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INTRODUCERE

Cercetéirile in domeniul circuitelor electrice neliniare
dateaz¥ relativ de mult¥ vreme datoriti multiplelor poeibilititi
de utilizare a acestora la realigarea unor echipamente statice de
ocurenti tari sau slabi. Intr-o primd etapd se dezvolii amplifica-
toarele magnetice [(70] iar ulterior multiplicatoarele feromagneti-
ce de frecventd [1],(43],(61],(701,[97],[100].

Functionarea acestora din urmd se bageazi pe proprieta-
tea circuitelor neliniare conform clreia intr-un astfel de circu-
it unui semnal de excitatie sinusoidal ii corespunde la iegire ur
réspuns periodic gi nesinusoidal, in al cdrui spectru se gisesc
armonice ale semnalului de excitatie.

In general literatura [4],[5],(9],[21],[43],(55] defi-
negte multiplicarea staticd feromagneticd a frecventel ca fenome-
nul Je extragere preferentislld a unei armonici din spectrul semna-
luluil de iegire, prin mijloace adecvate.

In acest sens se poate preciza cd elementele neliniare
de ciruit avind o caracteristicd cu simetrie impar¥ contin in spec-
trul de réspune fundamentale gi armonice de rang impar,iar cele ou
caracteristicid ocu simetrie pard, armonice de rang par.

Dup¥ modul in care se face extragerea armonicii dorite
din spectrul de rispuns distingem doud tipuri de multiplicatoare:

- cu circuite de filtrare;

- ou circuit de compensare,
precisind totodati existen{a unor tipuri de multiplicatoare fero-
magnetice hibrid ce utiliseazX ambele procedee.

Primele aplicatii ale acestor echipamente au servit in

comunicatii radio (1),(45],(91], independent sau in combinatie ocu
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alternatoare de frecventd inalti de exemplu pentru func{ionarea
la mare fiabilitate a emititoarelor radio, procedeu prin care s-a
putut depdgl frecventa critic¥ a echipamentelor rotative,

Dupd o perioad¥ de utiliziri in acest domeniu (pinX $n
1925), interesul practic pentru acestea a sci¥zut datoriti evolu-
tiei tuburilor electronice, insi pe plan teoretic cercetirile au
avensat mult, dovadd fiind num3rul mare de brevete germane gi ame-
ricane depuse in perioads urm&toars.

A doua etapd de proliferare a aplicatiilor din domeniul
neliniar (1935-1945) pune din nou accent pe amplificatoare magne-
tice gi multiplicatoare de frecvent® in domeniul reglajelor auto-
mate gi al tehnicii de misurd. Astfel [1),[(45], se studiagi magne-
tometre cu feroeond® saturabild cu legire pe armonica a doua pen-
tru misurdri geofizice de mare precizie, studiul materialelor ne-
megnetice gi aplicat{ii militare in aviatie gi marini. In anii ca-
re urmeazi detoritd durabilit¥tii, eimplitdt{ii gl sigurantei in
functionare, dispozitivele neliniere feromagnetice sint utilizate
din ce in ce mai des in instalatii complexe ca: sisteme de calcul,
pilot automat, sisteme de aterizare fér¥ vizibilitate, telecomenci
la mare distantd g.a.

A treia etapd remarcabil¥ pentru evolutia circuitelor
electrice neliniare este legatid de prezent, lucru aritat de "
"Bibliography of Magnetic Amplifier Devicee and the Saturable Reac-
ton Art" redactati® de J.G.Miles gi de dou¥ referate ale A.I.B.B.
(1],{70] care atestX preocupdirile sust{inute in lume pentru aceet
domeniu, aritindu-ee c¥ anual sint publicate aproximativ 200 de
articole gi brevete ce se circumscriu domeniului circuitelor neli-
niare, o mare parte fiind afectate circuitelor multiplicatoare de
frecventd [1],[45],(70].

Un alt fapt semnificativ pentru importanta domeniului

este conetituirea unor colective de standardisare ale C.E.I. gi
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A.J.B,B,, care au ca scop elaborarea definitiilor gi modaelitXtilor
de aprecieri a peformentelor acestora. '

Marile progrese obtinute in domeniul circuitelor neli-
niare, fn ultima vreme sint legate in special de tehnologiile avan-
sate de obtinere a unor miezuri magnetice cu proprietd¥ti deosebite.

Multiplicatoarele feromagnetice statice de frecventd le
fntilnim azi in cele mai diverse splicatii, fncepind cu sursele
de alimentare ale instalatiilor electrotermice gi pin¥d la echipa-
mentul eatelitilor artificiali.

Dat¥ fiind importanta deosebitd a acestui domeniu gi di-
versitatea aplicatiei, prezenta tezd 1gi propune o tratare unitari
a principalelor tipuri comnstructive de multiplicatoare feromagne-
tice de frecventd g1 a unor asplicatii cu semnificatie economici.

La baza lucrdrii std consultarea unui vast material
bibliografic gi unele realizéri din domeniu, experimentate de au-
tor in cadrul catedrei de Electrotehnic¥ de la Institutul Politeh-
nic Cluj-Napoca. Astfel, pe parcursul elaboririi tezei s-au ob{i-
nut regultate importante ce au constituit obiectul unor contracte
sau convent{ii de cercetare gtiintificd, inovatii sau inventii.

Pe 1ingd acestea, o parte a cercetirilor finalisate face obiectul

unor articole gi comuniciri gtiintifice, prezentate in lista biblio-

graficl,

In esent¥d autorul a clutat s& acopere unele din aspectele
legate de multiplicarea staticX feromagnetici a frecventei, care
au fac obiectul altor studii sau sint abordate deficitar in lite-
raturd, s¥ stabileascl¥ o linie de proiectare gi s¥ realizeze cite-
va prototipuri experimentale sau industriasle, pe care s¥ verifice

observatiile teoretice gi metodica de calcul propusi.
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La capdtul unei perioade de mai mul{i ani, in care a
fost elaboratd prezenta lucrare, autorul subliniaz#& dorinta sa,
ca ea si constituie un ajutor real tuturor celor care se ocupi
cu studiul circuitelor neliniare gi multiplicatoarelor de frec-
ventd in special. In acelagi timp, autorul afirmi cu toati con-
vingerea cd in acest domeniu, ocimpul de investigatie gi experi-
ment rimine deschis unor cercetiri care si le completeze pe cele
existente, in folosul cunoagterii gtiintifice gi al aplicatiei
tehnico-economice.

Este locul ca autorul s# declare, cu deplin¥ satisfac-
tie, c4 gi elaborarea acestei lucriri, ca oricare alta de altfel,
evidentiazd conditia succesului in activitatea gtiintifici¥:
sprijinul gi colaborarea celor din jur. |

Autorul roagi pe conducdtorul prezentei teme de diser-
tatie, profesor dr.ing. Toma Dordea s& primeascd profunda sa
stim¥ gi recunogtint{di pentru modul perseverent gi exigenta caldi,
cu care a transmis permanent doctorandului indrumiri de inalti
tinutid gtiintific#, tratindu-l, fdr¥ exceptie, ocu intelegere gi
sprijin deplin,

Un omagiu special, de multumire statornic¥, aduce auto-
rul, acelor colegi gi prieteni care pe parcur;ul unei indelungi
colaboréri, au sprijinit efectiv elucidarea unor probleme legate
de tema lucririi, prin sfaturi eincere gi sugestii deosebit de

valoroase.
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CAPITOLUL X

REGIMUL NESINUSOIDAL IN CIRCUITE NELINIARE

l.1. Clasificarea elementelor neliniare

In general se definegte un circuit neliniar ca fiind
acel tip de circuit la iegirea cdruias se obt{ine o functie neli-
niard a semnalului de intrare: y = klng y = k2x3; etc., fiind
realizat prin conexiuni dintre elemente neliniare de circuit,
care se bucuri de aceeagl proprietate.

Dacd ne referim prin comparatie cu circuitele liniare,
circuitele neliniare sint neomogene gi neaditive iar etabilita-
tea acestora devine o problemd foarte complicati. Studiul anali-
tic gi calitativ al fenomenelor cu sediul in circuite neliniare
face apel la ecuatii de tip nelinlar, algebrice sau diferentiale
cu coeficienti care sint functii de parametrii circuitului considerat.

O altd particularitate a studiului circuitelor nelinia-
re este inlocuirea ecuatiilor diferentisle de grad fnalt cu sis-
teme de ecuatii diferentiale de gradul intii, lucru reclamat gi
de utilizarea metodelor numerice de calcul.

Pentru clarificarea unor probleme de utilitate practicl
fe impune o clasificare a elementelor neliniare ce compun circui-
tele electrice. Literatura recomandX Sn aceet sens [6],(43),(73],
(1.-4],[107],[122], citeva criterii generale ce derivi din func-
tionalitatea elementului neliniar din circuit.

Astfel, analizind circuitele din punct de vedere al

proprietdtilor energetice putem e¥ le impir¢im fn doudi clase:
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- elemente disipative;

- elemente nedisipative.

Din prima categorie fac parte rezistoarele neliniare, ce intro-
duc in studiu ecuatii neliniare de tip algebric, iar cea de a
doua clasd include bobina gi condensatorul neliniar, descrise
fenomenologic de ecuatii neliniare de tip diferential.

Un alt criteriu de clasificare se referd la forma ca-
racteristicii elementelor neliniare. In acest sens se disting
elemente neliniare cu caracteristicl simetric¥ de tip par cind
este Tndeplinitd conditia:

y(x) = y(-x) (1.1)
sau de tip impar, cind:
y(x) = =y(-x) (1.2)

Blementele neliniare ce nu satisfac una din cele dou#
conditii amintite mal sus au caracteristica nesimetricd. In ca-
gul cind pentru o valoare bine determinati a mirimii de intrars,
corespund la iegire mai multe valori dietincte, s8e spune ci ele-
mentul neliniar are o caracteristicd multipl¥ eau multiformi
(exemplut elemente cu histerezis).

Din punct de vedere al numdrulul de caracteristici,
distingem elemente neliniare necomandate, avind o singur¥ carac-
terieticd in coordonate "intrare;ieeire" gl elemente neliniare
comandate, avind o familie de caracterietici de tip "intrare-
iegire", corespunzdtoare unor valori succesive ale miArimii
de comandy.

