-

A bile, relatiile energetice fun-
damentale care definesc functionarea acestei scheme sint :

- puterea medie consumatd de la sursi :

fig- 6.1 Schema amplificatorului in clasg A

T E T
-1 : c
3 T

(o] (o]

- puterea util¥ de iegire :

P = 1
u - U .

2 e Ie (6020)
Tinind cont cX datoritX limitZArilor schemei,semnalul de iegi?e nu

atince amplitudinea ga maximi tecreticd, (Ieé Ic; U°'< Uc)o se de-
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finegte ca "factor de utilizare a tensiunii de alimentare" mari- - ~
mea:
U I
K = __JE = _:1_ £ 1l (6030)
Ue Ie )

In acest caz, relatia (6.2.) va deveni:

1l 1l 2 1 2
PB__‘_QUQI "_"——K.UOI =—-—KOP (6.4.)
u 5 e'"e 5 c c > c'?
iar puterea medie disipatd :
K2
Pd = PC- Pu = Pc ( l - —-—2—— ) (6050)
g1 randamentul :
P K2 . P
=2 _ ¢ 2
M=5—-= = 0,5K (6.6.)
c 2 Pc

Cum madrimea K definegte, de fapt, amplitudinea semnalului de iegi-
re, care la rindul ei depinde de semnalul de atac, din relatiile
stabilite se poate observa cd to{i parametrii energetici depind de
mirimea semnalului de atac, fapt ce este pus in evidentd gi de gra-
ficul din figura 6.2.
Analiza relatiilor energetice ale
' etajului clasld A arata cid :
- puterea utild meximi se ob%i-
ne pentru K = 1 gi are valoarea
P = 0,5 P

c

- pentru K = ‘6 (lipsa semnalu-
lui), intreaga putere consumati es-
te disipatd pe colectorul tranzis-
torului ;

- valoarea teoreticd a randamen-

fig 6.2 _Variatia puterilor in regim clasa A tylui este de So¥. Cum in practic¥,
functie de semnal

u.maxim

Ix

la tranzistoarele moderne, tensiunea
de saturatie gi curentul minim de co-

lector (ICER) au valori mici,pentru
K rezulta valori de ordinul
Kpax., = 0992 - 0,97 , ceea ce conduce la un randament 7{= 42-4T7 %,

Tinind cont 3i de randamentul transformatorului de iesire, care se
poate estima la 85-95 %, se poate aprecia cid randumentul real al
unui etaj clasd A, cu sarcina cuplatid prin transformator, este :
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- pentru montajul echipat cu tuburi, 7] = 37 - 42 % ;

- pentru montajul cu tranzistoare, "Z = 40 - 45 % .
Dacd sarcina ar fi cuplatd direct gi nu prin transformator, se poa-
te demonstra ci /121/ rendamentul scade pind la 25%, restul de pu-
tere absorbiti de la sursid fiind disipatd pe rezistenta de sarcinai.

Din considerentele fdcute pind in prezent, se poate observa
ci acest tip de montaj prezintd o serie de dezavantaje :

- consum mare in absenta semnalului ;

- putere disipatid mare, care reclamid radiatoare voluminoa-
se, sau utilizarea nerationala a tranzistoarelor daci
radiatorul este mic ;

- curentul de repaus Ico egste mare, ceea ce impune un
transformator de iegire cu gabarit, capabil si lucreze
departe de saturatie.

Datoriti acestor dezavantaje, in schemele modérne, acest
tip este evitat, preferindu-se in locul lul amplificatorul in con-
tratimp clasad B. L 3

6.1.1.2. Clasa B de functionare

In generatoarele de ultrasunete, aceastid clasid este utili-
zatd la etajele finale, func{ionind in contratimp (fig.6.3.)

A}

In conditiile enuntate la

punctul anterior, relatiile
energetice ale acestui mon-
taj devin :
2 2
0 I U E
Pu= e"e __'e _ K2 c (6.7)
2 2Rs 2R
K 2E02
P=1I.E= —_ ._ (6.8)
c c'c R
s
P ~
fig.6.3 Montaj clasa B in contratimp fYL.-: .2 = _IL_K =0,785K
P 4
c
iar puterea disipatid Ec2 4. K
. 2
P, =P -P_ = ( + K ), (6.9)
d c u 2Rs i

unde Ic = 2 Ie-ﬁv -1 reprezintd valoarea medie a celor doud semi-

unde de curent Ie, absorbite la momentul maxim de cele doud colec-
toare.
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ﬁependenta puterilor de coeficientul K (amplitudinea semnalului
de atac de fapt) este ilustratd gi de graficul din figura 6.4.

_ 'Analizind acest grafic, se pot
R trage o0 serie de concluzii pri-

YR

~

vitoare la bilantul puterilor
in circuitul de iegire al gene-
ratorului. Astfel :

N - puterea absorbitid de la sur-
P sd variazid liniar cu K, fiind
zero in absenta semmalului ;

- puterea disipatd variaza
functie de semnal,dupid o lege
parabolicd, fiind maximi la un

nivel destul de scazut al pute-

ig. 6.4 _Variatia puterilorsrandummtului la rii de iegire ;
un montaj clasa B in contratimp

k

- din reletia (6.9.),derivind
expresia lui P, in raport cu K,
rezultd cd P

d.max. S€ obtine

pentru K = 0,64 gi are valoarea :

P = 0,4 P = 0,21 Pu (6.10.)

d.max. u.max.
- puterea utild maximi se obtine pentru K = 1. Din experi-
ente a reiegit cd daci semnalul are o frecventa suficient de mare
pentru ca perioada sa sd fie neglijabila in raport cu constanta ter-
micd a tranzistorului,valoarea maximia a puterii disipate poate a-

tinge puterea disipatid admisibild a tranzistoarelor, adici :

Py.max.= Pd.aam. 1 conform relagjiei (6.10.),va rezulta:

= | = '

Pu.max.' :%- . Pd.adm. = 2,5 Pd.adm. ’ (6.11.)
unde Py ... 8e considerd puterea disipati admisibild a celor do-
ua tranzistoare luate impreund. Cum in realitate K = 0,92-0,97,ran-
damentul tranzistorului este ”lT = 0,75 - 0,95 , rezultd :

P =" .K°. 2,57P (6.12.)

u T d.adm.; (1,2-1,8) ° P

d.adm.
Luindu-se in considerare gi randamentul transformatorului, pierde-
rile In elementele pasive ale schemei, in practici, pentru tranzis-
toarele de tip 2N 3055 gi SDT 9209, s-a obtinut la o frecventid
f= 23 KHz. o putere utild in sarcini:

P, = (0,62- 1,2) Pss (6.13.)

asumindu-se insi riscui distrugerii tranzistoarel:r.

BUPT



- 48 -

In relatiile energetice ale acestul montaj, considerindu-
se ca parametru variabil puterea utild, derivind in raport cu ea ,
functie de valoarea lui K, se obyin curbele din graficul redat in

fig. 6.5.
& ‘Pentru K=1, rezultéi:

Pc= 1,272 - Pu.max.’ la va-
nznz}- loarea P

u.max.

P = 0,405 P

d.max. u.max.’

Pd = 0,272 'Pu.max.la valoa-

Pe 1lingd superioritatea a -
ceatui montaj fat& de cel

clasid A, privind puterea ma-
ximi de iegire si randamen-

Py tul, din analiza graficelor

1
Oﬂqg gi relatiilor ce definesc
fig._6.5_Variatia” Jarametrilor energetici

functie de puterea utila functionarea, se observa ca:

- randamentul maxim nu se

obtine la o putere utilid ma-
ximi, de aici rezultind ne-
cesitatea unui compromis
intre acegti parametri ;
- functionarea tranzistoarelor este mai lejera la puteri

cit mai apropiate de Pu , unde puterea disipatd este mai micai.

S-a ardtat ci frecventa semnalului influenteazd asupra
regimului termic al tranzistoarelor gi ca, sub acest aspect, frec-
ventele inferioare sint periculoase, deoarece chiar daca puterea
disipata medie nu depiigeste pe cea admisibild, tranzistorul se
poate distr:ge printr-o incdlzire de scurtd durati pe anumite por-
Yiuni sle perioadei semnalului. Datorita acestui fapt, iIn scopul
miririi fiebilititii montajului, pentru a nu se impune o limitd
irnferioard semnalului, este necesard o astfel de proiectare a sche-
mei, Incit nici mEcar puterea disipatid instantanee si nu depdgeas-
cd pe cea admisibild. In aceste conditii, puterea utild maximd pe
care o pot dezvolta tranz%stoarele este :

E

c _ ) -~
Py .max.® R P.4. aam.® respectiv cu rezervele
8

amintite, 5 N
Py = M- K% Pa.adm, = (0165-0,9) By oqy ~ (6.14.) )
In practicd, respectindu-se aceste indicatii, s-a reugit cu o pe-
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reche de tranzistoare 2N 3055 s3 se obtin¥ o putere de Bo-loo W,
intr-o plajid de frecventi de (18-30) KHz.

6.1.2., Regimul de unde dreptunghiulare

-~

In acest caz, semnalul de atac este o undd dreptunghiulard
de tip "meandri" (factor de umplere 1/2) gi pentru acelagi tip de
etaj ca in regim sinusoidal clasid B, in contratimp, se pot cstabi-
11 urmiAtoarele relafii, luind ca valoere de calcul mirimea :

P°= Ec° I

c.max. K-I
c.max. P
Pc = 2’ EC' oIc.med.= 2'Ec 2 = K' (o] (6.15.)
P =U+I =I2:Rg=R_(KI )2=Kw* P_ (6.16.)
u e e e S c.max. ; (o)
2 Pl L ]
Py = P - P, = K*P_- K°. P_= K-P_(1-K) (6.17.)
P, K P,
r’z/ = = e = K (6.18.)
P, K P,

Reprezentarea graficd a acestor rela%ii, luind ca variabili pe X,
este cea din fizura €...6.

'} 1 |
ACH LR

0.5 - OS——off——0%~ — — — — —

0.25 - 0LV o~ T — T T T T

0.5 0.5 Rymax

fig.6,7- Variatia parametrilor @nergetici
functie de puterea utila

fig. 6.6 Yariatia puterilor si randamentului
functie de coeficientul de utilzaresk”

Transformind relatiile in raport cu P,» vom avea :

p > )12
o= Pu,max, ’ c® ( Pu. Pu.max.
P 1/2
NL’ (——) Py = (Pu°Pu.max.)l/g Py
P, . max.
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g1 daci vom deriva, rezultd :

P 1/2
Pg 1 (W™ _1 -0 81 Bg0,25 By o (6.19)
dPu 2 Pu

derivind si relatia (6.17) in raport cu K(gi inlocuind K= o0,5), vom

avea:

P = 0,25 Po

d.max.

Comparind cele doud regimuri de lucru, se poate observa cé :

P = 1,2 * Py .pax.sin.’

d.max.drept
deci, din punct de vedere al solicitdrii tranzistoarelor finale,re-
gimul de undd dreptunghiularé este mai sever.
Analiza celor doud grafice scoate in evidentd faptul cd gi
fn acest regim:
- puterea utild este maximd pentru K =1 ;
- randamentul etajului depinde de coeficientul de umple-
re ,fiind si el maxim pentru K = 1 ;
' - puterea utila maximi este dubla fati de cea in regim
sinusoidal ; o
- pentru Pu= maxim, teoretic, puterea disipatia este nu-
14, dar in cazurile reale trebuie si se ia in considerare valoaresa
adeviratd a factorului de utilizare, care conduce la un surplus de
putere disipatd, precum gi de aportul timpului finit in care punc-
tul de functionare traverseazi caracteristicile statice. In plus,
forma semnalului care nu este perfect dreptunghiularid, provoaca gi
ea pierderi suplimentare, aga cum reiese gi din tabelul 6.1 ridi-
cat pe baza experientelor efectuate cu tranzistoare 2N 3055 fixate
pe radiatoare simpie, din aluminiu, loo x loo mm.

Tabelul 6.1"

emscsssmeessmsmsm—sss—ec—omeon 7,

f tc Pu ‘ Pd Tradiat I
gfz~gfz_=£w ) | (W) (°c) : !

2,4 2,2 | 45| 65 + 70 i E {

2,0 1,9| 55| 55 58 bole —te ‘
1,7 1.6 | 62| a8 AT { : :
1,4 1,3 78| 32 | 4o e ! ~
e to| s 5| Vg8

Se obgservid cd imbundtidtirea formei impulsurilor de atac permite uti-

lizarea tranzistoarelor finale la performantele lor maxime, in con-
ditiile unor regimuri termice lejere.
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6.1.3. Regimul de comutatie si impuls

Forma semnalului de atac este tot o succesiune de impul-
suri dreptunghiulare, care insi pot avea un coeficient de umplere
variabil. Spre deosebire de regimul de undd dreptunghiularid, - in
acest caz, tranzistoarele finale au doar doud stiri distincte:com-
plet blocate sau deschise la saturatie.

Adoptarea acestui regim, la majoritatea ggneratoarelor de
ultrasunete moderne, se datoreazd in principal faptului cid se pot
obtine puteri mari, cu scheme relativ simple. Astfel, pentru un
montaj ca cel din fig. 6.3., echipat cu tranzistoare ce au P 3=100-
150 W, rezultid la iegire o putere utild de ordinul 2o0o0-300 W /67/.
Pe parcursul experientelor efectuate cu tranzistoare 2N 3055 si
SDT 9209, s-a reugit sd se obtind la iegire o putere de 250-300 W,
la o temperaturi a radiatorului pe care au fost montati tranzisto-
rii, de 4o- 45°C.

Trecind peste fenomenele intime ale procesului de comuta-
tie, vom aminti cd obtinerea unor puteri mari la iesire este condi-
tionatd de realizarea unor timpi de comutatie foarte mici, fapt cé
conduce la puteri disipate neglijabile.

Cunoscindu-se cd puterea Py max ° ¢e poate fi disipnti de
un singur tranzistor in regim stationar, este /45/

t

% -
Py o, = —om8X. 8D ynge (6.20.)
8 jamp.
tjmax = temperatura maximi admisibili a jonctiunii ;
amb. = temperatura mediului ambiant ;

8jamb = rezistenta termicd jonctiune- mediu,

la comutatia ideald puterea medie disipatd de un tranzistor va fi:

T
Pio = _%TS Uce(t)- ic(t)° dt , iar prin rezolvare, va
0
rezulta:
Ucesat.' Ic.max.‘Tc + Ec‘Ico’ Tb
PdO = -— fT: (60?_10)
in care:

T = perioada comutatiei

U ,Ic

cesat. ’ Tc = tensiunea, curentul gi durata corespun-

zdtoare a starii de conductie;

Bc'Ico’ TB = acelagl parametrii pentru starea de blocare.

max
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In cazul real, puterea disipatd este mal mare decit cea datd de
relatia (6.21.), datoriti: . '

- puterii disipate pe timpul proceselor tranzitorii de
trecere in timp finit de la o stare la alta ;

- deplasirii punctelor de func{ionare corespunzitoare sti-
rilor de blocare gi conductie, ca urmare a incHlzirii
tranzistoarelor.

Considerind tf durata de crestere a impulsului de atac, puterea
reald disipatd va fi :
tf tf

Pd = Pdo+ Ec' Ic.max.' T = Pdo + Ps' ‘3?" (6.22.)

unde P, -este dat¥ de relatia (6.21), iar componenta P .t,. p-1

reprezint¥ pierderile datorate proceselor iranzistorii.

Pornind de la aceste considerente teoretice, in decursul
experientelor s-au incercat diferite variante de scheme, care sd
reducd timpul de comutatie, incercindu-se o optimizare a comenzii
pe bazd, deoarece o comandd necorespunzidtoare poate duce la degra-
darea performantelor tranzistod}élor, condamnind adesea etajele
finale 1la o fiabﬁlitate scdzutd.

Se cunoagte ci scurtarea timpului de comutare a unui tran-
zistor se poate realiza prin mirirea curentului de blocare al ba-
zei. La un Ib mare, va cregte insd gi gradul de saturatie al tran-
zistorului, fapt ce va duce la miarirea timpului de trecere din sta-
rea de saturatie In cea de blocare, cu efecte nedorite asupra for-
mel semnaiului de iegire gi a puterii disipate.

w - ; <————7 In aceste conditii, se considerd ca for-

7 11 reatq . ma optimd a semmalului de atac pe bazd
;| ideatd ' este ceea din fig.6.8., iar schema clasi-
! ca de obtinere a acestei forme de semnal
'j i ) L e atac este ilustratd in f£ig.6.9.,unde

| tranzistorul T, este cel ce comutd,
$g.6.8_Forma mndah a Schema rezolvd, in principal, problema,
m i de otac pe adicd trecerea in conductie este destul
'~ de rapidd, insd prezintd o serie de dez-
avaniaje, cuz ar fi: timp de stocare mare, consum de putere in tim-
pul fazei de conductie a tranzistorilor finali si nu d¥ rezultate

Aa~ss o . .
bure decit In cazul tranzisicarelor destinate special procegé&lor de

comutajie, iar ccnsumul de putere din faza de conductie poate soii-
cita etajul de atac. In conditii obignuite, schema dX rezultate
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gsatisficitoare pentru impulsuri cu factori de umplere mici.

