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INTRODUCERE

CercetSrile in domenlul clrcuitelor electrice nellniare 

dateazft relativ de multft vreme datoritft multlplelor posibilitftti 

de utilizare a acestora la realizarea unor echlpamente etatice de 

carenti tari eau slabi. Intr-o primft etapà se dezvoltft amplifica- 

toarele magnetice [70] lar ulterior multiplicatoarele feromagneti- 

ce de frecvent» [1]»[43],[61],[70],[97],[100].

Functionarea acestora din urmft se bazeazà pe proprietà» 

tea clrcuitelor nellniare conform cftrela intr-un astfel de circu

it unul semnal de excita tie sinusoidal il corespande la lenire on 

rftspuns periodic §1 neainuaoidal, in al cftrui spectra ee gftsesc 

armonice ale aemnalulul de excltati«»

In general literatura [4],[5]»[9],[11],[43],[55] defl- 

negte multiplicares statici feromagneticft a frecventei ca fenome

nal de extragere preferentlalà a unsi armonici din spectral semna- 

lului de lenire, prin mljloace adecvate.

In aceat sena ae poate precisa c& elementáis nellniare 

de clruit avind o caractcristi eft cu simetría imparft contin in spso- 

trul de rftspune fundaméntale gi armonice de rang Impar,lar cele cu 

caracteristicft cu simetrie parft, armonice de rang par.

Dupft modul in care se face extragerea armonicll dorlte 

din spectral de r&spuns distingem douft tlpuri de multipllcatoarei 

- cu circuite de filtrare; 

- cu circuit de compensare, 

precizlnd totodatft existent« unor tlpuri de multipllcatoare fero- 

magnetloe hibrld ce utillzeazft ambele procedee.

Primole apllcatli al« aceetor echlpamente au servit in 

comunicati! radio [1] ,[45],[91]• independent eau in combinati« ou
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elternatoare de frecven^A inalté de exemplu pentru funcionares 

la mare fiabilitate a emitátoarelor radio, proceden prln cara s-e 

putut depégi freevenga criticó a echipamentelor rotativo.

Dupá o perioadé de utlllzéri in acest domeniu (pinfi in 

1925), interesal practic pentru acestea a sc&Eut datorité evolu- 

tiei tuburilor electrónica, ínsé pe plan teoretic cercetárile au 

avansat mult, dovadé fiind num&rul mare de brevete germane §1 ame» 

ricane depuse in perioada urmátoare.

A doua etapS de proliferare a apllcaiilor din domoniul 

neliniar (1935-1945) pune din nou accent pe amplificatoare magne

tice §1 muítipilcateare de frecveni in domeniul reglajelor auto- 

mate ?i al tehnicii de máeurá. Astfel [1],[45], se studiazé magne- 

tometre cu ferosondá saturabilá cu ie^ire pe armónica a doua pen

tru máeurári geofizice de mare precizie, etudiul materialelor ne- 

magnetice §1 aplica^il militare in aviadle mariné. In anii ca

ro urmeazS datoritá durabilitStii, slmplit&ii §i sigurantei in 

funcionare, diepozitivele neliniare feromagnetice sint utilízate 

din ce in ce mai des in instalaii complexo ca: sisteme de calcul, 

pilot automat, sisteme de eterizare fáré vizibilitate, telecomenzi 

la mare distante §.a.

A treia etapa remarcabilé pentru evolutia clrcuitelor 

electrice neliniare este legatá de prezent, lucra ar&tat de * 

"Bibliography of Magnetic Amplifier Devices and the Saturable Reac- 

ton Art” redáctate de J.G.Miles §i de dou& referate ale A.I.B.S. 

[1]»[70] care atesté preocup&rile susMinute in lume pentru aceet 

domeniu, ar&tindu-ee c& anual sint publícate aproxlmativ 200 de 

artícele §1 brevete ce se circumecrlu domeniului clrcuitelor neli

niare, o mare parte fiind aféctate clrcuitelor multiplicatoare de 

frecventá [1],[45],[70].

Un alt fapt semnificativ pentru importante domeniului 

este conetituirea unor colectivo de standardizare ale C.B.I. 9I
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A.I.B.B., care au ca ecop elaborares definitillor gl modalit&tilor 

de aprecierl a peformantclor accetorà.

Marile progrese obtlnute in domenini circuitelor nell» 

alare, ia ultima vreme sint legate in special de tehnologiile scan

sate de obtinere a unor miezuri magnetice cu proprietàri deosebite.

Multiplicatoarele feromagnetice statica de frecventà 1® 

intilnim azi in cele mai diverse aplicatil, incepind cu aureole 

de alimentare ale instalatiilor eleetrotermice gl pinà la echipa- 

mantul eatelitilor artificiali»

Datà filnd importante deosebità a aceetui domeniu gl di- 

vereitatea aplicatiei, prezenta tezà igi propune o tratare unitari 

a principalelor tipuri constructiva de multiplloatoare feromagne

tice de freeventà gl a unor aplicatii cu eemniflcati® economicà.

La basa lucrarli età consultarea unui vaet material 

bibliografie gl únele reallz&ri din domeniu, experiméntate de au

tor in cadrul catedral de Electrotehnicà de la Institutul Po li t eh - 

nic Cluj-Napoca. Astiai, pe parcureul elaborarli tezei s-au obti- 

nut resultate importante ce au constltuit obiectul unor contraete 

eau conventi! de cercetare gtlintiflcà, inovatü sau inventil* 

Pe lingà aoestea, o parte a cercetàrilor finalízate face obiectul 

unor articolo gl comunicéri gtiintlflce, presentate in lista biblio

gráfica»

In esenta autorul a càutat sà acopare únele din aspectole 

legate de multiplicares statica foromagneticà a freeventai, care 

nu fac obiectul altor studi! sau eint abordate defioitar in lite

ratura, s& atabileascà o linio de proiectare gl sà realizóse cite- 

ve prototipuri experiméntalo sau industriale, pe care sà verifico 

obeervatiile teoretico gl metodica de calcul propusfi»
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La capitu1 unei perioade de mai multi ani, in care a 

fost elaborati presenta lucrare, autorul subliniazi dorinta sa, 

oa ea si oonetituie un ajutor real tuturor celor care se ocupi 

ou studivi oircuitelor neliniare gl multiplicatoarelor de frec- 

ventA in special. In acela?! timp, autorul afirm& cu toatA con-* 

vingerea ci in aoest domeniu, oimpul de investigate gi experi

ment rimine deechie unor cercetAri care sA le oompleteze pe cele 

existente, in folosul cunoagterii gtiintifice ?! al aplicatiei 

tehnico-economice.

Este locul ca autorul sA declare, ou deplinA satisfac

cio, oà ?! elaborarea aoestei lucrAri, oa orioare alta de altfel 

evidenziasi conditia suecesului in activitatea gtiintifioA: 

sprijinul gi colaborarea oelor din Jur.

Autorul roagA pe oonducAtorul presente! teme de diser- 

taZie, profesor dr.ing. Toma Dordea sA primeasoA profunda sa 

stimi gl recunogtinZi pentru modul perseverent gi exigenta caldi, 

cu care a transmie permanent doctorandului indrumAri de inaiti 

tinutA gtiintificA, tratindu-1, firA exceptle, ou intelegere fi 

sprijin deplin.

Un omagiu special, de multumire statomicA, aduce auto

rul, acelor colegi gl prieteni care pe paroursul unei indelungi 

colaboriri, au sprijinit efectiv elucidarea unor problema legate 

de tema lucrArli, prin sfaturi sincere gl sugestii deosebit de 

valoroase.
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CAPITOLUL I
REGIMUL NESINUSOIDAL IN CIRCUITE NELINIARE

1.1 . Clasificares elementelor neliniare

In generai se definente un Circuit neliniar ca filnd 

acel tip de Circuit la legirea càruia se obline o func^ie neli- 
2 3nlarà a semnalului de intraret y » k^x } y ■ k^xj etc., fiind 

realizat prin conexluni dintre elemente neliniare de Circuit, 

care se bucurà de aceea^i proprietate.

Dacá ne referim prin compararle cu circuitele liniere, 

circuitele neliniare eint neomogene §i neadltive iar stabilita- 

tea acestora devine o problema foarte complicata. Studiul anali- 

tic §1 calltativ al fenomenelor cu sediul in circuite neliniare 

face apel la ecuaCli de tip neliniar, algebrice sau diferencíale 

ou coefiolenti care sint funcCii de parametri! circuitului considerata 

0 altà particularitate a studiului circuitelor nelinia

re cete inlocuirea ecuaCHlor diferencíale de grad inalt cu sis

teme de ecuaCii diferencíale de gradui intil, lucru reclamai gl 

de utilizares metodelor numerice de calcul.

Pentru clarificaren unor probleme de utilitate practicà 

ee impune o clasificare a elementelor neliniare ce compun circui

tele electrice. Literatura recomandà in acest sene Í6],(43],[73], 

[1/4],[107],[122], citava criteril generale ce derlvà din func- 

Cionalitatea elementului neliniar din Circuit.

Astiai, analizind circuitele din punct de vedere al 

propriet&Cllor energetica putem eà le impàrtim in douà olaeet
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- elemente dlelpativej 

- elemente nedisipative. 

Din prima categorie fac parte reziatoarele neliniare, ce intro- 

due in studiu ecua^ii neliniare de tip algebric, iar cea de a 

doua clasá include bobina 9! condensatorul neliniar, descrise 

fenomenologie de ecua^ü neliniare de tip diferencial» 

Un alt criteriu de clasificare se referä la forma ca- 

racteriaticii elementelor neliniare« In acest sene se disting 

elemente neliniare cu característica simetricä de tip par cind 

este indeplinitä condirla» 

y(x) » y(-x) (1»1)

sau de tip impar, cind;

y(x) « -y(-x) (1.2)

Elementele neliniare ce nu satisfac una din cele douä 

condilii amintite mal sus au característica neelmetricä» In ca- 

aul cind pentru o valoare bine determinata a màrimii de intrare, 

corespund la lenire mal multe valori distlncte, se apune cá ele

mental neliniar are o caracteristicä multipli sau multiformi 

(exemplut elemente cu histerezis).

Din punct de vedere al numärului de oaraoteristici, 

distingem elemente neliniare necomandate, avind o singará carac- 

teriaticä in coordonate "intrare-iegire” 9! elemente neliniare 

comandate, avind o fanille de caracteristici de tip ’’intrare- 

iegire", corespunzätoare unor valori succeaive ale märimii 

de comandä»

In fine, referítor la comportarse unui element de Cir

cuit neliniar la o märime de intrare alternativ, distingem ele

mente neliniare neinertlale §1 inerziale» Elementele neinerCiale 

au caracteriatici neliniare atit in valori efectiva cit 9! in 

valori instantánea, iar elementele inerCiale prezintä caracteris

tici in valori efectiva neliniare, 9! liniere in mèrimi instan-
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tanee. Men^ionám ci aceasti ultimi clasificare depinde §i de 

frecven0t sìnt elemente inertiale ce peste o anumiti valoare a 

frecventei devin inerziale.

Dat fiind obiectul studiala!, ìn cele cere urmeazS ne 

vom referi slntetic §i la elementele neliniare de circuit care 

intervin in problema de multiplicare a frecventei»

1.2 * Condensatorul neliniar.

Ne referim la acesta nomai in misura ìn care se demon» 

streazí posibilita tea de a-1 foiosi ca element esentisi in con- 

structia unor multiplicatoare feroelectrice statico, de frecventi 

Vom considera condensatorul ca un element de circuit, nedisipativ 

ce are proprietatea de a ìnmagazina energie« Prin similitudine 

cu bobina neliniarà, respectìnd eensul fizic, precizàm cà, nell» 

niarltatea caracteristicii condeneatorului este dictati de com» 

portamentul neliniar al materialelor dielectrice feroelectrice 

in cìmp electric.

Légat de subiect autorul arati (87 ) modul de obtinere 

a unor multiplicatoare feroelectrice statico, de frecventi« ou 

iegire pe armonícele pare ale undei fundaméntale. Fenomenul se 

bazeazi pe proprietatea dispozitivelor cu feroelectrici, de dubla 

re a frecventei, cìnd in dielectric actloneazi elmultan doui 

cîmpuri, anuí contlnuu §i anuí alternativ sinusoidal.

Aceste doui cîmpuri pot avea aceea9Í directie (dispo» 

zltiv cu comandi longitudinals) eau pot avea directli perpendi

colare (comandi ortogonali). Obtinerea unui semnal eu frecventi 

dubli prin comandi ortogonali este analoagi eu efectul Procoplu 

I871,(107)« obtinut la materiale feromagnetice. Explicatia poate 

fl urmiriti în figura 1.1) se consideri un condensator neliniar, 

avînd característica D - f(E) în figura 1.1,a 9! alimentât con» 

form figuril 1.1,b, de la o surei continui Uc 9! una alternativi/"
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sinusoidali»

Fig.1.1. Explicativä 
privind multipllcarea 
feroelectricà a frec- 
ventei.

Uj • U^m ein wt.

In absenta cìmpului alternativ, presupu- 

nem ci valoarea Bo» a cìmpulul continua, 

aatorcasi dielectricul. Compunerea cimpu- 

lui alternativ cu cel continuu, poate fi 

untóri ti in figura 1.1,c.

In conditine caracteristicii presen

tate, inductia electrici nu poate dep&gi 

valoarea de saturatie DQ, astici ci vlr- 

ful vectorului D ae plimbi pe un cere cu 

rasa DQ. Componente dupä ara Oy, a induc- 

tiei electrice are expreeiat

D ■ D sin oc • D ain ut (1*3) V HI

dati de tensiunea alternativi u^, iar com

ponente dupä ara Or, eatet

cosa • (1*4)x o

Variatia inductiei dupi axa Ox, eatet 

Dx “ Do” Dx ’ - °08* >

gl din (1.3) gl (1*5) ee obtinei

△Dx - Dq(1 - V 1 - ^3 ein2 « t ) (1.6)
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care dezvoltatñ in aerie, cap&tá format

1 Dm 2
△D - 4 rp sin¿ cot (1.7)x ¿ uQ

§1 folosindt 
ain2cot « (1 - coe 2cot) (1.8)

obtinem expreBia final&t

1 DmAD - 4 «S (1 - COB 2 wt) (1.9)x 4 Do

AceaetS variable a induc|iei electrice d& nagtere unui 

curent de deplaeare in dielectric, care conform legii continui- 

t&tii ourentului electric, va circula 9! prin rezisten^a de ear- 

cin& 82» Expreeia curentului de deplasare, mai precis a denel- 

t&tH lui, estet
In D2

jd - |t -1 it 8in 2 (i.io)

Neglijind efectul de margine al condeneatorului, 9! no- 

tind cu S, euprafa^a plàcilor xx', la bornele rezisten^elor de 

sarciná, vom avea o càdere de tensione de format

co.R^.S.D2
u2 « ------ ™-----E sin 2 cot (1.11)

¿ ¿ o

obtinindu-se dupà cum ee vede o dublare a frecven^ei.

1.3. Bobina neliniarft

Bobina, are aceaatS proprietate datoritS comport&rii 

ne^iniare a materialelor feromagnetice, ce constituie miezurile 

bobinelor, in cimp magnetic, ea fiind considerate ca on element 

de circuit nedisipativ, ce poate acornula energie in cimpul a&u 

magnetic.

Blementul caracterietic eaential al bobinei neliniare 

il represintM curba de hiaterezie, ce deacrie fenomanul de magne-
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tizare cicllcS, care dupS cum se vede ( 4),(6 ],[19J,(22),[43],(49)* 

(58),(64j,[94),(107),(122), in figura 1.2, depinde de felul cu- 

rentului de magnetizare (continua eau al ternativ),'figura 1.2,a, 

definindu-se reepectiv ciclul etatic dinamic, precizìnd cà 

ciclul dinamic depinde 9Ì de frecventS - figura 1.2,b - gl gro- 

simea tolei din care eete realizat circuitul magnetic (fig.l.2,c), 

mentionìnd cS pentru valori nu prea ridicale ale amplitudini! in- 

duc^iei magnetice, alura curbei se apropie de o elipsS, iar pen

tru valori mai mari capSIS alura ciclului etatic (flg.l.2,d).

Fig.1.2. Analiza fenomenului de hieterezie.

Fenomenul de hieterezie, ee poate interpreta 9! 

energetic, datoritS faptului cS euprafata descrisS de ciolu 

eete proportionals cu pierderile prin hieterezie, curenti tur

bi onari 9! viscozitate magneticS. Aceste aapecte sint importan

te la proiectarea 9! etudiul multiplicatoarelor statine fero- 

magnetice de frecven$&.

Comanda bobinelor neliniare ee face prin aplicares 

unui cimp de magnetizare, aupllmentar. Dupft direc- 

tia aceetui cimp, raportatá la cimpul principal, dietingem cele 

douS posibilita^! de comandá:

- longitudinal^ (cimpurile au eceeagi directie), 

- ortogonal^ (cimpurile sint perpendiculars).
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(in punet de vedere fizio, cîmpul de comandi poate fi alternati? 

eau oontinuu, ínsá pentru aplicablile ín cauzá, intereseaze doar 

cîmpul continuu.

In cazul bobinelor comandate longitudinal, seranalul de 

lenire depinde atít de semnalul de intrare i cît çi de cel de 8
cornandá 1^, definindu-se în consecin^e caracteriatici de sarcine 

çi de comandes

Ÿ « t (in,I ) (1.12)

dupá cum este menÇinut constant curentul de comandé, respectiv 

cel de sarcine. Se men^ioneazá însâ, ce nu prezinte interes 

ridicarea carácter!sticilor de comandi ín valori instantanée, 

ínse este foarte importante característica, in valori efectivos 

U ■ U (I ) pentru I ■ const. In cazul amplificatoarelor magne- e s s c
tice prezinte ínsá un Interes deosebit, característica I- » 

- Ie(I ) pentru U ■ const. D C
Intr-un circuit magnetic omogen, plerderile ín mlezul 

feromagnetic al bobine! se determine cus

Ph - (1.13)n i max

unde :
^max ” valoarea maxime a inducale! ín mlezul feromagnetic; 

- coeficientul lui Steinmetz;

n - exponent cuprins între 1,6-2;

V - volumul mie zu lui f eromagne tic. ,

Pentru o astfel de bobine se definente inductivitatea statice çi 

permeabilitatea magnetice statice, prin:

T K -tanLst “ “ KL tga

(1.14)

fst ’ ÎÇ ’ Kftg*

undes - K^/K^; • Kg/Kjj “ reprezinte coeficientii de scare
ai inductivite^ilor, respectiv al perméabilité^!! magnetice.
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Inductlvitalea dinamici fi permeatilitalea magnetici

dinamici este dati de:

Ld (1.15)

(1.16)

Intre cele doui inductivitili definite anterior, exieti

H

Din punot de vedere fiele, bobina neliniari este un element de

A
etatioe fi dinamica

pot fi exprímate fi

print

circuit nelnertial, avind proprietàri remanente in cimp magnetic

2

raportul lor

Modul de varia»
Pig.1.3. Raportul k^ pentru a»O,l fi b-0,9

- 3bi2

f lindi

a - 3bl_ 
b?

Ile al aceatul raport

figura 1.3
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1.4. Analiga bobine! neliniare, 

ca element de circuit

Elementul conetruotiv de bazA al multiplicatoarelor 

etatice feromagnetioe de frecven^A Î1 oonstituie bobina neliniar&( 

ou mies feromagnetic, iar ca element analitic principal de calcul 

este característica de magnetizare.

1.4.1. Bobina cu neglijarea pierderilor 

în miezul feromagnetic

In aceastA situadle característica flux-curent nu pre- 

zintA histerezis. Característica clclului de magnetizare se redu

ce la característica fondamentalA. In figura de mai jos se pre- 

zintA procedeul grafio pentru determinarea curentului în cazul în

Gurba curentului este periodioA qí nesinusoidalA, satisfAcind re

íanme t
íi(t) - - i(t ♦ T/2) 
¿ (1.18)
[i(t) - - i(T/2 - t) 

lucru care aratA cA, curentul confine numai armonio! de ordin 

impar in sinue. In aceastA situadle carácter!etica de magnetizare 

se aproximeasA printr-un polinom de formas
n

(ia”

oare pentru oazul particular n « 2, conduce la forma:
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i “ a3’V + a5‘V‘ (1.20)

In condl^iile in care este cunoscutá característica de magnetiza

re obtinutá experimental, se pot determina valorile ooefioienti- 

lor a2k+l* fle prin metoda alegerii punctelor de ooinoidentá, fie 
prin metoda celor mal miel patrate.

Considerind fluxul sinusoidal, se poate serie: 

+ (1.21)

lar in consecintá:

1 ’ aíL«>T' eincot ♦ aq]>2 ’sinoco t + • sinoco t.
Umax Jimax 5Tmax

(1.22) 
Tinind oont cá:

I sin^cdt = 1/4(3 sincot - sin3cot) 
¿ (1.23)
^sin^cot = 1/16(10 sincot - 5 sin3cot + sin5cot) 

se gásegte cá:

i = I.sincDt - I_sin3c0t + Icsin5cot (1.24)i i 9
in oare:

\ - (ai+ 3/4 mL + 5/8

< I3 = (1/4 a, + 5/16 (1.25)

I- = 1/16 a.*^ 
V. 5 5 i max

Din cele anterioare se trags concluzia cá prin aproximarea anal!- 

tioá a caracteristicii de magnetizare se pot determina analitio 

armonicile curentului din infágurarea une! bobine neliniare, la o 

alimentare cu tensiune sinusoidalá.

1.4.2. Bobina neliniará tinind oont de 

pierderile prin histerezis

Caracterietica de magnetizare §i modul de determinare 

pe cale graficá a ourentului in cazul in care fluxul este sinusoi

dal, tinind cont de fenomenul de histerezis, sint reprezentate in
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figura de mai jos. In acest caz pentru ourba de variable a curen-

tului se Îndepline9te relamía:

i(t) - - i(t ♦ T/2) (1.26)
fapt ce atest& câ in acest caz curba curentulul contine numai

armonici de ordin impar în sinus §i cosinus.

Fig.1.4. Explicative privind determinaren ourbei curen- 
tului în cazul în care se tlne oont de histerezis.

Prlnclpalele notati! din figurS sînti 

|Q(i) - característica de magnetizare fundamentalá;

^(i) - característica de aproximare a plerderilor prin 

hlsterezisf

|(i) - característica de magnetizare cu oonsiderarea 

plerderilor prin histerezis.

Curba ^(D 86 obtine in felul urm&tor:

Se traseaz& dreapta ce intersecteaz& curba ciclului de

magnetizare in púnetele a 9! a'. Se obtin apoi púnetele a^ 9I ag.

Procedind similar se determiné conturul elipse! 1), definite

prin eouatia:

(1.27)
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In aceste condirli un punct oarecare, apartinitor curbei 

de magnetizare (i), se obtine cut

t.2
d-28» 

^max 

Considerind tensiunea sinusoidali, se poate seriet

t = LHi'81ni0t’ (1*29)

lar relamía anterloará se transformi int

’ al max‘81nUt + ^max-81"3“* + ML'81“’“1 1

I ain2 o>t
- V1 -T . 2 ----- d-»)

’ ymax

in care ^inindu-se cont de transformirile trigonométrica se gi- 

segte cit

i(<|0 » I^sincQt - I^sin3cot + I^sinSot t I^coscot (1.31) 

unde Ip l^ 9! 1$ sint amplitudinile fundamentale! gl a celorlalte 

armonici. Valoarea lor a fost determinati anterior.

1.4.3. Bobina neliniari considerind pierderile prin 

histerezis gi curenti turbionari

In regim stationär, dependente dintre mirimile gi 1 

reprezinti la alti scari, legitura dintre B gl H. In conditine 

regimulul variabil, datoriti oontributiei curentilor turbionari 

indugi in materialul feromagnetlc (datoriti variatici in timp a 

fluxului magnetic), la solenatia 6^ « N«l, luorul de mal sus nu 

este valabil.

Ponderea acestor curenti este echlvalenti cu o solena- 

tie Gf, dati det

BUPT



- 27 -

er--è-H 0.32)

in care: 

k - constanti proporzionali ou lungimea oirouitului 

magnetio §i invera proporzionali ou resistivitatea 

materialului feromagnetio;

N - numirul de spire. 

Datoriti acestui fenomen ciclul de magnetizare este mai 

lat decìt in regim stazionar. In alti ordine de idei, prooesul de 

obZinere a ourentulul la flux sinusoidal, nu diferí de cel ante

rior. FonoZia de aproximare a oiolului este:

i(p - I^sinQt - I^sin3ot I^slnScùt t ^oh+f(1*33) 

Bete impor tan t de preoizat ci elipsa ^(1) i?i va miri in acest 

oas axa mloi de la 2Iq^, oorespunzitor ciolului histerezis, la 

2Iojx+£. oorespunzitor ciolului de magnetizare ou considerarea 

pierderilor totale in miezul feromagnetio.

1.4.4. Caraoteristioa de magnetizare 

Simulare pe oalculator

In generai miezurile feromagnetioe utilizate la multi- 

piioatoare de freovenZi au o aaraoteristici de magnetizare oit 

mai reotangulari, fiind realízate de preferinZi din materiale 

feromagnetioe moi, cunoscute sub diferite denumiri, oa Orthonol
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Supermalloy, Silectron, Permenorm 5000, Hyperm sau otel electro- 

l6),(14],[43),(56],(73)»(107)

Fig.1.5« Ciclul de histerezis realja) 
gl ideal aproximat (b). *

In figura 1.5 se prezin-

tä o astisi de caracte

rística dinamici (a)

aläturi de cea idealiza-

tä cu care se lucreazä

în maJoritatea probIema

lor analitico (b), ambe-

le fiind reprezentative

pentru un caz de func-

tionare normals a cir-

ouitului multiplicator. S-a aràtat importanta

acestei curbe gl implicatine formel ei aeupra unor procese fi-

zice ce au loc in miezul feromagnetic al multiplicatorului static

feromagnetic. In continuare, se urmäregte studlui ou ajutorul

calculatorului numeric al acesteia, în care scop se utilizeazä

märimile repórtate sau relative

Fie ”h” gl "b” intensitatea cîmpului magnetic res-

pectiv inducala magnetlcä sub formä normatät

h « n----- 
max

B___
È max

(1.34)

Simularea numericä ciclului de histerezis pentru o 

bobinä neliniarä se face utilizind fúñenle analitioäi

sin(t + S)

y

t € (-ir , ir)

k sin t) unde Oj - (n-ìntreg par)

k - 4 ir 
m (1.35)

unde MxM corespunde lui "b" •»h*
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In relamía (1.35) apar doi parametri! k §1 S , pria in- 

termediul lor realizSndu-ee flexibilltatea func^iei analítica. 

Un exemplu de studia al fenomenului de hieterezie cu ajutorul cal" 

culatorului numeric, bazat pe rela^llle de aproximare (1.35) se 

prezintà in figura 1.6, pentru diferite valori ale parametrilor 

5 §i k.

Fig.1.6. Slmularea ciclului de hieterezie pe calculator 
pentru diferlte valori ale lui ò gl k.
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Metoda proposi, utili in studiul cirouitelor nelinia- 

re, este confirmati de resultatele ob$inute experimental cu 

ajutorul ferotesterului tip TR-9801/A (Fok-Gyem), cu o eroare 

de t 2,5%. Modul de lucru, plecìnd de la o caracteristioi- 

histeresie experimentáis, se reduce la urmitorul proceden 

simplu:
- Se traseazà ciclul de hiaterezie experimental gl ae 

fixeazá marinile Bmax gi

- Se normeazà valorile inducale! gi ale intensità^!!

- Se determina cunoscìnd ci x = 0 cìnd t - 0 sau w |

la aceete valori ale lui *‘t”, gasim x » sin£ • Deci 

punctul de intersecale al curbei experimentáis cu 

axa abaciselor determini pe "sin^n gi implicit

- In mod similar, din (1.35), pentru y = 0 se gieegte 
yr ■ ararc^g din care se poste gisi pa ram e-

trul "k".

1.4.5 « Aspecte teoretice si experimentale privind 
aproximares caracteristlcii de magnetizare 
tinind cont de dubla histerezi

In multe aplica$11 privind multiplicatoarele feromagne- 

tice de frecven$i este util si se la in considerare gl fenomenul 

de dubli histerezi. In aceete condirli fie rela$ia flux-curent 

care aproximeazi polinomial característica de magnetizare, sub 
format

K*) ■ a* - b Y3 + c V5 ♦ (1.36)

unde a,b,c > 0 gi m,n 6 Z, a - flind un parametro, ultimol termen 

filnd cel legat de dubla histerezi. Se vede ci polinomul de apro

ximare este o funerie creacitoare gl admite ridàclni complexes
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2 9b - 20ac < 0 

restringíndu-ne la primal cadran. Acelaçi lucra este valabll 

insS §1 pentru característica globalà, présentât^ în figura 1.7 

situadle ce coreepunde unui caz définit de q ■ 1,2| b ■ 2| 

c ■ 1,8 reapectlv pentru contribuai ale dublei hietereze de for

mat 0,3 0,1 f (jj) g! 0,1 coreepunzâtoare celer

trei cazur! partlculare a,b gi c din figurá.

Fig.1.7. Modelarea polinomialfi a caracterieticii 
de magnetizare, $!nind cont de fenomenal 
de dublfi histerezfi.

Fig.1.8. Dependents Y» Y(i) 
obtinutfi experimental.

Curbele amintite au fost obtinute 

prin modelare pe calculator, lucru 

care reproduce fidel realitatea du- 

p& cum se poate observa gi din fi

gura 1.8 unde ee prezintft dependen

ts Y ■ Y(i) pentru un cas practic 

al bobine! comandate. Mentionftm ci 

comanda bobinelor neliniare in c.c. 

este foarte des utilízate la rea 11-

sarea multiplicatoarelor feromagnetlce de frecvent&(6)»(43),(73), 
( 104],(107),(112),[121],[122 J.
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1.4.6 . Aproximares curbei de magnetizare

pe portiuni

In afará de aproxim&rile polinomiale ale ourbei de 

magnetizare, in multe situa^i! pentru simplifioarea calculelor se 

poate aproxima oaraoterietioa de magnetizare prin segmente de 

dreaptft (fig.1.9), definite analitio prini

Fig,1.9. Aproximares pe por^iuni s 
caraoteristioii de magne
tizare.

Se mentioneazá c& 

erorile introduae de 

aoest mod de aproximare, 

aint cu atit mai mioi cu 

cit indúcela magneticé 

maximS de functionare 

are valor! mai mari deoit 

cea oorespunzátoare ootu- 

lui de saturable. Aoest 

lucru este valabil in 

cazul multiplioatoarelor 

feromagnetioe de frec- 

vent&»
Metoda aceasta a fost utilizatá in calcúlele ce fac

obieotul paragrafului 3.2.
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1.4.7 » Analiza unui Circuit cu bobiná neliniará, 
utilizat la multiplicarea feromagneticá 
a frecventei

In continuare ne referim la circuitul din figura 1.10, 

in care 1 reprezintá inductivitatea neliniará, aproxlmabilá 

printr-un polinom de gradul 3. Parametrii R^ §1 Lj reprezintá 

razíetenos §1 reepectiv inductivitatea "internñ" a aureei de ten- 

alune electromotoare ce alimonteazá o earciná de tip R,L,C. 