In fine, referitor la comportarea unui element de cir-
cuit neliniar la o mirime de intrare alternativ, distingem ele-
mente neliniare neinertiale gi inertiale. Elementele neinertiale
au caracteristici neliniasre atit in valori efective cit gi in
valori instantanee, iar elementele inert{iale prezinti caracteris-

ticli in valori efective neliniare, gi liniare in mirimi instan-
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tanee. Mentionim cl aceastd ultimd clasificare depinde gi de
frecvent#: sint elemente inertiale ce peste o anumit¥ valoare a
frecventei devin inertiale.

Dat fiind obiectul studiului, fn cele care urmeazX ne
vom referi sintetic gi la elementele neliniare de circuit care

intervin in problema de multiplicare a frecventei.

1.2, Condensatorul neliniar.

Ne referim la acesta numai in m¥sura in care se demon-
streaz¥ posibilitatea de a-1 folosi ca element esential in con-
structia unor multiplicatoare feroelectrice statice, de frecventi.
Vom coneidera condensatorul ca un element de circuit, nedieipativ,
ce are proprietatea de a inmagazina energie. Prin similitudine
cu bobina neliniard, respectind sensul fizic, precizim ci, neli-
nlaritatea caracteristicil condensatorului este dictati de com-
portamentul neliniar al materialelor dielectrice feroelectrice
in cimp electric.

Legat de subiect autorul aratd [87) modul de ob{inere
a unor multiplicatoare feroelecirice statice, de frecventi, ocu
iegire pe armonicele pare ale undei fundamentale. Fenomenul se
bazeazd pe proprietatea dispogitivelor cu feroelectrici, de dubla-
re a frecventei, cind in dielectric actioneazi simultan doud
cimpuri, unul continuu gi unul alternativ sinusoidal.

Aceste doud cimpuri pot avea aceeagi directie (dispo-
zitiv cu comand¥ longitudinal®) sau pot avea direct{ii perpendi-
culare (comand¥ ortogonal¥). Obtinerea unui semnal cu frecventd
dubld prin comand¥ ortogonal¥ este analoagi cu efectul Procopiu
[87],[107), obtinut la materiale feromagnetice. Explicatia poate
fi urmdritd in figura l.l; se considerid un condensator neliniar,
avind caracteristica D = £(E) in figura l.1,a gi alimentat con-

form figurii 1.1,b, de la o sursi¥ continul U, 81 una alternativi

43z ¥
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feroelectrici a frec-
ventei.

ADx = Do(l -

u; = Ulm ein wte.

In absenta cimpului alternativ, presupu-
nem of valoarea E , & cimpului continuu,
satureaz¥ dielectricul. Compunerea cimpu-
luil alternativ cu cel continuu, poate fi

urmirit¥d in figura 1l.1,c.

In conditille caracteristicii pregen- -

tate, inductia electricd nu poate depigi
valoarea de saturatie Do' astfel c¥ vir-
ful vectorului D se plimbi pe un cerc cu
raza Do' Componenta dupd axa Oy, @ induc-

tiel electrice are expresia:

D, = D, eino = Dmeinwt (1.3)

y

dat¥ de tensiunea alternativi Uy iar com-

ponenta dup¥ axa Ox, este:

D. = Do COB X (1.4)

X

Variatia inductieli dup¥d axa Ox, este:

DI = DO- Dx - Do(l - COB 0L ) (1.5)
gi din (1.3) g1 (1.5) se obtine:
D2
(1.6)

l-nfeinzut)
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care dezvoltat¥ in serie, capdtd forma:

2 .
D
l "m 2
ADx =x 5; sin“wt (1.7)
gl folosind:
einawt n% (1 - cos 2wt) (1.8)
obtinem expresia finalk:
2
l "m
ADX -7 . (1 - cos 2wt) (1.9)

Aceast¥ variatie a inductiel electrice di nagtere unui
curent de deplasare in dielectiric, care conform legii continui-
t¥tii curentului eleciric, va circula gi prin rezistenta de sar-
cind R2. Expresia curentului de deplasare, mal precis a densi-
tdtil lui, este:

9D

W
JD =5 -3 8in 2wt (1.10)

o™

Neglijind efectul de margine al condensatorului, gi no-
tind cu S, suprafata plicilor xx', la bornele rezistentelor de

sarcind, vom avea o cddere de tensiune de forma:

2
QoRzoSQDm

u, = 4550 sin 2wt (1.11)

obt{inindu~se dupd cum se vede o dublare a frecventei.

l.3. Bobina neliniari

Bobina, are aceastd proprietate datoritid comportidrii
ne'iniare a materialelor feromagnetice, ce constituie miezurile
bobinelor, in cimp magnetic, ea fiind consideratX ca un element
de circuit nedisipativ, ce poate acumula energie in cimpul s¥u
magnetic.

Blementul caracteristic esential al bobinei neliniare

11 reprezinti curba de histerezis, ce descrie fenomenul de magne-
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tizare ciclick, care dup¥ cum se vede (4),[6],[19],[22),[43]),[49],

[58]),[64],[94]),(107),{122], in figura 1.2, depinde de felul cu-
rentului de magnetizare (continuu sau alternativ), figura 1.2,a,
definindu-se respectiv ciclul static gi dinamic, precizind oci

ciclul dinamic depinde gi de frecventd - figura 1.2,b - gi gro-

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

mentionind cd pentru valori nu prea ridicate ale smplitudinii in-

ductiel magnetice, alura curbei se apropie de o elipsd, iar pen-

tru valori mai mari capdtd alura ciclului static (fig.l.2,d).

B

} th
Cdinumic

=

Fig.l.2. Analiza fenomenului de histerezis.

Fenomenul de histerezis, se poate interpreta gi
energetic, datorit¥ faptului cX suprafata descrisi de ciclu
este proportionald cu pierderile prin histerezis, curen{i tur-
bionari gi viscozitate magneticﬁf Aceste aspecte sint importan-
te la proiectarea gi studiul multiplicatoarelor statice fero-

magnetice de frecventi.

Comanda bobinelor neliniare se face prin aplicarea
unui cimp de magnetizare, sSuplimentar. Dupd direc-
tia acestui cimp, raportat® la cimpul principal, distingem cele
doud posibilitédti de comandi:

- longitudinalX (cimpurile au aceeagi directie),

- ortogonalX (cimpurile sint perpendiculare).
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Pin punct de vedere fizic, cimpul de comand¥ poate fi alternativ
sau continuu, insé pentru aplicatiile in cauz#, intereseazi doar
cimpul continuu.

In cazul bobinelor comandate longitudinal, semnalul de
iegire depinde atit de semnalul de intrare 18 cit gi de cel de
comand & Ic' definindu-se in consecintd caracteristici de sarcini
gi de comandi:

¥ =¥3G,,1) (1.12)

dupd cum este mentinut constant curentul de comandi, respectiv
cel de sarcind. Se mentioneazid 1insid, o4 nu prezintd interes
ridicarea caracteristicilor de comandd in valori instantanee,
insd este foarte importanti caracteristica, in valori efective:
U = Ue(ls) pentru Ic = const. In cazul amplificatoarelor magne-

tice prezintd insd un interes deosebit, caracteristica 1s =
- IS(Ic) pentru U = const.
Intr-un circuit magnetic omogen, pierderile in miezul

feromagnetic al bobineil se determind ocu:
P, = £.M.B® .V (1.13)
h W max ¢

unde:

=
|

nax ~ Valoarea maximd a inductiei in miezul feromagnetio;

coeficientul lui Steinmetz;

- exponent cuprins intre 1,6-2;

< B8 _3
|

- volumul miezului feromagnetic. ,

Pentru o astfel de bobinX se definegte inductivitatea staticd gi

permeabilitatea magneticd statici, prin:

*“
Lat = I; = KL-tga
(1,14)
By
tLBt - E = K\.Vtga.

unde: KL - K*/Kig K = KB/KH - reprezintd coeficientii de scari

‘L

ai inductivitdtilor, respectiv al permeabilitit{ii magnetice.
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Inductivitatea dinamicli gi permeabilitatea magnetiod °

dinamiocX este dati de:

u ®

i dJT
| d1

- tep

. - Ktk'tg?

(1.15)

(1.16)

Intre cele doul inductivititi definite anterior, existd

relatia:

dL
d 4
Lg = I% 5 (Lat.i) =Ly *1 31T -

st (1.17)

Din punot de vedere fizic, bobina neliniar¥ este un element de

oircuit neinertial, avind proprietiti remanente in cimp magnetic.

\
\

.l

kl'

—_—— e —— - s =

Inductivititile
statice g1 dinamice
pot fi exprimate gi

prin:

e-iﬁl-aobiz

8 i

€y = %fl = a - 3b12

3

T

1

’
OIOIV
‘D'_A

-

+

.. raportul lor fiind:

_a - 3bi?
a - bl

Modul de varia-

Fig.1l.3. Raportul ky pentru a=0,1 si b=0,9.

tie al acestui raport

in functie de curentul "i" este preszentat in figura 1.3.
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1.4, Analiga bobinei neliniare,

ca element de circuit

Elementul constructiv de bazd al multiplicatoarelor
statice feromagnetice de frecvent{l 11 constituie bobina neliniari,
cu mies feromagnetic, iar ca element analitic principal de calcul

este caracteristica de magnetizare.

l.4.1. Bobina cu neglijarea pierderilor

in miezul feromagnetic

In aceastd situatie caracteristica flux-ocurent nu pre-
zintd histerezis. Caracteristica ciclululi de magnetizare se redu-
ce la caracteristica fundamentald. In figura de mai jos se pre-
zintd procedeul grafic pentru determinarea curentului in cazul in

care fluxul este sinusoidal.
b4 11

= o

i(t) Pig.1.3. Explicativ¥ pri-
vind determinarea
curentului, in

= t cazul fluxului
sinusoidal.