In vederea utilizirii sche-

mei gi pentru comenzi cu im -

TN

pulsuri scurte, rezistenta R2

se inlocuieste cu un montaj

de forma (x) constituit dintr-
o retea de diode gi condensa-
toare, menitd si imbunatifeas-
cd forma impulsului de atac

gi s3 accelereze comutatia.
Tinind cont de dezavantajele

gschemel prezentate, s-au expe-
rimentat doua tipuri de sche-
me, la care s-a urmirit obgi-
nerea unuil curent de bazid proportional cu Ic gl B, consum redus gi
posibilitatea utilizdrii acestora la impulsuri de comandd cu coefi-
cien{i de umplere variabili (fig.6.lo. a, b.). k.

fig. 6.9 Schema de formare a semnalului
de atac .

fig.6.10_Scheme de atac cu performante ridicate

In prima schemi, curentul de bazd Ib el tranzistorului de putere se
regleazd permanent la valoarea Ib = Ic‘ P-l, surplusul de curent
fiind derivat spre masi prin Dl gl tranzistor, care ecte astfel men-
tinut in cvasisaturatie. Timpul de stocare este mic indiferent de
variatiile sarcinii. In timpul conductiei existad,totusi, un consum
de putere, dar mai mic decit la schema clasicai.

La varianta"b" , toate tranzistoarelec lucreazi in recim de
comutatie nesaturati, motiv pentru care defazajul intre semnalul de
atac gi Ic nu depdgegte 1,5 us. Cu aceste scheme s-au olt{inut for-
me +de semnal ca cele din fig.6.11, pentru curenti de colector de 3

gl 8A, in plus, timpii de comutatie sint foarte putin influenfati
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de variatiile tensiunii de alimentare, sau a sarcinii. Regimul de-

comutatie clasic prezintd doud dez~
avantaje care, uneori, il fac greu
utilizabil in unele scheme de gene-
ratoare de ultrasunete cu destina-
tii multiple. Astfel,

Gen de Fi it
impulsuri iltru sarcina
Modulator Etaj ‘I'H\al
in durata ) e

ﬁo?ﬁ’

oA
—
R
Qs
b t
i
P
A T
// \\ |
c 7 N t 5
S 7 T
\\ ,/
vh—-\d‘//
i
d - ] lJl 11 | l t
max to

2fo

fig 612 _Principiul de functionare al unui
amplificator clasa A

|

}

1A

0
Ib)

e~
P—

TR TR

Ie)

a >y

SPS  fig 611_Forme ale impulsului de
curent la comutatia unui tran_
zistor 2N 3085

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

. care insi se pierde aproxima-

tiv 30~ 35% din P .

Un al doilea dezavantaj il
constituie faptul c& tranzis-
toarele finale odata intrate
in saturatie, nu mai pot fi
controlate gi deci nu existd

posibilitatea unul reglaj fin al puterii de iegire.

Pentru a eliminaxaceste inconveniente, se utilizeazd aga-numltul
"regim clasd D". Schema bloc si diagramele de functionare ale unui
asemenea amplificator sint cele din fig.6.12. Degi mai complex ca
-func{ionare, acest regim di rezultate excelente in special in cazul
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in care caracterul sarcinii este inductiv, 1n plus randamentul
trece de 90%. In esentd, un amplificator clasi D consta dintr-un
generator de impulsuri, un modulator in durati a impulsurilor, am-
plificatorul final in regim de comutatie gi un filtru "trece jos",
care poate fi constituit chiar de infdgurarea transductorulut.Sem-
nalul sinusoidal util va modula in durati impulsurile a ciror com-
ponenti medie nu va mai fi acum zero, ci variabila, in concordantd
cu valoarea instantanee a semnelului sinusoidal. Alegindu~se un ra-
port convenabil intre frecventa de comutare $i cea a semnalului si-
nusoidal (de reguld 4-8:1), filtrul de la iesire va sepera foarte
ugor componentele utile, de frecventd joasd, ale semnalului sinuso-
idal (fmax.) de frecventa purtdtoare de comutare (fo) gi armonicile
acesteia, pe sarcini regisindu-se doar semmalul util.

Cu notatiile agOptate, puterea de iegire va fi:

E 2
Pz, 5 (6.23.)
Ry T
Un avantaj insemnat al acestor amplificatoare Il constituie faptul

cd permit o utilizare eficientd a semiconductoarelor etajului final,

deoarece punctul de functionare se gisegte un timp mai Indelungat
fie in zona de blocare, fie iIn cea de saturatie, iar trecerea prin
regiunea de disipatie mare se face rapid. In acest fel, se pot co -
muta curenti gi tensiuni mari, dreapta de sarcin& putind chier sa
intersecteze hiperbola de disipatie, fédrd ca tranzistoarele sd se
distruri.

Un caz particular al regimului de comutatie il poate consti-
tul functionarea etajelor finale in impuls, transductorul in acest
caz fiind excitat cu un impuls singular sau cu pachete de impulsuri.
Schema de principiu a unul astfel de generator este redati in figu-
ra 6.13.

Tensiunea de retea aplicati
" Dy ‘ primarului transformatorului
r—C%éE;: Trl este ridicatid in secundar
o la 500-2000 v gi redresatd de
celula D. Incdrcarea conden-

E M satorului C se face prin re-

< zistenta reducdtouare R.In mo-
fig.6 13_ Schema principala a unui gen de impul.

. mentul cind teansiunea de la
suri

_.__ bornele condensatorului atin-

ge valoarea necesari amorsirii
elementulul de comutare EC, acesta se deschide, permitind descérca-

rea condensatorului, prin el gi transductorul M. Impulsul de curert
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sau tensiune excitd in transductor oscilatii ultrasonore cu frec-

venta proprie de oscilatie a transductorului.

Ca elemente de comutare se utilizeazd tranzistoare, sau
mai uzual, tiristpare de putere. Parametrii comutatorului se aleg
functie de parame.rii de bazd ai generatorului (Fr’ Pu). Notind:

Uapr = tensiunea de amorsare a descércatorului ;
Ust = tensiunea de stingere;

Kt = coeficientul de utilizare a transductorului;
Z = impedanta sarcinii ;

L = inductanta transductorului ;

S = guprafata transductorului ;

Iinc = curentul de incadrcare a condensatorului;

E = tensiunee la iesire a celulel redresoare ;
vom avea ca reletii de calcul / 25/ :
- intensitatea in impuls:

2 2
I _ Uapr - Ugt K
imp. SV U, M - (6.24.)
2 S.2.1n P
U
st

- valoarea capacititii de inc3rcare (F):

C = tdesc.
Z.ln ‘ap
Ust
unde tdesc. se alege, de obicei, egal cu durata unei perioade a

oscilatiilor proprii ale transductorului, iar Uapr

micd a Infigurdrii), atunci C se poate celcula cu relagia:

C = t2desc./ 4 7L (F), iar timpul de fncir-
care:
E-T
st
ti . = RC. 1n (s)
E - Uapr.

Dacd nu se impun restrictii privitoare la numXrul de impulsuri pe
secundd, acesta poate fi calculat cu relatia:
1 S

n=

tinc. t tdesc.

Avantajul acestor scheme, in special in procesele care nu reclami
0 precizie deosebit de ridicati (suduri, aschieri, freziri) este-

gi Ust sint da-
te in cataloage. Dacd pentru un transductor X;>» R (rezistenta oh-
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acela ci se pot obtine puteri in impuls ridicate, In conditiile
unor puteri medii relativ scazute, fapt ilustrat gi de graficul

din fig.6.14., unde este dat raportul dintre puterea disipatid ma-
Ximéu(Pd.max.) gi puterea maximi In impuls (Pimp.)’ functie de con-
stanta termica Ojs’ durata impulsului Q:i gi factorul de umplere

ty ='Zi . £ (f_= frecventa de repetitie).

- 1 Pentru tranzistorul 2N 3055 care are

10 _ . _ 0 -1_.

: Lpm Ojs = 7o ms, dacid este comandat cu im-
;EE“T 025711 pulsul cu duratd ’Ei = 25 ps, t,=0,5
gmax—_ 0.1 (f.= 20 KHz), va rezulta:

0,01 2.6, 1= 25.10'6/70.10‘3=3 5.10™%
r_‘ t, =000 i*7Js ’
10 "IN | In aceastid situatie, din grafic va re-

° \Q zulta:

- Pq 1

2 - HAX = 5,2.13r gi inlocuind

103 b Pimp.max.
o 1B 10 103 0SB TP
vom avea:
fig 6.14 Dependenta puterii de impuls de p 117 =~ 005 W
raportul ~u; imp.max.” 5,2 1o-1 o ’
9is et

deci tranzistorul poate dezvolta la
iegire, in aceste conditii, impulsuri
cu o putere de 225 W, £ird pericolul de a se distruge.

Echiparea generatoarelor de impulsuri cu tranzistoare, in
loc de elemente de comutatie, oferd avantajul obtinerii unor impul-
surl mai"curate” ca form¥ gi a posibilitidtii de reglare in limite
largl a numirului de impulsuri. In fig.6.15. este redati schema
bloc a unui astfel de generator.

'In calitate de oscilator

Oscilator | [Etaj de Ampiricde] [rosamio] Pilot, se utilizeazd un
pilot formare putere circuit basculant astabil,
la iegirea cdrula se obti-
Redresor ne o succesiune de impul-
suri care, in etajul de
fig. 6.15_ Gener.ator de impulsuri ultrasonore cu formare, sint transformate
! tranzistoare

o in "pachete™ cu durati bi-

ne determinata. Frecventa

acestor pachete care, amplificate de etajul final, exciti transduc-
torul, poate fi reglat¥ in limitele S-loo imp. s L.

In cadrul experientelor, utilizindu-se ca oscilator pilot

un generator de tipul G5-15, un gencrator autoblocat ca eta] forma-
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tor gi 4 celule de putere echipate cu tranzistoare 2N 3055 in re--
gim de comutatie, s-a reugit si se excite un transductor de nichel
cu o putere 1in impuls Pi = 1,6 KW, impulsul de curent I 124,

iar durata @ = 2,4 - 3,6 M8
Concluzionind asupra regimurilor de lucru ale etajelor

imp.~

finale, se poate afirma ca :

-~ regimul sinusoidal clasd B in contratimp se recoman-
d3% a fi utilizat la puteri relativ mici (Pusé 3o00W),
acesta pretindu-se unor reglari automate ale nivelu-
lui puterii de iegire. In decursul experientelor,
pentru acest regim nu s-a reugit sid se ob{ind un ran-
dament mai mare de 68 % ;

- regimul de undid dreptunghiulari realizeazid o putere
gi un randament mai mare, dar reclami misuri de pro-
tectie a tranzistoarelor impotriva ambaldrii termice

precum gi filtre de atenuare a armonicilor impare;

- regimul de comutatie gi impuls asigurid obf{inerea u-
nor puteri mari ig.conditii ugoare pentru etajele fi-
nale, dacd se realizeaz&d o comandi adecvati. Randa-
mentul etajulul este in jur de 90%, iar semiconduc-
toarele sint utilizate aproape de performentele ma-
xime.

6.2. SEEICONDUCTOARE DE PUTERE UTILIZATE IN CONSTRUCTIA
LNERATOARELOR DE ULTRASUNETE

Generatoerele de ultrasunete echipate cu dispozitive semi-
conductoare (tranzistoare, tiristoare) s-au impus tot mai mult da-
toritd avantejelor pe care le prezintd fati de tuburi, iIn sensul
unor indici energetici mai buni, gabarit mai mic, iar durata de
functionare de 3-4 ori mai mare.

Utilizarea dispozitivelor semiconductoare in constructia
generatoarelor de ultrasunete prezinti o serie de particularitati,
care trebuie luate neapdrat In considerare. Astfel:

- la dispozitivele semiconductoare existd o puternicd

dependenta & parametrilor de temperaturd, motiv pentru care se im-

pun mdsuri speciale de stabilizare termic# a punctului de functio-
nare ;

- la amplificatoarele cu tranzistoare, caracterul Heli-
niar al dependentei lui Ic de Ib influenteazd asupra amplificirii,
in sensul c#, datoritd timpilor de stocare, cresterea gi descres-
"terea lui Ic se face treptat gi apare o diferentd de fazd Iintre-
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‘semnalul de intrare gi cel de iegire, in special la regimul de co-
mutatie, diferentd ce duce in final la scéiderea puterii utile gi a
randamentului. Acegtli timpi de stocare cresc cu frecventa de lucru
a tranzistoarelor, constatindu-se c3 la frecvente mal mari de 8o-
loo KHz. pentru tranzistoarele obignuite, ei devin deja inaccépta-
bili provocind un defazaj apreciabil intre cele douid semmale;

- tensiunea, in general micd, de alimentare a tranzis -
toarelor constituie un factor ce limiteazd functionarea schemelor
cu tranzistoare, deoarece la aceste tensiuni, pertru obtinerea umor
puteri convenabile, sint necesari curenti mari cJEe impun redresoa-
re de gabarit. In ultimii ani, acest impediment este pe cale de a
fi inldturat, deoarece unele firme printre care gi I.P.R.S. BANEASA
au reugit sd asimileze in productie de serie trenzistoare ce permit
o tensiune de colector de 300-1200 V ;

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

- la etajele cu tranzistoare este obligatoriu sia fie lu-
ate in considerare caracteristicile de intrare. Datoritd neliniari-
t&{1i1 acestora, rezistenta sursei de semnal are o mare influenti
asupra distorsiunilor semnalului.

6.2.1. Etaje finale echipate cu_t.ranzistoare

Fiind destinate etajelor finale ale generatoarelor, la ie-
girea cdrora se obtine unul din cei mai important{i parametrii- pu-
terea util¥-, stabilirea regimului adecvat de functionare pentru
tranzistoarele de putere constituie o cerintid esentiald in alegerea
oricidrel scheme, deoarece de acest regim depind: puterea de iegire,
randamentul, gabaritul gi sigurarta in functionare a schemei.

In realizarea tranzistoarelcr de putere, intervin trei 1li-
mitdri esentiale:

- tensiunea de strdpungere prin avalangéd ;

- descregterea factorului de ampliricare‘P , odatd cu creg-
terea curentului Ic’ datoritd sciderii eficientei emi-
torului proportional cu cregterea demsitiatii de curent;

- eliminarea c#ldurii datorit# puterii disipate in jonc-
tiuni.

Primele dould limitidri sint de natur¥ tehnologici si pot fi
rezolvate prin constructie. Dac¥ valoarea tensiunii de stripungere
este datd in cataloage, acestea, in special pentru trenzistoarele
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de putere, nu oferd graficul functilel jB =f (Ic)° Pentru tranzis-
toarele 2N 3055, jpcesta a fost ridicat experimental (fig.6.16.) gi
se poate observa ci pentru curentii intengi nu se poate conta pe
valoarea factorului de amplificare oferit de cataloage, motiv pen-
tru care in incercirile in regim sinusoidal s-a cautat sd nu se
depégeascd valoarea Ic= 1-2,5 A,
la o frecventid de 20-30 KHz.,de-

oarece experientele au scos in

P . evidentid faptul cid la o frecven-~
atac cu semnal sinusoidal .
f =20 kHz T=30°C %8 mai mare de 50 KHz. proprie -

tédtile de amplificare scad mult,

ataccu nal sinusoiL In ceea ce privegte cea de-a tre-
dal =40 kHz

ia limitare, deocarece puterea di-
So sipatd pe emitor este neglijabi-

O —— ' — 1% fatid de cea pe colector, pro-
2 4 6 8 1 nlA

fig 616 _Variatia amplificarii functie de o
curentul colectorulu adecvata a acestuia.

blema care se pune este-rdcirea

alv Puterea disipatd maximi admisi

este un parametru ce se calculea-

z8& cu ajutorul "rezistentei ter-

mice"- o mirime misurabild care
impiedicd eliminarea cdldurii (Rtj.)‘ Cu cit ea creste, cu atit
cdldura trece mai greu in mediul ambiant si puterea disipatid Pd
scade.,

In general, cataloagele moderne dau valoarea acestei ma-
rimi la care se presupune mentinerea capsulei la o anumita tempe-
raturd pentru care inci se mai garanteazi# conservarea parametri -
lor principali ai tranzistorului.

Ce exemplu, pentru tranzistorul 2N 3055, se di P 4=115W,
in conditiile in care Ry = 1,5% . w1
lei T, = 25°C.