Conaiderind tenelunea electromotoare de forma t

e(t) ■ E„ ein wt (1.37)

comportarea oircuitului este descrleá de ecua^iile de atares

h ar ♦ ^^i^ * % + ar “ e(t)

dUc i - C

(1.38)

(1.39)

la care ee adaugá característica neliniará a bobinéis

Fig.1.10. Schema electricá 
a circuitului 
atudiat.

i - aMT 4 b (1.40)

Comblnind (2.19) cu (2.20), tinínd 

cont de (2.21) §1 de faptul oás

di di dT , -h ^2x dY ar - a?- ar ’ (a+3b * * ar
(1.41) 

ee gáeegte expreeia ce urmáregte com

portarea circuitului aub formas

[1+L1(a43b¥2)]^| 4 óbL^ (;||)2 4 (R4R1)(a43b^) 4 -
dt

• G) E eos wt. (1.42)n

Pentru rezolvarea numerlcá a ecuatiel (1.42) este nece-

ear eá ee atribule coeficlen^ilor valorl concrete. Aetfel apro- 

xlmám característica neliniará a bobine! prin pollnomuls
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i - O,1Y + 0,9 Y3» în care a-o,lj b-o,9 (1.43)

iar pentru parametri! circuitului reprezentat în figura 1.10 ae 

dau urmátoarele valorit

’ Em - 2(V)| C - 1(F) i R -0,5(û)|

L1 - 1(H)| w . l(rad/s) ; R1 - 0,1 (Û )» 

care înlocuite în (2.23) conduc la expreeiat

(1,1+2,7 Y2) + 5,4Y (g|)2 + 0,6(0,1+2,7 Y ) +
d t

+ O,1Y + 0,9 Y3 - 2 co b ut (1.44)

Rentra analiza circuitului neliniar aies este necesarâ 

integrarse ecuatiei (1,44) pentru cîteva situati! particulare, 

în care ne propunem sä urmärim modul de variable în timp al mâ~ 

rimilor Y» f(t)j i = f(t)j uc « f(t) §i uL - f(t).

Integrares ecuatiei (1,44) a-a fâcut prin metoda Runge- 

Kutta utilizînd un calculator de tip Hewlett-Packard 9820, urmä- 

rindu-se urmätoarele situatili

a) Impedente internä a sureei ee considerä neglijabilä 

(R^« Oj 0), ecuatia (1.44) avînd format

+ (0,05 + 1,35 Y2! + O,1Y + 0,9 Y3 - 2 co s ut (1.45 )
dt

b) In circuital de sarcinä lipseçte condensa toral (^ ■ 0), 

1er ecuatia va fit

(1,1 + 2,7 Y2) + 5,4Y (|{)2 + 0,6(0,1 + 2,7 Y2) - 2 co s ut

(1.46)

c) Resistente ere valoare neglijabilä (R ■ 0), ecuatia 

devenindt

(1,1 + 2,7 Y2) + 5,4 Y (Jf)2 + 0,1(0,1 + 2,7 Y2) 37 » 2 cosut

(1.47)
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n - numárul ecuatiilor diferentiale 
aíe sistemutui*

t0 - timpul init¡al 
tf - timpul final 

△t - pasul de timp 
nscr-numárul pa^ilor de imprimare 
Y0( - conditii initiale

Fig.1.13. Schéma logicá a 
programului de calcul utilisai
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SUBRUTIN A ,0"

DY^DY^Ût

Y, = Y¡+R6*DY¡ - R6*R3*Q¡
Qi = Q¡ - 3*R6*R3*Qt ♦ 2* R6* DY¡*FLG2

SUBRUTINA „F
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d) Cazul liniar (b » Oj Ÿ i 1 ■ L*i), caractérisât de 

ecua£lat

2
1,1 + 0,06 ♦ 0,1^» 2 coswt. (1.48)

dt

Resultatele integr&ril numerico sînt date direct eub

fona à de grafie in figurile 1.11 9! 1.12, pentru cazul general.

Si urm&rim problema gi sub un ait aspect, astfelt

Fie un circuit ou inductivitate neliniarâ, alimentât de 

la o tensiune ainusoidalà de format

e(t) - Esincût. (1.49)m

Aplioînd metoda convolute! complexe £1161 se obline 

eoua^ia integrali de convolute 1

<f(p> ■ ^0<p) * r ♦

ot+joo a+Jco
i J ^(p - " <s'1)cp(tf1)dcr1)^(cr).dcr (1.50)
Gt-Joo ût-jœ

ïn caret

(1.51)

In conformitate cu £1161, solu^ia sub formà iterati

se obline astfelt

BUPT



- 40 -

«f/P) * ‘{□<P)-

Vp) - + >

‘ rFôTTF^^Jtû^^ * 2jc0 (at+jo ) * (1.52)

’TF^Rp^J^T^^ + (^77 *

TpTzcë+JcôTcp^ a$+ a? 2J° (a+J^ )

•----------------- 2—2-------------- ----- —2 --------- 2^ 2-----2“ 1 •
(p+2a-jco )(p+oo (p+œ-2jco ) aC+U (p+a)(p+ u) J 

Inversînd ultima expresie, se obline dupA regrupare: 

i(t) = i2(t) » AQain(ot - eQ) + A^(sinOt + cosçot) +

+ Aa(ain3cot ♦ cos3ot) ♦ (Ao + A*t)e“at ♦ Aue“^a^ + 
j ¿4P

+ A^e“^^ + Aye“^*^ sin wt + ooscot) Age”“^( sin2 Ot + cos2 0t) 

(1.53) 
în care: AQ, A^ ... A^ çi ÔQ aînt funeri! de elementele circuìtu 

lui çi de coeficien^ii a gi b. 

Analizînd expresia anterioarâ ae constaté cà dupà un

timp "t" sufioient de lung, curentul ajunge la valoarea stabili- 

zatà:

i(t) « Aoain( cOt-©o) + A^( sin ot+coacot) ♦ A^(sin3 ot+cos3cot) 
(1.54) 

care se mai poate serie gi sub forma:

i(t) « A sin(cot-C ) ♦ A, sin(cùt+45°) + A- Ÿ2 sin(3tot+45°) o o x
(1.55) 

remarcindu—se faptul oà termenii în armonioà parà au disp&rut, 

motiv care ateetâ posibilitatea folosirii acestor circuito la 

multiplicarea feromagneticà a freeventei.
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Studiul aoeator ecua^ii 1-am considérât important, 

deoareoe el permit* observâtia oalitativà çi cantitativà a unor 

m&rimi importante oe intervin în proieotarea multiplioatoarelor 

feromagnetioe de frecv*nt&» bazate pe utilizarea oirouitelor ne- 

liniare.
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CAPITOLUL II

MULTIPLICAREA FEROMAGNETICA 

A FREOYENTEI UTILIZINO PROPRIETATILE CIRCUITE- 

LOR NELINIARE

2.1. Considerati! justificative

Calculatoarele industriale, siatemele telemetrica §i de 

curenti purtàtori n^ecesità in foarte multe aplica^il o alimentare 

la frecvente cuprin|se intre 400 - 20.000 Hz, in instaladme 

alectrotermice in gatta de 100 - 300 Hz, E^J» E®]> E^-] » E^]» 

[H], [43], [46], [107], [123].
Siguranda gl randamentul acestor surse de putere devili 

foarte importante, iar problemele de mentenandA trebuieso 

continuu minimalizate.

Randamentul [4], [11J> [16], [56], [^67], E®®] oultipli- 

catoarelor feromagnetice este in jur de 90%, mai bun deoit randa

mentul obi^nuit al dispozltivelor electronice. Pe lingA aoestea 

muitiplicatoarele feromagnetice de frecvendA au o mare stabul

iate a mArimii de iegire. Piabilitatea unui 
astfel de dispozitiv este identicA cu al unui transíormator de 

putere cu un singur miez gl o slngurA infAburare [1], Q123]«
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2.2. Bazele multiplic&ril freoventei 

utilizind circuite neliniare

Circuitele neliniare reactive au proprietatea de a

transiera pute e activä de pe o armonioä pe alta (107]. Relatiile 

energetice stabilite de Manley 9! Rowe [ 66J peralt evaluarea 

aceetui transíer:

in care: m, n - eint valori positive, negative sau nule;

^2~ pulsatille armonice;

P^ - puterea activà. m,n
Daca se particularizeazá relatia de mai sus pentru un

triplor de frecventà, aceasta devine: 

- 0

sau:

Pl,o * ■ P3,0-

0 reactantà nellniarà transforms o putere de o anumitS 

frecventà intr-o putere la o freoventS armonicà a primeia, fapt 

ce permite utilizarea circuitelor neliniare la realizarea multi

pli cat oar e lor de frecventS.

Sà luSm in considerare cirouitul feromagnetic neliniar 

din flg.2.1, ale càrui miezuri magnetice au un ciclu ideal. Pre- 

supunem cà acest circuit este alimentat de un slstem de "n" 

tensiuni de aceea9i amplitudine 9I frecventà, dar defasate una 

fata de alta, de forma:
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Uj ■ VÏÏ U sino, 

u2 ■ V2 U ein(a + T) 

u^ ■ VÏÏ U ain(a,+ 2f ) (2..1)

V2 U sin[a +(n-l)ï]

în care : 1T = x (n-l)/n.

Se cunoagte câ [57] u ■

« N eau: $ « Ç u(t)dt 

gi presupunem în continuare 

cä teneiune de alimentare 

eete de format u« V2Usin cot.

Fie Ai 
variatia totalä a fluxului 

corespunzätoare stärilor

Pig.2.1.Principiul multiplicàrii frec- 
ventei utilizìnd circuite neliniare.

limitä,de saturatie,in seno 

pozitiv gi negativ,adicät

Ai ■ f ainada^ 
^o 

sau 

△i = (l-cosï )

(2.2)

in care convenim sä denumim T

- unghi de amorsare. Dacá ne re» 

ferim la cele opuse anterior 9! 

la figura 2.2, pentru o fasi, ten

sion e a la bornele sarcinii poate 

fi definità prin sistemul de ecua» 

tiltPig.2.2. Bxplicativà privind 
unghiul de amorsare.

" Uj - 0 
ui - V

1
2 U ein coti

pentru: 
pentru:

- K < G)t < -X ♦ Í
- TV •t T < ut < 0 (2.3)

< Uj - 0 1 pentru: 0 < wt < r
Uj ■ V 2 U ein g> t ; pentru: r < œt < X (

i

! 
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lar armonícele aceetei tensioni ae pot determina cu ajutorul ana

li «el armonice de tip Fouriers
oo

u, ■ / r A_coe(m cot) + Bmsin(n cot) 1 (2.4)X ' L m m J
m«l

onde coeficientii A 9! B, aint dati de aistemuli

A_ « — \ uncoa(m cot)dt ni 5T 1 x

f
B„ ■ - \ unaln(n cot)dt 01 T 1 X

(2.5)

Pentru o multiplicare apre exemplu de rang impar a fren- 

vente! utillzind circulte ¿eromagnetice, ordinal de multipllcitate 

eate m ■ 2k - 1, lar coeficientii Am §i Bm ae pot acrie eub format 

ae poate acrie in cazul generali

uk - Cmein[m( wt+kT ) + (2.8)

pentru m - 2k - 1 9! k 6 N.

In aceate conditi! ae poate acrie forma tensioni! de 

aarcin&i
II

(u3 - V2 nk I Bau
<2-9> 

00

“2 - “ Z2 Àn(2i.i)ein[n(21-1) “»+ Pn(2i-1)] 
1-1

BUPT



- 47
Ta

be
lu

l 2.
1

U
ng

hi
ul

 
de

 
fa

 zi
 

L _____ ^ox O 
en 

o
O

*
O

O 
CM

*
O 
en 

%
CM

CM

O 
CM

5 1
£ 0 í| CDrH 0 O Œ P«© S-H 3 S-H R-H O © o ©

GX ü
KD 
O 

»
O

O0b 
O

O•b
O

en 
O0b 
o

U
ng

hi
ul

 
de

 
fa

zà ex" O 
O 
KD

»
O

O 
m

w
CM

O

irx

i d l+■ -H Œ•h © a © ®«H 0 O ** AS H-H P. S -H R -H ©«<'0 © O ©•
ü*

GX 
O 

»
O

O *
O

m 
O«
O

m 
o0b
O

U
ng

hi
ul

 
de

 
fa

 za m ex. O 
O 
KD

KD

O 
m

KD
O 

GX

KD 
O

O

CM

i a i
•H © © © 8rH © O O

© O O
m o »

O

O 
*

O

O 
en et
O

m
©b 

O

U
ng

hi
ul

 
de

 
fa

zà c£X?
O 
O 
en

CO
»
KD 
m 

o 
00 
en

»
in 

oox 
en

1 d i
•H CO m <0 <0H 0) O ^4 exa à »H e a-h E-h h <¡'0 © 04*

cP
m 
CM 

et
O

CM

*
O

KD 
o 0b
O

O0b 
O

U
ng

hi
ul

 
de

 
fa

zà «P

*

o* 
O m
i

*
CM 

O 
en 
CM

*
CM

O 
KD

*
8 

O 
en

A
m

pl
itu

- 
di

ne
a 

fu
nd

a-
 

m
en

ta
l&

cP
O

0b
O

CM 

»
O

m 
O 0b
O

o0b
O

U
ng

hi
ul

 
de

 
am

or
ea


re

% 

s

••

(P

M

o 
o 
KD

Fa
ct

or
ul

 
de

 mu
l

tip
lic

a
re

m OX

O
BS

ER
V

A
TI

Et
 Com

po
ne

nt
el

e te
na

iu
ni

i de
 sar

ci
ni

 pe
ut

ru
 o 

bo
bi

ná
 ne

lin
iar

S o
u 

ni
ez

 fe
ro

m
ag

ne
tic

 eu 
oi

cl
u r

ec
ta

ng
ul

ar
 . S-

a co
ns

id
ér

ât
U

__
_ - 

1 (a
m

pl
itu

di
ne

 un
ita

ri
).

BUPT



- 48 “

Fàcîndu-se o analizà armonici a undelor obMinute expe

rimental la multiplicatoarele de frecventi realizate gi tlnînd cont 

de condirla impuaà pentru determinarea unghiului de amorsare T »[31» 

[4 ],[6],[12],[41],[56],[57] se poate presenta sintetic distributia 

armonieelor la aceste multiplicatoare, dupà cum se vede în tabelul 

2.1.

Analiza armonici respectiv obtinerea coelici entilor dez- 

voltàrii Fourier a undelor periodic© nesinusoidale este posibili 

prin mai multe metode ce implicà calcule laborioase. Pentru 

reducerea timpului de calcul, s-a élaborât un program de 

calcul.

S-a utilizai metoda ordonatelor echidistante Thompson- 

Runge în limbaj Fortran IV, pentru calculator Iris C-256.

2.3. Circuite feromagnetice pentru multiplicarea 
freeventei farà excitatie în curent continuu

Obiectul cercetàrilor sintetizate în acest paragraf se 

referà în special la cele mai uzuale tipuri de multiplicatoare de 

frecventi, firà excitatie în curent continuu, destinate obtinerii 

de armonici impare. Principini de functionare a unor astfel de dia
positive este tratat în literaturi [4],[6],[10],[11],[12],[ 14]» 
Îl, [40], [43], [49], [54],[57],[67],[68],[73],[94],[98],[99],[1041, 

51,11141,1121],[122],[1231, în numeroase lucriri, putînd fi re

ato în cele care urmeazi.

ì Astfel daci se aplici o tensiune sinusoidali de valoare

suficient de ridicati pentru a satura miezul feromagnetic al unsi
» 

bobine, curentul acesteia va contine ìntreg spectrul de armonici 

imparo datoriti Telatisi neliniare dintre acesta gl fluxul magnetic.

Daci se conecteazi ìn stea trel bobine neliniare, iar 

sistemai alcituit este alimentât de la o retea trifazati, ìn con-
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formitate cu cele de mal sus armonícele ce apar in curent sau ten» 

elune alcátuiesc in funeste de rangul armonlcii sisteme fazoriale 

homopolare (3,9,15«»«)» inversa (5»11»17«.«) sau directe(l,7,13...)

2.3.1. Triplorul feromagnetic de frecventa

Triplorul feromagnetic de frecvent&» este un multipli- 

cator functionínd pe baza saturable! pronuntate a unui cireuit faro- 

magnetic. Fenomenal multipllcárii frecventei pe aceastá cale esto 

cunoscut din literaturá [16],[17]»[21],(22j,[ 35] de multá Treme, 

insá utilizarea acestora pe scará industriáis s-a produs dupft in- 

troducerea tolelor magnetice lamínate la rece, care sint caracte

rízate de un clclu histerezis cu cotul Toarte accentuat gi suprafa- 

reducá«

R------------------------ ?

Fig.2.3» Schema triplorului cu bobine gi 
transformatoare•

Literatura analizeazá pe larg functionarea multiplica-

toarelor feroaagnetice de freeventä.

Constructiv acesto multiplicatoare se realizeazS in va

riante cu bobine gi in variante cu transformatoare [14]([20]«
Variante cu bobine (fig«2.3,a) se realizeazá prln cupla-

rea in atea a trei bobine cu miez feromagnetic conform figurli 
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(r^ > rezistentá de sarciná)» Intr-on astfel de montaj armonícele de 

ordinal n - 3(2k-l) onde k - íntreg 9! pozítív, ale ourentului i^ 

formeszá sisteme homopolare, oare insúmate reprezintá curentul do 

sarcinà i2» ce concine preponderent armonica de ordinal 3« 

Intr-un regim de mere ín gol, ij na concine armonici de 

ordinal n * 3(2k-l), datoritá faptului cá cirouitul este deschis, 

ìn schimb tensiunea de mere in gol, la bornele de sarciná confine 

puternic armonica de ordinal 3, datoritá curbei de magnetizare ca

re determini ca fluxul §i tensiunea pe bobiná sá fie deformate de 

armonici»

In regim de scurtcircuit, curentul concine armonici 

n = 3(2k-l), astfel cá ^200 66 P°a*e considera ca fiind de frecven- 

tá tripla, ín schimb fluxul §i tensiunea la borne su forma aproxi- 

mativ sinusoidalá»

In cazul al doilea (fig.2.3,b), al triplorului cu trans

forma toa re, acesta este constituit din trei transformatoare mono- 

fazate, ca primarele ín stea iar secundareis ín triunghi deschis. 

Situadla aceasta este caracterizatá de faptul cá lipsesc armonici- 

le de ordinal n “ 3(2k-l) din curanti! primari i^, dar apar ín 

tensionile la borne, Up ale fazelor din primare, ín fluxurile gi 

tensiunile secundare. In secundare armonielle de ordinul n»3(2k-l) 

se ínsumeazá, rezultatul fiind tensiunea U2, de saroiná.

Cele douá montaje sínt echivalente din punct 
de vedere al magnetizárii, fiindeá ín situadla variante! a doua, i2 

produce solena$ia de magnetizare ce co re sponde armonicelor de ordi

nul n ■ 3(2k-l). Un multiplicator pe bazá de transformatoare este 

preferabil celuilalt tip, datoritá separárii galvanice a sarcinii 
fa^á de re^eaua de alimentare.

Triploarele utilizate in industrie [14], [20], 
[45], sínt cu gi fárá magnetizare suplimentará ín
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c.c. (fig.2.4 - cu bobine) 9! (fig.2.5 - cu transformatoare).

Fig.2.4. Principiul triplorului de frecventl 
in variants cu bobine.

Fig.2.5. Principiul triplorului de frecventl 
in variants cu transformatoare.

Magnetizares suplimentará in c.c. of eri posibilita!ea 

"nei puteri variabile la bornele sarcinii, inai aceat avantaj 

presupone dificultàti legate de o aural suplimentarl de o.o. etc.

Trebuie avut in vedere inai el flrí alte acoeaorii, 
eetfel de utilaje repreaintl consumatori mari de putere reactivi 

ai deformanti (factor de putere aclxut), la mera in sarclnl [ 45)* 

eate o aural de armonici euperioare pentru retea [14]»(20), este 

instateli la variati! mari ale tenaiunii retale! conducind la acide»
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rea puterii debltate [14] » [20], [45] iar tenei linea secondarfi pre- 

sintfi fluctoatü la cregterea curentului de sarcinfi.

In principia aceste aspecte dezavantajoaee alni reme» 

diate principiai conforta figurilor 2.2 qì 2.3, onde condensatoare- 

le Cj imbunätäteec factorol de patere (pinä la 0*9)* iar cu bobi

nale alcfitoieec un sietem de filtrare al armonicelor euperloare 

ale curentului abeorblt de triplor. De altfel §1 indepli- 

neec §1 rol de Stabilisator al tensioni! la bornele moltipllcato- 

rului, atonci cind tensionea retale! este fluctuantfi.

2.3.2. Functionarea in sarcinfi a tri-plorului
faromagnetic

Fie triplorul de frecventä conectat in sarcinfi dupfi cum

se vede in figura 2.6. In acest caz in circuìtul secundar se stabi

lente un curent I2» la o tenelune la borne U2 diferità de valoarea 

tensiunii de mere in gol B2q prln valoarea cäderii de tensiune I2I2 

core epunz&to are reactantei secundara lui X2 = 3^I>2.

Fig.2.6. Schéma de principiu Fig.2.7. Triplorul realizat practic. 
a trlplorului realizat.

In aceste conditü dacà rezistenta R2 a circuitului se

cundar este relatlv neglibailà fat& de reactanta sa X2> avenu

B2o - (R + J.3wL)I2 ♦ j.3 » 1*2-2 

% - (R ♦ j.3«L)I2

(2.10)

(2.11)
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unde R §i I - 3wL reprezintg respectin re zi b tenta gl reactant«

inducting a circuitului de utilizare cuplat la borne, iar defazaJul 

dintre I2 gi U2 «atet <P2 ■ arctg $ •

In conformitate cu diagrams tenaiunilor din figure 2,8,

putem acriet 
♦ U ♦ I2)2l2

U2 - R2!2 4 X2I2 , 

adieg in final
®2o " u2 + X2(2X + X2)I2 

de unde ggaimt

u2. + x2)i| (2.12)

naloarea teneiunii la mera in aarcing 

tine au respectin expreeiile t

Fig.2.8, Explicating privind mersul 
in aarcin& al triplorului feromagne
tic de frecventS*

iar puterile active gi reac-

P2- Uglgcoa <p2- RI2 (W) 
(2.13)

Q2- U2I2ain ?2- XI2 (VAr) 

(2.14) 

coreapunzgtoare unei puteri 

aparente»

S2« I2 

(2.15)
in mod similar putem expri

ma puterea acting,sub format
p2 * Z2 VH2o - (X + X2)2!2

etere atinge maximul agu, pentru nalori E2o gi I2 aetfel aleee in- 

cit eg fie eatiafgeutg relatiat

- 2E2OI2 - 4(X ♦ I2)2I2 - 0

cu alte cuninte, atunci cindt
e|0 - 2(X 4 X2)2l2
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eau penimi un careni de sarcin&t

I2
E2o

2(1 ♦ X2)
(2.16)

ìnsS putera opone cà puierea aciivS trece printr-un maximum pentru

o rezietentà de sarcinà R, aeifel aleasK cat

R = X + Xg 

In aceote condirli avem:

corespunzSior on or poteri active, reactive §i aparente, date» 
g2

P2 • (W) (2.17)

«2-^1 (v*r) <2«18>

g2 /-------------
s2 “ y 1 + (f)2 (W (2.19)

§i on defazajt

(2.20)

Ultima rela$ie arata cà trebuie e& avem reactance X din 

circuital de utilizare cìt mai micà fa^à de reactance X2 a secun- 

darului pentru a obline on factor de patere ridicat. Pentru a-i 

reduce valoarea eate suficient s& introduced in circuìtul de uti

lizare a capacitate de compensarle C, acordaiS aproape de rezonan- 

bà, de manierà ca reactanta echivalentà a circuitului eà fie apro- 

ximativ nul&t

X » 3«L - T—M 0 5 Cu U
In aceste conditi! U2 I2 

tivS atinge maximul pentru 

avìnd ca expresie

2 * U2Z2

sint in fazà (<p2 = 0) iar puterea ac-

(2.22)

(2.21)
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ìn caret E9n 
up - -~ 

¿ V2
(2.23)

Problema traneferului de energie, mai poate fi abórda

te gl eub alt& formS plecind de la o incercare la mere

una in regim de acurtcircuit reepectiv de la m&rimile E2o
In aceste conditi! reactants circuitului secundar se

poate serie:

X2
E2
^2

gi considerind cà impedanta da sarciná este de forma:
Z - R + JX (2.25)

avem cà:

-2
E2o 

+T"
sau

J2
E2o

in valori efectiva

Tensiunea la bornele circuitului secundar (caracteriza

t& de o frecvent& triple) este:

U2 " ^‘^2 8au U2
E2O
/C2 2^

(2.26)

corespunz&tor putarea:

P2 - ^e (U2I*} - ^e {l2I*(R ♦ JX)} - Ig.R R2 + (X + I2)Z

dp2 {r2

b2
;| - E2R(2R)
TT5

2

gl egalind-o cu zero, vom obline»
R - I ♦ X2» (2.28)
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puterea maximK debitatfi de multipllcatorul static feromagnetic 

functionînd în regim de triplor de frecventà, va fi:

2maX 2(X + X2)¿ 2(X + X2) (2.29)

coreepunzâtor unei tension! la borne co expresia:

(2.30)

§i unui curent

2 VI (x + x2) ^(2.31)

Fig.2.9. Bxplicativá referitor la transferal de putere.

Dacô ne oprim asupra eoua$iei (2.27) constat&m c& ea

se poate exprima çi sub format
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(2.32)

fapt ce permite representares grafici din figura 2.9, ob^inuti la 

calculator pentru diferite valori ale raportului
D
j. Aoeasti depen-

den^á este utilá

din punct de ve- 

dere cantitativ 

gi calitativ la 

proiectarea 

multiplicatoare- 

lor de frecventi. 
Aoest aspect 

energetic esen^i- 

al este scob in

Pig.2.10. Dependents Pg^fiRg)» 1® mereul 
in earcinà al triplorului.

evidenti in misu

ri mai mici de

literature. Dacá privim figura 2.10. obeervám o& alura curbei,

obtinuti experimental, la mersul in earciná este aseminitoare

cu cea obtinuti la calculator (fig.2.9).

2.3.3. Efectul introducerii condensatoarelor in 

circuitul secundar al triploarelor de frecventi

In general literatura £4], [11], [1?]» [104] arati cá 

prin cuplarea condensatoarelor se obline o oregtere a puterii 

utile. Din punot de vedere oalitativ nu este indiferent dacá cup

larea se face in serie sau in parale1 cu sarcina. Atunci ciad 

ne interessasi caracteristici mai netede se impune oonexiunea 

in serie.
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Un exemplu de astfel de caracterietici ob^inute experi- 

mental sint presentate in figura 2.11.

Din resultate se poate constata cà màrirea capacitigli 

introduse in circuitul secundar nu trebuie si depàgeasci o anumi» 

tà limiti.

IjiAJ

Figo2.11. Caracteristicile Ug^fdg) pentru diferite 
valori ale condensatoarelor introduse in 
serie ou saròina.

Am aritat aceet aspeot intrucit in literaturi se fao 

referir! la posibilitàtlle de credere masivi a puterii acestor 

echipamente pe seama introduoerii unor oondensatoare in serie cu 

sarcina. Din punct de vedere economie problema are aventaje da- 

toritá faptului ci prin cregterea puterii, din punct de vedere 

al greutá^ii, triplorul este echivalent cu un transformator 

obignuit de aceeagi putere.
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2.4. Sinteza caracteristicilor multiplicatoarelor 

feromagnetice statice de freeventi, cu rang 

de multiplicare impar

2.4.1. Elemente introductive

In generai multiplicares staticà a freeventei cu un fac

tor ”n" (n - intreg) se poate rezuma la obtinerea unei caraoterig- 

tici de transfer, rAspune-excitatie care sA permitA pentru e exci

ta ti e einuBoidalà de pulsatic w eA ae obtiná un rAspuns tot sinu

soidal, dar de pulsale n.w [3],[4],[14],[31],[43],[73],[105], 

[106],[107],[122] adicAt

X ■ X_ eoe co t

Y - Y eoe n. co t , in
(2.33)

Conditia neceearA §i sufioientA pentru ca un element neli- 

niar exoitat cu un semnal sinueoidal normat [105],[107], 

x»£— «coacot (2.34)
m

eA functioneze oa un moltiplicator de freoventa de rangul *n", oste 

ca amplitudinea normatA a armonici! preferentiale de rang "n" a sem- 

nalului de rAapuns, periodic gi nesinueoidal eA fiet
2n 

y » - f f(T)cos nr.dr ■ 1 (2.35)
“ * Jo

in care t - reprezintA timpul normat, iar amplitudinea normatA a 

tuturor armonicelor de rang m>n sA fie nulA (y >0} m > n). Din re- 

latia 2.35 tlolAd cont de ultima obaervatie rezultA f(r) > eoe n.r • 

Stiind cA polinomai Cebigev de prima epet& gi gradui "nn are forma[3]
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T (x) > cos(n are eoa x) ■ eoa n.r (2.36)n

se poeta exprima condirla pentru a obline o multiplicara ideali de 

freeventi» de rangul "n". Adici caracterietica de transfer ei se ex

prime printr-un polinom Cebìgev de ape^a intii §i gradui "n* [3]« 

[105],[107],[122].
Plecind de la consideratine exprimate mai sua in cele ca

re urmeazi ee propune o metodi generali de cintesi a caracteriatid- 

lor multiplicatoarelor feromagnetice statico de frecven$i cu rang 

impar«

5L 4.2. Sintesa optimeli a caracteriaticilor multipiicateare 

de rang impar

Procesal de multiplicare feromagnetici a fraevento! in do- 

meniul frecventelor medi! 9! joase ee realizeazi cu ajutorul bobine- 

1OT nellnlare [ 1],[6],[11],[12],[22],[43],[48],[49],[54],[46],[66], 

[69],[73],[104],[107]. In ac.st oontext multiplicatoarela la care 

ne referim eint formate din doni aneambluri de traneformatoare cu 

caracterietici neliniari cu primarele cuplate in serie aditiv iar 

eecundarele in eerie diferencial [105],[106],[107].

Coneiderim in continuare ci excitadla ee aplici la bornele 

Ìnfi9uririlor primare, iar riepuneul ee poate armàri la bornele ee- 

cundare. Vom aborda problema sintezei, sub doni aepecte: cind ambele 

mirimi de intrare sint sinusoidale, respectiv cind nomai una din 

acestea cete sinusoidali.

X4.2•1. Cazul ambelor mirimi de intrare« sinusoidale

Dacá atit curentul cit 9! fiorai de intrare eint conside

rate mirimi sinusoidale, caracteristicile celor doui aneambluri de 

traneformatoare ee pot exprima matematic prin poiinoamaie de puterl 

imparo de mai jost
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yi -Z2 
k-1

a x2k—2k-l z

(2.37)
y2 ” 2Z b2k-l *2k 

k-1 ; n > 2

in care»
yl*y2 “ rePrez^n^^ fluxul normali

zl" z2* z ” curen*ul normat (ansamblul transformatoarelor 
neliniare este conectat in serie)j

2n-l - 3|5|7;9..* - rangul multiplicArii.