'max

a) b)

Curba ocurentului este periodiocd gi nesinusoidald, satisfdcind re-

latiile:
i(t) » - i(t + T/2)
) (1.18)
i(t) = - 1(T/2 - t)

lucru care arati cid, curentul contine numai armonici de ordin

impar in sinue. In aceastd gituatie caracteristica de magnetizare

se aproximeaszd printr-un polinom de forma:
n

i = g &1} 2k+1 (1.19)

care pentru cazul particular n = 2, conduce la forma:
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i = al-?+ a3-\¥3 + 35-\“5. (1.20)
In conditiile in care este cunoscutd caracteristica de magnetiza-
re obt{inutd experimental, se pot determina valorile coeficienti-
lor 85141 fie prin metoda alegerii punctelor de coincidentf, fie
prin metoda celor mai mici patrate.

Considerind fluxul sinusoidal, se poate scrie:
*:Ymax-sinot, (1.21)

iar in consecinti:

. 3 . 3 5 5
i = al*max sint + a}*max sin’Wt + as?max-ain wt.
(1.22)
Tinind cont cé&:
sinBODt = 1/4(3 8indt - sin3 wt)
(1.23)

sinwt = 1/16(10 sinwt - 5 sin3wt + sin5cot)

se gisegte ci:

i-= Ilsincot - IBSinBLDt + IssinSCDt (1.24)
in ocare:
(1, = (a) + 3/4 ay-2 + 5/8 a 43 ).
1 1 3 ?max 5 \‘max *max
- 2 L3
§ I3 = (1/4 ay+ 5/16 ag-do V- = (1.25)

=)
i

5
| Ig = 1/16 as-?max

Din cele anterioare se trags concluzia c& prin aproximarea anali-
ticd a caracteristicii de magnetizare se pot determina analitic
armonicile curentului din infigurarea unei bobine neliniare, la o

alimentare cu tensiune sinusoidali.

l.4.2, Bobina neliniari tinind cont de

pierderile prin histerezis

Caracteristica de magnetizare gi modul de determinare
pe cale grafic¥d a curentului 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 curba de variatie a curen-

tului se indeplinegte relatia:
1(t) = - 1(t + T/2) (1.26)
fapt ce atestd cd in acest caz curba curentului contine numai

armonici de ordin impar in sinus gi cosinus.

T T
a1 ]
?F \ A
'{'mox l‘ ! (i) h
: $li)
)
-[oh | [oh

*”U

Fig.l.4. Explicativd privind determinarea curbei curen-
tului in cazul in care se t{ine cont de histerezis.

Principalele notatii din figurid sint:
?o(i) - caracteristica de magnetizare fundamentald;
?h(i) - caracteristica de aproximare a pierderilor prin
histerezis;
?(i) - caracteristica de magnetizare cu considerarea
pierderilor prin histerezis.
Curba ?h(i) se obtine in felul urmXtor:
Se traseazd dreapta ce intersecteazd curba ciclului de
magnetizare in punctele a gi a'. Se obtin apoi punctele 8, el 8,.
Procedind similar se determin¥ conturul elipsei &?h(i). definitid

prin ecuatia:

5_ . .g.z_ - 1. (1.27)
oh * ax
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In aceste condi{ii un punct oarecare, apartinfitor curbei

de magnetigare (i), se obtine cu:

1(\[;) = 1(0(0) ¥ 1(%) = 1(«{:0) + Iop \|1- -‘&2— (1.28)

max

Considerind tensiunea sinusoidald, se poate scrie:

? =‘¥max'sinc°t' (1.29)

iar relatia anterioard se transform¥ in:

3 5

. 3 . 5> . +
i(?) = 8y o t8inwt + aB?max sin“wt + aﬁ*ma: sin“wt =
2 2
i, \L- {max ;m i (1.30)
' ?max

in care tinindu-se cont de transformirile trigonometrice se gi-
regte ci:

1(+) = I,8incwt - I,8in3wt + I sin50t + I o080t (1.31)

3 5 h
unde Il’ 13 gi IS sint amplitudinile fundamentalei gi a celorlalte

armonici. Valoarea lor a fost determinatd anterior.

1.4.3. Bobina neliniar3 considerind pierderile prin

histerezis gi curenti turbionari

In regim stationar, dependenta dintre mirimile ? ei 1
reprezinti la altd scard, legitura dintre B gi H. In conditiile
regimului variabil, datoritd contribufiei curentilor turbionari
indugi in materialul feromagnetic (datorit¥ variatiei in timp a
fluxului magnetic), la solenatia 6, = N-i, lucrul de mai sus nu

este valabil.

Ponderea acestor ocurenti este echivalentd cu o solena-

tie Gf. datd de:
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o, = - K. 4% (1.32)

in care:

k - constantd proport{ionald ocu lungimea cirouitului
magnetic gi invers proportionaldi cu rezistivitatea
materialului feromagnetic;

N - numiérul de spire.

Datofitﬁ acestui fenomen ciclul de magnetizare este mai
lat decit in regim stationar. In altd ordine de idei, procesul de
obtinere a curentului la flux sinusoidal, nu difer¥ de cel ante-

rior. Funoctia de aproximare a ciclului este:

1(J() = I,einwt - 1351n3wt + Issin‘jc.)t + I, pC08 0t (1.33)

Bste important de precizat ci& elipsa\Ph(i) igi va miri in acest
oas axa micd de la QIoh' corespunzéitor ciclului histerezis, la

21 £ corespunzétor ciclului de magnetizare cu considerarea

oh+

pierderilor totale in miezul feromagnetio.

1.4.4. Caracteristica de magnetigare

Simulare pe calculator

In general miezurile feromagnetice utilizate la multi-
piicatoare de freoventX au o caracteristicé& de magnetizare oit

mai rectangularl, fiind realizate de preferint¥ din materiale

feromagnetice moi, cunoscute sub diferite denumiri, ca Orthonol

BUPT



Supermalloy, Silectron, Permenorm 5000, Hyperm sau of{el electro-

tehnic special cu granule orientate [6],[14],(43),[56),(73]),(107].

] In figura 1.5 se prezin-
/1

t4 o astfel de caracte-

risticd dinamicd (a),

Rt e Y - aldturi de cea idealiza-
td cu care se lucreazi
in majoritatea probleme-

iy
//-’(/ b lor analitice (b), ambe-

My —————

a

le fiind reprezentative
Fig.1.5. Ciclul de histerezis real(a)
gi ideal aproximat (b). pentru un caz de func-
tionare normald a cir-
cuitului multiplicator. S-a aridtat importanta
acestel curbe gi implicatiile formei el asupra unor procese fi-
gice ce au loc in miezul feromagnetic al multiplicatoruluil static
feromagnetic. In continuare, se urmiregte studiul cu ajutorul
calculatorului numeric al acesteia, in care scop se utilizeaszi
mi¥rimile raportate sau relative.
Fie "h" gi "b" intensitatea cimpului magnetic res-
pectiv inductia magneticZ sub formi normati:
H B
h-ﬁ;a—x; baﬁ;—a:. (1.34)

Simularea numerici a ciclului de histerezis pentru o

bobin¥ neliniar¥ se face utilizind functia analitioci:

xk‘{x=sin(t+€) [ te (-7, T)
y T a
t=lYy = argzg%: ﬁin t) unde { ¢ = 0; 5 (n-intreg par)
4%
. k = m.

(1.35)

v,
-

unde "x" corespunde lui "b", iar "y" lui “h".
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In relatia (1.35) apar doi parametrii k gi 6§ , prin in-
termediul lor realigindu-se flexibilitatea functiel analitice.
Un exemplu de studiu al fenomenulul de histerezis cu ajutorul cal-

culatorului numeric, bazat pe relatiile de aproximare (1,.,35) se

prezint¥ in figura 1.6, pentru diferite valori ale parametrilor

§ 81 k.

Fig.1.6. Simulerea ciclului de histerezis pe calculastor
pentru diferite valori ale lui é gi k.
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Metoda propuéﬁ. utild in studiul cirocuitelor nelinia-
re, este confirmatd de reszultatele obtinute experimental cu
ajutorul ferotesterului tip TR-9801/A (Fok-Gyem), ou o eroare
de ¥ 2,5%. Modul de lucru, plecind de la o caracteristicl-
histerezis experimentall, se reduce la urmidtorul procedeu
simplu:

- Se traseazd ciclul de histerezis experimental gi se

fixeazd marimile B

max 9% Hpax
- Se normeazd valorile inductiei gi ale intensitédtii

B/B H H/Hmax'

- Se determin¥ "§", cunoscind c& x = 0 cind ¥ = O saum

max

la aceste valori ale lui "t", gisim x = eind . Deoci
punctul de intersectie al curbel experimentale cu
axa absciselor determini pe "gind " gi implicit
ﬂé"

- In mod similar, din (1.35), pentru y = O se g¥segte

_ arctg(k eind )
Jr = arctg k

trul "k".

din care se poate gisi parame-

1.4.5. Aspecte teoretice gi experimentale privind
aproximerea caracteristicii de magnetizare

tinind cont de dubla histerezd

In multe aplicatii privind multiplicatoarele feromagne-
tice de frecvents este util s¥ se ia in considerare gi fenomenul
de dubl¥ histerezi. In aceste conditii fie relatia flux-curent

care aproximeazi polinomial caracteristica de magnetizare, sub

forma:
1(¥Y) = ay =D W3 + C ws + q,\lln(g.g)m (1.36)

unde a,b,¢c > 0 g1 myn € Z, ¢ - fiind un paremetru, ultimul termen
fiind cel legat de dubla histerezi. Se vede c¥ polinomul de apro-

ximare este o functie cresc¥toare gi admite r¥ddcini complexe:
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9v2 - 20ac < 0

restringindu-ne le primul cadran. Acelagi lucru este valabil
ins¥ gi pentru caracteristica globalk, prezentatX in figura 1.7
situatie ce corespunde unui cag definit de q = 1,23 b = 23
c = 1,8 respectiv pentru contributii ale dublei histereze de for-
ma: 0,3 W3(§¥)3; 0,1?’(%%) gl 0,1 W2(§¥) corespungitoare celor
trei cazuri particulaere a,b gi ¢ din figuri.