Din experientd a reiegit c#, la cregterea temperaturii
capsulei la 45 - 50°C, puterea disipatd scade la 7o - 75 W .

, 1la o temperaturd a capsu-

In vederea micgoririi 1lui Rtj’ tranzistoarele trebuie
montate pe radiatoare de aluminiu, a cdror form#, dimensiune gi
culoare influenteazi foarte mult asupra puterii disipate,

Nerespectarea conditiilor impuse de forma gi dimensiu-
nea acestor radiatoare, pe lingZ faptul ci poete conduce la dis-
trugerea tranzistoarelor gi diminuarea puterii de iegire a etaje-
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lor finale, agd cum relese gi din graficele din fig.6.17.

-
b 25 |Ryd%CA)
Jemd Lucios
2000 | 2} racire \\\ N\\k
racire naturala / libera \ \&
1600 ¢
/ 15 \ \ \
g // \\J;\’O\w
800 y: ’ h\~ﬁh~‘i1L--~:§g:7-_-~_
A=—Tacire fortata racire T~< - \_;OOW\
400 ¢ 7 : fortata =~
Pd ‘L e~ - ] SN
— v d(W) S~d_ 5m /s
lungi

fig. 6.17_ Dependenta puterii disipate de proprietatile radiatorului

S-a constatat cd innegrirea radiatoarelor reduce valoarea lui Rtj

cu aproximativ lo-15 %. Nu se recomanda vopsireazacestora in negru

deoarece prin aceasta, lacul termoizolant introdlice o rezistentd

intre radiator gi mediu, ci eloxarea in negru a radiatoarelor-ope-

ratiune care favorizeaz& schimbul de cidldurd prin radiatii. Pe

1ingd considerentele de ordin termic, alegerea regimului de func -

tionare a tranzistoarelor de putere ce echipeazé generatoarele de

ultrasunete este conditionatdd gi de caracterul sarcinii generato -
rului. Astfel, daci sarcina este inductivd (situatie ce apare cind

generatorul lucreazi in gol sau in afara zonei de rezonant{id a
transductorului magnetostrictiv), chiar dacd curentii ce strdbat

etajele finale sint mici, datoriti valorii inductantei, tensiunile

ce apar pe colector pot depdgi valoarea maximi admisibilid(U
g1l provoac3 stripungerea jonctiunilor.

In cazul c#d sarcina prezintid un caracter rezistiv-induc-
tiv sau rezistiv- capacitiv (functionarea generatorului la frec-
venta de rezonanti a transductorului), wfirimea susceptibild a fi
depdgiti este Ic. , dar limitarea lui poate fi realizat¥ prin

dispozitive de protectie care pot facilita functionarea tranzistoa-
relor in apropierea zonel de avalangd, cu conditia si nu fie depa-

gitd puterea disipatd g1 s3 nu apard ambalarea termica.

ce.max.
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Existi situatii cind, degi nu se depédsesie puterea disipa-
t%, tranzistorul se distruge datoritd fenomenului de "strdpungere
secundari", ce apare in cazul funct{iondrii generatorulul pe sar -
cini reactive, fenomen datorat energiel reactive care se transfe-
r% intre sarcind si etajul final, in mod alternativ.

In vederea protejdrii tranzistoarelor de putere, cataloa-
gele moderne oferi uneori graficul "ariei maxime de sigurantd" ,
care delimiteaz& zona siguréd de lucru (safe area). In aceasti zo-
ni, este permisd orice combinatie Ic, Uc’ cu conditia ca Pd.max.
sd nu fie depiigit. Pentru tranzistorul 2N 3055, aceastd arie -
ridicati experimental- este redatid in fig.6.18.

] . v .
Incercarile s-au efectuat a-

Jic(A) tit cu semnal continuu, cit

gi cu impulsuri de durate di-
ferite. Se observid cid zona AB
este limitata de curentul Ic
maxim, zona BC de hiperbola
S00 ps de disipatie, zona CD de stri-
pungerea secundard, iar DE

de tensiunea colector-emitor
.maximi.
In paragrafele anterioare s-au

tratat principalele regimuri
(v)

de lucru ale etajelor finale.

fig. 6.18 _ Aria de siguranta pentru tran_ | La unele tipuri de generatoa-
zistorul 2N 3055 re, acolo unde sarcina r&mine

- aproximativ constantd sau sint
destinate unui singur gen de operatii, se utilizeazi pentru eta-
Jele finale scheme fird transformator sau in punte (fig.6.19.a,b.)

——

ﬁVQLQEc

Uex

b/

. 9 .. i
| ___tig 613_ Etaje finale fara transformator de adaptare ;

Evitarea transformatorulul de iegire in asemenea cazuri permite o.
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reducere a pretului de cost, lidrgirea benzii de frecvent{d si miri-
rea randamentului global al etajului, in urma elimindrii pierderi-
lor de putere in transformator, dar presupune o adaptare strictd a
generatorului cu sarcina.

- La varianta "a", pe tranzistorul blocat cade intreaga ten-
siune a sursei, deci avantajul fatid de schema din fig.6.3. este c&
tensiunea de alimentare poate fi luatd Ecéauc,max-’ rezultind cé
pentru a obtine acceagi putere, componenta continui a curentului de
colector Ic poate fi de dou# ori mai mica, simplificindu-se astfel
gschema redresorului. Schema din fig."b" reprezintda iIn sine o punte
compusi din 4 tranzistoare, sursa Ec fiind cuplatid pe o diagonald,
iar sarcina pe cealalti diagonalida. Tranzistoarele T2 gi T3 sint co-
mandate in fazi, iar T, si T4 in antifazd, pe sarcini adunindu-se
tensiunile astfel cd, teoretic, puterea pe sarcind este dubla fata
de varianta "a". Schema poate lucra in clas@ B sau comutatie, prin
ajustarea rezistentelor Ry la o valoare care sd producd saturatia
curentului Ic la tranzistoarelg T2 gi T4, in semiperioadele pe care
ele conduc.

Pentru ootinerea unor puteri si mai mari, se utilizeazi
scheme de adunare a puterilor prin construirea mai multor celule in
contratimp, care debiteazd pe o sarcind comuns. Excitarea fiecarei
celule se poate face independent (solutie neeconomicd) sau de la un
excitator comun care permite ca tranzistorii pari sd fie excitati
in antifaz¥ fati de cei impari.

Experimental, cu dou& celule echipate cu tranzistoare 2N
3055, s-a obtinut o putere de 300 W, in regim sinusoidal, cu un co-
eficient de distorsiune mai mic de 5 %.

6.2.2., Generatoare de ultrasunete cu tiristoare

Utilizarea tiristoarelor in constructia generatoarelor de
ultrasunete oferd o serie de avantaje, cum ar fi : constructia sim-
pld, numidr redus de piese ce determind frecventa. o buni adaptare
chiar gi la variatia sarcinii, reglarea simplil a‘frecvengei, randa-
ment ridicat.

Functionarea tiristorului la parametrii optimi ridicid apro-
ximativ aceleagi probleme ca gi tranzistoarele de putere, in sensul
stabilirii unui regim termic adecvat, respectirii condi{iilor impu-
se de valoarea maximd a curentului cormutat gi tensiunii ma:ime de
blocare. Din variantele de scheme cu tiristoare se remarci genera-
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torul comandat functie de sarcin3, datoritd construct{iei simple
gl economice.( fig.6.20.)

a/Schema de principiu b/Schema echivalenta Uz

20

fig. 6.20_Principiul de functionare a unut generator de p
ultrasunete cu tiristoare c/ Formele de unda

Cu notatiile dixpﬁ&g; 5.10, referitoare la transductor gi presupu-
nind c# L;?” L (inductanta infigurdrilor transductorului) L>> Ly,
Cl7>02, variatille de curent gi tensiune pe transductor nu influen-
teazd asupra tensiunii de intrare UO si a curentulul de intrare Io.

In stare de oscilatie se Incarcé 02 prin L1 gi transductor.
La o anumiti tensiune Ul’ tiristorul se deschide permitind descirca-
rea lui C, prin L2 pind la o tensiune U2 £ 0.

Cdatd cu blocarea tiristorului, ciclul se repetid. Durata ts
dupd care tensiunea pe tiristor atinge din nou valori pozitive tre-
buie s& fie mal mare ca durata tf de eliberare a tiristorului.Curen-
tul I  ce stribate transductorul depinde de C,, U_ si @ = 2tho.

?
Pentru celculul schemei, se admite c§ : °
- transductorul este la rezonantd (&Jo= &Jm) gi consti-
tuie o sarcinéd complexd pentru circuitul oscilant L,Cs5-
Componenta inductiva XL a transductorului este compen-
sat¥ de Cqy 3

- pentru 017702 gi L, 77 L2, marimile Uo gi Io sint con-
stante ;

- toate tensiunile se raporteazi la U, + I, R, 3

- toti curentii se raporteazid la I+ U, - RL‘l; conside-
rente pe baza cirora este valabili gi schema echiva-
lentd. -

Pentru perioadele O - t,(tiristorul deblocat) gi t-t5

(tiristor blocat), functionarea schemei este descrisi de ecuatiile
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diferentiale din tabelul nr. 6.2./25/.
Tabel 6.2.

Pl il e D e e ———
= =R g

=======F===========================1F
Durata | p.uatiile diferentiale Conditii Solutii
1n - limitd
timp J
A e S e e s L
U au . (t) . X ~260(t1-% )
0°t1 _g + IO—C c2 + 1 (t) U (0)___ Ul = 1~ a 8
R 2 RL c 2
L at 2 - St
- U, ($)=0| U, "= 1- e 8
2
U (t) =R..L_ (%) _
¢, L° " Ry ch(tl)—UH
%
So 1. CUept® . Uy (t)=Uyf gy 7 207 o772
ty-to( Ry ° ¢ 2 1 w ‘Fmewt
dt U (t2)= 2 o 2
. - . c {:
+lg (£)+ [L (t) 2 C@wz"”a’;‘
L 2 Uy, (t9)= o5
Wi ' 2 x 26, e
U, (£)=dLy (£).Ry = . U, =—H +
2 L. ={,. (t,)=0 W  sinwt
L, "2 . 2
aly (%) 2 i o
=L, 2 oyt 2
v
at
Congiderind mirimile raportate
uX(t) = gi 1%(t)
Uo +I°RL Io + Uo/RL
precum gi
2.(1\/= ..__].'___( CJ- w-l)Q L0 1,

acestea, acceptind condifiile limit3d ale ecuayiilor diferentiale,
dau urmidtoarele solugii:

20y
- F( Vl"vs)

1 = l - e pentru O - tl ’
-y
y ™ w2
U{1 -2 (.2 —— + cot.V, +.J&: )
W sin.V2 @

pentru tl- t2
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2 Vl
x . _
U2 =1 - W 2 pentru o tl
v -’E;,L\—."’ V2
x 2 e oV
U a - S -
2 ) (—Qin. v, cot.V, + — ) pentru t,-t,

Valoarea medie a puterii debitatid pe sarcina RL este:

S, t2 2
. 2 A

T -
° o
x 2 U2
P U 1l - 2
x _ 1l U
PT = T, = 1) ( 6.26)
(I + )" . R 2
0" R L
L
Datoritd faptului cd V1 gi V2 variaz8 functie de ¢ /w , un calcul

analitic devine complicat, de aceea, dimensionarea se face pe ba-

za reprezentdrilor grafice ale #mpctiilor:

X
1 2

reprezentate in figura 6.21.

— X -
U, e £(V,V, - VL 0w 1y 810" = £(v,V,,V 0w 1y

2

Din grafic se observid cd ob-

tinerea unor valori cit mai

m__iqiggf%kgg ar i 4_% bune pentru marimile U1 gi
RNARSNNN 4 (//'=f(1§§ U, in perioadele de ‘plocare
g.‘m'\\\ e AN . §1.conductie ale tiristoru-
| \‘\; 4523** \\Hggéf i lui este condif{ionatd atit
' . N ~ ]
\ NI -
W"("r'ﬂ S 221N ML\ ~ de parametrii transductoru
i o lau-_qﬂ%.r—\‘N lui, cit gi de rezonanta
) 1a9 ) »
§T£—éx I M%a § 4_2 }%f{}s,&.p =iz sistemului. O mare influentd
r b —-—
o] 1] Ze : o au gi timpii t; gi t,.
- 43 Alegeren corecté a aces-
: i ; @ﬂ 'aJ . oy
@ 7 tor timpi contribuie atit la
P_“}'” » L‘a"’ obtinerea unor parametri op-
7 . timi e¢it si le fiabilitatea

fig. 621 _ Grafie i i -
g uﬂ@d functiilor Usi U, elementelor semicenductoare

In acest caz, cunoscindu-se pentru transductor R si Tozl.fo’l
. y -
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pentru o anumiti valoare a lui U; si pentru repoarte t /T cunoscu-
te, se pot determina celelalte mirimi: Chy Ly, Uss ty si t,.

Pentru a se asigure o buni functionare a generatorului,
estedeosebit de importanti alegerea corectd a tiristorului gi re-
gimului acestuia, in ceea ce privegte solicitarea sa la curent gi
tensiune. Tensiunea maximi de blocare se poate calcula cu relatia:

U U§ (U0 + IORL) , iar pentru curent, valorile

b.max."
de virf ecfective gi medii sint:

X -1
Imax.= Im (Io + Uo‘ RL )
* -1
Teg V2" -2V, - Toor,
s S 2 g
med. " * v * Tnmax.
o

Amorsarea tiristorului se poete obt{ine printr-o dimen-~
sionare corespunziitoare a circuitului de reactie pozitiva Cq C2.
Autoexercitarea generatorului’ permite ca transductorul sii se menti-
ni la rezonanti chiar si la modificarea perametrilor sercinii.

Schema de prinéipiu, detaliatd, pentru un astfel de ge-
nerator, este redatd in fig.6.22.

tig.6_22/Schema de principiu a unui generator de ultrasunete cu tiristoare

Pentru duratele de blocere a tiristorului ¢t = 7,5 - 25 /uS, se
pot obtine frecvente f - 10 - 30 Kilz.

Puterea generctorului este functie de datele liniti ale
tiristorului. Dezavantajul principal al schemei 11 con<tituie fap-
tul cid la 1nfluen§é'mai mari 2le ri tcmului mecanic (variatii ale
sarcinii transductorului mei mari de lo-15%), toate procesele de

BSTITUTUL POLITENRC
TIMISOAFRKA
CILSTECA SENTRALL
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incircare 3i desc:rcere ale condensatorului Cy sint deformate si- -
nusoidal cu frecvenia co

6.3. CUICATART PRIVIKD POSIBILITATEA MARIRII PUTERII UTI-
Lo SI RANDANMENTUL GEITIRATOARELOR DE ULTRASUNETE
Pe bazo consideragiilor din paragrafecle anteriocare, g2 psatsg

concluziona ci puterea etajelor finale depinde de o serie dg fge-
tori ca : alegerea corectid a regimului de functionare statig gi 27 .-
namic, utilizarea semiconductoarelor la parametrii tehknolggiei na-
ximi, debitarea pe o sarcind constantd etc.

Din studiul relatiilor ce definesc regimurile de lucru pesi-
tru etajele finale, ce observd cd in toate cazurile, iIn expresia pu-
terii utile apare gi valoarea rezistentei de sarcini Rs‘ Seriind ex-
presiile 6.2., 6.7. in funcjic de Ry, inlocuind pe K din relafia de
definitie:

Ue Ic.max.'Rsopt _
K = g = - » va rezulta un sistem de ecua}ii
c Ec cu variabila RS.In acest fel,
- e¢ , 5S¢ va putea afla maximul pentra
'q Py Pe Pu’ Pc gi Pd, mirimi a cdror

variatie este datid in fig.6.23,
grafic valabil pentru un eta]

functionind in clasd B, regim
sinusoidal sau de undd dreptun-
ghiulari.Se observd cd pentru
R = Rs.éptim.’ puterea utila
este maximi in conditiile unui
randament mai scizut. Pentru
R, >R

in afard de randa-

< Tsopt.’
ment care tinde spre valoarea

fig. 6. 23 _Variatia parametrilor energetici
‘ 9 functie de Rg Bk lui teoreticd, toate celelalte
iree e mirimi scad. Tinind cont ci3
Pt Rs = Rs opt avem @ Rsopt. depinde de Uc. _ care
P = 0,486 P in aproape-toate cazurile este
u ’ u max . . R . .

p 0.136 P limitat cu dispozitive exteri-

g = 013 u max oare, rezulti ci R nu este un
R = 0,636 parametru de fabricatle al tran-

zigtorului, ci o mirime ce poate fi aleasi de proiectant dupid necesi-
téyi. Experienjele efectuate cu un amplificator clasa B in contra-
timp, excitat in regim sinusoidal si dreptunghiular (fig.6.24) au
scos in evidentd faptul ci R sopt. nu este o valoare deosebit de

c;iticﬁ in sensul ci depXgirea valorii RSOpt cu 15-20% provoaca

BUPT


ghiular%25c3%25a0.Se

- 69 -

o micgorare a puterii doar cu 5-10%, dar creste randamentul etaju-
lui cu aproximativ 10-15’. Pe baza misuritorilor efectuate(tabelul
6.3) s-a ridicat graficul experimental din fig.6.25.