Tinind cont de faptul cà la intrare cuplajul aste serie

aditiv, lar la lenire bobinajele eint legate in serle diferencial, 

rezultAi
n

E2k—1<a2k-l + b2k-Pz
k-1

(2.38)

E» 2k—1
, (a2k-l “ b2k-Pz 

k-1

Punind condieia ca semnalul de excltaCie y^ eA fle sinu- 

aoidal

y^ - x - cosut « cosT (2.39)

rezultA sieternai liniar de n ecuaCÜ algebrice de format

al * bl “ 1 (2.40)
a2k-l + b2k-l ’ 0 ; 2 k n

Punind elmilar condi Ci a ce aetnaalul ràepune yA eA fle 0
sinusoidal de pulsaci* (2n-l)w , se ajunge lat

n
ye -^2 <a2k-l " b2k_1 )cos2k"1T - cos(2n-l)T (2.41) 

k-1

sau
22 "ÌHc-Ìr~ [°°6(2k}T * C2k-1 coe(2k-3)r *
k-i 2 ,

* C,. , cos(2k-5)r + ...1« cos(2n-l)T (2.42) 
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care pria anularea tuturor coeficientilor ternanilor din membrul 

eting, diferiti de zero(2n-l), conduce la un aietem liniar de (n-1) 

ecuatii*
Dacà admitem c& cele dou& caraotariatici (y^ 9I y^) crea© 

monoton §i c& una dintre eie» y^, atinge extremai la x - 1, mai re» 

sultà incà o ecuatie de formai

aìT - É -0 

x"± k-1

In aceate conditi!* relatiile (2.40), (2.42) 9Ì (2.43) fur- 

nizeaza un numàr de"n -1- (n-1) + 1 » 2n*ecuatii algebrica auficiente 

pentru determinarea univoci a celor”2n"coeficienti necunoecuti ai 

polinoamelor y^ 9! y2» Rezolvind aceat aietem de'2n”ecuatii se pot 

determina caracteriaticile y^ 9! y2 9! implicit caraeterietica ràs- 

pune-excitati® yA = f(x) a multiplicatorului feromagnetic de frac- 

▼ent&»
Particularizarea etapalor aintezei generale* deacrlae an

te rior ee face in tabelul (2.2)* pentru cazurile mai freevente ale 

triplorului (2n-l) ■ 3| cvintriplorului (2n-l « 5) 9Ì aeptuplorului 

de freeventà (2n-l ■ 7)•

X.4.2.2. Cazul in care numai una din m&rimile de 

intrare eate ainusoidalS

Pentru aceaatS aituatie caracteristicile flux-curent ale 

celor dou& aneambluri de tranaformatoare ale multiplicatorului de 

freeventâ ee acriu aub forma normat&t

yl ’ ZZ a2k-l ’S*'1 (2‘44)
k»l ; n > 2

y2 ■ bx (2.45)

Semnalul excitatie 9! r&apuna va fi de format
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n

»1 - <B1 + b>x + ZZ a2k-l J2“"1 
k-2

n
ye - (oj - b)x + ' ®2k-l x

k-2

(2.46)

UrmSrind aceeagi metodS de sintezó, prezentatfi anterior 9! 

obeervînd câ, luînd pe "b" ca paramétra,numârul coeficienÇilor ne- 

cunoscuti ai polinomului y^ este "n", se poate evidencia»

- un sistem liniar de (n-1) ecua^ii algebrice justifica!

§i ob^inu! analog sistemului rezultat din (2.42), adicât 

n
ye - (a^- b)cosT + / a2k-l 006 T “ cos(2n-l)T (2.47) 

k-2

- o ecuaÇie identicfi cu relamía (2.43)« Cu alte cuvinte 

în total”(n-l) 4 1 » n*- ecua^ii suficiente pentru deter

minares univocó a celor ”n" coeficien^i al polinomului y^ 

§1 implicit a caracteristicii rSspuna-excita^ie, a mul

tiplica torului, evident fúñenle de parametrul b.

In mod similar etapele slntezei generale sînt date în ta- 

belul 2.2 pentru aceleaçl tipuri de multiplicatoare feromagnetice 

de frecvent&. In acebt sens caracteristiclle r&spuns-excitatie y.(x) 

eintetizate conform celor spuse anterior, sînt date în figurile 2.12 

2.139I 2.14 în conformitate eu tabelul 2.1.
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Astfel in figura 2.12,a este prezentatfi schema triplorului 

de frecventá monofazat, alc&tuit dintr-un transformator neliniar ñe

co mandat (I) gi un traneformator liniar (II).

In aceet caz putem eerie:

$T $TT 4
»1-^' y2 1 1 ' <2-48)

^max ^max max

Dacá ee aplicft primului diepozitiv din figura 2,12,a un cu-

rent sinusoidal de frecventá ”f”• variadla fluxului in eecundar va fi 

aproape sinusoidal^, de frecventá”3 .í” In figura 2.12,b sint date 

pentru aceet caz caracterieticiie de magnetizare $j(i) gi $jj(i) 

ale celor douá miezuri precum gi característica r&epune-excitatie

- $u» °are de fapt reprezintá un polinom Cebigev de epe^a I gi 

gradul 3.

Fig.2.13.
De aeemenea in figura 2.13 ce prezintà schema cvintuplo- 

rului de frecventá corespunzàtoare metodei de eintezá expuse ante
rior.

Primul ansamblu este realizat dintr-un traneformator li-

niar I iar al doilea dintr-un transformator neliniar comandat II» 

gi in aceet caz eint vaiabile expreeiile (2.48). in figura 2.13,b 

eint traeate caraeteristicile $j(i)j $jj(i) precum gl caracteris- 

tica r&epuns-excitatie care are alura polinomului lui

Cebigev de epe^a I gi gradui 5.
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In sfirgit in figura 2.14 se prezintá schema aeptriploru- 

lul de frecven^á realizai. Cele douá aneambluri sint realízate in 

aceet caz, dintr-un traneformator liniar I pe de-o parte §i un trana» 

formator neliniar necomandat II asociat cu unul comandat pe de altá

Fig.2.14.

In aceet cazt

$1 $11 + $111 1
yi " <5— 1 y2 5--------  1 T" ^max-------------^max------------------m

(2.49)

Caracterieticile de magnetizare ^(i); + ^III^1^ pre-

cum $1 característica ráepune-excitable Oj - + $111 ] •

trasate in figura 2.14,b.In mod similar ee poate observa c& alura

caracteristicii rezultante este aceea a unui polinom Cebi^ev de spe-

ta I ei gradul 7•

Z. 4.3. Concluzii

In aceat capítol s-a tratat o metodñ generalízate de ain- 

tez& a caracteriaticílor multiplicatoarelor de frecven£& atatíce, 

fer magnetice, cu rang de multiplicare impar. In literatura [103], 

[107],[122], aceaate problema ae intilnegte pentru citeva cazurí 
partioulare.
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Forma caracterisiicilor sintetízate ob^inute este simi- 

larà cu carácter!sticile obtinute la dispozitivele experimentáis.

Nu s-a luat in considerare fenomenul de histerezis al 

miezurilor magnetice utilizate, datoritá faptului c& C50]§i 

{.1221 aratá cá semnalul ráspuns este deformai pu^in printr-un 

iermen de frecven^á fundamentáis, fapt nesemnifioativ pentru ma

teriale le folosite la realizarea bobinelor neliniar comandate.
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CAPITOLUL III
TRIPLURUL FEROMAUNET1C DE FREÜVENTA

3 • 1 • BUKljAil^J^rij^ljmjLli^

Fi« trlplorul de freovenfeA a cârui sohemA de prinoipiu 

este reprezentatn în figura 3.1. in aoest context, conslder&n va- 

labllA aproximatia:
N.i«a.4>*b.$3 (3.1)

R2 l2 C2

Fig.3*1« Schema de principiu a triplorului
feromagnetic de freovent*,ou transformâtcare.

3.1.1. Regimul de mera in gol

In acest cas, fluxul magnetic in cele trei bobine este 

produs numai de ourentul din primar. Neexietind fir neutru, ou- 

rentul primar este sinusoidal. Se exprimé ourentlit

f iA - I V2 a in eût

< in - lV2 sin (tot - 2«/3) (3.2)
D

ic - 1^2 sin (tat ♦ 2 rt/3)

Din relafciile (3*1) fl (3«2) result* fluxul din bobine 

oa fiind nesinusoidal1

. sin cot ♦ .sin (3 tût ♦ r ) (3. 4)
A II pm
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In aoeste oondl^ü rezultÄ Identitäten i

NXI yä sinot - a 4»^ slncot + a 4»^ a In Oot + f ) ♦ 

F b[$lm + 3$îm #3m*«in2ot^ain '^cût + 7 ) + (3.4)

4 3 $lm$3m ®ln<^t*ain2(3cût + Ï )+4»3m eln3(3cot + •( )]

Se ob(in relaÿiiles

»11 ÿ2 - a *lm + 3 b $1* * 3 b *im *3m

0 - a 4>3m ain(3cot + f) - | 4»3m ain 3<->t ♦ (3.5)

Ì b *lm$3m 8in(3ot ♦ T )4 | b $3m sin<3ot + p

OOS Y ■

- sin y »

b 4>3
7 /im 

0.6’)

- 8 $1^ i b *lœ+ Ì b *1.*^ i b 411111*31»

(3.6)2
1 4 T5 *ím “(8*3»> + i b + I b *3m)2

Pentru un studia calitativ se dau valorile:

1. a - 0,9$ b - O,lj N1 - 1

2. I \2 « 0 ? 1,5 ou pasul 0,1

3. Se rezolvâ sistemai (3.6) §1 se determini y din (3.6*)»

4. Se traseazâ punot ou ponot grafioul din eouatia (3.7) 

pentru o■ 1

" $lm 8inc°t + $3« + y) (3.7)

In aoeste condirli se ob$in relatlile 4*^ • f(lV2)

4\ - 3m f(I"V2)f 7" f(I corespunzâtoare regimai ai de mers ingoi.
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3 .1.2. Regimai de mera in sai-cinS 

In «ceste condili este vaiatili relais 5

N.i = a. $ * b. $ (3.8)

§ i corespunzKtor:

"r’oA * •• * A * b- ♦’

< Nj.i^ = a. ♦ b. <P (3.9)
B

Ni.ioC = a. 4-c * b.

La mersul in sarcinfi, avem :

"l-L * ' "l^oA n-10>

’ac ecuatin circuitului secondar se serie sub forma: 

di2 1 f
u?a ' "?b ’ ”»c -R-1? ’ L at~ ’ ir J i2-dt (,-in

in eere:

n2A = Ue2A ~ L2 C K <31 H2el2A

d ì 2B
\ U2B = ue2B ” L2 C B “dt H2el2B (3.12)

t dl2C _ p i
U2C = ue2C “ L2 CT C dt n2*x2C

cu precisare cS:

L2 C A L2 C B “ L2 6 C (3.13)

Luind in considerare fluxurile se poate serie:

ue2A C
d „ i*A

' "dt N2* dt (3.14)

BUPT



- 71 -

In aceate condili! ecua^iile de funzionare la meraul în

aarcinfi se pot serie sub forma:

U2A " N2
d*A 
dt L2^

di2
R2.i2dt

U2B = “ N2
d 
dt L2C

di2 _ 
dt R?’1?

U2C “ N2
ÜÇ 
dt ” L2^

di2 
dt R2.i2

) di? 1 f
| U2A 4 U2B * U2C = *2R 4 L ~dt~ 4 ~C~ I

‘a + 4~ • h * "• *A * b- ♦’ 
A

SB ' 4“ ‘ h = ”• *B + b ♦ ’ 

B

. ’c 4 ’2 = a* *c 4 b * p

Dar:
< d a d i a

UA = N1 dt 4 R1,:iA 4 Lltf dt

diR
UB = N1 dt ^4 Rl^B 4 Lia dt

d4>p dip
1 UC = N1 Ht^ 4 Riac 4 L1C iït^

N? dt ( *A4^B4 *C> "
di?
dt” " 3R2.i2 =

(3.15)

(3.16)

di2 1 f .
= R2.i2 * L • dt + c I i2.dt

lar:

(3.17)

BUPT



- 71’ -

Lutnd in considerare §i condirla:

*A * W 0 ( 3.18 )

realieatB prin modul de conexiune alee. Telatile (3.16),(3.17) §i 

(3.18) elchtuiesc un sistem de ecua0i, in care mSrimile necunoscute

htnt : i A , i p » iq । ipf a * b» c 9 i

I UC = UCA 4 UA

4C 4 4" *2 ’ • *C 4 b *c
V

1 UB = UA " UAB

u.t cu preci«are cfl: A

(3.19)

Sistemili anterior se poate serie §i sub forma:

d ^A diA
«1* = N, . ^7—^ 4 R. .1 ♦ ^7—A 1 a t 1 A I w a t

a<t>B <HB
11 a ~ uab = Nr ar_ * hi-1b ' Hcr ac

«♦c , dic
uca ’ “a ' Nr ar- ’ Hr’c " Litf ar

N? 3T"( *a 4*b ‘*c> - ~ ’V? ■

di? 1 f
= Ri2 4 l2 • 4 -y- l Ì2.dt

’* + 4" *2 * • *A 4 b

, 3
*3 4 T 42 = " *B 4 b *B

4 iC e 0
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DupB transformöri, sistemul se poete serie:

* h'^A " >] + Li<r “M*1 *a "^b’4 b(*A “♦ B ’]

UCA ' N1 ~3t( *C - ^a’ * R1 [,( $C " *A> *

J 4 b(<P - ♦’)] . L1<r -k[.(*c -+A)< b( t’ - <p )] 

) C B

N2 3T“( $A 4$B 1 *C> “ =

di2 1 f
R^i2 4 L2 ’ dt“ * J *2dt (3.21)

*5 i p 3
— = .( ^a’^b'^c' ‘ b( ♦. 4 ♦’ 4 ♦’)

V A B Lr

precizSm efi:

uar = um-ain < + 0 ) (3.22)Ad m

Dezvoltínd in serie Fourier, fluxurile 4>g, §i 

fficind inlocuirile corespunzätoere in sistemul anterior, pe baza 

in^ ^nti tfc ^ilor:

(a+b+c)^ = a^+b^*c^*3a^b+3a^c*3ab^*3ac^+3b^c+3bc^+6abc

sin^ot (3.25)

sin^a .ein «

-------sin( ot ♦
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8« «jung« In form« generala a sistemili ui, pentru regimili de mera

în sarcinB:

* 5 2
"m-8in( e’ -V> = aHl*l fi * bHi fi - bRi *14’3 fi^^f1

, 2 - 2 - , p
* 2 bRl + 1^3 V * ?' bRl 4>] 4*5 *bHi 4 4*3 $5 V co®(2 Y - ó )-

2
- bRj cosi y )♦ bl-i^ I<0^4*3 siny -

- bL^ -% CO 4 3 4*3 bl'i i $ 1 $5 $5 81n( “ Ï }

Um.sin(9+ ^-) =-( N] 4aLj ß ) cû4*j '^♦bRj 4* <K siny -

2
i - bRl sin(2y - Ô ) « bRj J $3 4>5 »>"< ó - ^ ) -
i

> - bi.lff ^04»! ìIm^j 2

- bl.lff àH-I'Hs- ?’g>'ì>3'ì,‘> V5coB(?y-ó ) +

4 bLlff 1$ 5 ^5 V’ COSÍ ó - Y ) •

_ Ip Y2
L o co I~ “IÍ2----- ------ - 9cO Np 4>3 cosi V - 0 ) = 0.

¿ ¿ 3ccO ¿ ? 1

1
Y? ♦ 9 co M2 $3 8Ìn( Y - 6) = 0.

5 2I b4>! siny* ^-b 4*! 4* 3 sin(y-ó) * ^“b$i $3 4> 5 ain< " 2T ”

----- k“ *2 8in( ° ” Ï } = 0
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3
«

3 2
3 ♦ b #

2
b $5+ 2b 4*1 $3 $5 cosí $ "2Y ---- F1? V2 co®(0 - y ) = 0

- *^4*3 ain 3y so n2<S - 3 4^ $5 Susini J ♦ ó ) = 0

cos ♦ -^-$1 4* 5 coeZÓ - S*!*,#5 cosí Y♦ ¿) =0

o = -aR1 4>5 - bRx 4>5 yî ♦ bRx ^3 cosí f - ó) -

- bRj $ i 4*5 “ bR! 4 4>i 4*3 cosí 2y - 6 ) -

- bRl ^-*3*5 - bLltf ~PW*1*3 fi *

2
* bLlrf $1*3 ^ein(2y-S).

, 2 _ 2
0 = “ bRl 4 $1*5 - bRl 4 $1*3 V3 eos í 2^ - ¿ ) 4

4 bRx -^- 4*3 4*5 ÍÍ3 cosí ó - Y ) ♦ b^i *5 cosy ♦

. bl.lff -fi BÍn(?r-¿)- bL1<r ¿1-w4>,4>5 ein(ó-

- bLicr'-Ftó*i*3*5 fi sinK •
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Tabelul 3.1.

I I 4 ‘JAU< I 14.'’*I<lMM I »I Hl P'5

[2 iicr
13 - • 0. 50 0. 01 u « 14. 1C 40
13 - • 1.00 i. - 0. 01 u — ♦ c'3. 32 ’1 7

12 ■: • 1. SO L - 0.01 u = ♦ ES. —• ~ -* /

V » i l - • 0. 5 3 L - 0. 05 u X ♦ 14, IC 30
I <■' • 1 . o ■ 1 - o.cs u e ♦ 59.
12 • l . S.; L 0.05 u = 4 CP - TEO2»
12 z: • 0. so L r: 0. 10 u x 4 14. 1732
la - »1.00 L = 0. 10 u 430. 0125
12 - ♦ 1. so L 0. 10 IJ = ♦ ES.

ru 
rr- &i 
t-

la - »0. so L 0. 50 u x ♦ 14. a 148
la - • 1.00 l. = 0. 50 u = ♦ 30. 1301
la - ♦ 1. so L = 0. 50 u = ♦ E3. 0194
la x ♦ 0. so t. s 1.00 u ♦ 14. acei

- • 1.00 L 1.00 u ♦ 3’0. £905
1 ia - • 1. so L 1.00 u ♦ E3. 3C^ i

Tabelul 3.3.

SYSIEM WAI4G v'P
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f-F 1 »*1 1 >F- i’it ri I 1 4 <-Í 11

- .. . 1 = »o. to
F 1 - ih f j ~ ♦ î . 0 h* 4 GAMA - j i ’■»

r i ♦ h . ) 7 R 3 1 . r^p-4 r.Ai.f. p 4
. - . 1 ♦ 0 , I

F 1 I • 1 1 : H <- Fi - .V7 7\ 1^“;.
F 1 - i n. i c r 3 . 1.F 4 11/.- i

1 H , H ......
F 1 -- *• » -: - r i • 1 . G •<r ■ • r r-i -ÿ. i

F 1 - 1 F " 1 . c-cr, < -AH. < i r< i î u

- . ... 1 » ( ;. ó > . . - , . ...................
F 1 1 . 1. 1 4 * ' o i . . / H/- . . / 4

1 1 ♦ H : F 4 ~ 1 . . ! > < / i 1. ; :. ; ’ '

- - - I »F. c 'J ...... . . . . .
F 1 - ♦ • ). 7 <70 F 1 t ' 7r-, | A - -H. r-

1 1 r «O. T. M F 1 - 1 . ' 111 • /II. -
. « - ... I »0.1 Cl . - r . . . . . - . . .

F 1 - ♦ • > • c» f: 4 - • à. F 1 1 1 H/ ♦ / ’ . r î, , j
( 1 - ♦ ( ». 7 F J - ■O. -»71 ? CAM/ P;., • r -i

• . . . 1 h ■. 7 n r - r . . .
1 1 - ♦ 1 . ') F ♦ O .4 M • • ri CA|JA- i ; -, 1 l ‘

F 1 * 1 ». ■ J • ) 7 í 1 
î il

' : 1, *’ / î 1/ . î 4

F 1 ♦1.1^^ f 4 ♦ O , F1’ , ' 1 A. 1 1/ • , . r~ ' 1 5 ' )

r i - a.» 4, r î f} r< : - :j r./i î/ ; r_ 7 * \

... 1 ♦ H . - i . ....
r 1 ♦ 1 , , Fl » • ; .71 7 ../H/- a.;. l 7 1 1

F 1 • ‘ . 1 4 1 1 - - ’ . . 7 - .■

I < 1 . •
i î 1 1 . O-- î » 4 -Il ‘ • • ' i

i : i . : . * • i i < ’ 1 A . H. A '

■ •I.M 1 . v >< • : » ' T

T abe lui 3.2.

Cele douA cisterne de ecuatli nellniare oorespunsAtoa- 

re regimulul da aera în sarcinA çl în gol au foot résolvait 

pria metoda "înjumAtAtlrll", utlllsînd un program de oaloul în 

limbaj Basic pentru oaloulatorul Wang.

Din resultatele obviante (tabelul 3.3) se constati fap- 

tul oA induotivitatea de eoApAri oonduoe la orofterea ten aluni 1 

de alimentare« pent ru aoelafi efoot în olroultul secondar al tri- 

plorulul. Observâtla este utili în proieotare.
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Prln transform&rl suooeaive sistémele au fost reduse 

la o fúncele. Ounosoindu-se cà, dacá o funo^ie F este continui 

pe un interval (a, b] gl daoi F(a)«F(b) <0, atunci functia are 

un numir impar de ridioini in intervalul [a, b ].

Se delimiteazi intervalul in care se gàsegte ridioina 

gl se alege un pas convenabil (0,01) gl se testeazà pe interva

lul respectiv aobimbirile de semn ale func^iei la flecare pas. 

Se determini astfel un interval de lungimea pasului in care se 

g&segte ridioina, dupi care se continui procedeul pini la ob^i- 

nerea preoiziei dorite prin injumititlrea succesivi a interva- 

lului anterior.

Eroarea cu care au fost determinate solu^lile ai sta
ni e 1 or conform procedeulul descris mai sua a fost de lO’^.

Limitele intervalului [a, b] sint:

a - [% | » |a! 1............ [%. J )

b - «n-max( [ao |, |............ K-J )

in care aQ, a^, ..., aQ_^ sint coeficien^ii ecua^iei F(x) • 0, 

lar "n” este gradui acesteia.

Solubile corespunzitoare pentru regimul de mera in 

saroini sint date in Tabelul 3.1, iar cele corespunzitoare re- 

gimului de mera in gol in Tabelul 3.2.

De asemenea, in Anexa E se prezinti modul de variarle 

al fluxului in fazele triplorulul ob^inute la plotter pentru 

regimul de mera in gol.
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3.2. Studiai calitativ al triplorului de frecventà 
cu bobine, utilizìnd calculatorul numeric

Schema echivalentà de calcul a triplorului feromagnetic 

cu bobine, la mersul in sarcinà eete prezentatà in figura 3.2^(201. 

Semnificatiile notatiilor din figurà sint urmàtoarele» 

- inductivitatea bobine! de filtrare;

Cj - capacitatea condeneatoarelor capiate pe fazà; f»50 Hz; 

Rj - rezistenta unei faze a triplorului;

Cg - capacitatea condeneatoarelor din circuitul de sarcinà; 

f = 150 Hz;

uR;us;Uq, - tensiunea pe fazele resele!;

iR;is;iT - curen^ii corespunzàtori;

ilRiilS^iT" triplor;
^CR’^CS^CT“ curentii prin condensatomi Cp 
i2 - curentul in circuitul de sarcinà;

’ fluxurile magnetico in bobinele triplorului.

Pentru studiai calitativ al func^ionàrii triplorului de 

frecventà cu bobine, e-au luat in considerare urmàtoarele ipotezei 

- tensiunea de alimentare este sinusoidalà;

- nu se iau in considerare pierderile suplimentare in in- 

fàguràri gi nici pierderile in fier;

- din motive constructive reactantele de scàpàri sint 

suficient de mici pentru a nu fi luate in considerare;

- nu se tino cont de pierderile in condensatoare.

Considerind regimai periodic permanent, algoritmul de 

rozolvare matematicà a probi etnei comportà urmàtoarele etape (20)i 

» se aplicà prima teoremà a lui Kirchhoff succesiv in no- 
durliet N; A; B gi C, obtinindu-se cinci ocua^ii ale curentilor;

- ee aplicà a doua teoremà a lui Kirchhoff in ochiurile 

de rateai [NBHgAN]; [NCNgBNj; [ANjNgA]; [BN^gB] gi [CN^gC], obti- 

nindu-ee cele oinci ecuatii ale tenelunilor.
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Fig. 3.2.Ti'iplorul cu bobine; 
schema echiva1entä.

dinul 2, de variabilá x - cot, in

Cele douä grupuri de reía** 

tü ata^ate conduc la un sie

tem de 10 ecua^ii cu 10 necu- 

noscute, ce poate fi simplifi

ca t. Tinind cont cä tenaiunile 

pe fazfi ale relatiei alcätuiesc 

un sietem eimetric, dupä cal

cule se aJunge la un sietem 

de ecua^ii diferenciáis de or

eare necunoBcutele sint curenCiit 

iRí iSí 11R* ilSi ^1T*

* ^Umaxcos ^c/r + XC,(2ilR “ ilS ~ i dx i •

d2is *
3Xl —5- = 3UBaxßin(x- 5) -3X„ is + xc/2ilS" i1R- i1T). 

1 dx 1 1
(3.9)

d2i
-2«fl—« 

dx¿
IR (R^Rg)

♦ ic21ir + <xcx + ^^IS + *

d2!,- di,- di,p di1<5
■ (R1+Rz) + 2 + R2 + Ici1r +

+ + * XC2ilS + (XC1 + •

In Bietemul de ecua^ii de mai bub *X** reprezintä panta ca- 

racteristicli de magnetizare, aproximatá conform paragrafului 1.4.6.
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Rezolvarea sistemului se face ìn urmatoarele condirli 

ini Çialet 
f x = Qt » 0

“ iS “ ilR “ 11S “ ilT “ °’

cu metoda de integrare numericA Runge-Kutta pe baza algoritraului 

prezentat în figura 3.3, care constituie principiul programului 

de calcul pentru calculâtorul Felix 256, prezentat in Anexa E. 

Programul pernite calculul punct cu punot a valori1er curentilor, 

rezultatele obtinute fiind date în tabelul 3.3.

Modul de aproximare al caracteristicii de magnetizare 

impune modificarea panteiJl, în functie de valorile curentilor 

triplorului. Astfel, s-a introdus un subprogram de tip functie 

extemA ce alege pan ta în functie de valorile curentilor.

Testarea stabilità^!! si stemului se realizeazA prin 

compararea valorilor functiilor la momentele MxM §1 "x + 2Y”, 

urmàrindu-se cìnd diferenta valorilor acestora este mai mlcA 

decìt o eroare impusA. Aoest lucru, în oazul de fatA, a fost 

atins dupA 30 perioade.

Pormele de undA ale curentilor triplorului obtinute la 

calculator aînt conform cu literature [20],

Tinînd oont de figura 3.2, în program curentil sistemu- 

lui s-au notât cui Y1 - iR; Y2 - ig-, Y3 - iT; Y4 - 1^5 Y5 - i-^; 

Y6 - i1T 9i Y7 - i2.
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CITESTE DATE 
’SI 

CONDILI INITIALE

INCREMENTARE 
VAL VARIABILE 
CALCUL. VAR. 
INTERMEDIARE

DA

f IMPRIMA
GRAFIC CURENTI

» k

Pig.3.3. Schema logicò a programulul de calcul.
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Tabelul 3.3-

iÄ. iS ilR iis hi
V 1 * 6.71874 Y2 = -32.5705R Y4 = -7.AA186 y5 = -3.36937 Y6 = 3.36937
Y1 — 10.Ì OP 1 1 Y? = -31»44745 Y4 = -6.73R74 Y5= -3.36937 Y6 = 3.36937
y1 — 14.60060 Y? = -29.20121 Y4 = -4.49249 Y5= -3.36937 Y6 = 3,36937

vl 15.72373 Y2 = -27.51652 Y4 = 0.00000 Y5= -3.36937 Y6 = 3.3A937
Y 1 — 17.9*- 997 Y? = -23.58559 Y4 = 2.807A1 Y5 = 0.00000 Y6 = 2.24625

V 1 23,O?403 Y2 = -21.33934 Y4 = 2.R07A1 y5 = 0.0 0 0 0 0 Y6 = -33.69370

Y1 25.»3183 V? = -16.84685 Y4 = 2.807A1 Y5 = 0.00000 Y6 = -33.69370

Y 1 30.1243^ Y2 = -13.47748 Y4 = 2.A07A1 Y5 = -3.36937 Y6 = 3.36937
Y1 * 31 .44745 YP = -7.RA 1 RA y4 = 2.A07A1 Y5 = -3.36937 Y6 = 5.6156?

V 1 • 34 . R 1AR? Y? — -3.3A9 37 Y4 = 2.A07R1 Y5 = -3.36937 Y6 = 4.49249

* 1 34.Ml ARP Y? = 3.36937 Y4 = 2.80781 Y5 = -2.24625 Y6 = 0.90060

Y1 • 3P.5705P Y2 = 6,17718 Y4 = 2.807A1 y5 = 33.69370 Y6 = -3.36937

Y1 — 32.5705P Y? = R.42342 Y4 = 2.R07A1 y5 = 33.69370 Y6 = -3.36937

Y 1 — 20.21A22 Y2 = 10.1 OR 11 Y4 = 2.A07A1 Y5 = -3.36937 Y6 = -3.36937

V 1 — ?4,70R71 Y?- 13.4774R Y4 = 2.R07A] Y5 = -5.615A¿ Y6 = -3.36937
Y 1 — 14.A0060 Y? = 17.9A997 Y4 = 2.24A25 Y5 = -4.49249 Y6 = -3.36937
V 1 10. 1RR1 1 Y2 = 23.5A5S9 Y4 = —1.12312 Y5 = 0.00000 Y6 = -3.36937
V 1 — 3.9309-, y2 = 2R.07H0R Y4 = -43.A0181 Y5 = 3.36937 Y6 = -3.36937

Y 1 -11.79279 y2 = 31.44745 Y4 = -11.23123 y5 = 3.36937 Y6 = -3.36937

Y 1 -15.1A21A Y2 = 33.69370 Y4 = 4.49249 Y5 = 3.36937 Y6 = -3.36937

Y1 — -22.01322 Y2 = 34.8168? Y4 = 5.6156? Y5 = 3.36937 Y6 = -3.36937

Y 1 — -25.»3183 Y? = 30.32433 Y 4 = 1.1231? Y5 = 3,36937 Y6 = -3.36937

Y1 -17.94997 Y2 = 31.44745 Y4 = -2.24625 Y5 = 3.36937 Y6 = -3.36937

Y 1 — -30.3243^ y? = 21.33934 Y4 = -2.R0781 Y5 = 3.36937 Y6 = -2.P4625

Y1 — -3A.A13R? Y? = 24.70871 Y4 = -2.80781 Y5 = 3.36937 Y6 = 33.69370
Y1 X -3A.50151 Y2 = 24.70871 Y4 = -2.80781 Y5 = 3.3A937 Y6 = 33.69370

Y 1 TT -37.0A307 Y2 = 16.R4685 Y4 = -2.80781 y5 = 3.36937 Y6 = -3.36937

Y 1 — -14.RI 682 Y2 = 12.35436 Y4 = -2,80 7R1 Y5 = 3.36937 Y6 = -5.61562

Y] — -31.44745 Y?= R.98499 Y4 = -2.80781 Y5 = 2.24625 Y6 = -4.49249

Y 1 — -25.83183 Y2 = 0.00000 Y4 = -2.80781 y5= -33.69370 Y6 = 2.24AP5

' 1 — -20.21622 y2= —8.98499 Y4 = -2.80781 y5= -33.69370 Y6 = 3.36937
Y l — -15.72372 Y? = -12.35436 Y4s -2.80781 Y5 = 3.36937 Y6 = 3.36937
V 1 -R,98499 Y2= -15.16216 Y4 = -2.80781 ï5= 5.6156? Y 6 = 3.36937

V 1 -1.1231? Y2 = -23.58559 Y4 = -2.80781 Y5 = 4.49249 Y6s 3.36937

' 1 3,34937 Y?c -22.46247 Y4 = 0.00000 Y5 = 0,00000 Y6* 3.36937

Y 1 C 5.61562 Y2 = -20.21622 Y4 = 43.80181 YS = -3,36937 Y6 = 3.36937
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CAPITOLUL IV
EFECTUL DE SALT FEROREZONANT 

IN MULTIPLICATOARE1E FEROMAGNETICE DE FRECVENTA

4.1. Analiza fenomenului de ferorezonantá

Pentru explicares fenomenului, se considerá circuitul 

serie ferorezonant din figura 4.1,a care confine o bobinS cu miez 

de fier L (característica tensiune-curent este neliniará), un con- 

densator C §1 o rezisten^á R. Func^ionarea circuitulul este des- 

crisá de ecua^iat

“ - R1 + TE + C S1-11* (4.1)

Considerind einusoidele echivalente ale m&rimilor nesi- 

nueoidale ecuatia (4.1) se serie in complex simplifica! astfelt

(4.2)

avSnd reprezentarea fazorial& din figura 4.1,b.

s - R I + vL + JTTC l

Fig.4.1.
Circuitul R, L, C vi diagrama fazorialá.