Iy

1

Fig.l.7. Modelarea polinomialX a caracteristicii

de magnetizare, tinind cont de fenomenul

de dubld histerezi.
Curbele amintite au fost obtinute
prin modelare pe calculator, lucxru
care reproduce fidel realitatea du-
pdi cum se poate observa gi din fi-

gura 1.8 unde se prezintd dependen-

ta V= VY(1) pentru un cas practic

al bobinei comandate. Mentiondm ci

comanda bobinelor neliniare in c.c.

Pig.1.8, Dependenta VY= ¥W(i)
obtinuti experimaental.

sarea multiplicatoarelor feromagnetice de frecventi(6),(43),(73),
(104],(207),(212]),(121],(122].

este foarte des utiligati la reali-
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1.4.6. Aproximarea curbei de magnetizare

pe portiuni

In afari de aproximirile polinomiale ale curbei de
magnetizare, in multe situati! pentru simplificarea calculelor se
poate aproxima caracteristioca de magnetizare prin segmente de

dreaptd (fig.l.9), definite analitio prin:

( ¢II " ¢I
1111 - 111 (1, - 111) + P, ... 111s 1,
- < ﬁi -4, g1, <1
(1)) 111 ] eceectreecraeneniiaanen 1, sty
iqin :1‘1’11 (1, + 111) X T T 1
_ TII I
Se mentioneazd c&
erorile introduse de
i acest mod de aproximare,
&yl------ sint cu atit mai mioci ou
b)|-- : cit inductia magnetici
i iy E : N maxim¥ de functionare
E { hr b are valori mai mari decit
I -1 cea corespunzitoare ocotu-
——————— -¢H lui de saturatie. Acast

lucru este valabil in
cazul multiplicatoarelor

Fig.1.9. Aproximarea pe portiuni a
caracteristicii de magne- feromagnetioe de frec-

tizare.
venti,
Metoda aceasta a fost utilizat® in calculele ce fac

obiectul paragrafului 3.2.
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1.4.7. Analiza unui circuit cu bobin¥ neliniari,

utilizat la multiplicarea feromagneticl
a frecventei

In continuare ne referim la circuitul din figura 1.10,

in care L reprezintd inductivitatea neliniari, aproximabili
printr-un polinom de gradul 3. Parametrii.R1 gl L1 reprezinti
rezistenta gi respectiv inductivitatea "interni" a sursei de ten-
8siune electromotoare ce alimonteazd o sarcini de'tip R,L,C.

Considerind tensiunea electromotoare de forma @

e(t) = E einowt (1.37)

comportarea circuitului este descrisd de ecuatiile de stare:

L, AU, (ReBL 4 ug T - e(®) (1.38)
du

la care se adaugl caracteristica nelinliard a bobinei:

; i =8aY +b¥ (1.40)
R Combinind (2.19) cu (2.20), tinind
cont de (2.21) gi de faptul oi:
L
Y(i)
Q.4 & @) §
(1.41)
Fig.1.10.Schema electricl
a circuitului se gisegte expresia ce urmiregte com-
studiat.
portarea circuitului sub forma:
(1aL. (ae30¥2)1 82 &+ ebL.¥ (3%)2 , (R4R,)(as3b¥?) ¥ 4 214 by’
i+L, (a4 ;:5 + 1Y (3§)° + (R+Ry)(a Tt T —
= wE, coswt. (1.42)

Pentru rezolvarea numericki a ecuatiei (1.42) este nece-
sar sk se atribuie coeficientilor valori concrete. Astfel apro-

ximim caracteristica neliniari¥ a bobinei prin polinomul:
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i =0,1Y+ 0,9 ?3| in care a=0,1; bw=0,9 (1.43)

iar pentru parametrii circuitului reprezentat in figura 1,10 se

dau urmitoarele valori:
Em = 2(V); C = 1(F) $i R =0,5(Q);
L, = 1(H); w = 1(rad/s) ; R, = 0,1 (Q);

care inlocuite in (2.23) conduc la expresia:

2
(1,142,7 ¥2) %;%’ + 5,4% (§9)° + 0,6(0,142,7¥) $F +
+ 0,1¥ + 0,9 vl . 2 coswt (1.44)

Pentru analiza circuitului neliniar ales este necesard
integrarea ecuatiei (1.44) pentru citeva situatii particulare,
in care ne propunem si urmirim modul de variatie in timp al m&-
rimilor ¥= £(t); 1 = £(t)3 uy = £(t) el uy = £(t).

Integrarea ecuatiei (1.44) s-a fédcut prin metoda Runge-
Kutta utilizind un calculator de tip Hewlett-Packard 9820, urm¥-
rindu-se urmdtoarele situatiia

a) Impedanta internd a sursei se consideri neglijabild

(Rl- 03 L= 0), ecuatia (1.44) avind forma:

g%g + (0,05 + 1,35'Y2l g% + 0,1Y + 0,9‘Y3 = 2 coswt (1.45)

b) In circuitul de sarcini lipsegte condensatorul (% = 0),

iar ecuatia va fi:

2
(1,1 + 2,7%%) S5 4 5,4¥ (FHP + 0,6(0,1 + 2,7¥9) &t . 2 cosut
(1.46)
c) Rezistenta are valoare neglijabilid (R = 0), ecuatia
devenind:
2
(1,1 + 2,7 ¥2) :T‘z' + 5,4¥ (§7)2 + 0,1(0,1 + 2,7¥%) $ = 2 coswt

(1.47)
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/

Y

Tl PARESTE

to,tf At nscr/

0' ,l-

i=1,n

/i
<&

v
Q=0
Yi = Yo

FLG2 =1

R6= 05

IMPRIMA
t,l Yi ,i =‘I,n)

ntlp =1

NU

¢

n - numarul ecuatiilor diferentiale
ale sistemului’

to - timpul initial

t¢ - timpul final

At - pasul de timp

Nscr-Numarul pasilor de imprimare

Yoi - conditii initiale

Fig.l1.13. Schema logicX a
programului de calcul utilisat
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SUBRUTINA Q"

Q; =Q;-3%R6%R3%Q; + 2% RE% DY;%FLG2

!
|
|
; Yi :Yi+R6*DYj—R6*R3*Oj
i
|
|
!
!

e e e

(RETURN)

SUBRUTINA F”

®

DY, =
Y2 =
DY, =
¥
(RETURN)
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d) Cazul liniar (b = 0; ¥ = % i = L+i), caracterisgat de
ecuatia

d2

dt

1,1 + 0,06 d‘l’+ 0,1¥= 2 coseot. (1.48)

Rezultatele integriirii numerice sint date direct sud
formd de grafic in figurile 1.11 gl 1.12, pentru cazul general.
S84 urmirim problema gi sub un alt aspect, astfel:
Fie un circuit ocu inductivitate neliniard, alimentat de
la o tensiune sinusoidald de forma:
e(t) = E_sinwt. (1.49)

Aplioind metoda convolut{iei complexe [116) se obtine

scuatia integrald de convoluties

?(P) = q (p) + E + -—27; IRI ’
o+ Joo a+joo
1 . .
g (ﬂf nt’(p -G - cl)cf((»l)dcl) cg(G) ac (1.50)
a-Joo a-jo
1n oareg
a =}
\ (1.51)
- Em 1
o™ T° (p +a)(p° + W°) |

In conformitate cu [116), solutia sub formi iteratd

se obtine astfel:
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¢, (P) = 4, (p),

b 1 D 1
(p) = & (p) + > - .
‘fZ P ‘Yo 1:1 a + (P+oc)(p+3a.)((p+a)2+ QZ) 2Jo @ -J37
P 1
" Tpra) (prar2iw ) (pr3jw) T 2o (arjwo ) * (1.52)

1 1 1
"Trra) (pra-2J® J(p-Jw ) (p-31x) * (a2+ 2 2Jala-Ju y)*

o P
(p+2a+30))(p+a+2joo)(p+d32

1 1
+ ( + )
22s o2 | 200 (arJd)

. P - 1 P }
(p+2a-Jco )(p+oc)2(p+oc-2.1w) 2%+ ° (p+a)2(p2+ )
Inversind ultima expresie, se obtine dupd regrupare:
i(t) = ie(t) a Aosin(obt - 60) + Al(sinoot + coswt) +

+ A3(sin3cot + coslwt) + (Az + A4t)s_at + Ase-zat +

e-3at e-2at

+ A6 + A7

(1.53)

in care: A, Al coe Ak gi Oo 8int functii de elementele cirocuitu-

lui gi de coeficientii a gi b.

Analizind expresia anterioarid se constati c& dup& un
timp "t" suficient de lung, curentul ajunge la valoarea stabili-
zatd:

i(t) = Aosin(cot-eo) + Al(sincot+cosoat) + A3(sin3cot+0093cct)
(1.54)
oare se mai poate scrie gi sub forma:

1(4) = A sin(t-8.) + A} V2 sin(2t+45°) + A5 V2 sin(3c2t+45°)
(1.55)
remarcindu-se faptul ci termenii in armoniocd pard au dispirut,

motiv care atestd posibilitatea folosirii acestor ocircuite la

multiplicarea feromagneticd a frecventyei.

(sin ot + coscwt) + Aae'"t(sin2¢ot + cos2wt),
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8tudiul acestor ecuatii l-am considerat important,
deoarece el permite observatia calitativd gi cantitativd a unor
mirimi importante ce intervin in proiectarea multiplicatoarelor
feromagnetice de frecventX, bazate pe utilizarea ocircuitelor ne-

liniare.
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CAPITOLUL IX

MULTIPLICAREA FEROMAGNETICA

A_FRECVENTEI UTILIZIND PROPRIETATILE CIRCUITE-
LOR NELINIARE

2.1, Congeideratii justificative

Calculatoarele industriale, sistemele telemetrice gi de
curenti purtédtori qecesit& in foarte multe aplica{ii o alimentare
la frecvente cuprimge intre 400 - 20.000 Hz, in instalatiile

electrotermice in gama de 100 - 300 Hz, [1], [4], [6], [11], [12],

[14], [43], [46], [107], [123].
Siguranta gi randamentul acestior surse de putere devin
fcarte importante, iar problemele de mentenant¥ trebuiesc

continuu minimalizate.