Riwlin ‘

1204 .

/j?\ N=100%
1004— — -~ e —— — —-
ol / / \

Generator mplificae 80 - / nn
semnal J1 [tor clasa y . . —
| ; . : N
L{G—- 60 1 / . "\
oscilator Rs | 40- / / AN
calibrat (variabila) 204{ / \_?2
tig. 626 Schema bloc ‘a instalatiei / / u
‘ of .. & i R
0.6 1 14 2 3 34N
fig. 6.25 \éorlqhafga%%técgeo parametrilor ener-
Tabel 6.3.
=:=:=:::::==============:=T===:=:===:::=:=:==_== ol Sl anell el el e ol <l 3
R_ P, (W) P (W) i M = P/P,
o= o-4--3ipug__ I drept_ _!_ _sinus .| __drept . _sinus __. drept __
0,6 16 24 160 175 lo 14
0,8 29 52 160 175 18 29
1,0 46 85 160 175 28 48
1,2 58 lo2 160 175 36 59
1,4 69 120 160 175 43 69
1,6 67 118 lo4 160 47 74
1,8 65 116 lo3 152 51 76
2,0 57 llo loo 141 54 78
2,2 48 90 82 114 58 79
2,4 : 40 78 65 | 97 61 8o
{ |
2,6 33 60 51 T4 64 81
2,8 26 49 39 ; 6o 66 82
3,0 20 38 29 A6 68 82,5
3,2 18 32 26 38 69 83
3,4 16 29 23 34 To 54
3,6 15 27 20 32 70,5 4
3,8 13 24 18 28 71,1 S
4,0 12 22 16 25 71,5 i 3
;e T S EEmESESmNE=moITmE=S=m 2 e p—gieoddi——— gl e g I ale -4 ;:;:_:::4: -l A gl e . D sTE==Ss====
In plus,functionarea pe o reczistentd de earci.. ?_ Rsopt

produce gi o micyorare a distorsiunii formei gsemnalului.
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Un alt procedeu de mirire & puterii utile pentru etajele clasd B
in contratimp il constituie alimentarea cu tensiune redresatd, dar
nefiltratd, deoarece in regimul static, variatiile curentului I
fiind de semn contrar, prin primarul transformatorului de iegire,
creeazd pulsuri care se anuleazd reciproc. In acest caz, conside-
rind sarcina rezistivi in conformitate cu relatiile 6.7. gi 6.9.
vom avea

2
Ve I R Ue 2 Bo 2
Pu = = = K = K Pu
2 2Rs 2RS max
I B E2
_ c c c
Pc - > > = K = K Py max.
2Rs
E 2
Py =P, -P = —— (K- K?)
2R
s
Qe
P

"
i}
"9
=
]
>

Puterea disipatd este maximd cind derivatia in raport cu K se anu-
leazd, adicd 1 -2 K =0 ;, K = 1/2.
Pentru K = 1/2 rezulti :

2
P _ 1 Ec 1
d.max 4 2 Rs 4 Pu.max.

Reiese c& o pereche de tranzistoare functionind in cla-
sd B, alimentatf cu tensiune redresati dar nefiltrat¥, dezvolti te-
oretic o putere de iegire de patru ori mai mare decit puterea admi-
8ibild a celor doui tranzistoare luate impreund. In practicd, $i-
nind cont de valorile reale ale lui K, de pierderile pe circuit,
se poate obtine o putere de iegire utilid,

Py=(2-3) P4.admis.

Dezavantajul procedeului:

- se poate aplica numai etajelor clasid B in contratimp ;

- sarcina trebuie si aibd componente reactive negligggile;
- este nevoie de un redresor in plus cu tensiune filtratd

pentru celelalte etaje ale generatorului ;

tensiunea de iegire este modulatd in amplitudine cu frec-
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venta de pulsatie a virfurilor tensiunii redresate,fapt
ce provoacd gl o modulatie a amplitudinii vibray{iilor
la capitul concentratorului in momentul amorsirii lor.

In afara elementelor analizate, un rol important in azizura-
rea puterii necesare iIn sarcind il au transformatoarele de iegire.
Menirea lor fiind in special de a asigura adaptarea cu sarcina,ele
pot contribui- ca elemente reactive- la menf{inerea sau degradarea
puterii de iezire. Pe 1ingd calculul corect al acestora in alegerea
transformatoarelor de iegire, trebuie si se tin&d seama cid :

- utilizarea tolelor obignuite duce la deformarea caracte-
risticii de frecventd gi la pierderi de putere in limi-
ta superioard a benzii de frecvente (20-40 KHz.);

- utilizarea transformatoarelor firid miez, pe lingd miri-
rea gabaritului, duce la micgorarea randamentului in spe-
cial spre capdtul inferior al gamei de frecventa ;

- Incercarea de micgorare a dimengiunilor transformatoru-
lui prin utilizarea unor materiale cu inductie mare, du-
ce la limitarea puterii transformatorului (sectiunea mie-
zului redusd), functionarea la limita de saturatie(intre-
fier mic), valoarea mare a rezistentei gi valoarea micd
a inductantei infadguridrilor;

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

In vederea eliminarii acestor dezavantaje, se recomandi cons-
'ructia transformatoarelor cu miez de feritd sau tablad siliconicd
B=12000-20000), iar calculul sd se facd pentru regim dc ecxcitatie
reptunshiular, regimul sinusoidal fiind considerat ca un caz parti-

ular.
Din analiza conditiilor de functionare a etajelor finale,par-

icularititile acestora, se poate trage concluzia ci pentru miirirea
uterii de iegire a gencratoarelor de ultrasunete so impunc ca 1
- 88 se uleagd o schemid adecvatd functie dec Jdestinutiin ge-
neratorului ;
- semnalul de atac al etajelor finale s& fic mare,deoarece
in toate cazurile puterea util¥ maximi se oltine $n con-
ditiile K = 1 ;
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- cu aceleagi elemente, adoptind forma dreptunghiu-
lard pentru etajul de iegire, puterea utill cres-
te considerabil (teoretic de 2 ori) ;

- puteri maxime in sarcind se obtin pentru o anumi-
td valoere a acestuia, Rs.opt.; este recomandabil
83 se depigeascd putin aceastid valoare, in vede-
rea cregterii randamentului etajului final ;

- tranzistoarele etajelor finale si fie solicitate
aproape de valorile 1limita, deoarece puterea di-

hsipatﬁ maximd se obtine nu la puteri utile mari,

ci mult sub nivelul acestora.
- tranzistoarele de putere s8 fie montate pe ra-

diatoare adecvate. Ignorarea acestui fapt, pe
19ingd faptul ci& nu permite utilizarea tranzis-
toarelor le performantele maxime, poate conduce
gi la -distrugerea acestora datorit& fenomenului
de ambalare termica.
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CAPITOLUL 7

CEZRCETARI TEORETICE SI EXPERINENTALE PRIVIND CONDITIILE
DE ADAPTARE A GENERATOARELOR DZ ULTRASUNETE _CU SARCINA

7.1l. RELATIA GENZRATOR -~ SARCINA

In procesele de prelucrdri industriale cu ultrasunete,adap-
tarea generatorului - sursid primard de energie - cu sarcina-trans-
ductorul magnetostrictiv sau piezoelectric, se impune cu deosebitid
acultaete, deoarece de ea depinde atit utilizarea eficienti a gene-
ratorului, cit gi randamentul gi calitatea prelucrarii, cunoscuta
fiind legitura bi@nivocé dintre generator gi sarcin#. Astfel, in
cazul unei neadaptidri intre aceste doud elemente, pe lingd degra -
darea parametrilor energetici al generatorului (Pu,‘z ), apare ©
disipatie de energie in transductor , se maregte timpul de prelu -
crare, lar in cazuri extreme, se poate compromite intregul proces
de prelucrare. .

Aga cum s-a aridtat, sarcina generatorului de ultrasunete
este constituitd din transductori magnetostrictivi sau piezoelec -
trici, care reprezintd in sine sisteme oscilante dependente de frec-
ventid, apdrind deci o primd dificultate - caracterul complex al
sarcinii- care poate fi inductiv sau capacitiv, functie de tipul
transductorului. Pe de altd parte, chiar gi 1la rezonanta transduc-
torului (unde componenta reactivi este anulati) Y partea pur rezis-
tivd a sarcinii se poate modifica, deoarece in procesele de sudursd,
gdurire, trefilare, "impedanta"™ spatiului de lucru variazi perma-
nent.

In acest context, adaptarea generatorului cu sarcina devi-
ne o problemi complexd, prin adaptare intelegindu-se eliminarea
caracterului reactiv al sarcinii gi asigurarea unul regim optim de
functionare pentru generator, adica realizarea egalita{ii dintre
rezistenta echivalentd a circuitului de iegire al generatorului gi
rezistenta de sarcini.

T7.1.1. Dependenta regimului generatorului de sarcini

Transductorul fiind cuplat in circuitul de iegire al gene-
ratorului, reprezint¥® decl sarcina acestuia gi influenteazi 1In mod
direct asupra regimului de lucru al generatorului.

Considerind schema echivalenti a unui fenerator de ultra-
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sunete cea din fisura 7.1l., unde:
'Ec-tensiunea de alimentare;

B R » Re;rezistenta echivalentd de iegi-
r..!, re a generatorului ;
- Rs-rezistenta de sarcina, in cazul
| e e ReZs) nostru rezistenta circuitului
| L echivalent al transductorului

aflat la rezonantd;

fig_71Schema echivalenta a generatorului Ic" componenta alternativi a cu-

L L rentului din etajele finale;

parametrii regimului de lucru al
generatorului vor fi:

- puterea debitatd in sarcinia Pu-

2
_ B R 1 L2 (7.1.)
Py = -8 I Ry
(R8 + Re) 2
- puterea consumata gi randamentul :
2 '
P = P . nz_Pu _ Ry , |
c ’ T = 7.2.
Rs + Re Pc Rs +Re

Puterea maximd transmisid sarcinii se va obtine in situa-

tia RS = Re, ceea ce reprezinta de fapt gi conditia analitica a a-

daptarii, situatie in care randamentul nu depigeste totugi 5o0%.
Variatia calitativd a parametrilor energetici ai generatorului

(Bys 7

Pc), funct{ie de raportul Rs/Re’ este ilustrati in figura
7.2.

Se observa cid pentru R =0
toatd puterea sursei se con-
sumd prin disipatie in etaje-
le finale gi 7= 0. Pin3d in
apropierea zonel de adaptare
(R3=Re)’ puterea utild sgi
randamentul sint proportio-

— —— - t— — —— a—

1 - 2~-}%;/ Re nale cu Rg. Dupd acest punct,
fig 7.2 Variatia parametrilor functie de puterea utild incepe sd sca~
gradul de dezalaptare di(deoarece scade Ib)' dar

randamentul continud si_
creasci,deoarece P scade mai
incet decit P c? cregtere ce se micgoreazid pe misura apropierii de
valoares maxlma teoretica.
Decarece R nu este constantd, ci variazid cu frecventa
(fig.5.12), mentlnlndu-se maximd intr-o plaj¥ destul de micd de
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frecventd, pentru a se realiza o buna adaptare, este necesar ca-"
in prealabil- generatorul s3i oscileze pe frecventa de rezonantd a
transductorului, fo'

Aceastd situatie ridicd o serie de probleme privind atit si-
guragia in functionare a generatorului, cit gi eficienta acestuia.
Astfel, in afara zonel de rezonant{i a transductorulul impedanta lui
avind un pronuntat caracter inductiv (capacitiv pentru transductoa-
rele piezoelectrice), solicitd foarte mult etajele finale, ducind
chiar la distrugerea acestora. In concluzie, se poate aprecia ca
sarcina pe care debiteazd generatoarele de ultrasunete influentea-
z3 aproape toti parametrii acestuia, Pu,’Q,, f_, cu consecinte di-

g
recte asupra calitdtii procesului de prelucrare.

T.1.2. Pafticularitétile sarcinii generatoarelor de ultra-

sunete
Datoriti rolului lor de a transforma energia electricid in
energie ultrasonora, transductoarele magnetostrictive sau piezoelec-
trice - sarcini ale generatoarelor de ultrasunete- prezintida o serie
de caracteristici specifice. Astfel:

- caracterul rezistentei depinde de frecventa, fiind in ge-
neral reactiv gi numai la rezonant3 sarcina devine activi,
comportarea transductoarelor sub acest aspect fiind a unor
circuite oscilante derivatie. Acest fapt duce la pierderi
suplimentare de energie in transductor, la sciderea pute-
rii utile gi randamentului ;

- Insdgl aceastd frecventd de rezonantd, unde sarcina are un
caracter rezistiv, nu riamine constantd ¢, variezi datoriti
faptului c& transductorul are gi el, la rindul lui, altd
sarcini- ansamblul concentrator- sculi- material de prelu-
crat-,sarcind a cdrei impedanté.nu este constantid, ci se mo
dific# odatd cu avansarea procesuluil de prelucrare. In a-
ceastd situatie, chiar gl la rezonanté, rezistenta echiva-
lentd a intregii sarcini pe care debiteazd generatorul ca-
padtd un caracter inductiv- activ sazu capacitiv-activ (pen-
tru transductoarele piezoelectrice);

- utilizarea transductoarelor magnetostrictive impune, prin
insugi principiul lor de functionare, generatoare care si
furnizeze puterea de iegire necesard pe scama unui curent
ridicat, pe cind pentru excitarea transductoarelor piezo -
electrice este nevole de o tensiune inaltd, conditii care
fac aproape imposibild folosirea aceluiagi generator pen -
tru ambele tipuri de transductoere, cel mult echiparea a-’
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cestuia cu doud canale de putere diferite, solutie costi-
sitoare gi neeficientd sub aspectul randamentului gi fia-
bilitd4ii ;

- spre deosebire de alte instalatii, legdtura generator -
sarcind fiind biunivocé, toate fluctuatiile circuitului
de sarcind influenteazd functionarea generatorului. Ast-
fel, modificarea conditiilor initiale ale sarciniiflungi-
mea concentratorului, impedanta spatiului de lucru, va -
loarea rezistentei complexe a transductorului datoritid
incdlzirii) duc la devierea frecventei transductorului gi
deci, la scidderea puterii utile transmise sarcinii.

Aceste caracteristici ale sarcinii impuh limitari in adaptare,
in sensul c¥ aceasta trebuie si fie cit mai bun¥ nu pe o frecventi
fixd8 ci intr-un ecart de frecvente in care variazd f,+ In plus, pu-
terea de iegire se impune sd radmind constanti indiferent de valoa -
rea rezistentei echivalente a sarcinii- conditie ce poate fi inde -
plinitid doar cu ajutorul unor scheme de reglaj automat al puterii
de iegire a generatoarelor. Qe

71.2. METODE DE ADAPTARE A GENERATOARELOR CU SARCINA

Indiferent de tipul generatoarelor de ultrasunete, de forma
oscilatiilor de iegire sau transductorul utilizat, legdtura genera-
tor-sarcini nu se poate face direct, ci prin intermediul unui ele -
ment de adaptare. Din acest punct de vedere, aceasti legidaturid poate

fi: L

a. - legiturd simpli (fig.7.3.)

\
In acest caz, sarcina fie ca re-

[prezintﬁ o parte componenti a

-tﬁma circuitului de iegire a etajelor
dudu finale, fie ca indeplinegte ro -

lul sistemului oscilant.Legdtura

U
exc se face printr-un transformator,

fig _7.3_ Legatura simpla toate elementele sarcinii fiind
-——- ————— {ransferate in infigurarea prima-

rd a acestuia,
In cazul cd sarcina are o valoare fixd (spdlarea cu ultrasunete),
unde impedanta echivalentd a mediului de lucru rdmine aproximativ
constantd, legitura se poate face printr-un condensator de separa -
re a componentei continue.
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b.- legitura complexi (fig.7.4.)
Comportd dou# sau mai multe circuite. In primul circuit lucreazid
etajul final, in cel#lalt sarcina. Utilizarea acesteil legaturi per-
mite sid se mireascad gradul de

atenuare a armonicilor supe-

| R Trans - rioare g1 si se micgoreze in-
Gt L4 E_]fiducwr fluenta variatiei sarcinii a-

ex supra regimului de functiona-
+Ee re a generetorului. In ambele
fig. 7.4 _ Legatura complexa cazuri, puterea transmis& sar-

I —

cinii depinde de randamentul
circuitulul oscilant sau al transformatorului.