Tinind cont de diagrama fazorialá se poate serie ecuatlat

I UT - ur I - V U2 - R2!2 I u i v (4.3)
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Púnetele de fuñeAlonare ale circultulul ee determiné

prin rezoIvarea graficá a ecuaiei. Pentru aceasta se consideré 

mai íntli característica neliniará a bobine! • f^d), trasatS 

in valor! efactive in figura 4.2, apoi se construiegte caracterís

tica rezultantá a elementelor reactive | - Uq | ■ fd), cunoscind

característica condensatorului liniar Uc = I, ca fiind o dreap- 

tá ce trece prin origine ?i intersecteazá característica bobine!

in punctul A.

Membrul al doilea al relaie! 4.3 reprezintá un are de 

elipsá cu semiaxele U ?! $ •

Intersecóla caracteristicil |UT- Up I » fd) cu arcul de

elipsà ne dá púnetele de funcionare ale circultulul ferorezonant

eerie.

Carácter!eticile elementelor de 
circuit in valor! elective.

Fig.4.3.
Expllcativà privind fenomenul de 

aalt ferorezonant.

Numai valorile Ij gi I2 

sînt puñete de funcionare 

stabilà, deoarece se situeazà 

pe poróiuni eu pantà pozitivà 

ale caracteristlcii |U^- Uc|» 

= fd).

Trecerea de la o valoare 

stabilà la alta se poate face 

prin sait» Aceste salturi de 

curent in circuitul ferorezo

nant serie pot apàrea la va

ria ia lentà a oricàrui para- 

metru al schéma! din figura 

4*1*

In figura 4.3 se aratà 

poBibiiitatea obinerii sal- 

turilor de curent prin varia- 

ia, spre exemplu, a rezlsten-
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tei din Circuit, adicà prin modificarea eemiaxei $ a elipsei din 

figura 4.2. Sìnt date douà valori critica ale rezistentei» care 

conduc la aalturi ale curentului din Circuit» La valori miòi ale

rezistentei (valoarea Rj), punctul de functionare al circuìtului 

se stabilente în M, curentul avìnd valoarea lj» Creacìnd lent re- 

zistenta, punctul de functionare se deplaseazä apre N» Cìnd rezis- 

Fig.4.4.
Expllcatlvà privind fenomenul de 
salt la variatia rezistentei.

tenta din Circuit cap&tà va

loarea R?, curentul scade prin 

salt de la valoarea Ij la va

loarea §1 punctul de func

tionare ae muta in P. Dac& 

acum se scade valoarea rezis- 

tentei, punctul de functiona

re se deplaseazà din P apre Q,

curentul din circuit create lent pînâ la valoarea cìnd are loc 

o cregtere prin aalt pînâ la valoarea I|.

In figura 4»4 se prezintä calitativ fenomenul de aalt

ferorezonant, la variatia reziatentei, in conformitate cu exemplul 
amintit.

4.2. Cercetäri experimentale privind fenomenul de salt

Pentru verificarea elementelor teoretica tratate ante

rior, s-au realizat experimente conform schemelor de montaj din 

figura 4»5,a gl b. Ca gl bobinä neliniarä a fost utilizat circui- 

tul primar al unui triplor de frecventä monofazat, a cärui carac

terística este prezentatä in figura 4.6. Un al doilea circuit ex- 

pelmental pe care s-a studiat fenomenul este prezentat in figura 

4.5,b» Aceastä schemâ modeleazâ prototipul de multiplicator de 

frecventä utilizat la sudarea prin puñete a metalelor, rezistenta 

R din circuítul secundar reprezentind o märime variabilä, in func- 

tie de temperatura, dupä o lege aproximativ liniarä de forma
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R • RQ(1 * dût). In aceste condìZi1 fl-a putut studia gl fenomenal 

de comandi al impulsorilor de corent prin oscilaZli de relaxare 

datorate fenomenului de ferorezonanZ^ in circuital multiplicatora

la! de frecvenÇâ utilisât la Budarea metalelor.

y

Pig.4.5.
Circuital experimental.

Pig.4.6.
Característica U ■ f(I) a 

bobine! neliniare.

Pentra o mai buné explicaZia» se amintegte cS resisten

za R, trebuie eà-gi modifico valoarea, datorita regimala! termic 

cel putin intre limitele Rj gl R2, remarcate in figura 4.4.

Cea de a dona schomà are avantajul cà separé galvenie 

circuitul de lucru de cel de alimentare gi comanda.

In figurile 4.7»4.8gi 4.9 sìnt presentate caracteristi- 

cile de tip releu, la variaZia resistenza! (conform scherno! din 

fig.4.5»a)» pentru diforite valori ale capacitàZii din Circuit gi 

diferite valori ale tensioni! de alimentare.

In figurile 4.10, 4.11, 4.1? gi 4.13 sìnt presentate ca

ra et cristi Cile de tip releu ale scheme! din figura 4.5»b, in care 

resistenza variabili se aflé conectaté in secondarul traneformato- 

rului.
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R [Q] Fig.4.11.

Fig.4.9. Pig.4.12.
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* [
m

A
]

0 IO 20 30 40 50 60 70
---- -- R [Q]

Fig.4.13.

Din compararla calor doufi 

categorii de diagrama» se 

desprinde concluzia cà sche

ma din figura 4.5,b aste 

superioarS calai din figura 

4.5,a.

In aceet context in dla- 

gramele din figurile 4.14 

gi 4.1Ç sînt extrase citava 

variante poeibile de fune- 

tionare a circuitului ìn 

regim de releu, conform 

ultime! scheme de circuit. 

Zonele hagurate reprezintà 

domeniul de variatie al ra

zia tante! ce conduce la apa-

ritia efectului de releu ferorezonant in circuit.

Fig.4.14. Fig.4.15.
Exemple de funcionare a circuitului în regim de

releu pentru C - 4/» F çi C »
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4.3. Unele aspecto referitor la utilizares in regim 

de releu, a triplorului de frocvente cu alimen

tare trifazate

4.3.1. Aspecto introductivo

Muitiplicatoarele de frecventä cu alimentare trifazate

prezintä únele aventaje fat& de cele cu alimentare monofazatá;

astfel la puteri mari multiplicatorul monofazat prezintä dozavan* 

tajul incarcerii numai pe o singurä fazä, a siatemului de alimen

tare.

In triplorul do frecventä cu alimentare trifazate (fig.

4.16) saturadla color trei miezuri identico (M^, M2 §i M^) esto

Pig.4.16.
Schema triplorului realizat.

produse prin aplicarea unei tensiuni 

alternative suficient de ridicale, 

ìnfàguràrilor primare (Nj, §i B^).

In infagurerilo secundare (N2,N2 

9Í N2)»datorità saturatici nesinusoi- 
dale,semnalul contine numai armonici 

imparo care formeaze sisteme homopo

lare, adicà numai armonicéis 3,9 etc.

Cea mai importante fiind armoni**

ca a troia, se poste considera cu suficiente aproximare ♦ ce acest 

diapozitiv functionoaze in regia do triplor.

In literature sint prezentato diverse alte tipuri de tri** 

ploar.de frecventï. [1], [4] , [5], [11] , [40] , [43] , [57] , [76] , [85] , 

[106], [107], [113], [124].

4.3.2. Efectul de releu in triplorul de frecvente

Bfectul de releu apare in general in orice Circuit caro 

contine bobine neliniare, conéctate in serie sau in paralel cu con- 

d enea toare [6],[5O] ,[51] , [62] , [78] , [85] , [107] , [113] .
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In cazul triplorului de frecvent&» efectul de releu va

apare pe armonica a treia, dacà la bornele secundare se conecteazl

A 1 ?

Fig.4.17.
Triplorul func^ionînd în aaroinà.

o aarcinâ capacitive (fig.4.17) 

Conaider&D acelaçi numàr de api 

re atît pentru înf&çurârile pri 

mare cît çi pentru oele eecun- 

dare.

Vom aproxima caracterlstica 

miezului nelinear, prin polino- 

mult

i » a.•P + b. (4.4)

Preaupunem fluxurile prin cele trei miezuri neeinudoida-

le de format

^a " ^Im Binü* ♦ *3m - t)

fh • fi» Bin(ot - Bin(3ut - t) ï (4.5)D IB J JB

¥0 - f1B Bln(G>t + f2) + *3. «io(3 «4 - f) .

Introducînd relatlile (4.5) în (4.4) se obtins de exemplu

pentru curentul din faza A» rela^iat

£a “ a [‘hm Binot + ^m Bin(3cot " 1 +
(4.6)

+ b [ ipim eintot +' sln(3 w t - t) ] 3

Aceet curent, are armonica fundamentalS date de relatiax

ha " [» *1»+ I b «î. + 1 b ♦l.»3. - t b »l- W08*]810“* *

(4.7)
+ | b 'l'în^Sm Bioï ooswt

iar armonica a treia, dat& de relatiai
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ba • (B W i b *lm f3m+ Ì b *3» * I b ♦im000 » ut-r) -

( 4.8)
- y b <|> jm ein y cos(3 w t - y )

•cuasia circuìtului secundar se serici

Tít3 hm sin(3 wt - r)]+ Ri3 + $ J iyìt - 0 (4.9)

deoarece:
X3a ’ hb " he " b’

Introducìnd (4.8) in (4.9) gl f&cind identificares eoe-

ficlentilor, se obline sistemult

sin y + R eoe y = R $

fa coa y - R alni - | - 9«<|>3lll)

in care s-a notati

A ■ » «3. * j + Ì bl^3«

’■Hi.

(4.10)

(4.11)

Ridicind la patrat gl adunind rela^iile (4.10)t se eli

mini £ , gl so obline»

R2 + —- 1? - R2 \ (t^ - 9 w 4>3m)2 (4.12)9 O2C2 b2 b2 3wC T3m
aaut

(A2 - B2)Z2 - (6 - 81W2 <|>3bi) 4>3m - 0 (4.13)

Bcua|ia (4.13) este de formai

f( *lm» *3m’ r2’ q2’C) " 0 (4.14)

Extrémelo func$iei implicite (4.14) se determini din condirla

- 0 (4.15)
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care conduce lai

“ 3b(3-A1Z2)x ♦ (A2Z2 - + 81 w2) - 0 (4.16)

in care s-a notai
“ * S1 A1 * a + Ì b *1. (4.17)

Relatia (4.16), aratá c& eìnt posibile douà extreme ale 

funerei (4.14)* cu condìeia ca determlnantul ecuatiei (4.16), sà 

fie pozitiv.

A§a cum rezultS conform ecua^iei (4.14), parametri! care 

pot influenza extremele- funeriel eìntt tenaiunea primará (pria 

fluxul freoven^a acestei tene!uni (prin pulsarla co ); re**

zistenta §i capacitatea C, din circuitul secundar.

Modul de variati« al amplitudini! teneiunii de la borne- 

le circuitului secundar (proporcionáis cu fluxul cp^) , in functie 

de parametrul $ , este reprezentatà aproximativ in figura 4.18 

respectiv figura 4.19.

0 %m

Fig.4.18. Fig.4.19.
Característica Característica - £($)•

Portiunile de oaracteristlci cu pantS negativS conduc 

la funcCionarea triplorului in regim de releu. In aceastá situatie, 

márimea variazá prin salt. aga cum este indicat prin ságeti* 

in figurá.
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4.3♦3 • Schema modificatg a trlplorulul

Avind in vedere ecopul lucrfirii, adicS reallzarea uhui 

transformator de audurg utilizind efectul de releu al trlplorulul, 

ae propune modificarea scheme! clasice, aga cum eate indicat in 

figure 4.20,a cu detallul prezentat in figure 4.20,b.

A —
B -------

Fig.4.20. 
Schema trlplorului experimentat.

In aceastg schemi, condensatomi C legat la infigurarea 

cu un numàr mai mare de spire creeazS regimul de releu al tri- 

plorului fapt care conduce la cregterea tensiunii la bornele infi- 

gurirll de cercini N£.

Resistente de sarcinà poate comanda regimul de releu al 

trlplorului, dupà cum se indici in figura 4.19.

Astfel, la valori mici ale rezletentelor de sarclni (la 

limiti scurtcircuìtarea bornelor), teneiunea la bornele secundare 

scade prin salt, fapt ce duce la desamorsarea arcului format intra 

electrozil de suduri.

4.3.4. Resultate experiméntale

Pentru experimentare e-a construit un triplor de frec- 

▼ent& gl e-au ficut determinárlle conform echemei de prlncipiu 

presentati in figura 4.20.
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Dátele constructivo sínt urmát oarele:

- sectiunea fiecárui miez: S « 9 cm ।

- numárul de spire al inf&gur&rilor primare: Nj» 750, 

cu prlze la - 10%j

- numárul de spire al ínf&gnr&rllor secundare: ■ 60

spire §1 Ng ■ 560 spire»

In diagrama din figurad.21 este prezentatg familia de 

oaracterietici Ug® f(Uj), pentru dou& valor! ale capacita£11 con

dena atorului C, in ipoteza sarcinii secundare nule (I£ ■ 0)»

Tenaiunea üg a fost máaurat& la bornele condénsalorului 

C. Variadla teneiunii primare ILp s-a realizat prin intemediul 

unui autotransformator trifazat reglabil, interpus íntre re^eaua 

de 220 V) 50 Hz, ?i infá^urfirile primare ale triplorului»

Pig.4.21. Fig.4.22.
Característica U, ■ f(U^). Característica Ug ■ f(Ig).
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In diagrama din figura 4.22 sint presentate caractoris-

ticile de releu ale triplorului

Fig.4.23.
Característica 1^ ■ f(I£).

in func|ie de curentul de sarcinà 

I£, pentru douà valori ale ton- 

aiunii primare de alimentare gl 

C » 6,5 pF. Men|lonàm cá tensiu 

nea Ug este mâeuratâ la bornaie 

condensatorului C.

In diagrama din figura 4.23, 

este presentata varia |ia curen- 

tului primar 1^, în func|ie de 

curentul de sarcinà Ig. Valoa- 

rea Ij, e-a ob|lnut din schema 

din figura 4.20,a, cind ìn pa

ra lei cu infSgurArile primare 

a-a conecta t cite un condensa-

tor de 4 pF, pentru imbun&tà|lrea factorului de putero.

4.3.5. Conclusi!

Reíanme stabillte indlcA posibilita tea apari|iei regi- 

mului de releu (pe armónica a trola), in secundarul triplorului 

de frecven|A.
Pune|lonarea triplorului in regim de releu, este poslbi- 

1A intre anumite limite, in func|ie de oricare parametru al echemei.

In particular conforta rezultatelor experiméntalo prezen- 

tato, regimul de releu poate fi ob|inut prin variadla tenslunii de 

alimentare gi prin varia|ia curentului de sarcinA Ig.

0 altA concluzie care apare demnA de semnalat, este cA 

3chema modificatá prezentatft in lucrares de fa|&, permite adaptarea 

clrcultului secundar la orice fel de sarcinA.

Din tóate cele de mal eue, precum §1 din verificarea 

experimentáis a prlnciplului expua teoretic, se poate conclusiona
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poslbilltatea de utilizare a aceetui tip de triplor de frecventS, 

cu echemà mod ificatS, la realizarea tranaformatorului de eudurS 

propue initial [75],[77],[78],[79],[85],[113].

In afará de aceaatS aplicable originals amintim eft aceete 

triploare ae pot foloai cu euccea la alimentarea inatalatiilor de 

iluminat fluorescent [80],[93]•[ill]» §i de aaemenea ca aurae de 

frecven^S márite pentru echipamente antrenate de ma^ini electrice 

la turarle ridicatâ, lucru întîlnit destul de frecvent in litera- 

tura de profil [4] , [12], [13], [35] , [45] . [63] , [81] , etc.
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CAPITOLUL V

PROBLEME APLICATIVE PRIVIND MULTIPLICATOARELB 

STATICE FEROMAGNETICE DE FRECVENTA

5.1. Presentare generalá

Literatura consacri un mare numár de publlcatll proble

ue lor apllcative legate de multiplloatoare feromagnetloe de freo- 

«nt» [5], [10], [14], [15], [19], [20], [25], [27], [3O],[36], 

[40], [41], [45], [53], [55], [57], [59], [60], [64], [65], [67], 

[68], [71], [97],.[98], [109], [119], [120], [124], tapi o. 

atestá preocupárile existente în acest domeniu, cît gl utilitatea 

deosebità a ace st or dispositive in aplicadme industriale, 

gtilntifioe, militare sau aeronautica.

In cele ce urmeazá vor fi presentate oîteva aplloatli 

din domeniu, realisate fie in laborator, fie pe Unie de ceroeta- 

re gtiintifioá pe basá de contracte. Acestea se referá la alimen

tarea ou frecventft máritá a maçlnilor electrice £81], £83] a in- 

■talatiilor de iluminat fluorescent £80], f 86], £93], a instala- 

tülor de sudare în ourent alternatif £75], £78], £79], £85]. Pe 

lîngB aplloatüle oe fao obieotul acestui capitol, în anexele 

luorârli se prezinti gl áltele oare au fost realisate de autor.
De asemenea, se fao considerati! prifind pro- 

ieotarea multiplloatoarelor feromagnetioe de freofentl, particu

larízate pentru casul triploarelor de freofent&.
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5.1. Elemente de bazS privind proieetarea 
multiplicatoarelor etatice feromagnetice 
de freeventft

5.1.1. Elemente fondamentale

In cele ce urmeaz& se fac referiri concrets la mersul 

practic de calcul al acestor echipamente. Dat filnd faptul c& in- 

diferent de rangul armonicii pe care acestea lucreazâ, construc^ia 

01 functionarea lor este similarft, ne vom referi în cele ce unoeask 

la cazul concret al trlploarelor de freovent&, care pe lîngK fap

tul c& sînt cele mal utilizate în practicà sînt cele mal setnnifi- 

cative [9],[11].[14],[20],[67]•[94],[104].

Astfel, fie cele dou& modèle de trlploare clasice de 

frecvenÇâ reprezentate în figura 5.1, çi bS analiz&m în continue

ra principalele elemente ce intervin în calcule. In primK instant^ 

abordàm modelul triplorului eu bobine, représentât în figura 5.1,a.

Pig. 5.1. a-schema triplorului cu bobinai 
b-schema electricé a triplorului 

cu transformatoare.

Pentru un mere de celcul principiai, datele de proieota- 

re sint urm&toarelet

Ur - tensiune de faz& a reteleij 

" puterea solicitat& la cos? ■ 1 |

Upo“ tenslunea la bornele sarcinil.
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Día punct de vedere calitativ, literatura rocomandA (20) utiliza- 

rea unni triplor cu bobine, a t un ci cînd este satisfAcutA conditisi 

^<0,54^ (5.1)

tn aituatie diferità de aceaeta, fiind recomandatA utilizares çi 

proiectarea tipului de multiplicator cu transformatoare. Curentul 

absorbit de la rotea se determini din relatiil«t 

^2 1
-r p

f — Tr 'SA <5.2)
v P p K - 5 - rçi; J

în caret 
P - puterea activA absorbltA de triplor) 

S - puterea reactivlj 

K - factorul de putere déformant.

Alegares optimA a put eri!

* —

?2 se face tinindu-ee cont 

[20] 9I de figura 5.2, 

care indici valori pentru 

n - 0,75-0,8 §i K - 0,8- 

-0,85 in vecinàtatea pute-

rilor P2- 2...4,2 kW.

Dacá ee no tea zi cu Ujr, 
Pig. 5.2. Variatia^lui ij K in valoarea tensiunii de fazl

2 »
a triplorului Uj pentru 

valoarea inducti«i magnetice de referinfM - considerate inaintea 

cotului de saturati« (14] - gradui de saturati« «1 circuitului 

foromagnotic al multiplicatorului se exprimí print

(5.3)

In oaroi ^ly * 4,44 f.Bgy^.P^
In acosté conditi! tonaiunea de reforintA pe fasa triplo

rului va fit
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Ulr " ’ pentru g - 1,6 - 1,8 (5.4)

Valorile lui ”g“ sint justifícate [ 14],[15] , (20] prin 

faptul cé pentru a obline apre exempiu o característica de sarciné 

nal putin cézátoare, gradui de saturable trebuie sé fie ridicat. 

Din punct de vedere practic, optimizares caracteristicii de sarciné 

se realizeazé prin compensares reactants! interne a multiplicatoru- 

lul prin introducerea unui condensator In circuitul de sarciné. 

Puterea aparenté (de referin^é) a bobinel triplorului 

este» 

lar curentul corespunzétor:

(5. 5)

(5.6) 

numárul de

(5.7)

Cu acestea, sectiunea activé a flerului 9! 

spire al bobine! sínt calculabile cu:

a «A/ lrrm2i . n Ulr
®Pe " c V m * Ni “

în ipoteza în care pentru realizare se foloseçte tablé silicioasé, 
lamlnaté la rece [C « O...5).10’4 m2.J”1/2].

Apol, in mod evident, tiAÍnd cont de valoarea densitétii 

de curent admisibile (Ijr » I) rezulté lungimea circuítului fero- 

magnetic lye, iar apoi [14] se poste determina plecínd de la ca

racterística de magnetizare (pg - panta portiunii nesaturate a 

acesteia) reactants interné a triplorului:

N2»e
I, - -, - (5.8)

1 ' 8 LFe

Dacé conditia (5. 1) nu este índeplinita se proiecteazé 

un triplor de tip transformator, pentru care mersul de calcul este 

similar, relatiile anterioare rémínínd valabile,çi ín acest cas 

dátele de proiectare vor fi : Ur - tensiunea de fazé a rebele!.
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Pg - puterea eolicitatá (coecp- 1) gi tensiunea U^g ” bornele 

saroinli.

Tlnínd cont de reíanme de calcul pentru un transforma- 

tor monofazai, seo^iunea activá a coloanei este» 

lar numárul de spire al infá§ur£rii secundare 

undet Ur2 - (0,6...0,7)Ulr. 

Apol, avind raportul de transformare K 

mina curentul de sarciná, cut 

t* K T T2 ° 5 *2 
P2 unde» Io ■ vp- • 

¿ ^2

De fapt se poate remarca similitudinea 

pentru cele douá tipuri de triploare, lucru core 

lucr&rile [14] , [20] se aratfi echivalen|a acestor scheme, rela0ile 

de leg&turg fiindi

(5.9)

(5.10)

N1 ■ w- putem deter-

(5.11) 

modului de calcul

t íntrucit ín

U2 ' J U2

*2 " J2

z2 ■ (r -z2 J

(5.12)

onde m&rimile ineenmate cu asterisc se referí! la tlpul de multipli

ca tor cu traneformatoare.

M&rimile ce oaracterizeazá trlplorul cu bobine se oalcu-

leazM cu relafiilet

- Valorile eficace ale curentllort

retelei
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(5.14)

(5.15)

- puterea activâ absorb!t& de triplorj

12« 3U -2 fl
ur Xr dx * 5dF I sln 1 dx>

0 R R Jo r"

- puterea dezvoltatà tn sarcin&t
R f

P2 “ Â J 12<ixj
J 0

(5.16)

(5.17)

• randamentul triploruluit

(5.18)

- faotorul de puterei

(5.19)

- faotorul de putere în regim déformants

K

*2<
!.. sin x dx 

0 rR
—Ç------------ (5.20)

5•1•2• Exemplu privind proieotarea multiplioatoarelor 
feromagnetioe de frecventA, utilizind oaloula- 
torul numeric

Plecînd de la ipotezele anterioare, autorul mentioneasâ 

cô aoestea au fost verifioate prin rezultatele ob^inute in lucrft- 

rilS| [78], [79], £82], [86], [93]. In aplioatiile oare au résultat de
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rp.XK|Kb-Wl 
W1

[w7ôw>ijLr^

I W>WTÇwJPl|

I wjp»wj*o,i WJ

WTÇ UJW
WJ Pi

CJX1

xcéo

Mil.-----
KWO

S. MA 2

Pig<5.3.
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pe urna cercet&rilor, la partea de proiectare a-a ficut apel la 

calculator. In cele care urmeazfi ee prezintà schema de principia, fig, 

5.3, a unni program generai de calcul pentru aceste utileje, fo- 

losit in mai multe aplicatii pe calculatorul Felix C-256, ce cores- 

punde algoritmului de proiectare prezentat alàturat.

Programul necesité ca valori iniziale urmàtoarele datai 

- teneiunea de intrare Ul;

- tensiunea de fazá in primar U1F;

- teneiunea nomináis in secundar U2N;

- curentul nominai in aecundar XI2N;

- durata de utilizare DA;

- factorul de putere in sarcinE coeFI.

Aceete date eint introduse printr-o subrutini de intrare- 

iegire denumitE INTRARE. De aeemenea constantele necesare programa- 

lui eint introduse in biocuri comune printr-o subrutini de tip 

BLOCK DATA.

Programul principal realizeazE calculares gi tipfirirea 

principalilor parametri! ai triplorului» Pentru calculul numárului 

de trepte a coloanei miezului, est e foiosi ti subrutina NTREPTE iar 

pentru calculul dimensiunilor acestora, precum gl a numirului de 

tole neceser in functie de tipul de toli ales, este foiosit& sub

rutina TREPTE.

Sectiunea conductoarelor pentru ìnfEgurfiri se calculeazà 

in subrutina SIRMA, prin cele doui puñete de intrare SIRMA 1 gl 
SIRMA 2.

Pe baza aceasta s-au fScut calcúlele pentru multiplica- 

toarele ce fac obiectul lucrErllor (78 ,[ 791 ,[82], [86], [89] ,[ 90] , 

[92]• Tot in acest context ee pot gEe! rezultate care sfi ofere in- 

formati! orientative in calculul simplificat al unor multiplica toa

re» Am considerai util sE aràtàm apre justificares afirma tiei, mo- 

dul in care variasi citiva parametri! in functie de putere pentru
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trlploare da frecTen|I«
Aatfel in figura 5.4 

▼aria^ia nus&rului de spire (1^ 
a diaaetrulai acce tela (D) pi a 
In funerie de patere (S2).

(atb,c pi d) se peate obaerva 
pi V2) ® sec|lunii colossei (Q), 
ourentului abeorbit in priMr(I^)
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5*2. Elemente .lue tifica ti ve privind sudares 
electrics la frecventS mSritS

5.2.1. Aventájele solatie! propuse

Problema surselor de frecventS mSritS età in stantia 

corcotStorilor din tari gl strSinitate [19],[41],[491.[72],(77), 

[78],[79] etc», datoritS rezultatelor bune pe care le oferS au

darea electrics la frecventS miriti, fati de cea industriali« 

In aceat sena amoraarea arcului electric este mai rapidi, iar 

pAtrandarea gl depunerile de metal topit sìnt mult ìmbunititite. 

Practica a demonetrat cS imbinàrile sudate realízate in curent 

alternativ la o frecventS f ■ 150 Hz, sint de aoeeagi facturi cu 

cele realízate in curent continua, in aoeleagi conditi! de lucru.

Din punot de vedere meoanic, oalitatea imblnSrllor su

date la 150 Hz este cu mult mai buni decit a calor realízate, cu 

aoelagl electrod la 50 Hz, lucru exempllficat prin oregterea re- 

slliontei*
Realizirilo de pini in present atestS ci audarea in 

curent alternativ incapa eS albi o utilizare din ce in ce mai 

largS, in unale tiri (R.P.O., Frante» U.R.S.S., 8.U.A.), fírmele 

produoitoare s-au profilai pe utilajo de sudare eleotrloS funo- 

tionind la frecventS ridicati, oforturilo gl investitille dovo- 

dindu-se rentebile, da torití eolicitirllor industriai«

Xn literaturi [19],[751 » fio recomandiri roforitoa- 
re la utillsarea auraelor de freoventi miriti pontru sudare in 
curent alternativ. In special la prooedee noeulemate do sudare 
ou eleotrod Invelit,

Xn alti ordino do idei, practica a dovMlt ci o dati ou 
niriroa frooventoi curentului scado tonslunoa do aprindcro(Uap) 
a arcului olootrio, lucru caro so refiocti In tabelmi ¿«1«
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Tabelul 5.1.

Dependents teneiunii de 
aprindere a arcului fatä de 

frecventä

f Ua Uap

Hz V A V

50 22 150 35

500 22 150 25

Firmale produc&toare de utilaj 

specializat recomandft ca favora

bile fracvenfele pinfi la 300 He.

Experimontai se constata cà 

la sudarea pieselor de grosime 

micà, la curent mie tensiunea la 

care se produce reaprinderea ar

cului aste destui de ridicati»

in special in situati® cind piesa este catod, lucro care strage

dupà sine instabilitatea arderli arcului.

-----fi Hz ]

Fig. 5.5..Modul de va
risela al tensioni! 
de aprindere cu frec- 
v gii t ä •

arcului electric, färä

La fel, in mod obignoit la sudarea in 

conditi! industriale (f e 50 Hz), cìnd 

proprietà tile materialoloi din care este 

alcàtoit electrodul diferà molt de ale 

piesei, apare un fenomen de redresare 

partialà a curentului, stabilitatea ar

cului fiind deficitarà.

Pentru reducerea efectului de re

dresare gl pentru cregterea stabilitati! 

a màri tensiunea de mere in gol a transfor-

matorului [75]*[96],[97] » astfel se apeleazä la auree de curent

ou frecventä märitä.

In figura 5.5 este reprezentatä dependents tensioni! 

de aprindere a arcului de frecventä. In generai [19] sureeie de 

curent cu frecventä märitä eint grupuri convertizoare, care sub 

aspectul randamentului, gabarltului sau greutätü sint deficita

re fatä de transformatoare de aceeagi performanci.

5.2.2. Probleme Stabilität!! sistemului sursä-arc 
electric si influents freeventei

Stabilitatea dinamicä se definegte prin posibilitatea 

de reaprindere in conditii ugoare ale arcului electric, dupä stin-
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gerea ea din intervalul fiecfirel eemiperioade. In final stabili- 

tatea dinamicS a arcului ae reflects flzic a supra intretinerii re** 

gimului de arc electric.

In cazul cel mai utilizat in procedeele de eudare, all-*

mentarea arcului eate fficutä de la o euraS cu caracterieticä ex

Fig. 5.6. Schema echivalentS 
a circuitului de sudare in 
curent alternativ.

ductan^a, insÄ se ormare?te 

fie cît mai micfi, fapt care 

tea dinamicä. Practic arcui

ternä rigidä, printr-o reziatentfi 

?i o inductantä. 0 schemfi echivalen 

tä a unui circuit de audare in cu

rent alternativ eate prezentatä in 

figura 5.6.

Cel mai important roi il JoacS in- 

ca rezisten^a inaerlatä cu arcul aä 

favorizeazä randamentul ?i etabilita- 

eete in paralel §1 cu o rezieten^ä 

formats din înveliçul topit al electrodului.

Coneideräm o eursä claaicä, care alimenteazfi la o ten- 

aiune ainueoidalS [19] t 

u ■ U ain( w t ♦ ? ) (5.21)

gl presupunem cS tenaiunea arcului eate constants pe toatfi durata 

arderli. In aceat context corelat cu figura 5.6, ecuatia circui

tului se poate serie sub format
di

u - L- ♦ uQ (5.22)g o at a

in care inlocuind (5.21) apoi integrind gl punind condirla ca la 

t-0, (io-0) arcul sfi se aprindfi, gSaim efit
B

U u U
i • -fi® coa( Qt ♦ T ) - t ♦ -fi® eoa? (5.29) 

a LS LS LS

(Din structure acestei ecuatii curentul prin arcul electric pre- 

zintfi o components einusoidalfi gl alta liniar varlabilfi in timp, 

a efiror representare este datfi in figura 5.7 de onde se poate 

vedea c& prima components trebuie sS fle mai mare fa£S de cea de
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a doua - unghi mare - pentru o buná reaprlndere a arcului).

La timpul t-t , curentul trecind din nou prin valoarea zero* sverni B

U UnSB- coa( cot + f ) - -ft 
ha

u
„ + “a* - 0

Din punct de vedere fizic, o ardere continue a arcului eate defi

nite dacá in momentul intreruperii, teneiunea are valoarea cores-

punzetoare aprinderii, adicá: 

U - «In* (5.24)aa gm 

Dacá procedàm la eliminarea lui • intre ultimale doue relatii 

gáeim condirai

VU2 U U "A I U2”
1---- SS cob t - «SS Sin wt ♦ vp- cot - 1 /1-----SS > 0

U2" 8 % % V «L
gn y gm (5,25)

inee tinind cont cá la arderea continue a arcului, avem indepli-

nitá rela$iai wtQ a or, se poate serie cái 

i -\r? 
+ T" (5.26)

a V2 " *
Uaa 

unde B-a fácut nota tie simplifica toarei f « w33- • 
ua 

Relamía (5.26) reprezlntá o condi tie de ardere stabile

a aroului electric • 

Pe mesure ce T admite valori mai mari, in aceeagi má- 

eurá reducerea raportului U^/UQ determine instabilitàtea arcului 

electric.