Randamentul [4], [11], [16], [56], [67], [68] multipli-
catoarelor feromagnetice este in jur de 90%, mai bun decit randa-
mentul obignuit al dispozitivelor electronice. Pe ling# acestea
multiplicatoarele feromagnetice de frecventd au o mare stabili-
tate & mirimii de iegire. Piabilitatea unui
astfel de dispozitiv este identici cu al unui transformator de

putere cu un singur miez gi o singur¥ inf&gurare [1], [123].
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2.2. Bazele multiplicdrii frecventei

utilizind circuite neliniare

Circuitele neliniare reactive au proprietatea de a
transfera pute-e activd de pe o armonic& pe alta[lof]. Relatiile
energetice stabilite de Manley gi Rowe [ ¢6 ] permit evaluarea

acegtul transfer:
[00] (0 0]

> i
D
mc.)l + nQ?_

m=-00 n=-0

in care: m, n - 8int valori pozitive, negative sau nule;
CDl,CDz- sint pulsatiile armonice;
Pm,n - puterea activai.
Dacad se particularizeazi relatia de mai sus pentru un

triplor de frecventd, aceasta devine:

sau

0 reactantd neliniard transformf o putere de o anumiti
frecventd intr-o putere la o frecventd armonicid a primeia, fapt
ce permite utilizarea circuitelor neliniare la realizarea multi-
plicatoarelor de frecventé.

S4 luim in congiderare circuitul feromagnetic neliniar
din fig.2.1, ale cdrui miezuri magnetice au un ciclu ideal. Pre-
supunem c# acest circuit este alimentat de un sistem de "n"
tensiuni de aceeagi amplitudine gi frecvent{d, dar defazate una

fatd de alta, de forma:
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[ u; = V2 U sina

sin(e + ¥)
sin(x + 27 )

(2,1)

u = V2 Uein[a +(n-1)7]

¥ =7 (n-1)/n.
Se cunoagte c& [5T] u =

= N g-% sau: ¢ = }1; Stu(t)dt
gl presupunem in cogtinuare
cid tensiune de alimentare
este de forma: u=V2Usin wt.
Fie A9
variatia totald a fluxului

Sarcina

corespunzétoare stirilor

Pige2.1.Principiul multiplicérii frec- 1limitd,de saturatie,in sens
ventei utilizind circuite neliniare.

Pig.2.2. Bxplicativi privind
unghiul de amorsarae.

ul-O;
U; = V2 U sinwt;
ul.o;
u, = V2 Ueinwt;

pozitiv gi negativ,adici:

¥
A% = %;—g—g s sina do )
(s

sau P (2.2)

Ad = 5\-1—?—3 (1-cos ¥ )

s

in care convenim si denumim ¥

- unghi de amorsare. Dacd ne re-
ferim la cele spuse anterior gi

la figura 2.2, pentru o fazi, ten-
siunea la bornele sarcinii poate
fi definiti prin sistemul de ecua-
tii:

pentrut -N < Wt < =W+ 7

pentrut -T+ ¥ < Wt < O (2.3)
pentrutr O < wt < ¥
pentru: ¥ < wt<X
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jar armonicele acestei tensiuni se pot determina ocu ajutorul ana-

lisei armonice de tip Fourier:

u, = :E: [Amcos(n(at) + Bmein(n wt) ] (2.4)
m=1

unde coeficientii A gi B, sint dati de sistemul:

+%
S ulcos(n wt)dst

-%
< (2.5)

+X
S ulsin(m wt)dt
-%

Pentru o multiplicare spre exemplu de rang impar a frec-

ventel utilizind circuite feromagnetice, ordinul de multiplicitate

estem = 2k £ 1, iar coeficientil AL gl Bn se pot scrie sub forma:

- VE U [l-cosig-l)f_ l-cos(m+l K]

m n- m+ (2.6)
B . Y2U [sin m+1)¥  _ sin(m-1)T ]
m T m+ M-
Tinind cont ci: ;
o
Cy = [ Z.82]" |
(2.7)
Ap
fy = arcig [ﬁ;]
se poate scrie in cazul general:
u, = Zcmein[m( wt+kT ) + ﬁm], (2.8)

pentrun-Zktlgi k € K.

In aceste conditii se poate scrie forma tensiunii de
sarcini

n
[ u, = u, § Bau
2 é > (2.9)

[od

u, = n zz: An(zi_l)ein[n(Zi-l) wi+ pn(21-1)]

“
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Ficindu-se o analiz¥ armonicd a undelor obtinute expe-
rimental la multiplicatoarele de frecventi realizate gi tinind cont
de conditia impusd pentru determinarea unghiului de amorsare ¥ [3],
(4],16],[12],[41] ,[56],[57] se poate prezenta sintetic distributia

armonicelor la aceste multiplicatoare, dupd cum se vede in tabelul

2.1,

Analiza armonicd respectiv obtinerea coeficientilor des-
voltérii Fourier a undelor periodice nesinusoidale este posibili
prin mai multe metode ce implic¥ calcule laborioase. Pentru
reducerea timpului de calcul, s-a elaborat un program de
calcul,

S-a utilizat metoda ordonatelor echidistante Thompson-

Runge in 1imbaj Fortran IV, pentru calculator Iris C-256.

2¢3. Circuite feromagnetice pentru multiplicarea
frecventel fiari excitatie in curent continuu

Obiectul cercetirilor sintetizate in acest paragraf se
referd in special la cele mai uzuale tipuri de multiplicatoare de
frecventd, fird excitatle in curent continuu, destinate obtinerii
qe armonici impare. Principiul de functionare a unor astfel de dis-

pintive este tratat in literatur¥ [4]),([6],[20],[11],[12],[14],
(201,401, [431,149],[54] , [571,1671,(68],(731,(94],(98],0991,[104],

|

[1051],(114],(121],(122],(123], fn numeroase lucriri, putind fi re-

ate In cele care urmeazi.

\ Astfel dacd se aplicHd o tensiune sinusoidal¥ de valoare
euéicient de ridicat¥ pentru a satura miezul feromagnetic al unei
boaina, curentul acesteia va contine intreg spectrul de armonici
impare datoritX relajiei neliniare dintre acesta gi fluxul magnetic.

Daci se conecteazi in stea trei bobine neliniare, iar

sistemul alcXtuit este alimentat de la o retea trifazatd, in con-
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formitate cu cele de mai sus armonicele ce apar in curent sau ten-

siune alcidtuiesc in functie de rangul armonicili sisteme fagoriale

homopolare (3,9,15e+.), inverse (5,11,17++.) 8au directe(l,7,13...)

2.3.1. Triplorul feromagnetic de frecventi

Triplorul feromagnetic de frecven{s, este un multipli-

cator funct{ionind pe baza saturatiel pronuntate a unui circuit fero-

magnetic. Fenomenul multiplicdrii frecventiei pe aceasti cale este
cunoscut din literaturd [16],(17],[21] ,(22],(35] de mult¥ vreme,
fnsd utilizarea acestora pe scard industiriali s-a produs dupl in-
troducerea tolelor magnetice laminate la rece, care sint caracte-
rizate de un ciclu histerezis cu cotul foarte accentuat gi suprafa-

t& redusi.

Fig.2.3. Schema triplorului cu bobine gi
transformatoare.

Literatura analizeazi pe larg func{ionarea multiplica-

toarelor feromagnetice de frecventi.

Constructiv aceste multiplicatoare se realiseazi in va-
riante cu bobine gi in variante cu transformatoare [14],(20].
Varianta cu bobine (fig.2.3,a) se realizeaz¥ prin cupla-

rea in stea a trei bobine cu miez feromagnetic conform figurii
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(R1 - regietents de sarcini). Intr-un astfel de montaj armonicele de
ordinul n = 3(2k-1) unde k - intreg gi pozitiv, ale curentului 1,
formeazd sisteme homopolare, care insumate reprezinti curentul de
sarcind 12, ce contine preponderent armonica de ordinul 3.

Intr-un regim de mers in gol, 1, nu coni{ine armonicl de
ordinul n = 3(2k-1), datoriti faptului ci circuitul este deschis,
fn schimb tensiunea de mere in gol, la bornele de sarcin¥ contine
puternic armonica de ordinul 3, datoriti curtel de magnetizare ca-
re determind ca fluxul gi tensiunea pe bobind s¥ fie deformate de
armonici.

In regim de scurtcircuit, curentul contine armonici
n = 3(2k-1), astfel cX i, . se poate considera ca fiind de frecven-
t8 tripld, in schimb fluxul gi tensiunea la borne au forma aproxi-
mativ sinusoidali.

in cazul al doilea (fig.2.3,b), al triplorului cu trans-
formatoare, acesta este constituit din trel transformatoare mono-
fazate, cu primarele in stea lar secundarele in triunghi deschis,
Situatia aceasta este caracterizatd de faptul c# lipsesc armonici-
le de ordinul n = 3(2k-1) din curent{ii primari i,, dar apar in
tensiunile le borne, Ul' ale fazelor din primare, in fluxurile si
tensiunile secundare. In secundare armonicile de ordinul n=3(2k-1)
se insumeazi, rezultatul fiind tensiunea U2, de sarocini,

Cele dou¥ montaje sint echivalente din punct
de vedere al magnetizirii, fiindc¥ in situatia variantei a doua, 12
produce solenatia de magnetizare ce corespunde armonicelor de ordi-
nul o = 3(2k-1). Un multiplicator pe bazi de transformatoare este

preferabil celuilalt tip, datoriti separirii galvanice a sarcinii

fati de rejeaua de alimentare.

Triploarele utilizate in industrie [14], [20],
(45], sint cu i f&r¥% magnetizare suplimentari Sn
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Cee (fige2.4 - cu bobine) gi (fig.2.5 - cu transformatoare).

Rq_—
? I e
| | |

Lol o l*

Fig.2.4. Principiul triplorului de frecventX
in variant¥ cu bobine.

AR

Fig.2.5. Principiul triplorului de frecventi
fn variant¥ cu transformatoare.

Magnetizarea suplimentari in c.c. oferd posibilitatea
"nei puteri variabile la bornele sarcinii, Iinsi acest avanta]
nresupune dificultitl legate de o sursi suplimentard de c.c. etc.