L 4

7.2.1. Adaptarea in cazul transductoarelor magneto-

gtrictive

Aga cum s-a aratat, transductorul magnetostrictiv poate fi
echivalat din punct de vedere electric cu un circuit oscilant care,
in afara zonei de rezonant3, prezintid o impedant inductivd, iar pe
frecventa de rezonanti fy s © rezistentd activd. Cuplerea concentra-
torului la transductor are drept consecin{d faptul cd si la rezonan-
tda se plerde caracterul pur rezistiv al sarcinii, transfor:iaindu-se
in unul inductiv-activ. In acest fel, schema echivalenti a transduc-
torulul gi legdtura lui cu reneratorul se prezintid ca in fis.7.5.

In vederea eliminirii caracteru -
lui inductiv al sarcinii, se intro-
duce in paralel pe transductor un

-——=—9
" : condensator de compensare Cc,care
Uy W&-: e impreund cu L_ formeazi pe frec -
Uex : ' venta de rezonantd f_  un circuit
*1_ e oscilant derivatie ce prezintd pe
Ee¢

- aceastd frecventd o rezistentd pu-
tig 7.5_Circuitul 2chivalent al transducto.

rului magnetostrictiv ri. Prin introducerea capacitatii

CC se "abate" putin frecventa de
rezonantd electromagneticd a trans-

ductorului Q)em' apropiind-o foarte mult de cea mecanici w m» frec-

ventd la care transductorul absoarbe maximul de putere le le genera-
tor.

Variatia puterii debitate sarcinii functie de CC este reda-

td in graficul din fig.7.6., iar forma semnalului de iegire in fig.
7.%.a,b,c. Instalatia cu care s-au efectuat experientel_. este pre -

zentatid in f1:.7.7. g1 este compusii din generator, frecventietru
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4
(@)

lui fp: f un oscilograf in vederea vizualizdrii formei semnalului
DS .
de excitatie a transductoruiul.

P, I

conc. cilindric otel o~ ’
g=26

075 conc . cilindric \Ng

! !

: o

i i <

: l Do SO Al=026

: 0,5; - S~ o —

i f v urw.g;;Mummm

:! O,ZST | i ) — .

I S Cc /Ce optim | —

g 1025 0.5 CoppCeopt 7 Oopt o | -~

| fig7.5_Influenta C. asupra puterii de iesire . \\ .

o ;“7) 1

p— e A

-

-fig.7.7T.-Instalatia de verificare
a influentei sarcinii asupra func-
tionarii generatorului

D . . . - .
Analiza graficului scoate 1n evi-

denta faptul ci variatia puterii
nu este simetricid fata de valoa -
a. rea C

Cc> Coptim.
pid. Acest fapt se poate explica

optim ,1in sensul cid pentru

puterea scade mai ra-

prin micgorarea valorii Xoo odati
cu cresterea lui CC si deci, sun-
tarea mai puternicia a lui Rg» gi-
tuatie ilustrati si de fig.7.8.

Astfel, dacd pentru C_=C

c “optim
ma semnaluluil este sinusoidala,cu

for-

o ugoarada modulatie datorati nei-
dentitiatii celor doul frecvente

de rezonantd (fig.7.8.a), micgo -
rarea lui Cc la jumatate din va -

loarea optimid provoacid distorsi -
uni de formid (fig.7.8.b) datoritd
defazajului dintre Ic gi U, pe ca-
re 11 introduce X,. N
Marirea lui CC de doud ori peste
valoarea optimid are efecte nega-

e ————
e m——— - ————

tive atit asupra formei,cit gi

-fig.7.8.-Forma semnalului amplitudinii semnaluluiffig.7.8.c)

de iezire functi .
3 tie de CC BUPT
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Cele doud frecvente de rezonantd QJem gi Q)m sint distincte, in
plus mal apare o rezonant{d a circuitului Cc Le diferité de £, In
afara acestui punct, Xc sunteazd rezistenta echivalentZ a trans -
ductorului, guntare cu atit mal puternicd cu cit fo este mai mare.
A iegit in evidentd ca Coptim
un transductor avind aceeagi fo nu este acelagi, ci depinde de ti-
pul concentratorului, de impedanta echivalentd pe care o introduce

pentru un generator dat gi

el (graficele punctate fig.7.6.)

Cuplarea generatorulul la transductorul magnetostrictiv se
face in functie de tipul acestuia, in sensul cd pentru premagneti-
zare poate fi utilizat un singur bobinaj(fig.7.9) sau doud (fig.
7.10).

' ‘In primul caz, se utilizea-

C; z8 un sinpur bobinaj gi pen-
T&——{}y———————JM tru excit;§ia transductoru-
t) n4 hh W lui gi pentru premagnetiza-
GUS ; re. Condensatorul C prote -
L J- jeazd iegirea generatorului

Epr impotriva pitrunderii curen-
tuluil continuu de premagne-

C

fig. 7.9 _Legatura generatoc transductor cu un
singur _bobingj

tizare in circuitele acestu-
ila.

In cel de-al doilea caz,cecle
T doud bobinaje sint indepen-
dente,
In ambele cazuri, filtrul

X

—excitatie

GUS q’l{?k mrmognﬂ.Lf C, este conectat in para-
zore lel pe bobinajul transducto-

q f rului, avind menirea pe de o

_Jiq: l parte de a nu permite curen-
tului de excitatie sd pa -

trundd in circuitul sursei

vl

\
\

r
fig 7 10_ Legatura generator._ trons%uctor cu doua
circuite

de premagnetizare, iar pe de

altd parte, de a Imbunitatl
adaptarea, el constituind un sistem oscilant cuplat electric cu
transductorul. Pentru calculul complet al elementelor de adaptare
in general, se cunosc: fo’ Dy, N, aria Sc a unei coloane a trans -
ductorului, lungimea medie 1m a unei 1linii de fort3 magnetice, per-
meabilitatea magngtica m a materialului, tensiunea Ue’ curentul
Ie (de excitatie a transductorului) gi defazajul dintre ele, cos@ .
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Notind: .
de = impedanta de iegire a generatorului ;

Z = impedanta transductorului ;

tr

2 impedanta filtrului,

f
calculul adaptdrii se reduce la determinarea condifiilor pentru ca-
re este satisfdcutd relatia :

Z = Z + Zf (703.)

ge tr
Impedanta transductorului este datid de relatia:

_ Xc (R + IL) ) R+ Jow L

tr = 5 (7.4.) unde:
R + Xp+ X, 1 -w? LC +jwRC

Z

R = rezistenta ohmicd a bobinajului transductorului ( )

L = impedanta bobinajului (H)

C = capacitatea parazitid dintre spirele bobinajului transductorului
(F)

w = 27N ¢
1] Qe

L’ XC = reactantele inductive i capacitive ale transductorului

2 -9
470 u W° S_.. lo
R = ._}_. 31 ]; = jl ¢
S

(7.5.)

In

Valoarea capacitdatii C dintre spire nu se calculeazd, ci in mod uzu-
al se alege:

C =1l - 20 pF
functie de cit de strins este efectuat bobinajul (pasul dintre spi-
re).
Valoarea impedantel filtrului este datd de relatia :
X’ . X’ jo L,

= (7.6.)
» L X ? 2 .-
X c 1 -w? Lg C,

Z

unde:

X;’ = Jw L, = reactanta inductivd a filtrului ;
X, =1/ JwWC; = reactenta capacitivd a filtrului

In mod obignuit, se alege Ly ® (l0-15) L

iar valoareg lul
Cf rezulta : o

transd.’

relatie valabild doar la rezonanti.
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'Valorile obtinute pentru Ztr si Zf permit determinarea impedantei
de sarcini :

Z = (7.6.°?)

Cunoscindu-se valoarea lui Z, pentru schema din fig.7.5. rezultd
imediat:

XLe = 2 sinc? 3 Ry = Z. cos.qa (7.7.)

Capacitatea de compensare Cc gse determina din conditia ca pe frec-
venta de rezonantid s3 avem :

Xie = X.e (7.8.)

Cunoscind din calcﬁlul electric al generatorului valoarea optimi

a rezistentei de sarcina, R , valoarea rezistentei echivalente

sopt.
de iesgire Re, rezultd coeficientul de transfer :
Rlﬂ
e
y = ——ye (7.9.)
FQT. sopt

randamentul transformatorului = o0,80-0,95.

qLT
Cu valorile reiegite din calcul se realizeazid o adaptare aproxima-
tivd doar, experientele practice au scos in evidenta faptul ci&

functionarea generatorului fira capacitate de compensare adecvatid
este echivalenti cu functionarea pe sarciné dezacordati.

7.2.2. Adaptarea in cazul transductoarelor piezoelec-
trice

Si in acest caz, transductorul poate fi privit din punct
de vedere electric ca un circuit oscilant a cirui impedantd in a-
fara zonel de rezonantd prezintd un caracter capacitiv, iar la re-
zonantd un caracter rezistiv. Prin cuplarea concentratorului la
transductor, chier gi pe frecventa de rezonantd, caracterul sarci-
nii va r3mine capacitiv-activ.

Schema echivalent¥ a transductorului piezoelectric este
reprezentatd in fig. 7.11., unde:
Cc = capacitatea paraziti a legdturii generator- transductor ;
R; = rezistenta dec sarcind a transductorului (variabili)

R y~ 1

1 = ¢ Rnec. ’
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‘deci ea este functie de rezistenta mecanicd pe care o "vede" con-

centratorul.

Lp, C_ =constante mecanice

concentrator, transformate
in capacitdti gi inductante
care la rezonanta mecanici
¢ a transductorului in-

m
deplinesc conditia:
xLP ) XCP
fig. 7.11_Schema echivalenta a transduc-
’ torului piezoelectric cu concentra- | Ry =rezistenta internd oh-

tor cuplat micid a transductorulul si
' este constanti.

o —

Lc = bobina de compensare
introdusid pentru eliminarea caracterului capacitiv al impedantel
totale a transductorului in punctul de rezonanti.

Calculul elementelor de adaptare se efectueaz¥ ca gi in
cazul precedent, avindu-se in v&dere faptul c& la rezonanti avem:

Xoo = XLC gi pr = ch (7.1lo0.)

decl impedanta filtruluil L, C se transformi intr-o rezistentd
purd, constantd ca valoare, de asemenea gi cea a circuitului osci-
lant Lp Cp. Cum gi Ry este constantd, la rezonantéd impedanta sar-
cinii Ztr va avea un caracter activ, dar variaebil (RL nu este cons-
tantd ci depinde de parametrii procesului de prelucrare). Deci,
puterea debitat# de generator pe transductor, in cazul cd amplitu-
dinea oscilafiilor este constantd, depinde de RL’ deoarece

-1
Io = Ue' RL .

Se poate trage concluzia cd o adaptare perfectd nu se
poate realiza nici la rezonantid, decarece generatorul debiteazi pe
sarcind variabild. Metodele de adaptare in aceastd situatie vor
fi tratate in paragrafele urmitoare.

7.2.3. Adaptarea generatoarelor de oscilatii dreptun-
ghiulare

Utilizarea acestor tipuri de generatoare s-a extins in
special in domeniul puterilor medii gi mari, deoarece se pot _obti-
ne puterile necesare cu tranzistoare functionind in regimuri ter-
mice lejere, mdrindu-se astfel fiabllitatea generatoarelor.

Deoarece tensiunea la iegire are o formd dreptunghiularé,

ale ansamblului transductor-
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ea poate fi scrisa sub forma:
U U

u (t) = U, cost - _§_ cos 3wt + _E_ cos 5wt +---(T.11)
Apar deci armonici impare care produc pierderl suplimentare in
trensductor, impunindu-se masuri speciale de adaptare in scopﬁl
micgoririi influentel acestor armonici.

O primi misurd in acest sens o constituie intercalarea u-
nui filtru intre generator gi transductor, acordat pe fundamentala:
schema echivalentd a ansamblului generator- sarcini este redatd in

f’ig.7.120
'Ue(t) = sursa de tensiune sub formid

7 dreptunghiulara ;
R, = rezistenta echivalenti de iegi-
f—*— re a generatorului
é Re Zf = impedanta filtrului de atenua-
| Ve Us Zg re a armonicilor superioare;

Uit | Z, = impedanta complex# a sarcinii.
| Din schema echivelentd se observa

fig 712_Schema principala a cupla-
jului cu sarcind

cd pentru Zg= 0 g1 o valoare micd a

~1ui Re’ pe sarcini se va regisi a-
proape in intregime tensiunea Ue de
formid dreptunghiulari.

Influenta armonicilor superioare poate fi apreciata cu aju-
torul coeficientului tensiunii de iegsire a generc*orului "j”", mi -
rime care arati cit din tensiunea Ue se aplicid circuitului Z=ZB+Z
gl este definita de relatia :

4

. ° . ° . ° Jf
T - 2, unde: 2=%%2g 2 =/Z/. “ig
5 4R, 2= /2. e¥s;2.= /2./. "' T

iar Ye = unghiul de fazi al tensiunii pe sarcind
Y = unghiul de fazé al tensiunii pe impedanta Z.

Rezultd: —5r -1

. R
34= (1 + e . e )
/2/

Fiind o valoare complexd, gi 34 are un unghl de fazid, © , det de
relafia:

Re Re -1
tg.0 = . sin. . (l+ — ., cos ) sgi in mocul vom
/2/ /2/
avea: _
(g - 2 >
6‘ 2Re QReYV 1/2
( 1+ .cos.? * — )
. y 2/ [2/ . L
Din faptul ca Y +¥gs 72/, 8int fonctii de frecventd, rezulti cid gi

BUPT



- 84 -

-Ji;i ® sint functii de frecventd si pentru flecare armonicéd ele.

vor avea o valoare distincta.
Dacd Zp# 0, pe linga 54 se introduce si notiunea de “coefi-

cient al tensiunii de pe sarciné",]ﬂs, care aratd care parte a ten-

siunii se regidsegte pe sarcind :
: 7 (Y -F-9)
- B SR YRt 2 Y A 8
Z% 2 +R S /ﬂ

e

iar in modul:

sl = T2g0- 1z Mgl

Se poete demonstra cd puterea activd consumati pe transductor de-
pinde nu numai de valoarea armonicii corespunzidtoare,ci gi de ca-
racterul sarcinii pe aceasti armonicd. Pentru orice armonicid ( de-
exemplu cea de gradul n ) puterea debitati de generator va fi :

2 2
(n) [U(n{L 8 Ue 2
P = , « COg. = v o/ / +CO8.
2 ‘/Zn/ yyn ﬁ?de(/zn/ /%1 711
o (7.12.)
unde: U(n)= _%_ . U, .n-L. 4?1/ este amplitudinea armonicii de

ordinul n pe sarcini.

Puterea pierderilor pe elementul de cuplare se determini
cu ajutorul rezistentei Re pe care o consideridm independentd de
frecventa: ”

p (R) - - 82U° — - R /J"rl/2 ]
2R 2 /2 /

In acest caz, rezulti:
randamentul generatorului

-1
(D% SRR SLEPR R (7.13.)

In cazul cind Zfz O, pentru transductorii reali vom avea:

Zs = Ree+ J Q’Lee pentrﬁ transductori magnetostrictivi;

Zg = Rgg + (3 QJCe)-l pentru transductori piezoelectrici.

Din analiza relatiilor ce determini pe ft , rezultd ca el
este minim pe fundamentald. Pe celelalte armonici creste putin in
cazul transductorului magnetostrictiv, (XL= joo L). In acest . gcaz,
apar plerderi In transductor dar nu prea mari, deoarece daci pe
frecventa de bazd 1f1= 0,93~ 0,98 , se ajunge ca pentru armonica
a 6-a gi mal sus si avem |$!%1- In comparatie cu cazul sinusoidalx
randamentul scade cu 5-lo0 % .
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La transductorul piezoelectric, ZW este maxim pe fundamentald gi
scade pe celelalte armonici ( 2= 1/ j@w C). Existenta armonicilor
duce in acest caz la pilerderi mai mari gi o sciddere bruscié a ran-
damentului.

Rezultd cd pentru regimul dreptunghiular, este preferébil
s3d se utilizeze transductoare magnetostrictive.

Pentru a inlitura pierderile ce apar iIn sarcind si in ele-
mentele de cuplaj ale generatorului cu sarcina, este nescesar sa se
reducd la minimum rezistenftele elementelor de adaptare pe frecven-
%4 de bazd (fo) gi sd se miAreascd pe cit posibil valoarea rezis -
tentelor pe frecventa armonicelor, prin aceasta micgorind curen -
tii acestor armonici, deci gi pierderile datorate lor.

Acest deziderat poate fi indeplinit doar de circuite osci-
lante montate ca filtre, ele putind indeplini conditia ca Zp = 0
pe prima armonica (fo), iar pentru celelalte armonici Z_, si fie

f
cit mail mare. In acest caz, pe frecventa de baz& vom avea:

lZA" = I(r“‘ , ilar pe armonici
lg‘nl'ﬁl gi 'rsn'e"’o

Schema unor asemenea filtre este redatd in fig.7.13. a si b.