Concluzia desprinse este ce, la protectare, teneiunea 

de mere in gol a surselor, trebuie adoptate cu un coeficient de 

sigurante proportional cu virful de aprindere al arcului electric, 

lucru care se poate realise prin proiectarea convenabiie a surse

lor de freevente merite.

Studiind cu atantie figure 5.7 se constate efectul 

nefavorabil al introducerii unei resistant* in circuit, prin re- 

ducerea unghiului •
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Fig. 5.7. Explicativä privind 
stabilitatea arcului electric 
la sudare.

Literatura reoomandá studiul 

stabilit&tii prin intermedlul 

criteriului A, al Institutului 

International de Sudurá

* ■ ’ <5.27)

cu semnificatiile din fig. 5.7. 

Arderea este mal stabilá cu cit 

A —► 1, (tga « tgp ).

0 problemá deosebit de im

portante pentru stabllitatea

fenomenulul o constituie frecventa sureei de alimentare» lucru 

care este evident din rela^ille anterioare» Literatura [19] de- 

monstreazi relamía care indici timpul total de întrerupere a ar

cului» la reaprinderea lui sub format

2arc sin arc sin 
t--------- -------------------------(5.28)

und et i" _ tensiunea de aprindere»

< - tensiunea de vîrf a sureei de curenti 6m 
f - frecventa [Ha].

Una din conditine de bazi» referí toare la stabilltate» 

eate fixarea unui timp total de întrerupere cît mal redus» lucru 

care ae poete realiza prlntr-o alimentare la frecvent& máritá. 

Un alt avantaj al aceetui proceden eete eft odati eu cregterea 

freeventei curentului» scade tensiunea de aprindere UQp» a arcului 

La alimentare ou freeventi máritá, pauzele de curent fiind mal 
ecurte» fenomenul de ionizare este mult nal scizut, lar stabili

tatea aroului cregte, lucru oare are o ooreepondenti flzici ín 

faptul ci tensiunea de aprindere scade» Imbunititirea stabilititi! 

eete recomandati pini la freevente de maximum 300-400 Hz.
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5.2.3. SursS expérimentais pentru sudarea 
electrics in curent alternativ

AceastS idee a fost concretizatS §1 valor!float6 sub 

forma unei cercetSri gtiintlfice încheiate eu Industrie Sirmel 

din Cimpia Turzii [75],[78]*[791•

In acest context e-a realizet un triplor de frecventS 

de configura Vie trimonofazatä (circuit magnetic in etea)» ale 

cSrui date tehnice si de proiectare eint:

Fig. 5.8. Utilaj de sudare la 
freevents rnSrita,realizat pentru 
Industria Sirmei - Cimpia Turzii

Pierderi in fier . . . • 

Pierderi in cupru • • • 

Randamentul: 80%.

Metódica de proiectare v 

1er o vedere de ansamblu al unui a

Pn“ 22,5 kVA; Uln ■i 380 V

U2n’ 75 V ; U, Imax OB 418 V

I2n= 300 A •1 8lmin « 342 V

fl ’ 50 Hz J U2n S 75V

f2 ‘ 150 Hz 1 U2max s 82,5V

m °

D.A.

*2 r - 3
X1
■ 60%

1

I

U2min « 67,5V

Alte date tehnice mai impor

tante se refers la pierderi 

çi randamentt

Ppe - 3184 W •
PCu - 990 W ,

fi descrisS in paragrafili 

tfel de utilaj este presentatS 

in figura 5.8.

S-au efectuat suduri asupra unor epruvete din OL 38.
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Epruvetele pentru cele tre! tipurl de ìncerofiri au foet 

exeoutate din aceea9i platband il din OL 38, avind aceeagi f orafi 9I 

dimenaiuni. Pentru toate audurile au fost utilizati electrozi tip 

K 43-2 conform STAS 1125/2-76, marca EL 44 T, cu 0 2,5 mm. Condi

tine electrice sint prezentate in tabelul 5.2.

tinuu. S-au

Tabelul 5.2. Literature
Mr. Tipul 

sudurii
Precventa Tensiunea 

de lucru
Curentul 
de sudare

aratfi cä 

resiliente îmbl- 

nfirilor sudate
1. Curent 

contlnuu 50 V 90 A

2. Curent 
alterna
tiv

50 Hz 50 V 90 A
la f-150 Hz 

este comparabilfi

3. Curent 
alterna
tiv

150 Hz 50 V 90 A
ou oea obtlnutfi 

in curent con-

efectuat incercàri de traotiune asupra epruvetelor obtinute con- 

fora tabelului 5.2 cu o vitezi de inc&rcare de 0,6 daN/mm «sec 

in conditine unei prese cu tolerant& de Ì5%. Resultatele obti

nute eint prezentate in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3.

Nr. 
ort.

Epruvete 
(mm) 
axb

Aria 
minimfi 

(mm^)

?mex 
daN 2 daN/mm

Locul 
ruperii

Obs.

1. 5,2x7,3 37,96 2040 53,74 sudurfi curent 
contlnuu

2. 5,2x7,3 37,96 1730 45,57 sudurfi f-50 Hz

3. 5,2x7,4 38,48 1992 51,76 sudurfi f-150 Hz

Datele de mal sus atestfi faptul oft gl din aoest punct 

de vedere o sudurfi in curent alternativ la f - 150 Hs este 

comparabilfi ou sudura realisatfi in curent contlnuu.
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5.3. inalila palliativi a «udiri! la
frepventa da 150 Hi

Aoost luoru i-a flout prin analisa rétala! cristalino 
a sudurilor realiaate pe aoelaoi tip de epruvetl, ín ourent 
oontinuu «i ín ourent altomativ la froovonta f • 50 Hi |i f ■ 
■ 150 Ha. Interpretlrile au fost floute pe basa ooefioientului 
de dofornare al retele! orietaliñe c «i a dimensión!i nedii a 
oristalitelor 5.

Pentru doternlnarea ooefioientului de deformare al re
tóle! or!Staline fi a dinensiunii modi! a oristalitelor 5 so 
utiliaeaal notoda analieoi do profil a linio! do difraotio 
Warron-Averbaoh ^18] deavoltatl do D.Thivollior [lit] pontru 
oaaul uno! diatributti <auisiene a defornlrilor din roateaua 
ori et alia A.

MU9.lt 41. luoru. Xn oaaul itudiului proprietltilor 
nioroatruoturala ani foloait notoda analieoi Warren-Averbaoh» 
ì»l.Warren donoaotroaol ol puterea difraotati a unui faaolool do 
raso X poato fi oxprinatl in funotio do ungbiul do difraotio (8)
pria rolatlai

>(28) >
„.i 1- f, . . oosZCnhj- (sin2^€lB) ein2<nh^| 

(5.29)
undoi >(28) - puterea difraotati po unitatea do uaghii 

K - eoefloient do proportioaalitatoi 
WB - nunlrul do atoni inprlytiotorii 
9 ■ faotorul do otruoturl al ooluloii
9^ • AU8&FU1 lodili do poroobl de oolulo po o dirootio

U doaoAiul ootrenti
i « ordiBul refitiltil
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n-m’-m - numirul de pereohi de oelule care participi la 

ìmpriftierea coerenti)

Zn«Z(m’)-Z(m) - deformarea între celulele n fi n'i 

hj - 2a eia ^/A, a ■ constante rete lei.

Aoost oaloul e-a efectuat conoepìnd structura orlata** 

lini oa un mosalo format din mio! domenii ou struoturi ovasiper- 

feoti, formate din m oelule aoesate pe ooloano care Ìmprigtie 

ooerent radiarla X •

Bxaminind expresi a (5.29) se observi oi P(2Q) apare oa 

o transformati Pourier a unsi funotii, iar ooefloientii Pourier 

oontin in ei informati! deapre dimenclunile domeniilor coerente 

fi deformirile din retea. Coefioiontul desvoltirii în oosinus 

este produsul a doui mirimii
H _

( ooo2^Czn ) - a£ • AJ (5.30)

undei s I
Az ■ w“ - ooefioientul de dimonsiunei

"3
A? « ooo2<£Zn - ooefioientul de deformare, 

n n
S DMetodo do separare a ooofioientilor A^ fi A^ din valoa- 

roa A|| misurabili oxporimontal au fost dato do Warren-Averbaoh 
£1^ Wagnor-Aqua ^.1^, D.Thivollior ^Llljfi alti!.

D 8 In aoost oas pentru sopararea ooofioientilor Aj fi 
din relatia (5.30) am folosit metodo D.ThiTollior^ll). Autorul 

prosupuno oi distributta deformirilor In rotoaua cristallai osto 

o dlstributio gaussiani, adloi doformaroa domoniilor oooronto 

osta prssupusi omofoni. In aoost oaa ooefioientul do deformare 

la formai

aJ • oap(- (5.31)
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PornInd de la aoeastX IpotezS ee poate demonstra rela- 

tías

’<”> ' ïiï 10g *ñ ■ í~ + lnl• ~i?)« <5.32)
1 ’ ef 14 2D*

oare este de format

W(n) - ORDO + n PART (5.33)

undej A^ - ooefioiendii Pourier (5.30)i 

ORDO - ordonata la origine) 

PANT - pants funodiei.

Tratares pe oaloulator a profilulul funodiei de distri

buais permite evaluares dimensiunllor medii (5) a orlstalitelor 

§1 deformares medie patratioS s rebele! (C^). Pentru soeste 

oslcule ’s-a folosit programul POUR ru 1st pe oaloulatorul 

FELIX 0-256 al CTCB GluJ-Napooa.

M&surâtorile profilulul liniilor de difraodie s-au 

efeotuat pe un goniometru de difraodie HZG-3 montât pe o insta

ladle de raze X - T4R H-61. Radiadla folositá a fost OuX 

(X ■ 1,54178 A) ou filtru de Ni pentru a elimina oomponenta 

CuK^. Inregistrárile s-au fàout ou un oontor proportional 

VA-Z-522. Landu1 de înregistrare este oompus dint oontor propor- 

dionsl, etaj smplifiostor, analizor 9! discriminator de impul- 

suri VA-V-100, num&r&tor de impulsuri de 10 MHs VA-G-120 9I 

imprimants VA-G-24 A.
Sistemul de diafragme a fost aies în urna unor înoer- 

oàri, astfeli

- diafragma de intrare în sistemul de difraedlo 

0,5 mai

- diafragma de divergent^ 0,8 mat 

- diafragma de intrare în oontor 0,06 mm.
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Pig.5.9.
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Inregiotràrile s-au fiout prin misurarea numiralui de 

impulsimi intr-un interval de timp Constant de 100 seo, la inter

rale unghiulare de 0,02 grade. A fost inregistrati linda 111 a 

Ve din o|elul analisat.

Schema bloo a programului FOUR aste presentati in 

figura 5.9.

Programul foloslt aste scria in limbaj F0RTRAN IV, 

fiind testat fi rulat pe oalculatorul FELIX 0-256 de la Central 

Teritorial da Calcul Electronic Cluj.

Pe scurt, stractura programului eatei 

- oalculeazi valori de intensltiti in impulsimi pe 

unitatea de timp la ficcare pas 0 al profilului;

- netezefte, la alegere, valorile iniziale cu subrati

na SE 35;

- oalculeazi ooreo$ia de fond la alegere prin una din 

metodeles

- calculind una din Constanteie polinomului y^(6) ■ 

“ &0 + * a2$ * a3® Pr^n metoda celor mai mioi pitrate, folo-
sind valorile de pe cozile profilului;

- calculind regresia liniari pe cozile profilului (am 

foiosit aoeasti metodi);

- calouleazi valorile y(0) ale profilului coreotat 

extrigind partea de fond;

- oalculeazi valorile y(0) coreotate pentra dublet 

prin metoda Du Mond-Kirkpatrik;

- calouleazi coefioientii F0URIER ai etalonulul;

- calouleazi ooefioientii Fourier ai funofiei de 

oonvolu^ie pentru profilul probei fi etalonului;

- lietsazi coeficientii Aa pentru o serie de 37 valori

ale lui a•

BUPT



- 119 -

Pentru caloulul datelor noastre am programat 9! intro- 
due subrutina SE 35 9I partea pentru corectia liniarà a fondu- 
lui, obtinind resultate foarte bune.

Subrutina SE 35 este un subprogram de netezire, pe care 
initial 1-am folosit numai în programul Job Pour prezentat în 
paragraf, însâ 1-am adaptat 9! pentru programul Job Pourier, do- 
vedindu-se a fi util. Subrutina calculeasá valorile Zp ..., zQ, 
ale functiei netezite, plecînd de la valorile y^, ..., yQ date, 
corespunzînd absciselor Xp .xQ, astfel cà: x - 
- const. Piecare valoare z. este obtinutà calculînd 
polinomul oelor mai mici patrate de grad 3« trecînd 

pentru Xj 
prin púnetele

suocesive x. . j k - -2. -1 2.
Resultatele obtinute conform metodel sînt presentate în

tabelui 5.4. Din analiza acestora se constatà cà dimensiunea me
die a cristalitelor este mai soàsutâ pe màsurà ce cregte freo- 
venta de sudare.

Tabelul 5.4.

Nr. 
probe!

Frecventa 
Hz

Dimensiunea 
medie a 
cristalite- 
l°r 4 • xlO* A

Gradul de 
distorsi
une al 
retelei 
cristaiine 

xlO"4

Distante 
inter
plan ar&

• A

Constanta 
de retea

0 A

1. Os Os 0,1042 0,1564 2,008 3,477

2. 150 0,3519 0,1875 2,007 3,475

3. 50 0,6771 0,2580 2,005 3,473

Pórtele de ooeziune dintre particulele care alcátuieso 
reteaua cristalin& la locul sudurii sint mal mari cu cít cre9te 
frecventa. Tot in acest context se poate analisa dependenta 
dintre gradul de distorsiune al retelei cristalino 9Í frecvent&* 
cu precisarea cá rácirea probelor súdate s-a produs in aceleagi 
conditii.

Se vede cA reteaua crístalinA este mai distorsionatA 
la frecvente de sudare mai scAzute. Structura crístalinA a meta- 
lului obtinutA dupá sudare este similarA in cele trei oasuri 
studíate, distanta dintre planele de cristalizare 9! conatantele 
retelelor fiind foarte apropíate.

Oele de mai sus aratA avantajul oalitativ al sudurii 
electrice realízate la frecventa de 150 Hz.
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5.4. Aspeóte prlvind alimentarea maginii de inductie 

la frecventA màritA prin intermediul multipli

ca toare lor gtatice feromagnetice

Problema sursef de alimentare la frecventA mAritA a ma

cini lor electrice nu reprezintA ìn sine un impediment, ea redu- 

oindu-se la proiectare gi ulterior la executie. Mai important din 

punot de vedere fizic pare a fi oomportarea maginii de induct!« 

alimentate de la un multiplicator static de frecventA.

5.4.1. Influenza freoventei de alimentare asupra 

caracteristicilor motorului de induct!« 

polifazat

Astfel, vom considera un motor electric alimentat prin 

intermediul unui multiplicator static feromagnetic, de frecventA, 

la o freoventA diferità de oea nominalA: fg ¿ f^. SA studiem fe- 

nomenul.

Schimbarea freoventei afecteazA tóate caracteristicile motorului.

ìnsA de oea mai mare importantA este influents seesteia asupra 

ineAlzirii gi puterii. Referitor la ìncAlzire, aceasta se poste

determina admitind diver

se ipoteze arbitrare re

feritor la variatis pier- 

derilor ou freevents gi a 

factor!lor ce influentes- 

zA ventilatia in functie 

de vitezA.

Pig. 5.10.Diagrama cercului, simpli- 
ficatA, lust A pentru un caz 
general.

In continuare insA, 

ne vom ocupa de determi

narea puterii pentru o f recvent A fg / fp cunosoind freevents

initislA fr
Pentru studiu apelAm Is diagrsma cercului sub formA simplificstA

cu mant^une» cA cele ce vor urma sint vaiabile gi pentru situatis 

diagrams! exacte.
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Taoem urm&toarele notabii«

- tenaiunea la frecvenba

R| - rezistenba §1

X^ - reactanba etatoruluij

Rg - reziatenba 9!

Xg - reactanba rotorului in märimi reduee.

In oontinuarea demonstrable! e-au utilizat notabiile:

*1 * *2 y
J4 + r2 • x

Astfel, s-au determinat expresilie märimi lor 1

- cuplul maxim1

(5.34)

- cuplul maxim de pornire:
U^R u . 1^2 1 ,

ld

• puterea maxim*:

p - u* ______1

x + + T2 ’

(5.35)

(5.36)

indioele N1N referindu-ee la o freovenb*

Xie acuma MgB, ^2d’ ^2m ^2 t0*!**?1 mÄrlmi, pentru

0 alt* freovenb* fj fj.
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Datorit& faptulul cä ß gi y eint propor
tionale cu frecventa, ae ra ob^lne P2m, ii|d inlocuind ree-

U1 U2

prin
f2
*1

lar raportul (—w—

K •

u2 „ 
) va confine factorul (w®) •

Ul

1 prin

"Im
In general cind ae adoptä pentru un motor o alt& frec-

▼en$ä de alimentare» ae conaervä aceeagi indúcele B, ou alte cu-
U2 f2

▼inte: « r , ipotezä preaupuaä realizatä.
U1 Z1

Dacá Mm q1 reprezintä cuplul maxim gi cel de pornire,

avem c& li • gl deci putemmm acriet

M2m 
^lm

H2m fl

“Im 2
M2d w M2d.f2

Mld

lar tinind cont de:
U2 f2

ajungen la relatille

M

M2d 
®ld

cántate:

2

1 1 + (Tv

P2m 
Im

2 2
(5.37)

(5.38)

(5.39)
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Wg. 5.13.Representares spa^ialfi pentru
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(5.38) *1 (5.39) «mtlnPiccar« din «zpreaiil« (5.37),

deci — pretensi la representlrl grafie«

sau p

Àc«at« fasiHi da curb« eint iapert—te, din ponct da

▼edere practic, apra «x—piu, in casal una! notar cara est« re

bobinât pantru a funatiena la o alti fracvanfl de alia—taro.

5.5. Utilisarea —Itiplicatparaler ferc—anatic« 

de frecv—tl la all—ntar— instalatiilor de 

ilualnat fluoro«—nt

5.5.1. Pres«ntarea probi—i

Datoritl avantanelar p« cara le prasintl, Iterile 

fluorescente sint utiUsate din m ù ot ani —It, inai — 

■arale dosar—taj al introdua un ragia d«fera—t oa iapliol 

alriroa pi arder! 1er pi lap licit solder«« randa—ntulni.
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In experimentaul realizat pa baza [86] in colaborare cu 

uzinele UNIO Satu Mare, s-a mere pe ideea c& functionarea l&mpilor 

fluorescente la o frecvent& de 150 Hz, reduce o parte din inconve

nient ele ce apar la frecvent& industriáis. Pentru experimente s-au 

folosit tuburi fluorescente din gama L.F.A.40, studiate in montaj 

experimental (fig. 5.13) gi in standul de incercári prezentat in 

figura 5.14.
S— 9 f . Z

Pig* 5.14. Montaj experi- Fig.5.15. Standul experimental
mental pentru studiul pentru cercet&ri privind alimen-
function&rii L.F.A.40 la tarea tuburilor fluorescente la
frecvent& màritS. frecventâ màrità.

Cercet&rile efectuate s-au desf&gurat in conditi! de 

lucru identico pentru dou& situatila prima fiind caracterizatS de 

o alimentare la frecventa f ■ 50 Hz, iar a doua la f ■ 150 Hz,prin 

intermediul unui triplor de frecvent&* existind in aceste conditi! 

o baz& de comparatie.

5.5.2. Obeervati! privind regimul deformant

Cu ajutorul montajului présentât anterior s-au ridicat 

cu ajutorul unui oeciloscop caracteristicile arculu! u_(i), ten- a
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eiunea pe are u (t) §1 curentul prin are l(t), circuitili fiind 

alimentai la o tensiune U = 220 V §i f » 50 Hz. Apoi alimentares 

circuitului e-a fácut prin intermediul unui triplor feromagnetic 

de frecvent& mentlníndu-se aceeagi tensiune de alimentare, ace» 

leagi caracteristici. Resultatele ob^inute sint eietematizate in 

tabelul 5.5.

Comparind caracteristicile dinamica obaervám c& tensiu» 

nea de aprindere a arcului la 50 Hz are un carácter mal pronuntat 

decit la 150 Hz, lar teneiunea de stingere apare in mod evident 

in primal caz §i dispare in al doilea caz« Dup¿ cum ne agteptam, 

acelagi lucru apare §1 din comparares caracteristicilor u_(t).

Se observé de asemenea cá la 150 Hz característica di- 

namicá u (i) tinde apre un carácter liniar pe cind la 50 Hz nell» 

niaritatea caracteristicli este pronun^atá.

Observadme f&cute ne aratS c& ra por tul dintre tensiu- 

nea de amorsare §i tensiunea pe are este mai micá la 150 Hz decit 

la 50 Hz, ceea ce este un indiciu cá stabilitatea arcului este mai 

mare la frecventa de 150 Hz«

Acclami lucru reiese imediat din caracterul liniar mai 

pregnant la freeventa mai mare«

Teoretic, cregterea stabilitati! arcului la frecvent& 

màrità este prevlzibilá prin scàderea raportului dintre rezisten» 

ta 0Ì reactanta circuitului de alimentare al l&mpli fluorescente, 

datorità crostarli reaotantei cu pulsarla«

Comparind curbele i(t) ee vede cà la 150 Hz caracterís

tica curbel are o alurà mal apropia'tà de sinusoidi decit la 50 Hz, 

deci regimul deformant e atenúat in prlmul caz« De asemenea la 

50 Hz se observft pauze la trecerea prin zero a ourentului, pauze 

care influenteazá nefavorabil stabilitateà arcului« La 150 Hz a- 

ceste pauze dispar deci stabilitatea creste.
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Din màeuràtorilo fàcute se observà c& la 150 Hz curentul 

abaorbit sete 0,14 A §1 intensità!ea luminoaeà aste jumàtate din 

cea inregiatratà la 50 Hz, cind curentul abaorbit a foat aproxima** 

tiv de 4 ori mai mare decìt in primul caz. In concluzie la acelagi 

curent abaorbit randamentul ilaminarii cregte.

Bate de aeemenea important de aemnalat faptul cà fluxul 

luminos trece de 100 de ori pe secundà printr-o valoare apropiatà 

de zero, datorità trecerii prin zero a curentului làmpii in cazul 

alimentàri! la 50 Hz 9! de 300 de ori la alimentarea la 150 Hz 

ceea ce duce la o importante reducere a efectului atroboecopic.

5.5.3. Concluzii

Prin alimentarea làmpilor fluoreacente cu tenaiunea de 

150 Hz caracterietica dinamica a arcului tinde apre un carácter 

mai liniar gi ca urmare regimai deformant introdua de làmpile 

fluoreacente este mai redua decìt in cazul alimentàri! cu frecven- 

tà de 50 Hz.

Prin alimentarea la 150 Hz ee ìmbunàtàtegte atabilitatea 

arcului.

S-a constatai experimental cà randamentul iluminàrii in 

cazul alimentàri! la 150 Hz cregte gi efectul atroboecopic ae re

duce.

Bate important de amintit faptul cà prin alimentarea 

làmpilor fluoreacente cu ajutorul unui triplor feromagnetic de tip 

trimonofazat ae realizeazà o aimetrizare a incàrcàrii retale! de 

alimentare.

Din cercetàrile efectúate, rezultà poeibilitatea alimen

tàri! in mod avantajos a làmpilor fluoreacente cu frecventa de 150 

Hz de la triploare feromagnetice.

In aceat context e-au obtinut rezultate similare cu alti 

cercetàtori din atràinàtate [28] iar in prezent aceaatà directie 

este in cure de dezvoltare gi aplicare pe eoarà largà la uzinele 

"UNIO” din Satu Mare.
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CAPITOLUL VI
CONCLUZII

Resultatele teoretioe obtinute în tes! gl conf runtarea 

elementelor calculate cu cele experimentale, au condue la urm&- 

toarele conclusi! cu caracter generai:

1. Importanza, actualitatea precum gl oportunitatea 

temei se justified ca un résultat firesc al sarcinllor impuse de 

industrie ìn sensul dezvolt&rii echipâmentelor ce implicò o fia

bilitate mare ìn conditi! de mentenantà minime.

2. Lucrarea in ansamblu, reprezint! o tratare unitari 

a triplorului feromagnetic de freoventà, implicìnd cunogtinte 

deosebite din domeniul matematici!, bazelor electrotehnicii, ma- 

ginilor electrice gi tehnicii de prelucrare automati a datelor, 

conetituind un material teoretic de sintezà, acoperit prin rea- 

liz&ri experimentale.

3. S-a tratat triplorul feromagnetic de freevent! da- 

torità faptului c! acesta aaigurà un transfer energetic superior 

altor tipuri de multiplicatoare.

4. S-a tratat bobina neliniar!, ca element de circuit, 

cu gi fàr! luarea in considerare a pierderilor prin histerezis 

gi eurent! turblonari, analizìndu-se problemele de magnetizare 

pe basa caracter!etici! B ■ f(H). Se justifie! utilizarea circui- 

telor cu bobine neliniare la multiplicarea feromagnetic! a freo- 

ventei.
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5. S-au elaborai modelele matematica ale triplorului 

de frecvenià cu bobine gl transíormatoare, $inindù-se cont de 

neliniaritatea caracteristicii de magnetizare. Rezultatele teo- 

retice obiinute pe baza acestora de calculator, concordi cu 

cele experiméntale 9Ì din literaturà.

6. S-a fàcut sinteza generali a caracteristicilor 

multiplicatoarelor feromagnetice de frecven$á cu rang de multi

plicare impar, pe baza polinoamelor lui Cebigev.

7. S-a analizat fenomenul de salt ferorezonant in 

triplorul feromagnetio de frecvenià, aspect fcarte pu^in amintit 

in literaturà, precizindu-se cà in 1977, la Conferinta mondiali 

de materiale magnetice, cercetàtorii japonezi au abordat proble

ma in cazul dublorului de frecveniá. Contribuitile autorului 

compìeteaz& pe cele de mai sus, elementele teoretico fiind 

valídate prin experiment 9! materialízate prin brevetare.

8. Prográmele de calcul precum 9! modelele matematica 

stabilite in lucrare, constituie instrumente utile de analizà, 

valabilitatea acestora fiind dovedità prin corelaiia dintre 

calcule, experiment 9Ì reierinie bibliografice.

9. S-a demonstrat avantajul utilizáril triploarelor 

feromagnetice de frecvenià, ca surse de sudare in curent altor

nati v 9! pentru alimentarea instalaiiilor de iluminat fluores- 

cent.

10. Pe baza ceroetárilor teoretice 9! a prototipurilor 

realízate s-a stabilii o linie de proiectare a triploarelor de 

frecvenià, cu ajutorul caloulatorului numeric.
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11. Datoritá faptului cá armonícele de ordinul 

n - 3(2k - 1) eint sinfazice, formind tenaiunea la bornele 

aaroinii, eliminarea celor nedorite se poate realiza prin 

filtrare.

12. In anexele tezei sint prezentate gi alte realizári 

ale autorului, care confirmé domeniul vaat de aplicable al 

acestor echipamente.
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ANEXA A

SURSE DE FRECVENTA MARITA CU APLICATII INDUSTRIAL!

A .1. Elemente general»

Convenim ai înglobàm în aceaeti categorie, sursoie de 

teneiune alternativi a ciror frecventA este caprinai între 50 Hz - 

- 500 Hz. 0 claslfIcare sintetici a convertlzoarelor de frecven^i, 

dupi tipul converelunii se prezinti în figura A.i.

Fig.A.l

Astfel figura A.l,a 

prezinti în principiu 

convertizoarele eu ten- 

siune de intrare alter

na tivi, statice sau ro

tative, I - surse de tip 

redresor gi II - conver

ti zoare de freeventi fi- 

ri circuit intermediar. 

In figura A.l,b oint in

cluse onduloarele (III)

gl convertizoarele de tip continuu-continuu (IV). Se vede ci ple- 

cînd de la o teneiune continui, ondulorul are la leglre o teneiu-

ne alternativi, iar convertizoarele de tip continuu-contlnuu, au la 

ieglre o teneiune continui inai de o valoare diferiti.

La convertizoarele de freeventi ou Circuit intermediar 

(figura A.i,c), teneiunea de intrare euferi o convertire ou aiute

rai unui Circuit intermediar, iar apoi o reconvertlre, ob^lnlndu-eo 

la leglre o teneiune dlforlti de oea de intrare - care do obice! 

ceto alternativi.
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Aceete tipuri de surse de tensiune au o mare importante 

practicó pentru alimentares echipamentelor electrochimice (mafini 

electrice rotativa liniare), instalatiilor electrotérmica, uti- 

laje de eudarea metalelor, echipament de tractiune, sisteme de io

nizare, m&euri electrice, explor&ri spatiale etc«

In functie de dietributia aplicatiei urm&rite, t^aindu-se 

oont de fiabilitate indicatori tehnico-economici sint preforate

áureo rotativa, cu elemente eemiconductoare sau feromagnetice sta- 

tice.

A.2. Convertizoare de frecventà rotative

In continuare se prezint& oele mai dea íntílnite 

convertizoare de frecventá rotative [13],[32], [62],[101],[108], 

[109],[111], fárá a pátrunde ín detalii functionale«

A .2.1. Masina.sincrone

Aceasta ee poate utiliza ca eure& de freovente mÔritâ 

pînà la frecventa de 800 Hz, [13],[62] în diferite variante con
structive ale rotorului. Un exemplu este prezentat în figura A.2 

(1 - ínfágurári inductoare; 2 - ínfágurári induse).

Fig.A.2

Se çtie c& pentru orice ma-

§in& sincroni, dac& "p" repre- 

zintà numárul perechilor de poli 

çi "t", pasul polar, existft re- 

latiile
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in caret f - frecventa [HzJ । 

n - viteza de rotati* [rot/e] | 
D - diametral etatoric [cm]« 

Bate evident c& obtinerea unor frecvent« ridicate eate 

determinate de alegerea unui pas polar cit mai mic gi a unei vite- 

se de rota$ie, cit mai marl« Se poate vedea de aaemenea c& frecven

ta eete proportionals cu diametral rotorului, care ine& din conei- 

derente de inertia gi demaraj, nu poate fi m&rit oricit, lucru co 

eate oompenaat prin utilizarea maginilor, denumite "cu module tie” 

al cftror rotor, maaiv aau alcStuit din pachete de tole nu prezin- 

t& InfSgurSri, avind aapectul unei roti dintste. Variantele coa- 

atructive aint urm&toarelet

- homopolar 

- heteropolar 

- heteropolar Guy

A«2«2« Magina homopolarS

In principiu un alternator de tip homopolar eete prezen

tât in figure A«3, avind 1 - bobinaJul inductor gi 2 - bobinaJ

Fig.A.3

indue« BobinaJul in

ductor are forma unui 

inel fiind parcure do 

un curent continuu« 

BobinaJul inductor 

eate plaaat in crea- 

táturi uniform repar- 

tisate pe periferia atatorului, in general l&time& bobinelor fiind 

egal& cu paaul polar rotorio. In figura A «4 eint date curbele flu- 

xului magnetio ooreepunz&toaro unui paa polar, in funotie do curen- 

tul do excitatie Ie» roapectiv valorile máximo gi mínimo al* acee-
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Fig.A.4

tula oe eint data da pozitiile rotorului pentru cara reluctante 

asta maximá sau minimá. Tot in aceastá figurá se prezlntá - la 

altá ecará - variatia tension!! electromotoa- 

re indues, proportionale cu floxol t

t - °-5 - *»inJ M.2)

A.2.3» Magina hetoropelará Lo renz-Schmidt

Principiul de functionare al aceetui al

ternator este prezentat in figura A.5, deose- 

bindu-ee de malina homopolará prin modul in 

care eete realizatá excltatia. Aceaeta este 

realízate din mal multe infágurár! dispuse in

crestátori praoticate la periferia atatorului. La o astfel de ma^i-

ná, un dinte rotoríe in mineare

Flg.A.5

va intilni succeslv un pol nord 

9! un pol sud fapt care atrage 

dopä sine schimbares sensului 

sáo de magnetizare cu o frecven- 

t& proportionalá cu numárol pe- 

rechilor de poli de excitatie. 