Trebuie avut in vedere insi c& firX alte accesorii,
astfel de utilaje represinti consumatori mari de putere reactivi
g1 deformantk (factor de putere scXaut), la mers in sarcini [45],
este o sursi de armonici superioare pentru retea (14],(20], este

instabil le variatii mari ale tensiunii retelei conducind la eclde-
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rea puterii debitate [14]),(20],([45) iar tensiunea secundar¥ pre-
sint¥ fluctuatii la cregterea curentului de sarcini.

In principiu aceste aspecte dezavantajoase sint reme-
diate principial conform figurilor 2.2 gi 2.3,‘unde condensatoare-
le Cy imbunXtitesc factorul de putere (pin¥ la 0,9), iar cu bobi-
nele L, alcdtuiesc un slstem de filtrare al ermonicelor superioare
ale curentului absorbit de triplor. De altfel C; gi L, fndepli-
neec gi rol de stabilisator al tensiunii la bornele multiplicato-

rului, atuncl cind tensiunea retelei este fluctuantX.

2.3.2. Functionarea in sarcinid a triplorului

feromagnetic

Fie triplorul de frecventi conectat in sarcin¥ dupd cum
ge vede in figura 2.6. In acest cag in circuitul secundar se stabi-
legte un curent 12, la o tensiune la borne 02 diferitd de valoarea
tensiunii de mers in gol 320 prin valoarea cdderii de tensiune 1212

corespunzitoare reactantei secundarului X, = 3¢aL,.

-t »

N,

-r'.

Fig.2.6. Schema de principiu Fig.2.7. Triplorul realizat practic.
a triplorului realizat.

In aceste conditii dacd rezistenta R2 a circuitului se-

cundar este relativ neglibail¥ fatd de reactania sa X,, avem:

Eyy = (R + §o30L)I, + Je30L,1, (2.10)

Up = (R + Je3wl)I, (2.11)
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unde R g1 X = 3wl reprezint¥ respectiv rezistenta gi reactanta
inductivi e circuitului de utilizare cuplat la borne, iar defazajul
dintre 12 gl 02 este: P = arctg % .
In conformitate cu diagrama tensiunilor din figura 2.8,
putem scrie:
E2, = R2I2 + (X + X,)°12

U2 = R%12 4+ X212

2 2 2!
adicid in final
2 2 2
320 = U2 + 12(21 + 12)12
de unde gisim
U. = \/32 - X, (2X + X,)1° (2.12)
2 20 2 2’72 °

valoarea tensiunii la mers in sarcinii, iar puterile active gi reac-

tive au respectiv expresiile :

P,= U,I,co8 ¢, = RIS (W)
(2.13)

2
Q,= U,I,8in 9= XI; (VAr)
(2.14)
corespungzitoare unei puteri

aparente:

2 2
Sy= T, |/ E2,-X,(204X,) 12
(2.15)
Fig.2.8. Explicativi privind mersul in mod similar putem expri-

in sarcini al triplorului feromagne-
tic de frecventi. ma puterea activi,sud forma:

3 5.2
Py = I ‘/an - (X + X)°I,

cere atinge maximul s¥u, pentru valori 320 sl 12 astfel alese in-
cit s fie satisficutX relatia:

dp
2 2 2.3

cu alte cuvinte, atunci cind:

2

2.2
E5, = 2(X + 12) I5
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sau pentru un curent de sarcini:
E
) = 20 (2.16)
2(X + X,)

fns¥ putem spune ci puterea activi trece printr-un maximum pentru

I

o rezistent® de sarcind R, astfel aleasi ca:

R=X4+ 12

In aceste conditii evem:

E
20 X,2 20
U, = =<=1/1 + (&) gl I, = ——
2 " v3 R 2 V2R
corespungéitor unor puteri active, reactive gi aparente, date:
P, = ;gg (W) (2.17)
2 [ ]
E2
Q, =% & (VA) (2.18)
B ‘/ X, 2
20
S, =5 |1+ (g)° (V&) (2.19)
g1 un defazajt
X X
tg ¢2 = ﬁ = !:x; . (2.20)

Ultima relatie aratd cd trebuie s¥ avem reactanta X din
circuitul de utilizare cit mai micd fat¥ de reactanta 12 a secun-~
darului pentru a obtine un factor de putere ridicat. Pentru a-i
reduce valoarea este suficient sd introducem in circuitul de uti-
lizare @ capacitate de compensatie C, acordati aproape de rezonan-
t4, de manier§ ca reactanta echivalent® a circuitulul e fie apro-
ximativ nul#:

X =30L - g = 0.
In aceste conditii U, i I, eint in fazd (?2 = 0) iar puterea ac-
tivd atinge maximul péntru

R = x.a (2.21)

avind ca expresie

2
E
20 2

BUPT



- 55 -

Sin caret E
2
Problema transferului de energie, mai poate fi aborda-
td g1 sub altd formd plecind de la o incercare la mers in gol gi
una in regim de scurtcircuit, respectiv de la mirimile E, g1 I,.
In aceste conditii reactanta circuitului secundar se

poate scrie:

12 = I; (2024)

gl considerind c¥ impedanta de sarcind este de forma:

Z =R 4+ Jx (2025)
avem CAt
I = E2o
22 'FTT('!'T!;T
sau £
20

VR + (x + 1,)2
fn valori efective.

Tensiunea la bornele circuitului secundar (caracteriza-

t4 de o frecvents tripld) este:

E%\/R2 + X2

92 - Z‘l? sau U2 = 7 > > (2.26)
VR + (x + xy)
81 corespunziitor puterea:
P, = Re (U,13) =Re (LT3R + g0} = 12 2"
= Re {u 1)} =Re {I,I (R + 3X)} = I5.R =
2 2=2 222 2 RS . (X + 12)5
(2.27)
Derivind expresia anterioard, gésim:
2 2 2
ap, {R% 4+ (x + X,)°}B3 - EZR(2R)
2 2
{R? + (x + 1,)?]}
¢l egalind-o cu zero, vom obtine:
Ra=X+1X, (2.28)
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puterea maxim¥ debitat® de multiplicatorul static feromagnetic
functionind in regim de triplor de frecventi, va fi:

2 (X + X,) ES
P2 = —-20———2—- = ——2;.-—-— (2029)
max  o(x + X,) 2(X + X,)

corespunzéitor unei tensiuni la borne cu expresia:

E,, \/(I + 12)2 + 13 E,, xg
02 B = Vo 1+ _—7 (2.30)
Vax + x2)2 (X + X,)
g1 unui curent
E
20
I = - 2431)
2 V2 (x + 12) X
2
B
ol
X
t |
1 L
//'"'
17
{:x,,
a
- R H R T TH T o e
0 x, 10
X

Fig.2.9. Bxplicativli referitor la transferul de putere.
Dacd ne oprim asupra ecuatiel (2.27) constatim c¥ ea

ge poate exprima gi sub forma:
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2 .

3 = Y (2.32)
E R,2 2,2

20 (i) + (1 - f-)

fapt ce permite reprezentarea graficd din figura 2.9, obtinuti la
calculator pentru diferite valori ale raportului %. Aceastd depen-

dentd este utili

R . din punct de ve-
1)

300 R 1 dere cantitativ

/
200}/ \\\7 — -T proiectarea

k\\\; multiplicatoare-

8l calitativ la

100 —t— ~\*}--O_- lor de frecvent.
Acest aspect
0 5 10 15 20 25 energetic esenti-
al este scos in
Fig.2.10. Dependenta P,=f(R,), la mersul eviden{d in mésu-
in sarcind al triplorului. r& mai mick de

literaturid. Dac¥ privim figura 2,10, observdm c¥ alura curbei,
obt{inut¥d experimental, la mersul in sarcinX este aseminitoare

cu cea obtinutid la calculator (fig.2.9).

2.3.3. Efectul introducerii condensatoarelor in

circuitul secundar al triploarelor de frecventd

In general literatura [4], [11], [17], [104] aratX cid
prin cuplarea condensatoarelor se obtine o oregtere a puterii
uiile, Din punoct de vedere calitativ nu este indiferent dac& cup-
larea se face in serie sau in paralel cu sarcina. Atunci ocind
ne intereseazd caracteristici mai netede se impune conexiunea

in serie.
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Un exemplu de astfel de caracteristici obtinute experi-
mental sint prezentate in figura 2,11,
Din rezultate se poate constata ci midrirea capacititii

introduse in circuitul secundar nu trebuie si depigeasci o anumi-

t& limit¥,

Uy V1T
100
80
60 [
40}
20t

Pig.2.11, Caracteristicile Uasf(12) pentru diferite
valori ale condensatoarelor introduse in
serie cu sarcina,

Am ardtat acest aspeoct intrucit in literaturd se fac
referiri la posibilitétile de cregtere masivd a puterii acestor
echipamente pe seama introducerii unor condensatoare in serie cu
sarcina, Din punct de vedere economic problema are avantaje da-
toritd faptului c& prin cregterea puterii, din punct de vedere
al greutdfii, triplorul este echivalent cu un transformator

obignuit de aceeagi putere.
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2.4, Sinteza caracteristicilor multiplicatoarelor

feromagnetice statice de frecventid, cu rang

de multiplicare impar

2.4.1l. Elemente introductive

In general multiplicarea staticd a frecventei cu un fac-
tor "a" (n - intreg) se poate rezuma la obfinerea unei caracteris-
tici de transfer, rispuns-excitatie care s¥ permiti pentru e exci-
tatie sinusoidali de pulsatie w 88 se obtind un r¥éspuns tot sinu-

soidal, dar de pulsatie n.w [3],[4],[14),(31],[43],(73],[105],
r106],[107],[122] adicH:

X=X co8s ot
n } (2.33)

Y = Yn co8 nNe w §

Conditia necesard gi suficient® pentru ca un element neli-
niar excitat cu un semnal sinusoidal normat [105],[107],
X = §— = cos Wt (2.34)
m
e¥ functioneze ca un multiplicator de frecventd de rangul *a", este
ca amplitudinea normat¥ a armonicii preferentiale de rang "a" a sem-

nalului de r&spuns, periodic gi nesinusoidal sii fie:

2n .
y, = % S f(t)cos nt.dt = 1 (2.35)
o

in care Tt - reprezintid timpul normat, iar amplitudinea normati a
tuturor armonicelor de rang mfén si fie nuli (y. = 0; m A n). Din re-
latia 2.35 tinind cont de ultima observatie rezulti f(t) = cos n.t .
Stiind c¥ polinomul Cebigev de prima spetd gi gradul “"n" are forma(3]
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rn(x) = cos(n arc cos X) = co8 N.<tT (2.36)

se poate exprima conditie pentru a ob{ine o multiplicare idealX de
frecventi, de rangul "n". Adici caracteristica de transfer s¥ se ex-
prime printr-un polinom Cebigev de speta intii gi gradul "n" [3],
(105],[107],(122].