!
|
I
I
|
|
[
|
4
o
L

|

|

|

l |
™M

tig- 7.13_Scheme practice de filtre atenuatoare

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

Pentru transductorul magnetostrictiv, Cf are rol gi de capacitate
de compensare, deci el trebuie astfel ales ca pe frecveuta de baza
circuitul L, C, Lee gd prezinte o rezistentd activd purd. Impedan-
ta transductorului avind un caracter inductiv, pentru orice frec-
ventid G rezultd ci pe armonicele superioare vom avea :

‘r%\ X C gi , fnl-’ 0, fapt ce permite obtincrce unei
tensiuni sinusoidale pe sarcind in conditiile formei dreptunghiu-.
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lare la iegirea ‘eneratorului. In aceste conditii, pe frecventa
fundamentald, sa.cina va prezenta o rezistent® activad Raa

Ree
R B e )
sa R__< 2
ee
1+ — 82
ee

pe ea separindu-se doar amplitudinea primei armonici, Uel

Uey =

_ R2
USY = /34/.Ue L' N ee - 2

RB& Ree

gl puterea utild debitatad de generator:

/jﬂ/ . U, , iar curentul fn sarcini

Il=

2 2 :
Uel d I1 /rl/? Ue Ree > 2
= 1*‘7"—2(1'0.:1- cf)
2 2 R @°L ee
ee ee

Pl =

Cunoscind parametrii transductorului magnetostirictiv (Ree’ Lee)
91 dind o valoare lui C,, din conditia ca (Gﬂl.cf)_1><£%. Loe» 8€

poate determina gi valoarea inductantei Lf:

2
G Lee Cf -1

2 2
(oozLee Cpm 12 + @ REeﬁA
ee

f ee

In mod analog se calculeazi gi elementele filtrului de atenuare
pentru transductori pilezoelectrici.

Din experiente & reiegit cd utilizarea filtrelor de supri-
mare a armonicelor superioare la generatosrele ce functioneazid in
regim de comutatie permit ridicarea reandamentului la 85-90%, in
conditiile in care In acest regim, fatX de cel esinusoidal, pierde-

rile in generator gi elemcntele de cuplaj ow sarcina se micgorea-
sd de 3-5 ori,

1.3, PROCKDEE DE ADAP N RELOR D8 ULTRA-
SUNETE CU SARCINA VARIABILA

Metodele de adaptare a generatoarelor ou sareina, descri-
se in paragrafele anterivare, nu s-auw referit la limitdrile impu-
se de sarcina vartabilX, toate connideratiile ficute fiind vala-
bile in zona de resonan{i m trwnsduotorulut, fo:

In casul preluordirii ou ultresunete, variagia sarcinii
8¢ poate prozenta sub doudl former dmutoritk divergilor factori per-
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turbatori transductorul deviazd de pe frecventa de rezonantd gi a-
tunci se schimva caracterul sarcinii, apar componentele ei reacti-
ve XL sau Xc care provoacd un defazaj intre tensiunea Ue gi curen-
tul_?e de excitatie, sau transductorul mentinindu-se in zona de
rezonantd, sarcina 1gi pédstreazad caracterul rezistiv dar se modi -
ficd valoarea ei datoritd variatiei " impedantei™ spatiul de pre-~
lucrat, modificare ce afecteazid direct asupra puterii furnizate de
generator.

7.3.1. Functionarea generatorului pe sarcini reactivd

Aceastd situatie apare in momentul cind procesul de pre -
lucrare este intrerupt, sarcina transductorului fiind "decuplati”,
generatorul debitind in gol, sau in faza initialid de pornire, cind
transductorul nu a ajuns incd la rezonanti, prezentind in acest
caz o0 sarcini complexi.

Sarcina reactivd se manifestd gi in cazul devierii trans-
ductorului de pe frecventa de rezonanta, dar acerstd situatie poa-
te fi rezolvati cu ajutorul schemelor R.A.F. analizate in capito -
lele anterioare.

In primul caz, pe 1lingi utilizarea ineficientid a geiierato-
rului, functionarea pe sarcina reactivid este realmente periculoasd
deoarece sint solicitate peste limiti etajele finale.

Este cunoscut faptul ci3 la amplificatodrele de putere,
punctul de functionare nu descrie o dreaptid decit In cazuri parti-
culare, ci o curbi complexd care (teoretic) poate fi determinati
analitic prin rezolvarea sistemului

Uog = £1(%) 5 I, = £,5(%).

Avind in vedere doar aspectul calitetiv, pentru un semnal
de atac de forma descrisia in fig.7.14., curba dinamicd de sarcini

c

in cazul unul etaj final ce functioneazi pe sarcini inductivi(trans-
ductorul magnetostrictiv in afara zonei de rezonantii) este ilustra-
td in fig.7.15.

- . 1|c -
I [“Rsat | QQ .

r——-l )
‘/,-J, ¢ max =—20na de

lavalansa
| le mi /
K . :1 ¢ min - /
- 7/
lem T ! T-O’ ’ Usp
fig 7.14 _Semnal de atac pentru deter_ ig. 7.15_ Curba reala de sarcina limitata de
minarea curbelor de sarcing canalele de saturatie si avalansa

)

Pentru 0~>0 (tf-'O), in cezul sarci-ii Z Jew L, vom avea :
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dy

L at —~o , astrel incit curba de sarcind 'va fi reprezentatd de
doud drepte paralele de coordonate Icmax. si Icmin.’
le o . Deoarece pentru un tranzistor n.p.n. parametrii Igi pierd

gsemnificatia la UCE<.O, dreptele vor fi limitate la stinga de ca -

ce se intind

racteristica de saturatie, iar la dreapta de zona de avalangi a
tranzistorului. In aceleagi conditii, pentru Z2 = R1}j Xe(transduc-
torul piezoelectric in afara zonei de rezonantd), curba de sarcind
se va dezvolta de-a lungul axei Ic.

Se observd cid regimul cel mai periculos apare in cazul
functiondrii pe sarcini inductive, deoarece dezvoltarea curbei di-
namice are loc pe axa tensiunilor cu riscul de a depidgi zonele de
avalangi. Eventuala depdgire a lui Icmax.poate fi evitatid prin 1i-
mitarea acestuia cu dispozitive exterioare. Funct{ionarea pé sarci-
nd inductivid este periculoasid chiar gi in cazul cind puterea disi-
patd poate sd fie sub cea admisibilad, deoarece la trecerea din
starea de conductie In cea de blocare, curentul prin tranzistoare
nu poate scidea rapid (inductanta sarcinii se opune variatiilor de
curent) si in aceastd situatie, %®nsiunea UCE creste de la un ci-
clu de comutare la altul datoritd transferuluil de energie reactivid
intre etajul final si sarcinid. Aceastd cregtere a tensiunii UCE
duce la distrugerea tranzistoarelor finale prin fenomenul de "stra-
pungere secundara", Protectia etajelor finale in aceasti situatie
se poate realiza cu ajutorul unei diode Zehner de putere (fig.7.16)

conectatd in paralel pe tranzistorul

T final, deschiderea diodei 1limitind a-
B; 3% paritia tensiunilor periculoase.
Caracterul reactiv al sarcinii influ-

-Ec + enteazd negativ gi asupra parametri-

fig.7.16_ Protectic etajelor finale lor energetici ai etajului final, da-

; ce debiteaza pe sarcini in?iu\?e- toritd defazajulul ce apare intre cu-
L I —

rentul ie gi tensiunea u, de excita-
tie. S-a vdzut cd in cazul unei sarcini rezistive, la maximul ten-
siunii pe sarcind corespunde gi maximul de curent absorbit, iar pe
tranzistorul final, puterea disipatd este minimi.

In cazul unui defazaj inductiv (tranéductorul magneto-
strictiv) tensiunea pe sarcini devine mai mici, cea de pe tranzis-
torul final creste, astfel ci# pentru acelagi curent de sarcinid,
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disipetia etajului final este mai mare (fig.7.17.)
'Le limitd (¢ =T/2), lui I_ mexim i1
corespunde o tensiune Ue nulad, ceea ce

reprezintid o disipatie minimi pe. sar-
cind si maximd pe tranzistosrele fina-
- le.

Analitic, aceste aprecieri pot fi ana-

-

lizate pornind de la expresia tensiu -

cum vor deveni :
u. = U_ sin(ewt +<f7)

|
| nii gi curentului in sarcina, care a-
]
|

e e
: . (7.14)
“{2 N i, = Ie sin.w ¢t
T a b ~ In acest caz, relatiile energetice
fig,7.17_6e'uzajm intre 1q si U/e inca- ’ SRR
2ul sarcinii reactive | (6.7.-6.9.) pentru un etaj clasd 3B in
contratimp vor fi:
2 2
.2 E E |
P, =K_<c | cos.(r ; Py =K L ff - K cos.¥) (7.15)
2 R 2R it
s 8
2.B°
PC = K ) ”L = ‘TL
'R'RS 7 - K cos.f

Puterea maximid in sarcind (pentru K = 1) 3i cea disipatd maximi(pen-
tru K = 2/ cos. ¥ ) vor fi :
2 2
E 2 B
P =__° P = ¢
~ 2
It Rs cos ?

(7.16.)

Din expresiile (6.7.) g1 (7.16), rezultd relatia ce di ra-
portul dintre puterea maxima disipatd de amplificatorul ce lucrea-
24 pe sarcind reactivd gi puterea maximi fntr-o sarcinid rezistivi.

P
0,4

Pu.max. ﬂfz.cos. cos.p (7.17.)

d.max.? i 4
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relatie a cirei reprezentare graficd este cea din fig.7.18.
Din grafic se observid ca
pentru un defazaj ff=4o-6o°,

1 4 ~ ol
SDTiog 7 care 1n practica poate sur-

4

0'8 7" . s -

£ 2 /é oot veni curent, puterea disi
s“ L | pati pe etajele finale este
0. Fg.f a;Z;ﬁ::::’/7' de 1,3- 2 ori mai mare de -

n‘ !’ A ~ (3 . -

as —E cit in cazul unei sarcini

rezistive gi depinde de pa-
\o 20 30 4 o 50 6o 7 50 |

tig 7. 18_Influenta unghiului de defazaj asupra pute~ rametrii tranzistoarelor de
rii disipate putere. Experientele au scos.

. in evidenti faptul ci& din
punct de vedere al lucrului
pe sarcini reactivi, este

preferabil si& se lucreze cu tranzistorul 2N 3055 fata de SDT 2909.

S-a constetat cd radiatorul pe care sint montati tranzis-
toril fineli preia (gi netezegte) virfurile de putere disipatid, mo-
tiv pentru care, spre a se evitqbgistrugerea tranzistoarelor prin
depdgirea valorii maxime admisibile a puteril disipate, la proiec-
tarea radiatorului extern trebuie luat in considerare gi defazajul
pe care-1 poate introduce sarcina. O influentd negativd o are defa-
zajul introdus de sarcina rcactivd gi asupra randamentului etajelor
finale $i deci al generatorului, aga cum se poate observa gi din
fig.7.19., unde curbele au fost ridicete pe baza experientelor efec-

tuate cu un etaj final lucrind

4 . in clasd B gi excitat cu oscila-
|- ~3C *°°'°j‘° regim —'11 tii sinusoidale si dreptunghiu-
ME‘.\\Q\ h gxperimental regim lare. Si iIn aceastd situatie se
0 - Jeoretic regima, poate observa ci pentru un defa-
:g%*?::ﬁnl zaj de 40-60°, randamentul gene-
0 ratorului scade cu 25-30% in am-
Q2 N\ bele regimuri de lucru. Acest
lucru se explicad atit prin sca-
0 10 20 30 140 50 60 |70 ﬂ' derea puterii utile, cit gi

fig. 719_ inii i . L
9-719 lrt;f’l:;nr;zntsﬁz?mu reqctive asupra prin aparitia pierderilor de pu-

tere pe tranzistoarele finale gi

in transductor. In ambele regi-
muri (sinusoidal gi dreptunghiular), functionarea generatorﬁiﬁi pe
sarcind reactivd duce la deformarea semnalului de iegire, la apari-
tla unor "circuite de sarcind" false, create de valoarea lui XL(XC)
a transductorului, cu capacitd{ile parazite ale legiturii generator-
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transductor, sau chiar ale transductorului iInsugi, eza cum se p

te observa gi din fig.7.20.a,b,c. In primul caz, datoritd varie-
\ 3 13 -~
Yiei componente X i

t

v

a sarcinii
jurul valorii corespunzitoar
nalul de iesire ge cuprapun o se-
rie de oscilatii producind in fi-
nal o "modulare" a acestuia, cu
consecinte nedorite asupra pute-

rii si randamentului. In cel de-

al doilea caz, datoritd lipsei

[ capecitafilor de compensare, la
cuplarea concentratorului cu
transductorul, se compromite ce-
racterul activval sarcinii,chiar
la frecventa ce rezonanii, pe a-
ceastd frecventd ge observd o
oscilatie mai proeminenta,in res-
tul perioadei, energia semnalu -
luil sinusoidal este "dispersata"
intr-o serie de oscilayii de mi-
cda amplitudine, care nu reugzesc
s excite transductorul, dar duc
la mirirea pierderilor in el.

A treia situatie o conctituie li-
mitarea gi deformaree occilakiei
dreptunghiuiare, datoritl lucru-
lui pe sarcini reactivi 1n apro-
pierea zonei de rezonantua., De da-
ta aceasta, datcorita spectrului

energetic larg al impulsului,par-
C tea reactivl a sarcinii nu este

capabili sid induci o oscilatie

i -.7T.20.-Deformarca formel
csemr:rlulul 1o funcztionarea
pc sarcipd reactivi.- ci doar sid atenueze vaelozrea me-

puternici aga ca in primul casz,

die a puterii de icyire, s3 strice fronturile impulsulni, prin a-
ceastr punind in reel pericol etajele finale ale generetorului cn-
re lucreazd in regim de comutatie.

Pe lingi aptul ci afecteazi. negetiv peramctrii _ner~etiei
. rencratorulul, sarcina reactivi mo’ific# %n mod esonticl

31 con-
".i‘ii cpmh b i e
viile de lucru ale ancemblului tranciuctor-concentreior. Anpli- -

frecventei de rezonanti,pectec sem-
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zind mai in detaliu schema echivalentd a unul transductor maénetof
strictiv cuplat cu concentratorul, aceasta poate fi reprezentata

A}

ca in fig.7.21, unde:
rezistenta de sarcini a

transductorului, variabila
functie de rezistenta meca-
nicd R pe care o "vede"
permanent concentratorul.

1 _ viteza (7.18.)

R for{d

tig 7.2 --échemo echivalenta electrica a )
transductorului magnetostrictiv Lp, Cp = constante mecanice ale
transductorului, transformate
in capacitati gi inductante,pen-

tru care le rezonantd se va indeplini conditia XL = XC .
Y p
rezistenta ohmicd8 a infadgurdrilor transductorului, constantid gi

independentd de factorii mecanici (presiune, fort{id, vitezd, am-
plitudinea oscilatiilor mecagjce etc.)
L°= inductanta transductorului independentid de parametrii mecanici.
Co =capacitatea de compensare, ex-
1 Z terioard circuitului converto-
: rulul gi este astfel aleasd in-
| cit la rezonan{d sid anihileze
: caracterul inductiv al transduc-
: torului.
i Calitativ, impedanta Z & intregului

I~

transductor, puterea debitatd in el
functie de valoarea sarcinii gi mig-
carii mecanice a concentratorului
echivalentul electric al impe- Sint redate in fig.7.22. /109/.

0
-
]
-
0
3

dantei mecanice Rz t/Rm Z= impedanta transductorului cuplat
RMHMl - cu concentratorul
?m "u;qineo miscarii mecanice a concen- ~ @,= frecventa de rezonantd electri-
orului ,
p | cd
t puterea de excita. Wr= frecventa de rezonantd mecanica.
| a transductorul uterea disipata in 2 U 2
m _
t transductor P; = = cst reprezintd pierde-
t . .
puterea furnizata sarcinii 1 rile in transductor.
U2
PL= mno= puterea de la iegirea
fig 72 Varigtia parametrilor transduc-Ry,>1/R, Ry, transductorului, furniza-

terului cu sarcing td sarcinii R
C e e ——— s r L.