In figura aläturatät 1 - infá- 

gurare inductor} 2 - infágorare 

Indus.

A * 2•4•MagIna heteropolará Guy

Dupä cum se poate vedea §1

din figura A.6, acest tip de maginä se aseamänä cu cea anterioará, 

din punct de vedere al excitatiei, insá statorul nu mal prezlntá 

o suprafat& interinará netedá, ci crestátori eimilare celor roto- 

rice, lar bobinajul indusului 2 este plasat intr-un nümár mic do 

orestáturi ampíasete in spatiul dintre cele inductoare 1.
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Fig A.6

AceaetA maginA are o serie 

de avantaje fatA de celelalte ti» 

porit intrefier mai mare, pierderi 

in capra reduse datoritA numArului 

mie de infAgurAri induse, diane- 

trul roto miai poate fi destai de 

redus iar excitatia nu aste atit 

de pretentioasA.

A. 5« Convertizoml asincron de frecventA

In principia [13],[100], un convertizor asincron de

frecventA est e realizat dintr-un motor de antrenare cuplat cu o ma-

ginA asincronA ou inele.avind statomi conectat la reteaua trifazatA, 

iar rotorul alimentind prin

7

intermediul ineielor sale o

instalatie ce functioneazA

la o frecventA diferitA de

cea a retele! de alimentare

Schematic un aetfel de con

vertizor se poate representa

oa in figura A.7, onde 2 este viteza de rotarle a rotorului iar

n, - a cimpalai ìnvirtitor

Se gtie cA viteza de sincroniem pentru un motor asincron

este datA de relatiat

P

In caret p - reprezintA nonArol de perechi de poli«

DacA faceta ca rotorul sA se roteascA in acelagi sene, 

eau sene centrar cu cimpul invirtitor, freaventa tensioni! induee 

este mai micA sau mai ridicatA« AceastA frecventA secundará se 

poate estima prin relatiat
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2 1 nl (Al4)

gi ficind abstract!« de pierderi, tenelunea secundará est* dati d«t 

in care» E - reprezintà tensiunea retorici cind rotorul este blo- 

cat. In ultímele relamí! semnul indici faptul ci rotorul se poate 

roti in aoelagi sena cu oimpul invirtltor sau invera.

In generai ansamblul oelor doui ma§ini care constituí«

convertízorul depindo 

in primul rind de pu- 

terea gi frecventa 

cerutá in olrcuitul 

de utilizare. Pie« 

cind de la reíatía 

(A.4) se poate sta- 

bilí o diagramá caro 

ne di viteza de ro

ta tie "nM gi numárul 

de poli Hpn in func- 

tie de frecventa do-

riti in circuítul de utilizare, dupi cum se vede in figura A.8.

Pentru acest tip de convertizor de frecven£& este foarte

important si se la in considerare repartitía puterli intra motorul 

de entrenare gi convertizorul propriu-zis.

Daci notim cu P , puterea motorului de antrenare al con- »
vertizorului, puterea furnlzati de convertizor ijp oircuitul do 

utilizare gi P^, puterea primiti de la rotea prin statorul conver- 

tizorului, figura A.9 oste revelatoare in aoest sene«
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In aituatla in care convertIsorul se 

roteate in sens contrar cimpului invirti- 

tor, transoiaia puteril in statoarele co

lor douft magini ee face in acelagi sens 

1er freeventa dati de ccnvertizor cores- 
punde sumei vltezelor de rotarle n^ ♦ 02» 

gl deci cele dou& magini primase energia 

de la retea.

In caz contrar ¿reaventa coreapande 
diferente! - Ug. Cind vlte- 

sa cimpului invirtltor este mal mlcá de- 

cit cea a rotorului, aceeta prlmegte ener-

gle de la retea prin Intermedlul motorulul, 

in tlmp ce statomi restituía o parte. 

In caz contrar Invera, dotoral functlonind

in regla de generator aslncron.

Neglijind pierdarile, puterile cara

intervin sint legate prln relatlllei

(A.6)

relatü care de altfel aint reprezentate 

in figura A .9«

A.3. Convertlzoare statica cu clemente 

semlconductoare

Aceato tipuri de convertlzoare ae axecutA in difarite 

variante oonatructiva, in special cordate cu aplicatia in care 

servane [ 32],[33]»[34],[39]»[62],[102],[109],[111]• Pentru prezen
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tarea eintetlcft a aceetor ©chipemente, apel&m la o cíaaifioare a 

lor dupá modal in oare se reallzeazá comutatía.

A•3•1• Circuite cg comutatie prin reteaua 

de alimentare

Convertizorul are reprezentarea de principia din figura 

1.10,a lar functionarea sa este deeorisá in diagramele aláturate. 

Preclzàm cá in cazul convertizoarelor cu comutatie prin reteaua de 

alimentare, frecventa teneiunii de lenire nu poete depàgi 50 Hz. 

In generai pentru aplicatii ea este cuprinsá intra 0 §1 20 Hz« In 

figura amintità, semnificatia notatiilor este urmàtoareat 

u gl 1 - cu indieli R, S, T - tensiunea gl curentul in 

retea;

u gl 1 - cu Indici! 1,2 gl 3 - tensiunea gl curentul in 

secundarul transformatorului* 

u_ gl i_ - tensiunea gl curentul de legire;

- unghiul de intirziere;

^12 ” da timp in oare este posibilS co-

mutatia de la tiristorul 1 la 2;

1,2,3 - curentii succesivi pentru cornutatia de la 1 

la 2«

A.3,2. Circuite cu comutatie fortatA - figura À«10,b

Un numàr foarte mare de convertizoare se bazeazà pe acest 

principiu. Eie au in general, aoeeagi structorà a oircultului prin

cipal de putere, diferind numai prin structura dispositivelor de 

comutatie« In principiu se cautà a se realiza prin comutatie for- 

tatà, proprietàtll® P® care le-ar avea un convertizor electromeca

ni c cu contacte, functionind fàrà inerti® gl uzurA, ieglrea "a" 

putind fi conectatà la un moment oarecare la una sau alta din cele 

dou& intrAri e^ sau Sg«
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Semnifioatia notatülor din figurá «ate urmátoareat

2U .i ,i_ - tena i anea continué de alimentara gi curentii) & •
u , i - tenalunea gi curentii de iegire) q a
u^, ic « tenalunea gi curentii de comutatie)

1 , 2 ... 6 - curentii succesivi.

A•3.3• Circuite cu comutatie prin circuitul 

de aarcinà - figura A.10,c

In cazul aceetor echipamente, etructura circuitului de 

putere eete identici cu cea din cazul anterior. Trecerea curentului 

de la o eupapà (tiristor) la alta ee face utlllzind un condenaator 

(in serie sau paralei) cuplat cu circuitul de sarcinà.

Convertizoarele de aceat tip eint utilizate in epecial 

pentru incielati! de incàlzire, prin inducale. DatoritS faptului 

cfi acegtia nu au poaibilitatea de a le regia, prin mijloace eimple, 

teneiunea sau frecven^S, nu se foloeeac la alimentarea notoarelor 

electrice.

Semnificatia notatlilor din figurfi aste urmàtoareat 

2U ,i ,i_ - teneiunea continui de alimentare gi curanti!) 

ua,ia - teneiunea gl carenali de iegire)

1,2 - carenti! eucceaivi.

Aceaetà eia e 6 de circuite la care ee referà paragrafai 

A«3 - are oaracter de aotualitate, ineA litaratura 

recomandà in foarte multe aplicatii industriale [9],[10],[17J, 

[26],[30],[48],[64],[66],[91]»[1031,[106],[110],[114], alte tipuri 
de convertisoare, juetifioind aceaeta prin indicatori de fiabili

tate gi tehnico-economici.
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Fig.A.10
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A .4. Convertizoare statico feromagnetice 

de frecventS

La baza convertizoarelor etatice feromagnetice de frec- 

ven$S stS generarea de armonici ale unni semnal produs de o sursS 

einusoidalà de curent alternatlv, utilizind elemente de circuit 

cu o caracteristicS de transfer neliniarS. De cele mai multe ori 

[5]»[43]» aceetea sint de tip transformator realízate dintr-un mies 

feromagnetic ca suport al unui bobinaJ corespunzStor dimensionat. 

In aceste circuite, característica de magnetizare a ma- 

terialului feromagnetic trebuie eá admits o neliniarltate cit mai 

pronuntatS, iar mi e zurli e in reglmul de funzionare ales sS fie 

puternic saturate, in a§a fel ca sS se obtinS armonica doriti.

Pentru acest tip de multiplicatoare de frecventfi proble

ma principáis a proiectàrii lor constS in reducerea la minimum a 

armonicelor nedorlte, indù si v a componente! fundaméntale.

In esen^S modificarea frecventei reprezintS 

o problems de circuite neliniare. AdicS aplicind la intrarea unui 
a 

circuit aloStuit din elemente neliniare, o tensione sinusoidalS,la 

lenire se va obline o tensione nesinosoidalS ce concine speotrul de 

armonici ale componente! fondamentale.

DupS principiul functional multiplicatoarele feromagne

tice de frecventS se clasificS dupS cum urmeazS »

a) Circuite monofazate cu compensares componente! 

fundaméntale a tensioni! de iegiret

- cu magnetizare euplimentarS in curent continuai 

- fSrS magnetizare euplimentarS in curent continuu.

b) Circuite trifazate fSrS compensares componente! 

fondamentale a tensiunii de ie91rei

- cu magnetizare euplimentarS in curent continuai 

- fSrS magnetizare euplimentarS in curent continuu.
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c) Circuite monofazate utllizind excitadla 

prln inpuleurit

Aoeste convertizoare de freeven$A feromagnetice se rea» 

lizeazá in variante diversificate in special pentru frecven$e pinA 

la 500 Hz, sub formA mono» sau trifazatà in func^ie de puterea 

cerutA [7 ],[8],[14],[43]• Cele mai semnificativa realizAri in acest 

sens sint dubloarele, triploarele §i cvintuploarele de frecven$A, 

desi s-au mai ìncercat cu rezultate satisfAcatoare multiplicatoa

reis de 7 §i 9 ori a freovendei, insA randamentul acestora este 

destul de scAzut.

Aplicadme sint foarte ràspìndite §i tind sM se extindA, 

cu tóate cA tendinea modernA in acest domeniu se bazeazA pe con- 

vertizoarele de frecventA cu elemente semiconductoare« Justifica

res acestui fapt, pentru freevente f 500 Hz, [27],[35]»[36],[43], 

[68] se gAse^te in aepectul tetanico-econonio §i de fiabilitate al 

utilajelor pentru aplicatiile electrotermice, sudare in curent al- 

ternativ, alimentarea maginilor electrice, actionarea amplifica- 

toarelor magnetice din echipamentul avioanelor, tehnioA de màsu- 

rA etc.

BUPT



-157 -

ANEXA B

CONTRIBUTI! PRIVINO STUPIDI SI REALIZAREA MULTIPLICATOARELOR 

DE FRECVENTA FEROMAGNETICE, UTILIZIND EXCITATIA 

PRIN IMPULSURI

1 Elemente de principia

Maltiplicatoarele feromagnetice de frecventà utlllzind 

excitadla prin impulsar! reprezintá o categorie specials de multi- 

plicatoare, cu poeibilit&^l foarte largi de aplicable in telecomu

ni catü» sisteme de control gi automatizare sau in cons trucóla 

echipamentelor electronice [1] , [5] » [43] » [45], [65], [121]. Literatu

ra de profil [43]*[45]» utilizeazá in generai no^iunea de excita

ti e prin impuleuri atunci cind se fac referir! prlvlnd functiona

rea circuitelor la impulsori de tensione, periodico« Din ponct de 

▼edere al evolotiei gi tehnicii constructive [1] , [45] , [121] , [lo7] 

semnalàm cà in prima etapà de dezvoltare a acestor dispozitive a 

fost utilizata tehnica oscilatiei amortízate» ormatà foarte rapid 

de perioada in care acestea s-au dezvoltat pe baza oscilatülor 

neamortlzate»

Aetfel s-a dezvoltat o gamá foarte largà de multiplioa- 

toare de frecventà utlllzind excita tie prin impulsori, pentru dis- 

pozitive cu armonici pare sau impare, lucru ce lese cu pregnante 

in evident^ dacá se urm&regte coleotia de brevete gi patente ame

ricane din claea 321-68 sau germane, din olasa 21 a, grupa 66 gl 67» 

Dacá accept&m demultiplicarea frecventei unui semnal ca fiind tot 

o multiplicare cu factor subunitar, trebuie sà amintim o& gi in 

acest dómenla intilnim resultate numerosee in special la circuite 

ferorasonante, in care apar oscilatil intretinute pe o subarmonlcft
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Fig.B.l

a frecventei sursei de alimentare [1],[4]»[5]»[10],[45]»[104],[107]• 

Din punct de vedere al numàrului de faze, se intilnesc 

astfel de multiplicatoare in variante mono eau polifazatà, pentru 

introducerea in 

problemi flind 

suficiente lua- 

rea in conside

rare a exemplu- 

lui clasic al 

multiplicatorului 

de tip monofazat [43] , prezentat in fig. B 1, Acesta este realizat 

dintr-o singura bobina cu miez de fier, functlonind la satura tic 

§1 trei circuite oscilante acordate. Transformatorul are rol de 

cuplaj. In acest tip de Circuit oscilatiile apar datorità cuplaju- 

lui exietent ìntre circuìtul primar format din Rj, Lj, Cj 9! cir

cuitele secundare Cg, Lg $3* acordate pe frecvente multiple. 

De fapt circuitul oscilant are rolul de a amellora forma ten- 

siunli de lenire ce se aplicà la bornele sarclnii, la o freoventà 

kxf. Tensiunea de excitatie prin impulsuri apare la bornele bobine!

cu miez de fier saturat, observind c& atuncl cind cidui de histe- »
rezie al materialului utilizat la constructia miezului este rec

tangular, este la fel 9! forma impulsului.

Functionarea diepozitivului poate fi explicate 9! pe baza

"select&rii componente! armonice" dorite [43] »[107]»[121]• In acest 

caz fluxul magnetic in miezul de fier, poate fi aproximat prin se

ria Fourier:

■ $lmax slnut+ $3max Bln 3 “t+ sln
(B 1)

iar tensiunea de impule ascutit ce apare la bornele inf&9uràrii de

excitatie poate fi deecrisà de:

- Si . -N co ° * 00 ^3maxcoe^° * -5N w ^Snax“85“^’ • ’ 
(B 2)
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unde $imax» $2max* $3max eint amplitudinile armonicelor fluxu- 

lui, N - fiind numgrul de apire al Infggurgrii bobinei saturate la 

bornele cgreia apare tenslunea "e.

Pe baza aceatui principiu multiplicarea de frecventg se 

reduce la extragerea eau aelectarea componentel de armonicg imparg 

cgutatg din tenaiunea ”e" deacriag de ecuatia (B 2)«

B.2. Fundamentarea teoretica a problemei

In paragraful precedent s-a putut constata eg in atrub-

tura aceator dispositive intra elemento de tip R L C. Fie in acest 

context un circuit aimplu de forma colui din figura B 2,a, cgruia

ìi aplicam un semnal de forma impuleu-

rilor din figura B 2,b. In aceate 

condirli coneideràm eg reprezintg 

pulsarla de rezonan^g ?i eg perioada T 

a lui e(t) eete astfel aleasg incit

( B.3)

iar T/2 reprezintg un timp mai mare 

decit constanteie de timp ale elemen- 

telor din circuit.

Coneidergm initial circuitul in
Fig.B.2 . stare de repaus §i-i aplicgm eemnale de

k Tde tipul (-1) u(t-k«$), fiind posibil eg studiem rgapunsul la aces** 

te eemnale. In aceet context ne propunem eg calcuigm rgspunaul cir- 

cuitului la treapta unitarg.

Se poate series
1 . 1

R + aL > |
Y(a) (B 4)

iar cues«

▼on evesi
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8

ite) . k.ik.i *¿61 I • 1 : a* i (B-5)B + r B + rc B ♦ r ■ + ro
Polli fuocÿlel Y(e) gl I(e) eînt de format

sl,2 " - Il 1 3 VlC * (ll)2 < B *6>
Se fac notatine»

Observatie: polii eînt în pereche complex conjugate de format

Bl,2 ■-tt"3P=!_a"Juo

DacS luàm în 1(e), transfórmate Laplace înversà, se gàeegte câ:

i(t) - e“at sin pt ( B .8)

îneft cum p»wo, rezulta»

l(t) - -TT e’at eln <B •»>
U) Li OO

Tensiunea la bornele condeneatorului are expreeiat 
t

uc(t) « $ \ i(r)dt » l-e“**(cos pt - sin pt) ( B .10) 
%

iar tensiunea la bornele bobinait

uL(t) - L ’ e"** (cos pt - £ ein pt) ( B .11)
H

Observât!et In general et « gi p » oq eu care expreeiile ante-* 

rioare, devint
ur(t) ■ l-e”tt* oos œ_t 1 

C 0 l (B .12)
uL(t) « e”** cog Q^t J

Prin eimularea pe calculator a formel curentului dln cir

cuit gi a tensiuni! la bornelb condensatorului se obtin rezultatele 

din figura B.3,a gi b.
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Fig.B.3

B. 3 Realizári experiméntale

In ideea circuitului anterior func^lonind in regira de 

impulsar! de formá dreptunghiulará, a foet conceput §i realizat un 

dispozitiv multiplicator feromagnetic de frecventá in impulsuri a 

cSrui schemS de principiu este prezentatá in fig.B.4, [86J,[89],

>ig.B,4
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Flg.B.5 Bxemple de osci- 
lograme obtinute

Multipllcatorul de frecvent& 

contine in principiu un genera» 

torde impuleurl, de frecventä 

variabllä, un etaj amplificator 

in patere $1 un Circuit acordat 

pentru eelectarea armonici! do» 

rite.

Osellatorul aste un multi- 

plicator asimetric realizat cu 

porti SI-NU. Frecventa de osci» 

latie se regleazä gròsier din 

potentiometrul de lk2 gl fin 

din trimerul de 47 nF. Factorul 

"de umplere” al osellatorului 

folosit depinde de frecvent&* 

motiv pentru care s»a i^serat 

bistabilul CDB 472 care furni» 

zeazä o undä cadru cu factorul 

de umplere 1/2, Constant*

Finalui, realizat cu tranzls» 

torul BD 135 märegte puterea sem» 

nalului suflcient de mult pentru 

ca armonica extrasä sä albä am» 

plitudinea doritä. Impulsurile 

din etajul final sint transfera» 

te in secundarul Tg. Forma de 

undä este aproximativ aceeagi, 

datoritä rezlstentclor Rp«100ö, 

respectiv R«l,2kfi, care miego- 

reazä timpii de comutatie 
(r . Ì^SÈ).

*8
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Circuitul acordat secondar are freevents de acord regla- 

bilà In 6 trepte prin comutarea condensatoarelor C^.,.0^ gl regla- 

bilS fin din C . ..C * in jurul celor gase valori ale freeventei 
V1 v6 

de acord.

Sursa de alimentare concine elemental de referintS - zoner 

PL 5.6 §1 trantistorul regulator AC 180. Multiplicatorul realizat 

are gi o iegire pentru freeventa fundamentals* din colectorul 

tranzistorulul final* cele douS semnale fiind separate galvanic. 

Frecventele generate reprezintS multipli! a! freeventei de repeti- 

tie a impulsurllor d e la iegirea CDB 472.

In figura B .5 este datS forma semnalului de excitare 

droptanghialar gi a formelor de undS ale tensiunii obtinute la ie

gire* care urmSresc alura stabilità teoretic.

B.4 Aplicatii 

Circuitul multiplicator de frecventS analizat reprezintS 

o variants originals a unui generator de semnal sinusoidal amorti- 

zat de frecventS variabilS des

tina t laboratoarelor de electro- 

tehnicS gi telecomunicatii* mS- 

surSri electronice etc. 0 ima

gine a prototipalai realizat* 

aflat in fazS de omologare se 

prezintS in figura B.6 [86]*[89] 

In afarS de aceastS destina

ti e standard a aparatului* se precizeazS cS 0 altà versione a cir

cuit alai de multiplicare a freeventei pe baza acestui proceden es

te destinatS unui stand pentru inoSrcSri de andurantS gi fiabili

tate la micromotoare.

Forma tensiunii de iegire se preteazS la aceste teste ce 
solicits intensiv micromotorul. Pe lingS acestea dispozitivul mul- 
tiplicator astfel realizat are larg! aplicatii in teiecomunicatii 
gi problema de radiolocatie [1M5 ],[43],[45 ],[104],[107].
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ANEXA C
ALTE TIPURI DE MULTIPLICATOARE PEROMAGNETICB 

REALIZATE

In oele oare urmeazA ee prezintà pe scurt un tip de 

ovintuplor 9! un septuplor feromagnetio de frecventá, realizati 

la dimensiuni de laborator.

C.1. Cvintuplorul feromagnetio de frecrentA

In general, schemele de multiplicare feromagnetioA cu 

rang impar a frecuente! utilizeazA un numAr de miezuri saturate 

egal cu rangul impar de multiplicare. In studiile efeotuate 9I in 

aplicatii e-a realizat un cvintuplor de freoventA a cárui sohemA 

de principiu este prezentatA in figura C.l.

Este Torba de un caz de multiplicator pe bazA de trans- 

format o are [4], [43], [88], exemplu in care cele cinoi ten si uni de 

alimentare a elamentelor neliniere saturate (defazate ou 72°) se
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obtin on ajutoral color irei transformatoare capiate respectiv 

pe fiecare fazA, care sint astfel proiectate incita

Fig.C.l • Schema de principia a 
cvintuplorului de frecventà rea- 
lizat gi diagrams sa vectorialà»

sarcinA are o form A aproape sinusoidal^ 

in figura C.3.

El’ ®R
E2- -O,858Et+ O,24Bs 
E3- +O,679Eg- 0,470^ 

E4- +O,679Bt- Ot47OBg 

E5= -0,858Es+ O,24Bt 

luoru care se vede 9! 

din diagram^«

leglrea se face prin 

intermediul unui trans

forms tor, regimul de 

functionare fiind imbu- 

n&tStit prin filtrul de 

tip LC, serie gi conden- 

satorul C, care asigurft 

gi adaptarea impedance! 

sarcinii.

MentionAm cA experi

ment ind on astfel de 

cvintuplor de frecventA 

in conditiile amintite 

mai sus, tensiunea de 

dupa cum se poate observa

Fàcìnd analiza armonicà a undei presentate in figura C»3 

se constata [88] cà armonica de ordinul 5 este preponderentà, peste 

50%, restai armonicilor fiind nesemnifiestive in compararle ou 

aceasta*
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Fig.C.2 , Cvintuplorul de frecventS 
realizat.

Studiind comportarea mul 

tiplicatorului in aarcinà re 

zietivà, forma onde! obMinu

te la oaciloacop, aste pre

senta t& in figura C.4, iar 

la varia^ia aarcinii din cir 

cult, dependen^a màrimilor 

Ij» I2, U2 eate presentata 

in figurile C.5 §i G .6 .

Pig.C.3 , Forma de undà a t en
ei unii de armonici oinci

Fig.C.4 , Forma de undà oblinoti 
experimental in aarcinfi reziativ&

10

r in 1
0 ¿ ¿ i

Flg.C.5 » Dependence U2-f(R) 
«i I2-f(R).

-(V
i2iai

0^23

Fig.C.6 » Dependents U2"f(I2)
9i ij-rap.

8-a constatai experimental o& p&otrind constante resis

tente (R - 75& ) la cre9terea teneiunii primare, tensianea 9i
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curentul secundar órese putin pinä la valoarea corespunzätoare in

caparli saturatici, dupä care se remareä o creatore bruscä, dar

lineara, dupä cum se vede in figura 0.7»

Fig.C.7 . Dependente Ug-fí^) §1 I^fCup 
pentru o sarcinä reziativä con- 
stantät R - 75« .

Dacä cupläm circuítul 

multiplicatorulul pe 

un element inductiv, 

se obtin resultatele 

presentate in tabelul 

C.l, remarcindu-se 

acelagi fenomen de 

creatore accentuata 

a märimilor U2 §1 Ig 

in functie de U^, 

pentru o valoare con- 

stantä a inductant®! 

din Circuit, la satu

ra tie»
Tabelul

1 » 25 mH Resultate experimentale obtinute in regim inductiv

^(V) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100

Ij(mA) 0 0 1 2 3 5 7 50 170 270 750

u2(v) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 7 17 18 26 34

I2(®A) 0 0 2 4 5 10 20 50 150 170 210

L(mH) 0 1»7 5 7 8,1 17 20 33,3 41,7 50

I2(mA) 120 120 130 130 130 140 180 280 400 420

U2(V) 23 24 25 26 26 26 25 22 19 18

I1(mA) 190 200 210 230 240 240 260 280 300 310
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Ih mod similar in tabelul C.2 sint presentate in ace- 

leagi condirli resultatele experimen<ului realisat cu cvintuplo- 

rul de frecvenfci in regim de sarcini capacitivi puri.

Tabelulc*2
C = 10p F Resultatele experimentale in sarcina pur capacitivi
U/V) 10 20 30 40 50 60 70 80 65 90

Ij(mA) 4 6 8 10 13 17 25 65 250 270
u2(v) 0,5 1.1 1,3 2 2,5 3 3,5 13 42 50

I2(mA) 2 2,5 4 6 9 15 29 135 510 770

C (pi* 4 6 8 10 12 14 22
Xc( Í2 ) 160 106 80 72 53 45 29

i2(a) 0,7 1.5 1 1,4 1.8 1.8 2,8

U2(V) 42 51 53 57 64 67 66

I1(A) 0,58 0,7 0,7 0,75 0,6 0,5 0,9

In aceste condirli oscilograma curentului visualizati

pe ecranul osciloscopului este dati in figura C.8.

Fig.C.8 . Oscilograma curentului 
cvlntuplorului de frecventi in 
sercini capacitivi.

In afari de aceasta a-au 

rezultate de alimentarea corpurilor

Se remarci o deformare datori- 

ti presence! capaciti^ii din 

circuitul secundar. 

Mentionim ci prototipul cvin- 

tuplorului realisat a foot fo- 

loett ca sursi pentru alimen

tares unor instala^ii de ioni

zare, subiect ce face obiectul 

lucririi [873. 
efectúat incerciri, cu bune 

de iluminat fluorescent, insi

nu s-au constatât deosebiri mari fa£i de alimentarea la frecventa

de 150 Hs.
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C.2. Septuplorul feromagnetic de frecventS

Din punct de vedare principia1, multiplicarea de gapte 

orí a frecventei se bazeazS pe un sistem trifazat ce produce un 

sistem de gapte solena^ii defazate cu 51»4° necesare pentru exci- 

tarea a gapte transformatoare. Schema de principlu gi diagrama 

fazorialS este datä in figura C.9.

Fig.C.9 . Schema de principlu a unui septuplor trifazat gi 
diagrama sa fazorialä«

In aceste conditil» din considérente de simetrie a ste- 

lel solena^iilor fa$á de un aistem trifazat, primarul primului 

transformator este parcurs de un singur curent de faz&, lar a ce* 

lorlalte transformatoare, de càtre doi eurent!, realizíndu-se in 

consecint& sistemul de solanatiit
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- k.1,00

e2 - k.(-0,9 IT + 0,17 IR) 

e3 - k.(+0,785 Is - 0,34 IT)

e4 - k.(-o,65 IR + 0,5 Ig)

e5 - k.(-o,65 IR + 0,5 IT) 

e6 - k.(+0,785 IT - 0,34 Ig) 

e7 - k*(-0,9 Ig + 0,17 IR)

Menzionisi ci pentru ecopuri didactice çi de laborator

a-a réalisai un septupler de freeventà, presentai în figura C.10,

al cirui semnal la ieçire ee di în figura 0.11.

Fig.C. 10. Septuplorul feromag- Fige .11. Forma de undi ob^inuti 
netic réalisât. la ieçlrea septuplorului

de frecven^S»

Aceste echipamente realisate eînt utile ca auree de 

freeventi miriti pentru foarte multe utileje, lucru întîlnit din 

ce în ce mai des. In únele aplicatii particulare ee utilizassi 

cascade de multiplicatoare feromagnetice de freeventi, î^si acest 

1-cru ee eviti pe cît este poeibil datoriti randamentului nesatie- 

fàcAtor.
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ANEXA D
CONTRIBUTI! PRIVINO STUDIVI COMPORTAR!! UMOR 
CIRCUITS RBZONANTE APERIODIC ALIMENTATE PRIM 
INTERMEDIUL MOLTIPLICATOARELOR DE FRECVENTA 

LA VARIATIA PARAMETRILOR

D.l. Elemento introductive

Consultìnd «ateríala! bibliografici61,(50),I51),)1O7),(1121/113).

se poste observa ci in condirli de rezonanti» in circuitele elec

trice realisate cu clemente active gl reactive, resctan^s totali 

echivalenti X gl puteros reactivi consumati Q. » sint mirimi nulo» 

definindu-se grupul de rela^ii do mai jost

undet

undet

—e “ ^e * ¿Xe

Xe - 0 ° f

Q - U.I.sin f

? • 0» Q - 0

(D.l)

In continuare no propunem si ebordim cìteva aspecto 

ale fenomenului do rezonan^i ce îgi au sodiul in circuite de tip 

serlo-paralol (fig.D.l) gl paralel-eerie (fig.D.2), alimentate 

prln intermediai unor multiplicatoare de frecven$i» urmirlndu-se 

comportares circuitola! la variarla parametrilor» stane! cind slnt 

ìndeplinito conditine (D.l).

Mentionim ci am apolat la acoste tipuri §1 forme de

circuito pontru a ridica gradui do sintesi al atudiului care ur- 

moasi. La bornole acestor circuite so aplici tonoiunoa alternativi 

do froeventi doriti»obfinuti do la un multiplicator de froeventi.
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Fig. D.l.Schema de prin
cipia a circuitala! de 
de tip eerie-paraiel«

Fig.D. 2. Schema de prin
cipia a circuitalai de 
tip paraiel-eerie.

D.2. Analiza comportarli circuitelor 
de tip eerie-paralel

Fie on circuit de tip eerie-paralel, arind o configu

rable ca in figura D«l,a unde 1 este o bobina avind resistente 

de pierderi R^, C fiind on condeneator avind realetenta de pier- 

deri Rq iar Rj gi R2 8^* doua rezletoare variabile« Aceet cir

cuit este echivalent cu cel din figura D«l»b unde resístantele 

de pierderi ale bobine! gl condensatorului sint incluse in Rj 

gi R2* Aplioind acestui ultim circuit teorema impedanfcelor echi-
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▼alente, realist« schema echivalentl presentati in figura D.l,c 

undet

Z. . Z9 (R,+ jWDUU + Ut-m)
*e - 2 ~(D-2e -1-2 (R^ R2)+j(w L - —p)

care se peate transforms pi aduce la forma din (D.l), adici

2.

R2.R2+ R2.Rx+ co2!^2 + R1 
w2C^

(R1+ R2) ♦(w L - —

R2
TP2 ± I» 1 

* W CC co c 

(R^+ R2)2 + (wL

col2 

C

(D.3)

Acestei Telagli (D.3) i se aplicl condi tia de rezonant& din (D.l)

rezultlnd o eouatie a cirsi soluti® oste pulsati® de rezonantli

din care resulti doul conditi! de rezonantl» una fiind eoa ola»

sic! ( co - —) pentru circuite ideale, iar la realisarea 
° Vl.C

conditieli
R2 - R2 - R2 - £ (D.5)

apare nedetermlnarea
w o “ § <D*6)

co definente situala in care circuitili osto resonant poatru 

orice pulsati« w » adici osto resonant aperiodic.