Plecind de la consideratiile exprimate mai sus in cele ca-
re urmeazi se propune o metodi generald de eintezi a caracteristici-
lor multiplicatoarelor feromagnetice statice de frecventi cu rang

impare.

2.4,2. Sintesa optimald a caracteristicilor multiplicatoare
de rang impar

Procesul de multiplicare feromagnetici a frecventei in do-
meniul frecventelor medii gi joase se reslizeaz¥ cu ajutorul bobine-
lor neliniare [1],[6],(21],(212],([22],[43],(48],(49],(54],[46],[66],
[697,{73],[104],[(107]. In acest context multiplicatoarele la care
ne referim sint formate din doui ansambluri de transformatoare cu
caracteristicd neliniar¥ cu primarele cuplate in serie aditiv iar
secundarele in serie diferential [105],[106],[107].

Considerém in continuare ci excita{ia se aplici la bornele
infédgurdrilor primare, iar r#spunsul se poate urmiri la bornels se-
cundare. Vom aborda problema sintegzei, sab douX aspecte: cind ambels
mirimi de intrare sint sinusoidale, respectiv cind numai uns din

acestea este sinusoidalsi.

2.4.2.1, Cazul ambelor mirimi de intrare, sinusoidale

Dacd atit curentul cit gi fluxul de intrare sint conside-
rate mirimi sinusoidale, caracteristicile celor doui ansambluri de
transformatoare se pot exprima matematic prin polinoamele de puteri

impare de mai jos:
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n

2k-1 ]
y; = Z Go-1 ¥

kel

r .

2 2k-1
k=l s n> 2

in care:
Yoy = reprezintd fluxul normatj

X)= X,= X - curentul normat (ansamblul traneformatoarelor
neliniare este conectat in serie);
2n-1 = 3;5§749... - rangul multiplic¥rii.
Tinind cont de faptul cd la intrare cuplajul este serie
aditiv, iar la ilegire bobinajele sint legate in serie diferential,

rezul ti:
n

Yy = N+t Yo = Z{: (8521 *+ bogaa
k=l

~

)x2k-1

[ (2,38)

n
2k-1
Yo = Y17 Vo = Zi: (apy3 = Poy. 1) ]
k=1

Punind conditim ca semnalul de excitatie y, o8 fie sinu-
soidal

Yy = X = coswt = co8T (2.39)
rezult¥ sistemul liniar de n ecuat{ii algebrice de forma:

a, + b, =1
1° 7 (2.40)

+ b = Q

8ok-1 2k-1 ; 2<k<n

Punind eimilar conditia ce 3:mnelul r¥spuns yo ol fie

sinusoidal de pulsatie (2n-1l)w , se ajunge la:

n
Yo * E (°2k-1 - b2k_1)coszk-1vr- cos(2n-1)T (2.41)
kel
sau n N
EE: -255%E3§%:l[coe(2k-l)r + C%k 1 coe(2k-3)tT +
ka1 2 )
+ Cgk_lcos(Zk-S)r + ...]- cos(2n-1)T (2.42)
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care prin anularea tuturor coeficientilor termenilor din membrul
eting, diferiti de zero(2n-1), conduce la un sistem liniar de (n-1)
ecuatii.
Daocd admitem c¥ cele dou¥ caracteristici (y1 gi y2) cresc
monoton gi c¥ una dintre ele, y,, atinge extremul la x = 1, mai re-

gultd incd o ecuatie de forma:

dyl a
= (2k-1)a =0 (2.43)
S ; 2k-1

In aceste conditii, relatiile (2.40), (2.42) gi (2.43) fur-
nizeazd un num¥r de'n + (n-1) + 1 = 2n"ecuatii algebrice suficiente
pentru determinarea univoc¥ a celor 2n"coeficienti necunoscuti ai
polinoamelor y; &i y,. Rezolvind acest sistem de'2n"ecuatii se pot
determina caracteristicile ¥y gl yo 8l implicit caracteristica ris-
puns-excitatie y = f(x) a multiplicatorului feromagnetic de frec-
ventl.

Particularizarea etapilor sintezel generale, descrise an-
terior se face in tabelul (2.2), pentru cazurile mai frecvente ale
triplorului (2n=1) = 33 cvintriplorului (2n-1 = 5) gi septuplorului
de frecvent¥ (2n-1 = 7).

2.4.2.2, Cazul in care numai una din mirimile de

intrare este sinusoidald

Pentru aceast® situatie caracteristicile flux-curent ale
celor doud ansambluri de transformatoare ale multiplicatorului de

frecventd se scriu sub forma normati:

a
2k-1
k=l H

Semnalul excitatie gi réspune va fi de forma:
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n
2k=-1
¥y = (a1 + b)x + 2{: 851 X
k=2

n

2k-1
Y = (a1 - b)x + 2{: 8op.1 X
k=2

Urm&rind aceeagil metodi de sintezd, prezentat® anterior gi
observind c#, luind pe "b" ca parametru,numirul coeficientilor ne-
cunoscuti ai polinomului Y, ecte "n", se poate evidentia:

- un sistem liniar de (n-1) ecuatii algebrice justificat

gl abtinut analog sistemului rezultat din (2.42), adic¥:

a
Yo = (a;= b)cosT + 2{: 8511 c0s?%~ly . cos(2n-1)T  (2.47)
k=2

- 0 ecuatie identic¥ cu relatia (2.43). Cu alte cuvinte
fn total”(n-1) 4+ 1 = n"- ecuatii suficiente pentru deter-
minarea univocd a celor "n" coeficient{i ai polinomului ¥,
91 implicit a caracteristicii réspuns-excitatie, a mul-
tiplicatorului, evident functie de parametrul b.
In mod eimilar etapele sintezei generale sint date in ta-
belul 2.3 pentru aceleagi tipuri de multiplicatoare feromagnetice
de frecventi. In acest sens caracteristicile rispuns-excitatie y‘(x)
sintetigzate conform celor spuse anterior, sint date in figurile 2,12

2.13g4 2,14 in conformitate cu tabelul 2.2
¢y

.....................

Fig.2.12.
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Astfel fn figura 212, este prezentati schema triplorului
de frecventd monofazat, alcituit dintr-un transformator neliniar ne-
comandat (I) gi un transformator liniar (II).

In acest caz putem scrie:

)] ()
Yo s gt x =y (2.48)

17 mzx ; max max

DacX se aplic¥ primului dispogitiv din figura 2.12,8 un cu-
rent sinusoidal de frecvent¥ "f", varlatia fluxulul in secundar va fi
aproape sinusoidal¥, de frecventi"3.f" In figuras 2,12,b sint date
pentru acest caz caracteristicile de magne'l;izare (I)I(i) el (I)H(i)
ale celor doud mieguri precum gi caracteristica r¥spuns-excitatie

@I "bll' care de fapt represzini& un polinom Cebigev de speta I gi

gradul 3.
¢ ¢)

A 4
1
i
h
[}
\
by
[
ty
A
T
[}
|
|
|
\
|
|
[}
|
|
)
|
1
!
1
|
]
]
)
]
]
[}
)
¢

De asemenea in figura 213 se prezintd schema cvintuplo-
rului de frecventi corespunzitoare metodeli de sintezd expuse ante-
rior.

Primul ansamblu este realizat dintr-un transformator 1i-
niar I iar al doilea dintr-un transformator neliniar comsndat I1I,
gi In acest caz sint valabile expresiile (2.48). In figura 2.13,b
eint trasate caracteristicile CI)I(i); (I)II(i) precum gi caracte‘ria-
tice r¥spuns-excitatie (I)I - (I)II care are slura polinomului lui

Cebigev de speta I gi gradul 5.
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In sffrgit in figura 2.14 se prezintd schema septriploru-
lui de frecventd realizat. Cele dou#d ansambluri eint realizate in
acest caz, dintr-un transformator liniar I pe de-o parte gi un trans-
formator neliniar necomandat II asociat cu unul comandat pe de alti

parte. P4 geopg S

_____________________________

P1802.14.
In acest caz:
y‘d)l‘y_(pll'*q)lll‘x:i (2.49)
1 max 2 (Dmax imm

Caracteristicile de magnetizare ¢;(1); O;; + O1y1(1) pre-
cum gi caracteristica r#spuns-excitatie (DI N [(DII + (DIII] , 8int
trasate in figura 2,14,b.In mod similar ee poate observa c¥ alura
caracteristicii regzultante este aceea a unui polinom Cebigev de spe-

ta I gi gradul 7.
%.4.3. Concluzii

In acest capitol s-a tratat o metodd generalizat¥d de sin-
tezd a caracteristicilor multiplicatoarelor de frecventX statice,
fer -magnetice, cu rang de multiplicare impar. In literatur¥ [103],
{]07].[;22]. aceasti problem¥ se intilnegte pentru citeva caguri

particulare.
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Forma caracteristicilor sintetizate obtinute este simi-
lard cu caracteristicile obtinute la dispozitivele experimentale.
Nu s-a luat in considerare fenomenul de histerezis al
miezurilor magnetice utilizate, datoritd faptului c# (50]1gi
[122] aratd ci semnalul r#spuns este deformat putin printr-un
termen de frecvent{i fundamentald, fapt nesemnificativ pentru ma-

terialele folosite 1la realizarea bobinelor neliniar comandate.
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CAPITOLUL TXIX

TRIPLORUL FEROMAGNETIC DE FRECVENTA

3.1. 8tuddul triplorului cu transformatoare

Fie triplorul de freoven{d a cérui schem& de prinoipiu
este reprezentatid in figura 3.1. In acest context, conaiderim ve-

labil¥ aproximatia:

(3.1)

e 7 o' IS | BRI
Ry L Q
Fig.3.1l. Schema de principiu a triplorului
feromagnetioc de freocventd,cu transformatoare.