In cazul ci se lucreazd la frecventa de rezonanti, vom avea :
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frecventa.de

=X =X ( 7.19.)
pr c, XLO c,

g1 rezulti cd oscilatiile generatorului se vor aplica efectiv cir-
cuitului R, g1 R;. Cum R; = cst, daci amnplitudinea oscilatiilor
este constanti, se poate deduce cd puterea furnizatid sarcinii de-
pinde doar de RL care este variabild, aceasta reprezentind situa-
tia normald de lucru a generatorului gi transductorului. In cazul
aparitiei sarcinii reactive, nu mai avem implinite conditiile(7.19)

iar generatorul va debita pe un circuit Ri’ RL, X unde aceasta

’
din urmd va reprezenta inductanta sarcinii reactige. In acest caz,
curentul la iegirea generatorului va fi divizat Intre sarcinas re -
zistivd gi cea reactiva, ducind la micgorarea puterii active de ex-
citatie a transductorului.
InAfuncﬁié de conditiile de lucru, sari?na reactiva poa-
te avea :
- 0 valoare constantd, cind la generator este cuplat alt
transductor decit cel pentru care a fost acordat ;
- constant variabild (Xr—' 0) din momentul cuplirii gi pi-
nd in momentul cind fo = fg 3
- variabild aleator, cind transductorul deviazi de pe frec-
venta de rezonantd datoriti unor perturbatii ale procesu-
lui de prelucrare.
In cursul oercetidrilor, s-a actionat atit pe gdsirea unor
metode gi procedee de anihilare a valorii sarcinii reactive, cit
91 pe anularea efectului ei, adicd in conditiile existentei aces-
‘tel sarcini reactive, puterea debitatd spre transductor sd depindd
doar de RL. In primul caz, la generatorul construit sau proiectat
'sf executat,aga numite-
le "blocuri de compensa-

T
' re" (fig.7.23) care pe

de o parte, pentru un

transductor dat permit
obtinerea unui caracter

recistiv al sarcinii la

GUS rezonantd, iur pe de al-

ti parte feciliteazZ a-

daptarea unui gererator

fig. 723 _ Schema electrica a unui bloc de compen_ cu 5-6 transductoare
sare magnetostrictive, In a-

ceestd schemi,cecunda -

rul transformatorului .

de iegire al generatorului este previzul cu o serie de prize cu a-
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jutorul cirora se poate realiza o adaptare intre rezistenta de ie-
gire a generatorului gi rezistentele infégurdrilor diferitelor
transductoare. Condensatorul C de compensare este ales pe baza for-
mulelor (7.6°) si are rolul de a realiza o compensare mai brutid a
reactantei inductive a transductorului, valoaree lui fiind stabili-
td putin mai mic& decit cea necesard. Pentru fiecare tip de trans-
ductor in parte, compensarea find se realizeaza cu unul din conden-
satoarele C,; - C5. '
Influenta blocului de compensare asupra formei gi amplitu-
dinii oscilatiilor de excitatie a unui transductor magnetostrictiv
este aritatd in fig. 7.24., adaptarea optimd realizindu-se pentru

. ~
un transductor oarecare in con-

rului r, = 1,402 .
In primele doua cazuri, cind ¥

time, pe lingi reducerea frec -

20,6 KHZ ventel de rezonanta fo a trans-

lor in conditiile unei deformiri

-—-r=10 c:=015pF ——=0.80 c-0,1uF

fig 7 24_ Influenta blocului de compensare

asupra procesului de adaptare o
a generaterului cu transductori misurd ce valoarea lui C cregte.

ponentei reactive a sarcinii,pe

In gituatia cind P gi C sint mai
mici decit valoarea optiﬁg:Nfrecventa fo cregte, se micgsoreazi gi
acum amplitudinea oscilatiilor datoriti ins& lui r, pe cind forma
semnalului rZmine nedeformati, influenta lui Ic scdzind pe mAsura
ce se micgoreazd valoarea lui C. S-a observat cd@ pentru r= o0,2Q

oscilatiile nu mai sint capabile sd excite transductorul.

EliminaJka influentei caracterului reactiv al sarcinii
asupra functionirii optime a ansamblului generator- transductor se
poate face atit cu ajutorul reactiei inverse, cit si prin asigura-
rea unei independente a puterii de excitatie a transductorului de
sarcind reactivd (fig.7.25).

) Circuitul de reactie are rolul de a excita etajul final
al generatorului)(care in acest caz poate fi un oscilator de pute-
re) cu semnal in fazd cu componenta rezistivd a tensiunii de pe

di¢iile in care C = 0,47 pF, iar
rezistenta de iegire. a generato-

gl C sint mai mari decit cele op-

fo=21.2 f ductorului, se observd gi o mic-
¢z |V gorare a amplitudinii oscilatii-

a formei semnalului, datorati in-
fluentel tot mai puternice a com-
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transductor gi poate fi luat atit de pe primarul transformatorulut
de iegire (fig.7.25.a.),cit gi din secundarul acestuia (fig.7.25.b)

T 8

a
fig 7.25_Scheme de reactie mnversa pentru etajele fingle

Faza semnalului de reactie este asiguratd In cele doui schene de
Cl(CB)‘El trebuie si asigure o reactant3 care si compenseze reac-
tanta totald a circuitului de sarcina, in care este inclus gi con-
densatorul C2 de compensare a caracterulul inductiv,

Bobina L1 trebuie astfel aleasd, incit s&d asigure o reactan-
td care la rezonant# s¥ compenseze xcl gl reactanta inductivd a cir-
cuitului de sarcinid reflectatd in primar, in acelagi timp contribu-
ind si la suprimarea armonicelor superioare ale tensiunii dreptun-
ghiulare de iegire, pe transductor regisindu-se doar oecilatiile
sinusoidale. Prin faptul cd Cl(CB) defazeazd semnalul de re:..ctie
format pe infagurarea N, astfel incit si fie in fazd cu couponcnta
rezigstivd a curentului din circuitul transductorului (detcrminatd
de Ry o1 RL), conform relatiilor (7.19), la rezonantd R; Iiind cons-
tanti, valoarea acestul curent depinde doar de RL gl deci, puterea
furnizat3 sarcinii este variabili doar functie de RL 31 independen-
td de Xr. In scopul imbundtdtirii performantelor schemei, ase cu -
pleazi in circuitul de reactie gi filtrul Lf gi Cf care impreuni cu
rezistenta de intrare a tranzistoarelor constituie fatd de primarul
transformatorului de iegire un circuit rezonant la frecvenje fo.udi-
cX un filtru cere las3d si3 treaci spre vazele tranzistoarelor doar
frecventa fo.

Pe baza considerentelor teoretice gi a rezultatelor experi-
mentale, se poate ccncluziona cd funciionarea generatori..ul pe sar-
cin¥ reactivi este total neindicatid, deoarece pe lingd compromite-
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rea principalilor parametrii energetici se poate ajunge la distru-
gerea etajelor de putere ale generatorului. Adaptarea generatoru-
lui cu sarcina este in aceasti situatie puternic afectatd. Deoare-
ce pentru transductoarele magnetostrictive, chiar gi in zona de
rezonantd, se menyine un caracter inductiv al sarcinii, este abso-
lut necesar si se utilizeze capacitidf{i de compensare. Din punct

de vedere al adaptdrii, functionarea ansamblului generator- trans-
ductor fird capacitdti de compensare este sinonimid cu functionarea
generatorului in afara zonei de adaptare.

7.3.2. FPunctionarea generatorului pe sarcinid rezis-

tivd dar variabiléd

In acest caz, ansamblul generator-transductor gse aflid la
rezonantd, dar valoarea sarcinii- care acum are un caracter rezis-
tiv- se poate modifica din diverse motive, fapt ce conduce la o va-
riatie a puterii de excitatie a transductorului gi in final, la mo-
dificarea amplitudinii oscilatiilor la cap#tul concentratorului,
fenomen indezirabil deoarece in u%S}e situatii se ajunge la erori
grave sau chiar compromiterea diferitelor procese de prelucrare cu
ultrasunete.

In plus, odatd realizati adaptarea, abaterea rezistentei
de sarcinid de la valoarea obtimé conduce $i la variatyia parametri-
lor energetici ai generatorului, cu implicatii directe asupra sta-
bilitatii gi fiabilitatii acestuia.

iodificarea valorii rezistentei de sarcina se poate dato-
ra unor cauze diverse, cum ar fi:

- aparitia pierderilor in transductor sau concentrator,
care duc la incdlzirea acestora gi prin urmare, la modi-
ficarea frecventei de rezorantd gi deci a valorii rezis-
tentedi Ry (fig.5.12.); 0

- impedanta spatiului de lucru)tste aceeagl pe tot par-
cursul procesului de prelucrare, spre concentrator se
"reflectd" o impedant8 variabild. Astfel, la pornirea ge-
neratorului, aceasti impedantd este mare gi se micgorea-
zd pe mdsurd ce procesul de prelucrare intrad in para-
metriiinormali :

- utilizarea pe acelasi transductor a mai multor forme sau
tipuri de concentratoare, sau modificarea formei s¢ulei
la capdtul concentratorului.

In toate aceste cazuri, rezistenta de sarcina R8 poate fi

mai mare sau mai micd decit rezistenta R la care s-a realizat

optim.
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adaptarea gi poate avea o valoare constantd sau si varieze dupd o
lege oarecare, ori aleator.

Valoarea constantid a rezistentei Ry, dar diferiti de ROptim.
poate apare la schimbarea transductorului, concentretorului sau scu-
lei. In acest caz, adaptarea se poate reface manual prin stabilirea
pozitieli adecvate a medianei transformatorului de iegire din blocul
de compensare (fig.7.23.) In toate celelalte cazuri, o reslare ma-
nuald nu este posibild, de aceea s-au experimentat procedee de a-
nihilare a influentel negative ce o are asupra ansamblului genera -
tor-transductor variajia rezistentei ce sarcina Rs'

Astfel, o primi metodd constd in echiparea generatorului cu
un mijloc auxiliar de modificare a rezistentei sarcinii generatoru-
lui, in timpul perioadei de pornire. Acest procedeu este dictat de
faptul c& in procésele ultrasonice, convertorul poate fi supus la
sarcini acustice neliniare. Astfel, in cazul sudurii termoplastice,
impedanta sarcinii mecanice initiale, reflectate asupra convertoru-
lui, poate fi atit de mare incit s3 provoace o guntare a generato -
rului, acesta nemaiputind si ajungd la parametrii nominali /1llo/.
In acest caz, cum se observa gi din fig.7.22., in perioada init{iald
Ry, este atit de mic, Incit poate face imposibild generarea unor os-
cilatii capabile si excite transductorul. Solutia imecdietd o cons-
tituie cuplarca in serie cu sarcina generatorulul a unei rezistente
variabile, R_, a careli valoare sd scada pe masura ce RL crezte, iar
in momentul cind generatorul ajunge la parametrii nominali, Ra sd
fie scoas¥ din circuit. Principial, schema generatorului, a sarcinii
g1 rezistentei aditionale este redatd iIn fig.7.26./108/.

" Punctionarea schemei este ur-
mitoarea: Th perioada initia-
14, in serie cu Ry este cupla-

t3 Ra’ iar valoarea curentu -

lui absorbit de transductor
va fi: I°= Um
rece in comparatie cu RL,Ri

.(RL+Ra)-1,deoa-

este destul de mare pentru a

putea fi neglijati.In momen -

fig.7.26_S i i adi - .
g “2‘\;:? de montare g rezistentei adi tul §n care se ajunge la rezo-

nantd, contactorul X va anclan
ga g1 va junta rezistenga Ra’
astfel cd in aeest moment curentul prin transductor va fi:Iozu R,-1

MN°"L
51 deci, puterea furnizatd este doar functie de valoarec sarcinii.
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Sub aceastd formi, schema prezintd o serie de inconveniente ca:

- contactorul K sunteazd brusc rezistenta, iar in cazul
revenirii rezistenteil RL, dintr-un motiv oarecare,la o
valoare apropiatd de cea initiald, rezistenta Ry odata
suntati nu-si mai poate aduce aportul in circuit ;

- valoarea rezistentei R, este fixd si nu variabilid pro-
gresiv cum ar fi de dorit.

Pentru inli3turarea acestor inconveniente, rezistenta Raar putea

fi constituitd dintr-un material cu coeficient de rezistivitate e-
lectricd negativi, care determind scdderea rezistentei la cregte -
rea temperaturii sau curentului electric, iar contactorul K poate
£i inlocuit de unul electronic. Pe parcursul experientelor, s-a con-
ceput gi verificat un montaj electronic care eliminid toate dezavan-
tajele schemei prezentate anterior, asigurind in plus o eficacitate
sporiti prin renuntarea le elementele mecanice. Prezentarea schemei
este cea din fig.7.27.

Rolul rezistentei R, este

indeplinit acum de tran-

zistorul T1 care, pe di -
Ty rectia C - E prezintad o
2N3oss rezlistentd variebilad, func-

tie de gradul de blocare

pe bazd.

R2

—o In regim initial(RL este
fig. '727 Amorsaru?osculoinlor genemtorulun cu un micd) cu ajutorul rezisten-
dispozitiv electromc
- telor de polarizare Rl gsi
) R2, pe baza tranzistoru -
lui se stabileste un asemenea potential, incit tranzistorul si fie
ugor deschis, astfel cd in serie cu Rl se gisegte RCE a tranzisto -
rului a cirel valmare poate fi reglati prin ajustarea adincimii des-
chiderii tranzistorului. Pe baza tranzistorului, prin C1 se aplica
oscilatiile tensiunii de pe convertor. Pe misura ce amplitudinea
osciletiilor cregte, tranzistorul se deschide mai mult, rezistenta
Joncfiunii C - E scade astfel ci in zona de rézonanté tranzistorul
este complet deschis, Rog= 0 §i in circuit rdémine doar R;.
Daca dintr-o cauzd oarecare R; scade, se va micgora gi ampli-
tudinea oscilatiilor de pe baza tranzistorului, iar RCE va cregte,
contribuind din nou la amorsarea oscilatiilor. Ca valori practice,

schema actioneazd pentru U, = 6 - To V, rezistents Rop variind in
acest caz intre 140 - 0,8Q

Un alt procedeu de anihilare a influentei variatiei sarcinii
asupra parametrilor generatorului gi a transferului maxim de puteré

BUPT



- 99 -

Bpre transductor, 11 constituie mentinerea constanti & curentului i
prin transductor, indiferent de valoarea sarcinii transductorului,
adicd de Ry /111/. Curentul mentinindu-se constant, puterea debi-

‘tatd in sarcind va fi: P;Ig.RL

T | g1 va depince doar de R,.

R=R_+RY ! Acest deziderat poate fi reali-
| zaet prin mai multe metcde, asa
Amplificator cum se poate observa gi din fig.
final i 7.28.a,b,ce In primul caz,gene-
De la oscilator o ratorul este cuplat cu trans -
alprin cuplarea unei impe- At ductorul printr-o rezistentid de
dante extemne cugenera- veloare mult mai mare decit su-
torul si transdu me pierderilor de encrgie din
transductor gi impedanta acus -
lg ticd pe care acesta trebuie sd
N2 , lucreze, matericlizati prin RL.
l gﬂg_k Cum curentul Io este determinat
! tor in special de R, el va rémine
! | constant chiar daci Ry sc va mo-
L generator_ o difica.
b/pR;;\O:uplarea generatorulul doar la O altid cale similari de a menti-
| ne pe Io constant este conecta-
[ -— rea rezistentel R prin trens -
Amplificato. formator, prin aceasta Ro fiind
rul final al ge; X adaptati doar cu Rme.Astfel,
neratorulul I s in cazul c& Ry este mai mic(fa-
DehJci(ator Ri za ini{ianla de pornire de cxem-
plu), existi o diferenti mare
Xg > R+ RLmax IRL fatd de valoaree lui R_, adap -
g 2% tarea se strica lar putcrea de-

bitatd spre transductor scade

fig. 728 Scheme de mentinere constan. brusc. Pe misurd ce sarcina a-

ta a curentului prin transductor | ., o« creste, adapterca se im-
bunititegte gi trarsferul de pu-
tere se miregte.
In cel de-al treilea procedeu,
se stabilegte functionarea generatorului pe o frecvent: fg diferi-
ti de frecventa de rezonanti naturald ;o a trangsductoralui. Pe
frecventa fg' aceste va prezenta o reactanta Xs(inductivﬁ ventru
transductorul magnetostrictiv), a cirei mirime crejte in functle de
dezacordul ODFf = fg - fo . Alerindu-se Xs>> R: + RL, curentul
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prin trensductor va fi determinat doar de Xg gi independent de
sarcini.

Cu tonte ci aceste procedee "stabilizeazad" oarecum nivelul
puterii de iegire gi reduc substantial dependenta acesteia de va-
riatiile sarcinii, ele prezintd gi o serie de dezavantaje. Astfel,
in primul caz, puterea este determinatid de R indiferent dacid trans-
ductorul lucreazi in gol sau in sarcini, motiv pentru cere este ne-
cesar si se regleze un nivel mai mic al puterii de iegire, spre a
nu periclita transductorul. In cea de-a doua situatie, se poate de-
bita puterea maximi in sarcind cind R; este maxim, dar variatiile
frecventei in zona de rezonantd duc la o scddere bruscd a nivelu-
lui puterii.