Pio roalisatl situatia R^ ■ R2 - R, pentru cireuitul 

din figura D.l,b.

Blomentelo caro no rotin stenti«, prin insidi conditi«

do rosonantl (D«l), sint modului pi fasa impodant«! compierei

BUPT



- 176-

Evolutia aces tor m&rimi, la variarla pararnetrilor pen

tru diferite frecren^e de alimentare a foot studiata cu ajutorul 

calcalatorului numeric Felix C-256, aflat in dotarea Centrului 

Teritorial de Caloul Cluj-Napoca, ob^inindu-ee resultatele pre

sentate in figurile 0.3, D.4, 0.5» 0.6 §i D.7 in plan 9! evoln- 

|ia spa^ialS intr-un eie tern cartesian de axe dup& cum se vede 

in figura D.8 pentru faza.gi din figura D.9» pentru modulai impe- 

dan^ei complexe, la valori ale freoven|ei "f" in jurul punctului 

de rezonan^i claeicS 9I respect!v a lui R in jurul valorilor de 

resonan^A aperiodic^.

D.3. Analisa comportArii circuitului de tip
paralel-serie

Fie un aatfel de circuit représentât ca in figura D*2, 

realisat fiele prin capiarea in aerie a douA circuite paralei de 

tip RL fi RC. Din ra^iuni pe care le-am amintit anterior von 

analiza circuitul din figura D.2,b, care admits o schemA echiva- 

lentA de principiu, conform figuri! D»2,c, avind suportai mate- 

matic dat dei

Ze - Z2 + Z2 (D.8)

care, scrisA desfAçurat devine, in finali

a

Z2 " ' "2t2Kj + co li—e
Rg co ^^1 co CRg

77 ¿A 2 + 3 p2 x 2t2 " , x 2rèp2 I + co C Kg Kj. + GJ Jb X + GO G Kg

(D.9)

Acesteia aplicindu-i condirla de rezonan^K din grupul (D»l), con

duce la o ecua^ie a cttrei solatia» analog situatici antorioare.

sete pulsarla de rezonanÇ&t

“o r2
w2 LR2 " g (DelO)
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Fig.D.3. Variaci® fase! cu inductiritatea 
pentru diferite frecvent«»

Pig.D.4. Variatla nodulalui impedantii cu 
inductlrltatea pautru diferite frecreate»
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Fig. D. 5.Modal 
do variable 
al fase! cir
cuii ul ui serie 
parsisi la va
ria $ia capaci- 
t&tii pentru 
diferite froc- 
vente de ali- 
Beota re.

Fig.D.6. Modul 
de variarle al 
modululai ìb- 
pedan^ei cir
cuitala! serio 
paralel la bo- 
dificarea ca
pa cit&tii pen- 
tru diferite 
frocvoAto de 
aliBOAtaro.
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Pig«D«7« Variarla modululai impedan^el oircuitului serle- 
paralel la modificarea rezistendel pentru dife
rite frecven^e de alimentare«

Si in aceastft situadle, urmìnd acelagi ra^ionament gl 

procedeu din cazul anterior, ne indrept&m atendía cátre faxa 

gl modulai impedantei compiere | Z |, care admit variagli carte- 

alene in plan la modificaren parametrllor, pentru dlferlte frec- 

▼en^e de lucru oa in figurile D.1O, D.ll, D.12, D.13, D.14 gl 

D.15» iar spallai, in conformitate cu figura D«16-fasa gl figu

ra D.17-modulul, pentru valori cunoscute ale parametrllor R gl f.
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un circuit de tip aerie-paralel*
SERIE PARALEL L=0,001H ¡ f0.591 Hz,
|Z|-f(R;f) C=10pF, % =1011.

Pig«D*9. Variarla spatialä a modulului impedente! complexe 
pentru un circuit de tip aerie-paralel*

BUPT
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Fig.D.10. Variatia fazei la nodificarea 
reaieteo^ei pentru diferite 
frecvente de lucra«

Fig.D.11. Variatia fasel la aodiflcarea 
inducfivitätü peatru diferite 
freovente de lacra«
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Fig.D.12. Variarla fazel la Bodificarea 
capacità^!! pentru diferite 
fracvan^e de luoru.

Pig.D 13. Variarla modululai impadantei circuitala! paraiel
se rie la nodificarea resistente! pentru diferite 
frecvente
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Fig.D.14. Variarla modulului impedance! circuitul«i 
paralel-eerie la modificarea inductivltè^H 
pautru diferite frecvent«.

Flg.D«15» Variarla modulului impedantii circuìtului 
paralei»serie, la modificarea capacitä£ll 
pentru diferite frecuente.
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Pig.D.16. Varia$la epa^ialM a fasei Y »f(R,f) pentru circuital 
paralai-eerie.

D.4. Oonclusii

Curbele au foot obtinute cu ajutorul nnui calculator 

numeric, el estent el e circuitului représentât fiindt I» ■ 0,001 H, 

C ■ 10[^j fj, fo - 1591 [ Hai, Rq - 10{a], atit pentru circuital eerie- 

paralel, cit 9! pentru circuital paraiel-eerie.
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PARALO. SERIE L -0,00«; f0 - 1591Hz •

Pig.D,17. Varia^ia apatiali a modulului impedant«i |Z|-f(R,f) 
pentru circuital de tip paralel-eerie»

In ce privegte fasa impedantii compiere a circuitelor, 

sì ©bearvi doui familii de valori de fazi nuli, corespunzitor 

frecventei de resonanti eia elei (^(Rt^lf.f “ 0) 9* rezieten- 
"*o 

tei de rosonanti aperiodici ( Y (R»^)|r«r * O« 

Pentru aceete valori, resulti ci impedanta complexi 

aste o resistenti puri, reepectiv puterea reactivi consumati in 

Circuit ente nuli»

Modulai impedantii compìexe, prezinti o valoare conn

otanti pentru R a in fuACtio de froeventi» in tot domeniul 
conoide rat (|Zj- ■ Rq) iar in fonctio de R, pentru 
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frecrenZa de resonant claalcl (|Ze| • f(R,f)|fBf ) ar* 0 alari 

particular!, dupl cum circuital sate de tip sorio-paralel aau 

paralei-serie» 

Considerici ol resultatele presentate mai sub su rala- 

bllitate intr-on domeniu do frecvenZe de alimentare a aoeetor 

tipuri de circuito» pini la care formulale clasico menzionate nu 

necesit! corecZii* Acest lucra oste satisflout atunci cind no 

referim la nultiplioatoare statico feronagnetiee de frecvon$I»
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ANEXA E

INTBGRAREA BCUATIILOR DIFBRENTIALB,IB 
CAZUL TRIPLORULUI CU BOBIBB.

.( p ; =n*2 i gp af . F Th

PT^FNSIOM x(30,5)
PE«L * 11«kl2.K13 . K]4»►21.K22.K23»K24.K31»K32.K33.K34.K41.K42.K43 

•K44.k51.h52.KS3.K61.K63.K64.k54.K62
DTMFr«:iOM A7(500) 
niHFMCTON R1(500)«84(600)«R5(500).86(500).C1(10)«B2(400)«C26(5) 
HPENSION C2(5)»C4(5).C5(5).C6(5).C2!(5).C22(b).C24(5).C25(5) 
F1(x.y1.Y4.y5.Y6)=1./(3.»A)»<1.73205»F»COS ( X )-3 .•?*¥!♦5*(2, *Y4- 

•YA-VH)
F2(X.Y2.Y4.Y5.Y6)=!./(3.•A)*(1.73207*F»SlN(X-3.141596/6.)-3.«S* 

• Y 2*5*(2.*y5-Y4-Y6))
F4 (Y] . Y4 .Yb, Y6.V4.V5.V6)=1. /(G•PA^TA(Y4))•(- IC*D)♦V4-0»V5-D«V6 

(F*S)»Y4-E»Y5-F*Y6)
F5(Y?.Y4.Y5.Y6.V4.V5.V6)=1,/<G»PANTA(Y5))•(-(C+D)•V5-n«v4-n»V6 

• ♦c»y;>-F»Y4-(£♦$) *y5-F*Y6)
F6(Y1.y2,y4,y5.Y6.V4.v5.V6)=1•/(G*PANT A(Y6))•(-(C*0)«V6-0*V4- 

•n«ve-c«Yl-S*y?-E»Y4-F*Y5~(F4S)*Y6)
PFAn (1.1)A.S.C.D.F.F.P.NPP

1 FOOMAT(7F7.3.I5) 
PFAnd.2) X.DFLT.Y1.Y2.Y4.Y5.Y6.V1.V2.V4.V5.V6.XP.XMAX.JJJ

2 F0RM4T(14F8.6.12) 
Xxx^^FLT
K = 0

YF4=6 
YF7 = n 
PsO 
co«o 

K K* 1
3 YlsY)♦DFLT»Vl*0ELT/6.*(K1l*K12*K13) 

V 1=V1 ♦! ./6* (K 1 1 ♦? . 1 ?♦? - •>< 1 3*K 1 4 )
Y2*v2*DFLT*V?*DELT/6.#(K21*K22**23) 
V?&v2*l ./*•• (K21*?.«K2?*?.e*<23*K24) 
Y4sY4♦DFlT*V4*PEL7Z6.*(K414K42*K43) 
V4sv4<1./6.*(K41*2.«K42*2.«K43*K44) 
vísví.nri t«v6*pfi t/a .• íkm
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Ve“ / 1 • / * . » ( K 5 1* ? • o ¿ u 2 ♦ P • * * 1 ♦ * u 4)
v^tví^hfi T«v-*nF| T/6••(*61♦K6P+Ffn) 2«
V ► - '" ♦ 1 . ?f~.° I I ‘ ? . ’f * ?♦ ? . »* M»K *■ 4 ) 
ci (j.i)=Yl 
C ? ( .1 I ) = v P 
04 ( J I) =Va

( JJ)= *4 
r«.(,l,l>rV6 
CPI ( I! ) -”1 
r?p (.1.1) =»’ 
C ( I I) ->'4 

( i i) 
C?* ( t.i) =vb 
Kll='rLT«ri(v*Y1*Y4«Y4,YA) 
k 1 P = r,r L T °F 1 ( x ♦ DF l T / ? » Y 1 *PF L T / ? * V 1 4 DEL T/8*K 11 ♦ Y4 + DFL T/?*V4*DELT/R» 

<ik4 I . vA4nF| T zp«vt'4OFL T/D’K^l »Y6+DFI T/2»v44DFl t/A«K61 1

4 o j-n*> t co af.r tm

5*. K 1 LT OF 1 ( X4DFLT/2. ♦ Y1 ♦DELT/2.«vl*DFLT/8.«Kri .Y44.nFLT/?.»V44
4 7. «nri T/P.«K4 1,Y5*nFLT/p.»vS*ncLT/R.*K51«Y4+DELT/2.• V6+DFLT/A*K61)
4». k14=0FLT*F1(X*OELT»Y1*DFLT»V1♦DELT/2.*k13»Y4*DFLT»V4+DFLT/2.«K43»
SO. oyS4nc| t*VA+OELT/2.*K53•Y4*DFlT«Vf*DFLT/2.*K63)
40. K21-nriToF2(X,Y2.Y4»Yc'.Y6)
41 . kP^ = ^rLT«F? ( x+DFLT/2. . y2 + PFlT/2.«jv2*DFLT/8*K21 ♦Y4*OELT/?*V4+DELT/
42. »R»k4).v5»nFL t/?.<»v4 + dflt/8«k51 »Y6 4DELT/2.«V6 + DFLT/8«K611
4"». K? 3 = r fl 7'»F ? ( x «-OPlt/2, . y2*DfLt/2. ♦V2 + DFLT/A.*K21 ♦ Y4+0ELT/2. *V4 +
44. op^L r70.0X4 1.Y54DFLT/?.«V5*DFLT/8.*K51. Y6 + 0FLT/2••V6 + DFLT/8•*K61)
44. kP4 = hflT“F? ( Y+-DFI T « Y?*DFLTov? + DFLT/2.*K23» Y4+DELT«V4+OFLT/2.«K43»
44. «Y44nFLT»v4+0ELT/P.»K43«YA+DFLT*V6*DFLT/2.»K63)
47. K4 1 =r1rLT«F4 ( Y1 »Y4. Y5» Y4, V4 .V5, V6)
4®. K4? = nFLToF4(y1+DELT/?.*V1*DFLT/8«K11 *Y4+DELT/2.«V4+0FLT/8*K41«
40. *vF+nri T/P.*yS + DFLT/8**A1.Y4+DELT/?«V4+DFLT/8»K61»V4+K41/?.•
70. «'/4 + kM/?. .V6 + K61/?.)
71 . K4 i = r>FLT«F4 (Y1+PFLT/?.«V1*DELT/A.»K11 « Y4 + DFL T/2 . •V4+DFLT/8 • *K41 *
7?. *yc, + nr| t/?.«v4+PELt/8.*K41,y6+PFLT/2.«V4+DELT/8.«K61»V4+K42/2.•
73. «V5+KCP/P..V6+K62/2.)
74. K44=nrLT»F4(Y1+DELT«V1+ OFLT/?.«K 13♦Y4 + DELT*V4 + DFLT/2.*K43*
74. *v4 + nri T«v4 + D€LT/2.«K43,Y8 + DFLT*V6 + DFLT/2.*t<63,V4 + K43,V5*K53,V6+K63)74. *)
77. K4]=0FLTof4(Y? « Y4 « Y5 * Y6 *V4*V5*V6)
7®. K4? = nFLT®F5 (Y2*I)FlT/2.«V2 + DFLT/8«k21 . Y4 + DELT/2.*V4 + DFLT/8*K41.
70. «vC4PC( T/?.*vS + DELT/8*k51 «Y6 + DFLT/?.»V4 + DELT/8«K61«V4+K41/?.«
«0, o 4 + K 4 ) / J , , V 4 ♦ K 61 / ? • )
Al. K43=nrLT*F5(Y2+0FLT/2.*V2*DELT/8.*K?1 «Y4+DELT/2••V4+DELT/8••K41»
A’. «YÇ+nri T/?.«V5*OELT/A.«K51,Y6*PELT/2.»V6+DELT/8.*K61»V4*K42/2..V5
A3. }
A4. k54=pflToF5(Y2+0ELT*V?+PFLT/2«K?3«Y4+PELT*V4+DELT/2.*K43fY5+DELT
A4. *o v5 + nFLT/2 , *K5 3 » Y6 + DEL T* V4+0ELT/2. *K43 ♦ V4 + K43» V5+K53 • V64-K631
A4. K61=cpLT*F6 ( y’ * Y2 «Y4,YA.Y6•V4,V5 . V61
A7. K4P=nFLT*F4(Yl+DELT/2.*Vl+DELT/8*Kll.Y2+DELT/2*V2*0ELT/8*K21t
®A. *Y4 + PF( T/2.«V4*DELT/8«K41,Y5 + nELT/?.»v4 + DFLT/8«K51»
AO. *Y4+priT/2.*V6+DELT/8«K61»V4+K4I/?.»V5+K51/2.,V6+K61/2.)
on. K43=dFlt«F6(Y1+OFLT/2.«V1+OELT/8.«K11,Y2+0ELT/2.«v2+DELT/8.+K21«
91 . »Y4 + DFI T/2.OV4 + DELT/8.OK41,Y5 + DELTZ2.OV5 + DELT/8.»K51»Y6+DELT/2.*V6
02. **PFLT/8.«K41,V4+K42/2.»V5+K52/2.♦V6+K62/2.)
03. K6 4=nFLT«F4(Y1♦DELT«V1+DFLT/2.*K13 »Y? + DELT»V2+0ELT/2.«K23»Y4+DELT
04. ••V4+0FI T/2.*K43.y5+DFLT*v5+DFLT/P.«K53»Y6*DELT*V6+DELT/2.*K63»V4
94. «+K43.V0+KÇ3,V6+K63)
c*, mp<aq=mumar+1
97. TF (mijmAP.GT.NRR) GO TO 163
9A. »?x.»V4 = *,F12.6»2X.*V5=*»F12.6.2X.»V6=» »E15.71
oo. TF(K.FQ.n) GO TO 13

ion. IF(k—?)30 » 31♦22
10) . 30 Pl=Yl
10?. d?=y?
103. P4=Y4
)04. P4=y4
104. P4=Y4
106. P1=V1
107. PP=v?
10P. P4=V4
109. P4=v5
110. R6=V4 

.LP »=DK2lGPAF,FTN

XO = Y
GO TO 13 

31 F21=vl
P?P=Y? 
p?4=va 
P25=v4 
p?A=Y6 
P?1=V1 
P22=v?
0P4SW4 
pPGmG

BUPT



r / T u a
?? ir(^c(ûnç(P4)_ntûOA) .IF .3.0.AND.ARS(ARS(YA)-O.0 00) .LF, 3.0.OR. 3 

• A H e ( a n <; ( P4 , ♦ o . O 0 R ) . GF . 3 . O . ANO . ARS ( ARS ( YA ) ♦ O • 00 R ) . GF . 3 , O ) 00 TO Al.
nr T n 4 1

4 1 IF ( A nr ( Aps(05)-0.008) uF.3e0.AND.ARS(ARS(Y5)-0.0OR).LF.3.0.OR.
•Anç(Aqs(DS)*O.OOA).GF.3.0.AND.ARS(ARS(Y5)*0.008).GE.3.0)GO TO 42 

Gr m 4 3
4? TF(A^(A*S(n6)-0.008) .LF.3.0.AND.ABS(ARS(Y6)-0.008) .LE .3.0. OR.

* Au(APs(n6)* 0.00A) .GF•3.0.AND.ARS(ARS(YR)*0.008).GE.3.0) GO TO 15
43 r ri T = r.FLT/2 

X = V n♦Y 
Y1 =r 1 
yP-n - 
Y4 = r 4

V1 1
V?rD?
V 4 - C 4 
v^-nq

K = 2 
JJ-l 
GO Tn 3

15 IF ( IJ-?) 16.17.18
16 PF( T=nELT/2. 

Jj=JJ*1 
K=K*) 
x = y n.nFLT 
V 1 -Pl- 
Y? = n?
Y4 = P4 
YG=PG 
Y* = P A 
V1=P1 
V? = P?
V4 = P4
VS = pG
V6 = OR
GO TO 3

IT JJ=JJ+1 
X=x*pplT 
K=K + 1 
GO TO 3

.I o:=nK?:gpaf.ftm

1 '6. ie IF(APP(ARS(C1(JJ))-ARS(P21))-0.A)19.19 «?0
1*7. 19 HFt T = n.2
1 * ° . JJ=11 *9. K=1
170. X 0 = Y
171 . P1=C1(JJ)J T 2 • P?=C?(JJ)
171. P4=C4(JJ)
1 74. P5=rs(jj)
1 7G. P*=C6(JJ)
1 7*. Pl=c?1 (JJ)
177. P?=C2?(JJ)
17«. P4=r?4(JJ)
1 7«. R5=C?R(JJ)]P\ D6=GP*(JJ)
1 n 1 . GO TO 13
1 1’. ?o OFI T=PFLT/2.
1 « ’. X=XO*nELTj « u . Y1=P1
1^. Y2 = n?
1. Y4-P4

YG = PS) q A e Y6 = PA
1 °Q . V 1 =P1
) Q n • V? = O?
)Q1 . V4 = P4
n?. VS = RG
1^3. V6 = PFJ Q4 . P2i=ri(jj-i)
1 P??=C2(JJ-1)
1^. P?4=04(JJ-l)

P2«=rP(jj-i)
) . p?*=r*(jj-i)
1 Qq • 
2on. p?l=r?l(JJ-l) p?2=r?2(jj-i)
201. P?4=C?4(JJ-1)

pps=r?5(jj-i)
?03. P?6»C?6(JJ-l)?04 .
20*. JJS?
2^^.
20?.
20A. 13

GG TA 3 
COMTÎMIF

209. IF(JK-JJJ)151.15?.153210. 1<1 IF(x-xP)1R4.155.155
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?)1 . 1** CFI T = n.?
?1?. x»**nr|,T
?13. GP To J
?14. 155 IT ( anc(yn_y)-o.02) 156.156 » 157
?b. 1^7 oi=ri (jj-J 1
?16. P2=C’(JJ-i)
?j7. P4=C4(jj-H
PIA. R^-CRfJJ-l)
P19. p^caî IJ-1)
?pn. Rl=c’1(jj-b

,( p t = OK? I RP A F . F T N

.| P ;=OK2tGPAF.FTN

221. P?=C?’(JJ-1)
222. P4=r54(JJ-1)
??3. R5=r?«s( JJ-D
2’4. p6=cpa(jj-1)
??R. X-y-r-ç 1 T
??*•. OFLT^^FLT/?
227. X=v^nrLT
??A . Yl=ri
?2Q. Y?=O7
230. Y4 = P4
?31 . Y5 = oc
232. YÀ = P6
P 3 e V1 =n 1

V? = P?
?!*• \/4-04

V r = o
737 . V A = P A
P3A. GO TO 3
p!9 . 156 JK=JK+1
?àn. TF(Kj-1)155.15R.159

158 KJ = x.l+l
P4?. YY1=Y1
P43e XP=xn+6.PR

PF( T = n.2
X = Y + nr|_T

? 4 a GO TO 3
747 . 159 IF (A^ (ARS (YYl)-ARS(Yl 1 )-0.2 ) 160,160.161
24«. 1A0 xP=xr+6.?R
249. JKsJJJ+1
p^o. 1A6 «7(J)=Y4*Y5+Y6
?51 . PI(J)=Y1

»75?. PP(J)=Y2
2^3. 04(J)=Y4
2^4. PS(J)=Y5
pRG . P6(J)=Y6
?56. YF1=VF1+Y1«»2
P^7. YF4=YF4+Y4«»2
PF “. YF7=YP7+R7(J)«*2
?5C . P = P*Y1«SIN (X)
PAO . ro=rn+Yi«cos(x >
261 . DFt T = 0.2
?62. x=x+oflt
?A3. J=J+1
264. GO TH 3
?65. 161 DFLT=n.2
2AA. X=X+DFLT
267. YY1=Y1
PAO . XP-XP+6.2R
269, GO TO 3
270. 15? VPITF(2,199)
P71 . 159 FORMATI* ».»SITFM INSTABIL’)
P7?. STOP
273. 153 ÎF(XD-X)163.163.166
274. 163 YF1=SOPT(YE1/J)
275. YF4 = «:0OT (YE4/J)

P®«. 9? PANTA=0•00933
289. 97 RETURN
?9n, end

77*. YF71=G0RT(YF7/J)
?77 . ETA=960.6*P/(D*YE7)
?7A. CCF=SOPT(1/(l+CO/P))?7Q. RK=2/(1.4120*J*YEl)*Pppn. «, »CoF=»,F8.5.*RK=’.FF.5)

CALL GRAF(X)
STOP
F ND
FUNCTION PANTA(Z)
IF(ARG(Z)-3.0)91.91.9?

91 PANTA=0.27
PA7. GO TO 97
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tlP t «nw2 tRO. FTN

1. CijnPOUTlNF GPAP(X)
bl •'CMCTON X ( 39.6 ) . RD ( 36.17 ) . XP (6 )

3. OATA no/1332«* 1/4 • DJT# CP/1H /
5. Data acT/iH»/
6. no 17 T=1.36
7» on 19 J=2.6
«. X(T.J)=x(I.j)•1•123123321
0. IO on^T TNi IF

io. wo IT (2.18) ( X ( 11 J) t J=2.6)
11. Ifl FOcuJT{/.3x.’Yl = ’.FIO.5.• Y2=«.F10.5.» Y4=»»F10.5.
1?. •» yR=»,F10.5.’ Y6=»F10.5)
1 *• 17 Cn»'TINUF
14. 13 Co^'tinhf
JR. On 9 j = l,6
16. X(7P,j)=1000.
17. 9 CONTINUEir. 10 COMT TNllF
19. on 100 J=2.6
20. on 100 1=1.36
21. IF(X(I.J).GT.X(37.J)) X(37.J)=X(ItJ)
22. TF(x(I.J).LT.X(38.J)) X(3fl.J)=X(ItJ)
23.
24.

100 CONTINUE 
On ?00 J=2.6

2R. no 200 1=1.36
26. X(T.J)=x(I.J)-X(38.J)
27. 
?«.

200 continue 
00 300 T=2,6

29. XP(T)=36./(X(37.I)—X(38.1 )1
30. 300 CONTIN(JE
31 . 00 500 N=2,6
32. A FOpmat(38F10.5)
73. On 400 1=1.36
34. K=77-AINT(X(I.N)*XP(N)+1)
35. IF(K.GT,37) K=37
76. TF(K.LT.l) k=1

7 • GP(T.K)=AST
3«. 400 CONTINUE
^9. 3 FOPMAT(///t XMAX=* « F10•5.* XMIn=•.F10.5 »•SC11\•.F5.2)
40 . WPTTF(2.7)GR
41. 00 ROO 1=1.36
4?. On 500 J=1.37
43. OP(T « J)=SP
44. 7 FnPMAT(////(2X.•I•.36A2))
4S. 500 continue
46. RFTUPN
47. Ftin
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Fíf^C-IM C3F l*1FFF?F5 T FJ GOL

_____ TMPIÆR ÇUTRAHSPORJiATOARR_________
.................. I = +0.10 ............................... 

Fl = ♦O.03^5 F9 = *1.0924 GAMA=*3?.9919
»

«
* 

« 
» 

» 
» 

«
«

*
«

*
<

»
*

*
«

« 
»

« 
» 

* 
♦ 

» 
«

Fi = 40.0736. F3 = -1.0929 G4MA=-89.9934 
» 

« 
»

*
* 

# 
* 

«
*

*
»

» 
» 

« 
» 

»
»

»
« 

« 
»
* 

*
*

»

............... I *OÆO ............................... 
Fl *C. 181F F3 = H. 0774 r.AM¿= *8 3. 9227 

* 
»
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Fl « +0.15F0 F3 = -1.0824 GAMA=-89. 9509

«

»

«

li

«

.................. I = *0.30 ..............................  
Fl = *0.2973 F3 = +1.0450 G AMA =+89. 65'90

«

Fl 3 *0.2311 F3 * -1.06SS GAmas-89. 8406
«
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W.46SS F3 = 40.9714 GAM~--< 88. F994 ♦ *

*
* 

if
«

»
♦

«
*

«
«
it

*
«

«
#

«
*

*
*

*
*

«
»0.306G F3 - *1-0419 GAb|MX-83.easa
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g
g

g
fi

fi
fi

.................. I = ♦O.SO ... .. .. .. .................... 
Fl *0.7370 F3 *0.7916 C-äMA^S?. SOOE * 

fi
*

*
* 

fi
fi 

fi
fi 

fi fi
fi 

fi 
fi 

fi 
fi 

fi 
fi 

fi
fi 

fi 
fi 

fi- 
fi 

fi
FI *0.3833 F3 = -1.0111 GAMA=-89.2704 

fi 
fi 

fi 
fi 

fi- 
fi 

fi
« 

fi- 
fi

fi 
fi 

fi ♦ 
fi

fi 
» 

fi 
fi

fi- 
fi 

fi 
fi fi

« 
' «

.................. I = *0.«) ..............................
FI = ♦0.9838 F3 = ♦0.6111 GAMA=*77.6302
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ft

ft 
* 

* 
ft 

ft 
ft 

ft 
p 

ft 
ft 

ft 
ft 

ft 
ft

Fl = 40,4647 F3 =• 0.9719 GAMA- -83.7063
ft 

ft 
ft 

ft 
ft 
ft 

ft 
ft 

ft 

ft 
ft 

ft 
ft 

ft 
ft 

ft 
ft 

ft 
li

ft 
ft 

ft 

ft 
ft 

ft

.................. I = *0.70 ............................... 
Fl = *1.0933 F3 = *0.5445 GAMA=*73.6110 

. ft 
ft 
ft 

ft 
ft 
ft 

ft 
ft 

ft 
ft 

ft 
ft 

ft 
ft 
ft 

ft 
ft 
ft 

ft 
ft 

ft 
ft 

* 
ft 

ft 
Fl - *0.5507 F3 - 0. W8 GAMA- R7.B4 7B
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ft 
*

K
* 

ft 
« 
4 

H 
ft

* 
« 
* 

ft 
* 
» 

* 
ft

■ft 
« 

ft 
* 

* 
ft

........ I = w. SO ..............................  
Fl H. IF 96 F 9 = 4-O.5OEO GAMA- 4 70. EO 10 

ft 
ft 
ft 
ft 

ft 
ft 

ft 
ft 

ft 
ft 

ft 
ft 

ft 
ft 
ft 
ft 

i............*
ft 

ft 
ft 

» 
ft 

ft 
ft 

ft 
F 1 = *0.6432 F3 ;= -0.8628 GAMA=-8F.5734 

ft 
ft 

ft 
ft 

» 
ft 

ft 

ft 
« 

» 
ft 

« 
> 

ft

«
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.................. I = *0.30 ............................... 
Fl = *1.2322 F3 = *0.4717 GAMA=467.1712

*
* 
* 
♦

*
* 

*
*

* 
* 
* 
*

* 
* 

* 
* 

*
*

*
Fl = *0.7414 F3 = -0.7923 GAMA=-84.7596

*
* *

.................. I = *1.00 ...............................
Fl = *1.2864 F3 = *0.4488 GAMA =*64.4044
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+0.8401 F3 = -0.7194 GAMA=-82.3987
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PROIECTARRÁ TRIPLORULUI UTILIZINO CALCULATORIA

FXTFrMA| MTOFPTF 
PP-r.-eino f(3) ,fc(?),tar(?),n(?) 
en M>'ON/nn Î /m ♦l)?M. X I?M.F1 «F?,m,||] f ,cnFF i ,OA,R]M,XKT * XNM) , XNM?,XKU1 
COmmom/toJ/SM,COL»IDACIRF 
COMKHM/utH i/f , FKlj. A A MF F «POCH. RAMCI I. XFF ,GT,FC, TAR* XK1 » XK 11 * XNMULT

C .NPFP.HPF^» MT,OT
333 PF An ( 1 ,444 «FU0 = 555)TUF
444 rnoua T(F 10.0 ) 

FALL TMTPARF 
wnirrdO«,«00)07

qnn FncMAT(jx.» 3 . I . C AI CUI I JI nr PPOIFCTAPF•/• 3.1 . 1 .MULTIPL ICATOP D
C.F Tin RPinFLLT»/» 3.1.?.SE ALFGF TOI A OF GROSIMF GT » ,F 13.6 « • CM» ) 

T = P
LUn=l 
if=r(T)«(rn<;Fi + «;in(0,3?))»SN 

'• n I T F ( 10«, 1 ) SC
1 FnOMATdX»» 3.1.3. 011TFPEA PFACTIVA A COMOFNSATORIILHI »ZI IX •

c •er- 1 ,Fl 3.6 » • K VA•)
•'n I TF (108,?) X I ?M 

? rnn-'ATdx.» 3,1.4. CllRFMTui PPpi CONOENS ATOP • Z11 X « ♦ TK= » »F1 3.6
C • • A » ) 

I ir r=ij?m«F ( I ) 
fpITF(10«,3) IIKS

3 FnoHJT()x,» 3.1.5. TEM^IUUFA PF COMPENSATOR (COMPFNSATTE SERIF)» 
C /11X,•UKS=•,E13.6,• V»)

C)=l.AnxI?N *«?*10.*«?Z(F?* SC) 
voiTF ( 10R.4)Cl

4 FOP”AT(lx.» 3.1.5. CAPACITATFA CONDFNSATOPHU11 SFRTF’ZllX, 
r»Cl=* .Fl 3.6, • MICPOFAPA 7 I•)

C? = (01/(1,+ 4«3.141RQ**?*F?**?*(C1 * 0.000001 )««?•( I i2MZXT?N)•«?))
‘•■c ÎTF (103,5)C?

s FOPMATdX,» 3, 1,7.CAPACITATFA CONOEMS ATORULl 11 PARALFL•Z11X• 
r tr?=f,F 13.6,» MICPOFAPA 7T•)

•|OITF(108.6)
4 FORMAT ( 1 * . • 3.?.CALCimiL flFmENTULUT ELECTROMAGNETIC») 

Sn = fm»S0PT (OA) / (m»FK|J) 
'•'PTTF ( 10«,7) st)

7 FOOHATdX,» 3.?. 1 .PUTFPFA OF UTILIZARE» Z1 1 X , • SU= • , F1 3.6 • 
C • K V A • )

909 ppnn=(1.F 3» su*GAmCU/ (F 1«XK1«P1M*GAMFE) )••(4.Z7.)»(RGClI»1. F +10/
0 (Xk-T« OT*NT ))*•(?.Z7.)