Rezultate mai bune s-au obtinut prin experimentarea unei
combinatii intre aceasti schemi gi cea din fig.7.27., reugindu-se
ca In momentul initial, sau cind transductorul functioneazi in gol,
generatorul sa furnizeze la iegire doar o putere de 40 W, iar pe
misurz ce impedanta acustica Rp cregte, sid se ajungi pinid la 300 W
debitati in sarcina.

Privind lucrul generator®@ui pe o frecventi situatd in a-
fara zonei de rezonantd a transductorului, experimentdrile efectu-
ate au permis desprinderea unor concluzii interesante.

Astfel, pentru un transductor cu frecventa de rezonantd
f, = 20 KHz., variatia lui R g1 X in functie de dezacordul fatid

0
de frecventa de rezonan{ad este ilustratéd de graficul din fig.7.29.

Aba cum era de agteptat, in

1 zona de rezonantd ( Af= 0 )
h\‘\\izr< \\‘w¢\ R, este maximd, iar X minimi
O'GE R b e w v
7 0 iy (XL% 0,8 )., Se observa ci
05 — / JE. é_ pentru un A f = lo %(2 KHz.),
2 ;.qlh. Hem ! in cazul nostru R_ scade cu
Y 7 - 20 %, iar X; este maximi.
c _g/r ‘\\\‘EL
02 = : Pe baza afirmatiilor facute
—" 1 . In §6.3, si a graficului din
0 5 1 15 afs| fig. 6.24., rezultd cd in ca-

fig 7.29 _Dependenta marimilorR, X, ale transduc-

torului de valoarea dezacordului A f zul functionarii generatorului

pe o frecventa fg =f, + lo%,
X puterea la iegirea generatoru-
lui va scddea doar cu aproximativ 5 %. Admi{ind o micgoraré a pu-
terii pini la lo%, valoarea rezistentei poate sd scadid la 60% gi
in acest caz XL> Re‘
Deci, dezideratul propus- acela de a mentine constant cu-

rentul prin convdrtor prin lucru in afara rezonantei~ se poate in-~
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deplini pe seama unei sc3deri a puterii cu lo%. In aceasta situa- -
tie s-a experimentat gi anularea lui XL cu o capacitate de compen-
sare situindu-ne pe pozitia de a lucra in afara rezonantei, dar pe
sarcina rezistiva Re’ insd de data aceasta generatorul functionea-
z4 cu o rezistentd de iegire R_> R, (spre deasebire de adaptare,
cind Rg = Re)‘ In acest caz s-a obtinut o cregstere a randamentu -
lui generatorului cu 8-1lo% in cazul semnalului sinusoidal si cu
10-13% in cazul semnalului dreptunghiular la iegire.

Aceastd metodd are un avantaj in plus, deoarece lucrind
in afara zoneil de rezonantid, nu se impume cu deosebit& acuitate
prezenta unel scheme R.A.F. sau cel mult o schemid R.A.F. de preci-
zie medie, care doer sZ mentind transductorul iIn zona de frecventd
f,+ Af (Af = o-20%).

Dezavantdjul schemel este acela cd puterea de iegire a
generatorului nu are o buna stabilitate, nivelul acesteia modifi -
cindu-se mereu; de aceea, ea se preteazid in echiparea generatoare-
lor de ultrasunete utilizate iIn procese de prelucrare care admit
erori sau in cele de activare ori curdfire cu ultrasunete. In ulti-
mul caz, datorita utilizdrii unui "mozaic" de transductor, fiecare
cu un fo propriu, nu se mai poate vorbi de o frecventid de rezonanti
cl de o "plajJd de rezonantid", unde aceste scheme- firid a mai fi ne-
voie de un sistem R.A.F.- 13i pot dovedi eficacitatea.

In concluzie, se poate afirma cd o bund adaptare a genera-
torului de ultrasunete cu sarcina este impusd doar de procesele de
prelucriri cu un grad inalt de precizie, sau in cazul cind dorim
ca generatorul si furnize;e la iegire o putere maximia. In acest caz,
estc absolut obligatorie prezenta unei gcheme R.A.F, care si menfi-
nd permanent frecventa generatorului egald cu frecvente dc¢ rezonan-
td a transductorului. lentinerea nivelului puterii de iegire la cel
stabilit nu se poate realiza prin adaptare, ci cu ajutorul unor
scheme de reglare automati a puterii, care vor fi analizate in ca-
pitolul urmdtor, Obtinerea unui randament maxim implicd functiona -
rea generatorului in afara zonei de adaptare gi nu reclami .neapirat
scheme R.A.P., in plus, diminueazd influenta variatiilor sarcinii
asupra parametrilor energetici ai generatorului.

Y
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CAPITOLUL 8

CERCSTARI EXPERIMENTALE PRIVIND POSIBILITATILE
DE RIDICARE A PARAMETRILOR EXERGETICI AT ANSAM-
BLULUI GIIERATOR - SARCINA

Concluziile desprinse din literatura de specialitate,pre -
cum gi rezultatele experimentale obtinute Indreptitesc afirmatia ci
puterea utild debitatid de generator in sarcind constituie parame -
trul principal atit al generatorului, cit gi al intregului ansamblu
de prelucrare, deoarece nivelul acesteia, eventualele variatii fata
de valoarea stabMliti influenteazd atit asupra celorlalti parame-
trii ai generatorului (randement, fiabilitate), cit gi a blocului
ultra-acustic (amplitudinea oscilatiilor la capidtul concentratoru-
lui, coeficientul de transformare electro-acustici, incdrcarea trans-
ductoruluil etc.)

Considerind spre exemplificare doar procesul de sudare cu
ultrasunete, nivelul puterii la {gsirea generatorului determind for-
ta de apisare gi grosiﬁea foliilor ce pot fi sudate, fapt ilustrat
gi de fig. 8.1. si 8.2.

P ] , Pyw) ~ -cupru
' 4000 \ Cu-N 1000 - -timp de su~
rosime=0.3mrp \\ daresls s
a0l \ mp sud=0.53| o N

N\

400 B ~zmm—
r"::kl ﬂ\\\‘\;‘\\\\h"“ib%ﬂﬂw"‘
200 2 T ILtmr— |
FiKg) F %)
50 100 100

fig 8.1_ Relatia dintre puterea generatorului fig.8.2 _Relatia dintre puterea generatoru.
si forta de apasare la diferite lwi si forta de apasare la sudarea

metale cuprului la diferite grosimi

S5e observad cid variatia puterii fat8 de nivelul stabilit, in conditii-
le mentinerii unei forte de apisare constanti, influenteaég‘\asupra
calitdtii procesulul de sudare, iar in unele situa{ii, cind generato-
rul are un nivel de putere mai mic iar forta de apisare se stabileg-

te automat, se poate ajunge chiar la neindeplinirea condi{iilor mini-

me pentru rcalizarea suddrii.
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Aga cum s-a ardtat, amplitudinee oscilatiilor mecanice la
capdtul concentratorului rZmine aproximativ constantd- functie de
putere- situatie care constituie o premisd imporyfnté pentru cali-
tatea suddrii si pentru reproductibilitetea acesteia. Un alt avan-
taj al amplitudinii constante a oscilatiilor rezidd in aceea ci la
o cregtere a puterii generatorului, scula nu este suprainciZrcati.

Fatid de aceste avantaje, existid gi inconvenientul c& in ca-
zul regldrii electronice a amplitudinii oscilatiilor, se cbtin re-
zultate mai putin satisfdc8toare din punct de vedere al indepen -
dentei amplitudinii oscilatiilor sculei functie de variatia de pu-
tere./50/. .

Influenta puterii de iegire asupra celorlalti perametri ai
generatorului (in-special fiabilitatea) este atestatd si de faptul
cid aproape toate firmele constructoare de generatoare prevad echi-
parea acestora cu instalatii de protectie care Impiedicé& funci{iona-
rea generatorului la puterea maximid, in cazul deviatiilor mari fati
de frecventa de rezonantd a transductorului, sau la debitarea 1in

gol.
Aga cum s-a mai ardtat, intre generator gi transductor exis-

t3d o legdturd biunivoci, iar experientele efectuate au dovedit din
plin acest lucru, iIn sensul c#& diferitele perturbatii apirute in
functionarea transductorului sau a concentratorului afectau nemij -
locit parametrii generatorului, ducind la micgorarea nivelului pu -
terii acestuia gi, implicit, la un transfer mai mic de energle ca -
tre transductor. In decursul experientelor nu au fost analizate 3in
amdnunt cauzele aparifiei perturbatiilor in functionarea trans-
ductorului sau concentratorului, ci misura in care acestea afectea-
zd parametrii generatorului; totugi, s-a studiat posibilitatea con-
servarii acestor parametrii gi In situatia aparitiei perturbatiilor
fie In blocul ultrasonic, fie pe linia de legiturid generator- con-
centrator,

In acest context, experienfele efectuate au fost axate pe

obtinerea unor rezultate bune privind :

- micgorarea pierderilor de putere ale generatorului in a-
fara zonel de rezonantd a transductorului ;

- compensarea eventualelor pierderi de putere din zona de
rezonantd (in cazul variatiilor 1lui Rs) :

- stabilirea unui nivel al puterii de iejire gi mentinerea
automatd a acestuia chiar in conditiile cparitiei unor
factori destabilizatori in sarcina generatorului ;

- ricdicarea randamentului general al ansaiblului ge¢ ierator-
transductor.
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8.1. FACTORI PERTURBATORI IN FUNCTIONAREA ANSAKBLU-
LUI GENERATOR - SARCINA

In analiza influentei divergilor factori perturbatori asu-
pra functionirii ansamblului generator-transductor, acesta din ur-
mi a fost privit ca un cuadripol, avind o intrare electricad carac-
terizati de parametrii Pu’ I, U, fg gi una mecanici, caracterizata
de F si W“(fig.8]€.) unde /1/ : V_ = viteza de vibratie ;

'“F= forta de excitatie.

0 "‘m—-‘"-_—*——""—___*i Aceste doud mirimi determini de
1 = z fapt rezistenta de sarcini a
3 R v transductorului,R,, definitd de
U L m L
relatia (7.18), prin care se poa-
1 02!

tig.8.3 _Schema echivorlentaohunsductorului te aprec.:la influenta concentrato-
sub forma unui cuadripol rului gi a sculei asupra functio-
- . _ n3rii transductorului.

Asimilind din punct de vedere e-
lectric viteza de vibratie cu o tensiune, iar forta de excitatie cu
un curent, mirimile care descriu®Mnctionarea sistemului vor fi,in
acest caz:

I

m (8.1.)
F=Y,0+ C; +Vm unde:
Y, = (jo Li)-1 reprezintd admitanta transductorului ;

GL = (RL)_-1 este conductanta echivalentid a concentratorului.

Puterea electricid, aplicati transductorului de la generator pentru

obtinerea unei puteri acustice Pac'de iegire spre concentrator, este

dati de relatia :

P
P = ac (8.20)

u ———
”2 ea unde:

lzea" reprezintd rarndamentul electroacustic avind valori cuprinse
intre 0,40... 0,55 (dupd Bergman) gi este definit de relatia:

Tea="en * L (8.3.)

rencamentul de transformare a energiei electrice in energie
mecanica ;

"Len
q?ma

randamentul de transformare a energiei mecanice in energie
electrici.
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Puterea utila la iegirea generatorului este legatd de parametrii
cuadripolului prin relatia :

P .= —%— I -y. cos? (8.4.)
unde*?’ reprezintd -in cazul general- defazajul dintre curent- gi
tensiune, datorat caracterului reactiv al sarcinii.

Din analiza relatiilor (8.1.) se poate observa cid functiona-
rea ansamblului generator-transductor este influentatd de o serie
de parametrii de naturd electrica gi mecanica&, cum ar fi

- frecventa fg a generatorului gi fo.a transductorului,prin
termenul Yi 3
- dimensiunile gi greutatea concentratorului atagat la
transductor (prin RL) ;
- parametrii electromecanici ai transductorului: formid,di-
mensiuni, infigurari etc.
Variatia tuturor acestor parametrii are o actiune convergenta asu-
pra puteril de iegire a generatorului, in sensul tendintei de mic-
gorare a acesteia, precum gi a randamentulul general al ansamblului.

Pornind de la aceste date, in cursul experientelor s-a urmi-
rit influenta asupra transferului maxim de energie cdtre transduc-
tor 3i randamentului acestuia, a trei categorii de perturbatii ce
apar mali frecvent in functionarea ansamblului generator-sarcini.

1. Variatia parametrilor generatorului (f , P , I, U)
In acest caz, s-a studiat comportarez Iintregului ansamblu

precum gi rdspunsul sarcinii in situetia cind parametrii sermmalului
de excitatie al transductorulul nu se mentin la v:loarea stabiliti.
Ini{ial, un transductor cu frecventa de rezonanta f°= .., KHz. a
foat atacat cu un semnal avind o putere constantid, dar frecve ...
diferitd de f,e S-au ales doud cazuri limiti: f81=2° KHz.gi fg2=23
KHz., astfel incit aceste puncte sd intre In curba de selectivita -
te a circuitului oscilant echivalent al tranaductorului,‘dar s file
in afara zonei de actiune a schemei R.A.F.(1 KHz.). Dacd forma sem-
nalului de la iegirea generatorului in gol, sau in situatia fosfg
este sinusoidald, cuplarea generatorului la transductor in punctele
fgl gl f82 conduce la o deformare a gsemnaluluil sinusoidal, a cirui
formd este ilustrati in fig.8.4. a gi b.

Aceastd deformare este datoretd rdspunsului transductorului,
decarece acum ansamblul generator- transductor poate fi asimilat
cu dou# circuite oscilante cuplate, fiecare avind o alti frecventd
de rezonanta.

In prima situatie, cind fg'L.fo, puterea stabiliti initial .
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nu a fort suficient® pent u a excita transductorul. l&rind nivelul

-figr.0.4.- Deformarea semnalulul de iesire a generatorului in cazul
cind T f
g” ‘o

puterii »i7. la uaparijia oscilayiilor In transductor, reactanta a-
cestulia vo gunta rczigtenta de iegire a generatorului, motiv pentru
zare semnnlul este édoformat si cu amplitudine mici (fig.8.4.a.)

In cazul f > fo’ puterea initiald a semnalului de iesire

ste cufi-ienti )Uﬂurd & crzecita transductorul, deoarece crescind f

creste i inductanta mutuala Intre cele doud circuite, adicd ag/dt,
deci 3i tensiunea ele ctromotoore,*ndusa. In acest caz gi reactanta
circuitului este mai mere (XL = L) deci influenta transductoru-
lui asupre cneratorulul este mai micd, de aceea nici semnalul nu
este deforuat atit de puternic (£ig.8.4.b.)

Situetie devine mai complicatd gi cu efecte mai mari in ca-
itdrii transductorului cu semnal dreptunghiular. Pornind de
1

la B8.2., 1In aceasti cituatie putem scrie :

gs)

ac ozea ' Pul » unde:

Pul repre: cintd puterea debitati de generator pe prima armonici.
Pandanmentul Jencred al ansamblului devine:

-1
m - o <2 (n) 2 ()
= P_ . + EE P
(/ea ac u d (803.)
‘ n:l n=1
f
~ - . .
in cere: 3& ) = puterea generatorului pe armonica n
,(n)

-~
4
-

= putcrea digipsatd In transcductor pe armonica n.

Doierith srmonicelor din spectrul semnelului dreptunghiular,
aper rerturitotil atlt in modul de oscilere a transductorului, cit
31 pe ireseul generator- transcductor.

T SN—

Acelnasi tip de transductor ca in cazul precedent a fost a-
tacet cu un semnzl dreptunshiular ca cel din fig.8.5.8., cu urmi-
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torii parametrii f = f G = 0,5 “r. Rispunsul transductorului

-

este ilustrat in fis.8.5.b,c,d.

C
wCe5.~ Forma semnalului de rdcpuns 2l transcuctorulul woeneto-
strictiv la excitarea cu cemnal dreptunsiniular

—~ A4 ®

Falie
-4 1!
Sehema cu ajutorul cireia s-a reugit afijareca scmncolulul de rispuns
ecte prezentatl In fir.2.6. Se portc observa c& in primul cez,for-

ma semnalulul de rig u.z wa-

Generator K.~ nsduc- <
semnal_ o tor

[l @] Y. -~ ~ - PR
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_
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FTecte o ze.nlului do atac.
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e
. Cs U .
fig 8.6 _Schema de afisare a raspunsului transduc- petitie, chicr i ‘n limite
N \ mn rentunghiu_ . ] ] ‘ N ’
torului la exctatia cu semnal dreptunghiu mei mici decidi in e
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