T = 1
R 0 ( T)=FC(I)«PROO 

Nr ITF d 0« ♦ 8 ) TAR ( I ) ,0 ( I ) ,PPnD
A FOPMATdx,» 3 , ? . ? , SF C T 11 IMF A MlF7ULL'I COLOANEI • Z11 X , • Q ( » , A4 , • ) = •

C ,F13,G.» CMP»,5X,»PPnn=» »E13.6, » CMP»)
T = I ♦ 1 
TFd.FO.?) GO TO «

TO«(O(I)*0(2))/2. 
wRTTF < 1 0A , 1 0)TQ 

10 FOPMAT(9X••SECT IUNFA MFOIFS n=».F13,6 ) 
OP to(]11,???),LU° 

111 CALL TPFPTE(SM«XFF,RT,COL,IO)
GO TO 8«

?’? GO Tn (100,101,10?,103,104♦105)MTFFP 
1 00 0F| TO = 0 ,

GO to 106 
101 DF(Tn=0.1*IQ

GO Tn 106 
10? OFLTO=0.1?*I0 

GO TO 106 
) 03 0F| TO = O. 1#»*IQ 

pn'yn 106 
1 04 DF( TC=O.?*IQ 

GO TO 106 
1 nF r»FLTn=o.?4»io 
106 lc = Tn*riFLTQ

wPTTF dnR.io) 10
GAI L t»FotF?(SN.XFF,GT,COL•10•HT,OFLTO) 

pg Tn (77,1 000) ,1 UP 
77 TFÍTcACTPF)?00,1000•?00

BUPT



7
TS* 

77^ 
7« . 7Q . 
QO e 
«1 . A? . 
Al. 
34 • 
AA. 
PA, 
*7. 
OA, 
RO . 
90 . 
9) . 
<5?. 
91 . 
94 . 
oq • 
Q* . 
97 ^ 
QO ^ 
^9. 

ion. 
101. 
1 o?. 
ioi. 
1 04. 
1 OS, 
1 n^. 
1 "7. 
1 n a . 
1 n o. 
lio.

1 - o 
JM
1 ‘
1 r * 1
1 *•« 
I*!
1

pan >. r t T c (1 o . 1 r p )
17? rrru/'t ( Qx • »o ac ¡pr moT/iTA»/a* , pícal chlf *7* n p ene.») 2

Llp = i i,p* 1 -
tai i »iTc^nrr tpfd 
* T- po^TCFP-?) 
r, n ▼ o o o o

im 1= n.22*iilF/(F pyuMl O Yk 1 «P1M • JQ) *1,F4
u 1 o ] - v 1 ♦'» . 1 * •' 1 
")t’2= • 1-0. 1»-1 
v'O T TF ( 1 0 o , 1 b ) w 1 , y ) P1 , w 1 P 2 

16 FrouftTjJx.t 3 . 2 , ] o . Ni IM a PUL nF 6PJPF JM PRIMAR I/IH,IU]»I, 
C F13.6.» ix 1 ° 1 = » ,F 1 3.6 , • u 1 P2=•,Fí3,6)

>.'■5= Vi«*‘ 'l* 112*1/( XMm2o YKlll • U1F) 
w7ri=.? *0,l«^2 
i2P2 = '.'2-0.1 *,'2 
vo|TF(103,ni V2,W2P1 ,WPP? 

17 FnPMAT(lx<' 3.2,11, MIMaPUL RF <PJRF pl SFCUNRAP», /)p, 
r •-,.?=» .P 1 3.6, ♦ w2Pl=»,F13.6,♦ M?P?=’.F]3,ft )

C12=x T?M»P0OT(RA 1
MOtTP(10H.18)CT?

JR FCRMATdx,» 3 . 2 . 1 2 . Cl IPFNTIIL MFDTd IM FECUNDAR • /11 X * • 1 2= • ,
C F13.6, • A») 

rTl=»Kll*CI?*W?/V) vniTF(108,1Q)CT1
10 FORMA* ( 1X , • 3,2 . I 3 , CURFNTIJL TN PORINA PRIMARA •/11X,*H««(C C13.6, • A» )

CALL oÍrma](ci1,CI?) 
w*r = x hmi il t * w ?o 1 

WlsVT- •■?o l 
ulP=z3+0.2»w3 
"O TTF ( 1 OR. 20 1 WTF , V'3, W3P 

20 Fnpp/,T(lx,i 3,2.1R.CALCIH IIL RORINAJllLUI PFNTRU CONDFNF ATOR • /
C 1«,’ 3. ?. 1 R . 1 .NUPAPtlL RF SPIPF TOTAL • /11 X • »WTC=» ,F) 3.6, • FPJR
CF»/» 3.2.1 R.2.NUmAPIIL DF FPTPF AL PORINAJULUI RE COMRFNFATOR•/
r 1 1 x, »>• 3=’.F13.6, • 5P T RF • , / 1 ] X , • V'3P= • , F 1 3,6 ♦ • 5PIRF PPT7A» )

UC = '.iTraij2‘j/'^Pl 
hpTTF(108.21) tIC

I o t =rp:

21 Ff'D'P T ( 3x , • 3.2.1 A . 3.TFHOTDNFA LA ROPNFLE RRR I N A Jl IL 11 T RF CONOFNFATO 
CP» /IIX,’UC=’«r13.6,• V»)

C2p = C2*(vi2Dl/«'TC)**2 
moTTF(1 oR,22)C2R 

22 FPRiATUx.» 3 • 2.1 R . 4 . C AP AC I T A TF A PAPALFL OF FFRO7ON A»IT A •
C /11X••C2RE7=••F13.6, • MF •) 

yrn-in=l O.o<>6/(2*3.14159*150,*C?R) 
•••niTF ( 108,23) XCOND

?•> FOphat (lx, »3.3.2.18.5. IMPFRANTA CONOFMC ATORHU11 ♦ /I 1 X , ♦ XCONO=» «
C F13.6,» OH«»)

* T 3 = llC/XC0N0 
'JRITF ( 10R.24) XJ3 

24 FORMATllx,» 3.2.18.6,CllPFNTIIL PPJN CONDENO A TOR • / 1 1 X , • T 3= • , 
C F13.6, • 4») 

CALL otpma2(XT31
00 TO 333 

CT0P R
FPD

«LOCX Rata 
RTMCMCinN F(3),FC(2),TAR(2) 
roM.<nf./ilNil/F,FKii,OA»3FF «POCn.RAHCt1, XFF ,GT,FC,TAR, XK1 , XKT1 »XN’MILT

C »MRFD.MRFR, NT,OT
DATA F Zl .2,1.4,1.6/,FK||/O,5/,GAMFF ♦ ROfl I , O AMCU/7.65,0 • n 2 1 4F-6,8.0,' 
Data xFF,GTZ0.0,0.035/•FCZ5.3•6.2/,TaPZRHMIh MAX Z,X*1Z1Z 
RATA XKI 1 Z 1,7/ , Xf IMI IL T Z6 . / , NRFP , NF FFZ 3 • 1Z

C , NT/1/,OTZ360/
FhO 
RnnoniiTINF piTRARF 
DTMFMRintJ F ( 3) , F C ( 2) , T A P ( 2) 
COMMPr/nNii/F .FKll, GAMFF ,POCl),AAMC( , XFF,GT,FC,TAR,XK1,XKT1 , XNMIILT

C .NRFP.MPFF. NT.QT
COMI OH/no 1 /til ,l)2n,XI?N«Fl • F2 « M , 111F • C06F T , 0 A • p 1 M , XK T , Xmm 1 « XNM2 , XKU1 
Cruu^ZTOI/FN.CCL» IPACIPF

1 F o o •» a * ( Sf j o , o, i 3)
FF AP (1 05,1) IJ1 ,IJ2N, x I2m.F1 ,F?,M 
RF AO(106,1) 111F,C06FT•DA,R1M,COL•IPACIDF 
CF An ( 1 05,1 ) MKT.XHM, « XNM?, XKfll 
C»’s|i?n»Y I 2»'»n , 001
VOTTF(108,55)
I» C T TF ( 1 0 R , ?) (.11 • U 2^', X 1 2N , 5N , F 1 ,F2

6«- FCPMAT (Z/l X , 1 32 ( IMS)//)
2 FCPuíTdy,» l.RATFLF JMTTIALF PRO Pl :6F » Z 1 1 X , » (I T NTPa • , r 1 3.6 , » V»Z 

C 1 1 X • • l»?»js • ,F 1 3.6 , • V »/I 1 X , • T 2N=» ,6 1 3.6 , • A'/llX, » F»i= • . F ) 3.6 , • K v A 
r • Zllx,»F) = « ,Fl 3.6, • H7»/I1x,»F?=»,F13.6, • H7»>

k’PTTF ( 10“, 3) M,MPFP,NpF«,Cnsri ,nA
3 FOP»'AT(1X,, 2.0ATFLF Confoom »F^COET OF PPO IF CT AOF » /1 x , » P.j.e’AC 

CTCRui nr «ni t jol ICARF • Zl 1 X , ••»=», 1 2/1 x . » 2.2.hiimaphl nF FA7F A TF*. 
r<-Ti..»T nr p’toapF «I RF IF6 T RF • Z 1 1 x , » m 1 = • , 1 2 / 1 1 x , • M?a • . T 2/1 » • • ?.
C3.rar,*cpiiL nr putfpf pj capCP^A»
C /)1X,»COFFI=»,F13,6/1X,♦ >,4,ohpAT
rt nr pip.fpf ym f> inct Ti » r • / 1 1 x . • n a= • , f 1 3,6)

BUPT



cr T'H-
F »-n
cunontiTIMF tqfrtf ( 9N,XFF,GT♦COL•IO)
r t xr Me J(V| r (6 , A) «riiMPL (6),A(6) ,R(o),XNA(6),XNT A(6)

| p t tCRt

r RFutph nPICF mq OF TPFRTFìMAx 6).SF ROATE EOLOGI C (NTRFP , TP 1...NTRFR) 
tata Cdd)«C(2.1).C(?.2),C(3,)).C(3.2).C(3,3).C(4.1),C(4,2).C(4«3

C),C(4.<.),C(5,1),C(5.2),C(5,3).C(5,4),C(5.5),C(6,1),C(6.2),C(6,3), 
CC(6,4).C(6,5) ,C(6,6)/0.707.0.85,0.52^,0.905,0.707.0.424,0.935.0.8,  
r0.6,0.355.o.QS♦0.R47,0,70 7 »n.532 * 0.31 ?,0.955 * 0.87.0.77.0.A4 * 0.495. 
CO. 3/Fchol /o. A J7.0.78 7.0, «M « 0.RR6, 0.9)0.0.93/ 

]nn UCTTF ( 10«, 1 0) ) 
101 For"AT(1v.8X•RACIPF MATURALA») 

CALI mTRFPTF(SN,NTRFP) 
n=qppT(4«IQ/(3 • 1 4 1 5Q«F | |MP[ (NTPFP)*XFF)) 
ir=n*i. 
VRTTp(1n«,fl0)NTRFP.0 . IO

PO Frp««iT(ix.» 3. ? . 3 . NUNARi IL DE TPF PTE » /11 X » • NTRFPTF= • . 12/1X , • 3.2.
C4.ni AMFTPIIL CFRCULHI CIPCiimgCRIS MIF71 ILHI • /11 X • ♦ 0= ♦ *F1 3.6 .» CM» , 
C10X, »ROTU'tJIT I0=».I4.» CM»)

WPTTF ( 10H,R1) (NTPER.L.C(NTRFP.L) .L=1»NTPEP ) 
RI FAoi'ATdx.» 3.2.5. DTMFNEIUNTLF TPEPTEI PT RA7A UNITARA » (/Hx

C»»C(t,i?.»,«.l2.»)=».F13.6)) 
PC p? T=1,MTRFP 
A(T)=0(mtpfp,I)♦ IO 

R2 CONTIGUE
VPT TR(10 «,R3) ( I • A ( T) . I = 1 , NTRFP) 

83 Formati» 3.2.6 • L AT P'F A TOLFI • , ( /11X , •A(•,12,»)o•,F13.6 ♦ • CM • ) )
nn «4 1 = 1.NTREO 
P(I)=5OPT(TP*«2-A(I)«*2) 

A4 CONTÌNUE
V PTTF ( 10R.R5) ( I .A ( I ) . 1 = 1 .NTRFP) 

R5 FOomatOM.» 3.2.7.GPOSIMFA PACHFTULHl DE TOLE » , (/11X , »R ( » * 12, 
C») = '.F13.A.» CM» ) ) 

xho= xff/gt 
MRITf( 108. 1 1 ) XNO 

11 FORMATdX.» 3.2.R.NUMARUL TOLFLOR PF CM • /1 1X * • N0 = » , E 1 3.6 • 
C » (TO| F/CM) • ) 

yrA d)=8 (1)«XNO 
MTR=mtrfp-1 
nn P7 1 = 1.mtp 
XNA(T+1)=(R(I+1)-R(I))«XM0 

P7 CnuTT’iijE 
no 80 1=1.MTRFP 
XMTA(T)=XMA(I)«COL 

88 CONTINUE 
no 13 i=i,ntrfp 
'•'RITF (108.12) I . I.XNAd)

12 FORMATdX,• 3 • 2 • 9 , NUM A PI IL TOLFLOR DE LATIMF A(»,T2*«),»,
C • XNA(•,12.•) = »,FI 3.6) •

13 CONTINUE 
nn 14 I=1,NTREP 
WPITF(10R.15)I. I.XNTA(T)

JA FORMATdX.» 3.2.9.NUMARUL TOTAL DE TOLF DE LATIMF A(»,T2.»),» 
C . • XNA ( • . 12♦ » ) = • .E 1 3.6)

14 CONTINUE
PFTURN 
EMO 
RURPnuTTNF TREPTE2(SN.XFE.GT.COL.IQ.NT.DELTO) 
niMFNCION RFT(6)

t ps=cr:

221. DTMEMGTON C(6.6) .Fiimpl (6) ♦ A (6) .R (6) ,XNA (6) .XNTA (6)
2”. C PFNTRll O«ICF NR OE TPFRTF(max 6).55 RO1T5 60L0S9 3»NTR5R.TR1««ANTRER)
2?3. DATA Cd.l),C(2.1).C(2.2).C(3.1).C(3.2).C(3«3),C(4,l),C(4,2),C(4.3
2’4. C).C(4.4)«C(5,l),C(5.2),C(5.3).C(5«4).C(5.5),C(fr,l)»C(6.2).C(6,3).
2’6. CC(6.4),C (6.5) .C(6.6)/0.707.0.85,0.525*0.905.0.707.0.424,0.935»0.8.
2?a. CO.A,0.355,0.95.0.847,0.707.0.532,0.312.0.955,0.87,0,77.0.64.0.495.
’2 7. C 0.3/EIimol/0.637.0.7R7.0.851 «0.886.0.910,0.93/
”Q. CA| L NTRFRTE (SN,NTPFP)
2’9. D = ÀnoT (4«IQ/( 3.1 4159«F|IMPL (NTPFP) «XFF) )2’o. in=p,i.
231. UPTTFd0P,80)rJTRFP.P.in
’3?. 80 FOPMATdx.» 3.2.3.NUMAPUL DE TPF P TE • /11X , • NTRFPTF = • . I’/1 X , • 3.2.
233. C4.01 AMFTRUL CERCULHI CIRCUMRCPIS MIE7ULHI•/11X•»D=»,F13.6 ,» CM»,
234. C10X,»POTUMJTT ine».14,« CM»)
235. WPITF(10R.R1) (NTRFP.L.C(MTRFP.L) «L = l»NTREP )
23A, pj FnBHATilx,» 3.2.5. DImFNEIUNILF TREPTEI PT RA7A UNITARA » (/11X
237. C.»C(».I2.*.».I2,»)=»,E13.6))
23«. PO R2 1=1.NTRER
239. Ad)=C(NTPEP.I)« ID
240. 82 CONTTf'UF
24 1 . WRTTFdOR,83) (I,A(I) ,T = 1.NTREP)
242. 83 FORMATI» 3 • 2.6 . L A T I »‘F A TOLFI • . ( /11 X ♦ • A ( » , 12 , » ) c • , F 1 3.6. • Cm » ) )
243. PO R4 1=1.MTRFP

BUPT



b<।)=cqpt(jn««?-a(j>• «2) 
a4 r n»>T*K tir

«CTTHlOMS)(T.P(I),1=1.NTOFP)
RR proMà’dx,» 3,2.7•DPO5TME a oaOHFTtiLnT DF TOLF *•(/I1Y,«R(«.f2, 

0 • )=»,f13. A,♦ C«» H 
«<1 i”=n. 
m 777 t=?»ntpfp 
cii“=C|iM4?«a < i > 

777 CONTTMlF
DF LT=ofi t q/rijm 
vpttf( 10«.12 0)DELT 

l?0 FOO>'JT (<?X . tOFI T A=» ,F 1 3.«. • CM»)
PFT(1)=P(1) 
FTP=MTPFP-) 
no 77« T=1,MTR 
pft (j ♦ i ) =r d + 1)-?«nFL T«I 

77R COf'TVnF
VPTTF(lOP.lPl) < I . R ( T1 .T=1.NTPFP) 

1?) Fno«'aT (Qx , • rpofTMEA FFFCTTVa a PACHETI'LIll DF TOL F • « (/I 1 x « • RFT ( • , 
C T 2 , • ) = • . F 1 3.6 , • C"» ) ) 

x »10 = X F F / G T
•'DTTF ( 1 0 R , 1 1 ) XMO

11 FOCMATdx,’ 3.2.R.NHMARHL TOl Fi OR PF CM • / 1 1 X * • N0 = • . F 1 3 . A * 
C •(TOLF/CM)•) 

XHHU =PFT d ) » XNO 
no «7 T=1, NTP 
XMA(T + l1 = (RFT(1*1)-RFT d1 )*XNO 

R7 CONTTMlF 
no pò t=i,mtqfp 
XMTa < t)= xna(i)«col

RR CONTINUE 
00 13 T=1,NTRFP

( p!=rp:

•JPTTF dOR. 12) I, T,XNa(I)
1? F0pmat(1x.» 3.2.O.NUMARUL TOLFLOP DF LATICE A(»,T2.») ,», 

0 • xtiA ( • , T2, • ) =• .FI 3.6)
13 CONTINUE 

nn ]4 I=1,NTPEP 
WRTTF(1OR,15) T» I.XNTAU)

15 FOP»‘ATdX.» 3. ?. *. NIJM APUL TOTAL DF TOLF ©< LATIMF A(»,T?,»),» 
C . » XNA(•,1?.»)=♦,F13.6)

14 COHTTMIE 
PFTijnM 
Eoo 
C|)PDOIfT JHF RIRMA 
EHTRY GJRMA1 (Cd .01?) 
DATA XJ1,XJ2/3..4./ 
WPTTFdo«»!) XJ1.XJ2

1 FOOMATdx»* 3.2.14.DFMRTTATEA DF CIIPFNT PROPESA • /11 X , » J1 = • , F 13.6 , 
C» A p • /I 1 X , • J2=» ,F 1 3.6 * • A/Mmpij

$1=CT1/XJ1 
f2=ot?/xJ? 
FT1=FPRT ( 4.«S1/3,14) 
FI2=cnPT(4.«S2/3.14) 
VPTTFdOP,?)sl.FT1.S?,FT2

? FnRMATdx.» 3.2. IS.CALCliLDL ffotTIINII CONDUCTORULOI • /11 X . »PO I^AR 
C fì=*.fi?,6,» mmp.»,» DIAMFtp(il=» .F12.6. • MM • /11 x , • FECONDAR S 
C?=»,F12.6.» «mp,», » DI Amftri il= • ,F 12 . A , • MM»)

PFTltRH 
FNTPY RTOMA2(XI3) 
DATA XJ3/3.3/ 
WPTTFdnR,3) XJ3

3 FOPMATdX.» 3.2.1R.7.DFNSITATFA DE CHRFNT IN PORTNA CONOFNSATOR • 
C/l1x,•J3=»«E13.6«• A/mmd»)

«3 = x T3/XJ3 
FI3=F^OT(4.«s3/3.14) 
WRTTF d0«.4 ) F3.FJ3

4 FORMAT dx.» 3.2.1R.P.RFCT IIINFA PJOMFI PENTPti CONDFNSATOR •/I 1 X , 
C»R3=» .F13.A. • mmp, DIAMFTO|iL = * «F13.6, • mm»)

CETI |Om 
Fhn 
«RICOPI IT T NE NTRFPTE (^N.MTPFP) 
niMF»FTON A(A)
DAT® A/3..15..25.,35.,46.«RnOO./ 
IF (O'.LF. A ( l ) ) \TREP=1 
DO 5 1=1.5
TF ((Ad ) .LT.5N) .AND. ( FN.LF.A (1*1 ) ) ) NTPFP=I«1 

5 CO»'TT»'l)F
DFTljON 
FND

BUPT



PROGRAM I CIRCUITS APBRIODICS

»L r t -cp :
C onoro amiii drimoIpal

p'Trnco TARO I(10) ,TAROF(10) .TARR1(10)« TARRF(10) 
F yTFo* AL CALCllL

ino rf ao ( iok,ini,fno=inon)xc.*l
1111 rcp- AT (prin.n) 

IT TTF(10«.QOuj) 
qoo) Fopma t ( j x,///»cipriiJT RAPALE! -SFPIF»/)

pp H r f 1 n° . 1 AM x C, x L
10R FPOUAT (IH ♦•C=’»F?n.P /IH .«L^.FPO.R ) 

r«( I rum A 7f » ( XL • XC ,CMGA ) 
pai | pf/fp ( XI . XC »RAP)
TF ( ( n»cA .L T . I 0 .. OR .OK'G A .GT . 1 . F + R ) .OR . ( RAP.L T . 1 0 . »no.RAP.RT . 1 .F + 8) ) 

] cinn ?
CAI I I I mC A [ C ( 0 vi. A , T A Rn I » T AROF • * APP 1 » K A PP2,1P ASO » LIM03 » L T M04 )
Cai । । impalCCRAP.TARPI, TARRF «KPOf 1.KRON?»IPASR »LTm3*LIM4) 
no in fi=i ,kaodi 
OMGxT^qn j (j)
CA| | ’FDFR(OMG»TARPI.TARPF.KRON1•KRON?* IPASR«L1^3 »L1M4,XL.XC.CALCO 

1 L )
in CnMTTHiiF 

no ?o n=i iMoi.LImo4»iparo 
n v n=m
CAI I 7FpFp(omG.TARPI»TARRF.KPOM1 » KROF'2.1PASP « L IM3 ♦ L T M4 « XL ♦ XC » CALCO 

1L >
pn continue 

fio Ro n=1»KARD? 
OmR=TARDE(M)
CAI l 7FÓFR (OMR» TARPI .TARRF. KRnt'l , KROA'2 » IP ASR * L IM3 « L T M4 « XL ♦ XC * CALCI) 

IL) ”
30 COMTTi'iiF 

ó? tp iòn 
jOrin c top

Ff n
Rl'RRPI IT I K'E 0MERA7EP (PI »PC»OMRA)

C CAI CIILEA7A FRECVENTA PF PF7OMAMTA
Omòa=porT(1./(PL*PC)) 
FPF7 = omo,a/ (2«3.14159) 
WPTTFf 10R. D0MGA.FPF7

] FODMAffiH »«OMFGA RF7PMANTA=•»F?0.R «5X»»FRECVENTA RF70NANTA=»,F20 
1 .A)
pft.irmr
FhO
CLRoniiTINE RE7ER (OL»PC .RAP)

C CALCHI EA7A R ÓE RF70NANTA APERIODICA 
PAo=cnoT(RL/RC) 
WPJTF(10R.1)RAP 

) FPPVATflH .«RF7ISTFNTA DE RF7PMANTA APERTODICA=•.F?0.A ) 
PFTHPM

C
qijopniiTlMF LImCALC(VAI «T I ♦ TF » K1 ♦ K 2 » IP » L3 ♦ L4 )

p'Trr.rp TI (10) ,TF(]0) 
C cpRDiiTpjA DE CALCiJL A LTvTTFLOP

DO OR J=1.9 
A=5*lo»«(J-1) 
TF (VA| /A .LE . 1 . ) r-0 TO inn 
TI(T)=10**(I-l) 
^1 = 1 
I = T ♦ 1

QQ COKTJfljF 
ion Jval-'/AL To-)n««r i—?»

BUPT



70.
71. 
1?.
7^.
7^. 
7^.

»0 .

.
A 1 ^ 
P4 . 
AS . 
A* # 
«7. 
AP . 
PQ . 
90 .

9? . 
QI . 
QA . 
9S. 
QA . 
97.
9 A e 
99 . 

100. 
1 nl. 
10?. 
101. 
1 04 . 
]ns 
1 OK . 
1 07 . 
1 0 0 . 
1 09 . 
1 1 0 .

Ll=IvâL-4«I» 
L4 = TWA| +4«ID 
K = 1 2«

R IF ( I .GT.9) RFTnRN
TF <r)-] o*«T 
k?:kK = K ♦ 1
T = T ♦ 1
GO T n Q
Fmf
ciinpCllT INF 7EHE P ( PNG ♦ T I . TF • K 1 . K? . IP . L 3 . L4 . R| « PC . r ALCI U » 
peroro JI (JO) «TF(im 
FprfvsOMG/(?*3.14159) 
WPTTF(10A,40)OMG.FPFfV

40 FOR»’AT ( • 0 t . 1 3? ( » »1/1H « «nMFGA=» ,F PO.R « 2 0 X « » F PF CVFMT As • « F PR , R //) 
^P = 1 
nn Io M=1.Kl 
P = TT(M) 
CAI L CALCULîfmp.p.pl.PC.MP) 
MP =»)□ 4 1 

in comtviif
nr pn m=I 3,l4.Tp 
P = M 
CAH cal CllL (OmG.R.RL »PC.NR) 
MO=MC4] 

?0 COMTV'tlF 
no 30 m=1,k?
P=TF(M)
CAIL CALCUL(OMG.P.PL.PC.NR)
MP=MR+1 

30 CCmtTMIF 
PFTllPM

Ern
CIJPPGIITVJF CALCUL (OMG.P.PI .PC.NP)
COPPI FX A,A,7
A=C«P| x(Pöö24PL/RC.P«(OmG*RL“1./(OMG«PC))) 
p=cmpi X (?.<»R,nMG*PL-l./(CMG*PC) ) 
7=4/3 
7Mn=CAPG(7) 
FA7A = ATÄM?(AIMAG I 7) .PF AL (7))

i o t-rp:

ill. w=l./?Mn
11?. WP I t F ( 1 n R , 1 ) NR . R . 7 « 7F'O « F A7 A . W
113. 1 FpPMATdH . I2.PX. ’P=» .F20.R « 3 X » • SP » « F 15.8 . • ♦ J* • • F 1 5 . R • 3 X . • Mom IL= •
114. ].F1S.A.3X.«F47A=»,F15.8.3X ♦•!•=♦ ,f 15.P)
115. A = C“Pf X ( ?. »PORL/RC.P”P* (Omg»Pl-1 . / (OMG»RC) ) )
115, R=rMO| X(R«»?*RL/PC»P*(CMG«RL-l./(0MG«PC)))
117. 7 = A/R '
11R. 7Mn=CARR(7)
119. F A 7 A= A T AfJ? ( A IM AG ( 7 ) ♦ PF AL ( 7 ) )
l?0. Nal.^TMO
1 M . U'RJTF ( 1 0 R , p ) ^R , R , 7.7MP . F A 7 A . V»
122. p FnoMAT(lM .I2.2X.»P=».FPn.R .3x.»PR».F15.8..F15.A.3X.»MnoULs1
1 ? 3 . 1 . F 1 5 . R . 3x » » F A7 A= • . F 1 5 , R , 3X » • W= » . F 1 5 , R )
124. RFTIIDM
1’5. FNP
125. . LINK

BUPT



i o i»roi
PROGRAM 8BCUMDAR.CIRCUITS APRRIOLICB.

Cn»«A| f « y , A . Q
10 rnoMAT(xr)a. io)

i ForC‘'-^n.
4 nur.rPPf C''*?»3. ) 41*0 

PFi^fiOS.l0 ,E00a100)HL•CF .RF
11 *n*AT(•° S11’»VARIATA P (OF LA IOO.LA 100100.CU pashl iooooiohm

no r n ic=ino,inni no,innnn
P; t P 
rail Aic^A (O.PE »OMO »hl.CF »FPFCv) 
CAIt RfTA(Q,or.OMA,HL«CF,FPFCV) 

fo co»ttmif
nr an e ins.)n » r »cf,pF 
• rF ▼r( 1 0 & . 1 ? )

IP F^'MK» ♦» »VARIA7A L (Or LA 0.5,LA ?.5,Cll PASHL 0.2)HENRY») 
pn fo i=^,?s.?
HI =1 /IO.
CA| L AlpwA (P,PF,OMG.HL ,CF,FPFCV) 
CAI I PF ▼A |P.rF,Omg,HL »CF.FPFCV) 

60 CO^TT*lllF
rr An I I 0^ . 1 0 ) -H , R.PF 
uf|Tr (10 A 913)

)3 rnoHàT(t », »VARIA7A C (OF LA 1,LA in,CI) PASHL 1 ) MICROFARAD» ) 
no ?* mf=i,io 
CF=«'F zi nnoonn. 
CA|I Alp^A(R,RF«nMG«HL»CF»FPFCV) 
CAI 1 RFT A (p ,RF .n»‘G»HL »CF .FPFCV)

70 CON*TNI|P
FPFC'.'=FRFCv*S 
jr (fpfcv.lf.i?^n> on to s 

inn stop
F» D
CfiRPnuT P'F ALPHA (O.RF .OMG.HL» CF. FPFCV) 
Cn»<P| FX Y . A ,R

A=r»ni ï(O*«?>HL/CF.R«(OMG*HL”1. /(OMG*CF))) 
n=CMOi *(?.»r.omr»hL’1./<OMG*CF))

Y= A/o 
YMn=CAR^(Y) 
FA7A = AT AN?(A IMAGI Y) .PF Al(V)) 
H=1. /YMO
► PI TF HOP. 25) FPECV»Y.YMn,FA7A.W 
format I • • . »HERTZ» ».F 6.0» lw. • Y ( SP ) = • • F22. 1 ? « • ♦ J» • »F22.12« )X.

• .ms..F??.12.•F=•.F??.12.1X.F 16.7) 
PPTIIRN 
F un 
GIJOROUT IMF RETA (P,PE»OMR,HL.CF,FPFCV) 
Cnuo| Fx Y. A. R

A = C‘»°( X (?.*P«HL/CF,P»«?p (OMß«HL-l ./ <OMG*CF) ) ) 
nsCMPL X <P»*2*HL/CF»pp(OMG«H| -1./(OMG«CF)))

YsA/R 
YMDbCARS(Y) 
FA7AXATAM2IAIMAG(Y)»PEAL(Y)) 
K»l. /YMO 
HOTTF(10R.26) FPECV»Y»YMn»FA7A,W

?A FORMAT!» •••HFRT7«••F6,0,1X•» Y(PÇ)a•.F22•12,•♦J»•.F22,12•1X•

•I ot»roi

56. • •m=•.F22.12••F-».F22.12.1X.Fl 6.7)
*7. PFTPPN
SR. FND

BUPT