3.1.1. Hegimul de mers in gol

In acest caz, fluxul magnetioc in cele trei bobine este
produs numai de curentul din primar. Neexietind fir neutru, ou-
rentul primar este sinusoidal. Se exprimi ocurentii:

"1‘ = I V2 sincot
| ip = IV2 sin (WOt - 2%/3) (3.2)
| 1g = I1V2 sin (Wt + 27/3)

Din relatiile (3.1) ¢4 (3.2) resultd fluxul din bobine
ca fiind nesinusoidal:
= & sincot + & .ein(308 +T) (3. 1)

BUPT



- 70 -
In aceste ocondifii rezultd identitatea:

MIV2 sinot = a P, 8int + @ Py, 8in (300t +7) +
¢ b[tt'im sin’ Ot + 3(])%“ (me.ainzwt‘sin {eut + r) + (3.4)
¢ 3¢, 05, sinwt.ein®(3wt + 1)+ P 810’ (30t + 1)]
Se obyin relatiile:
MIVZ=8 ¢, +3bd3 +4b &, &3

< 0=a $, sin(3at +y) - % ‘Pim sin 3wt + (3.5)

g b «pfmq;h sin(3wdt + 1)+ % b d)gm sin(3wt + 1)

1
- giny = .6'
' a¢3m+;b;gm‘p3m+%b¢g; 2 ‘
b 3
] ;le -+~
a me*? b 91m(p3m+ ;b q>3m

OOBT =

;

l"IIV‘EI' a ‘le+ % b (pim* g b ‘plmq)gm; % > q)imq’}m
) , (3.6)
1 4 }fg d)fm =(a &, +§b<l>§m<b3m +%b dagm)z

\.

Pentru un studiu calitativ se dau valorile:

l. a=0,9; b =0,1; Nl -]

2. Iy2 = 0 1,5 ou pasul 0,1

3. Se rezolvi sistemul (3.6) gi se determinX y din (3.6').
4. Se traseaz# punot cu punct grafiocul din ecuatia (3.7)

pentru W= 1

b, = &, sincwot + dﬁjm sin(3 wt +*r) (3.7)

In aceste conditii se obyin relatiile P, = £(I V2)

‘Ph = £(IV2); Y= £(I Y2) corespunzitoare regimului de mers in gol.
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3.1.2. Regimul de mers in sarcind

In aceate condjtii este valabil¥ relatia :
N.i=a.oi)*bo(l)3

gi corespunzhtor:

_ . i 3
Nl.‘l()A = B ¢A + bo ‘bA

< N, .i =a, o, ¢+ b (b3
1°" ol ¢ B ° B
Niei o = B ot be
1° " oC ° C ° c

l.La mersul fn sarcinl, avem :

N + N

1.1A 2.12 = N].loA

var aecusatin circuitului secundar se scrie sub forma:

di2 1
"PA + v ) Uyo = R.12 + L 3t + T iz.dt

fn core:
ai.
- __ZA _ :
Uyp T Ugop = lo g4 TET Ryeis,
di
) 2B _ . .
1 Y8 % YeoB = L2 g B Tat ~ Roclop
ai
2C
| V2c T Ve2c - Ly ¢ ¢ dt — Roelyc
cu precizare ci:
Lea=laogn=logec

Luind fn considerare fluxurile se poate scrie:
d‘PA d«hA

u = — em— 2

e2A 3t -~ Noe &

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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In aceste conditii ecuatiile de functionare la mersul tn

se pot scrie sub forma:

d(bA di,
Uy = = Ny 35— ~ Log 3t — Roedy
d ¢ di
u = - N B _ L —2 _ R,.1
2B 2 3t ~ log &% oelp
d«i»c di,
Upe = = Ny g ~lag3t — Rpedp
. ai 1
Upp Y Upg * Uy = 15R 4 L = + - 15.dt
1 _ 3
lA + T ° 12 = Be ¢A + b, ¢A
1 . ) 3
g ¢ —+ 1, = a. ¢B +b ¢
B
1 . _ 3
'c ' Tk 2T Bt @
d¢A diA
uy = Ny gzt Bpeip t L av
ddg . dig
ug = Ny gg— 't Rydg * Lig 33
dd’c _ dig
U = Ny gg— * Rpedg * by 3o
d di, .
Ny 3 (Pp*Pp*Pc) - 3Ly go= — 3Ryeip =

. di, 1 .
iRt IR R N I T

Uy = Yp

(3.15)

(3.16)
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Lutnd fn considerare gi conditia:
icg =0 (3.18)
realizat¥ prin modul de conexiune ales, relatiile (3.16),(3.17) gi
(3.18) mlchtuiese un sistem de ecuatii, In care mirimile necunoscute
afat: i, ig, i, 1,, @,, $ny b, 81 v,, cuprecizare ci:

J’.“c B YR

]' (3.19)
Ug = Uy = Upgy

Sistemul anterior se poate scrie gi sub forma:

d ¢, . ai
uA = Nl' T 4 Rl.iA ¢ l'ld T
d¢ di
- B __B

o
A

Q
a

c

Usp * Up = Ny gg— ¢ Ryeig * big 3tv

a di,
Ny gg-( Dy *Pp *d) - 3l gy — 3R, ®

=Rl + L3¢ * T

1A+—}‘-—12=a¢‘*b¢

iz.dt

g+ i=adgeb o

o+ 1,=ad; 0

O U W V> W

{ <

iyt dgtic=0

C
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Dup¥ transform8ri, sistemul se poaste scrie:

up = N ag( @y - bp) ¢+ Ry [8( &, - bp) ¢

LT T Sl R A O T IRERIE S )
ua = M Fe(®e — &) * R a0 &c - &) +

<’ 2¢7 - @) ] . Lyg —qelalde -d,)0 b(d’z ) q’; )]

Q

a i, .
No gz (@, tdpg *P) - 3L,o 35~ — 3Ry,

Q

QL o-ig§—]..—- idt
2 t C 2 (3.21)

33
2 . > 3 3
SRR UL JURE SERSE O

precizi8m c#:

u,p = Uy-8in ( W.t +0) (3.22)

Dezvoltind in serie Fourier, fluxurile (bA’ (bB’ ([)C gi
flcind inlocuirile corespunz¥toare in sistemul anterior, pe baza

in“sntithtilor:

o~

(a+b+c)3 = 33*b3+03*332b+3a2c*39b2+3ac2+3b2c*3bc2+63bc

3

sin’a = 2~ sine - —4— sin 3.0t (3.23)

i 8inee .sin P = -%- sin? - -;1— sin( P+2. a ) - -% sin( P -2.0)
sin@.sin P.ein r = —%sin(a-?“"% -%- sin(-a+ﬁ*’() -

) 1 )
i s1n(a+}9+ T) ‘T e1n(a *?-T)
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se ajunge 1la forma general¥ a sistemului, pentru regimil de mers

fn searcini:

C 1 26 2 &

Up-8in( @+ 5-) = akyd) Y3 + bRy §=d; V3 - bRy 7 b 5 Y3coey
2 2

' 3bi by b V3 0 2 bR By by V3 ebR 3B bs \3 cos(2y - 8)-

- 5 2
- bRy %¢1 (b_’ (bs V3 cosal é- T)' bl & '*4"(,)¢1¢3 V; sin‘r -
- bl.‘

w—%wt},‘és Vg sin(2y -8) m’]G% d) b5 b \]-:5. sin(é-T)

7

Um.ein(e 4 %n—) =-(N]+al.16)co¢] V'ﬁ*bR] %— d)l(b:,_ \]"5 SinY -

2 , .
b2 by b V3 sin(oy - )bk 4 by Py by Y3 sintd -y -

J\\‘_.F*' - e

3 . . l _
- bl g % WP, V3ol ¢ % w(p‘l)'¢,)‘\[3 ‘-’”“Y'hl‘16%9¢1¢3V—3 .
. 2 . 3 Z
= bl'ld“% w¢1¢5 V-’-hl'lc 4 (A)‘b"s(b() V_i COB(?T - é ) +
+ hLlG}}—Qd)ltt,jcbs ﬁ cos(&-‘{).
I, V2
2 -
Lol 2 - -9 N, &, cos(y- 06) = 0.
2 > \2 e 2 Vs b
H812 209Q)N2 ¢3 ein(r-0)=0.
3 2 .
% bd)l siny + -?—b@l‘bs sin(T-é) + -‘?}-bél €b3d)5 sin( & - 27) -
1 -
\--k—12 '\Eein(O-x)-O

BUPT



- 73 -

4 3 3 2
94)3 - -%— bd)lcos‘Y + '}bbvj + '% b¢1 q’} - %bq)id’s 008(6-'() +

2
1 .%.bQ_jgsq» —%bq;l 433 4)5 cos( 6-2‘{ )= —%-Iz'v—? cos(© -‘r) = 0.

2
3
- --%—(I)3 sin 3y ¢ -%Q)l d)s sin2é - 3Q1¢3§)53in(1+6) =0

1 0 2
- 703 cos 3y + %«pups c0820 - 34’14)34)5 cos( 1+¢S) =0

(9]

3 2
-aR @5 V3 - bRy £ b \3 + bRy 4 b, by Y3 cos({-9) -

2
- bRy g-(l)ld)s \Fj - bRy _421)14’3 \6 coa(?r -8) -

2 2
-bR) 2 b, b V3 -ble b, b, |3 sin(y-8) 4

2
sl g 22 P d, V3 sin(2y -8).

4
2 2
O=-bR1—%—¢b14)5 ﬁ'bR1]2¢1@3 ﬁcos(?f—é)*
. 2 .
+ bRy 73—1])3(1)5 ﬁ cos(é—T) + bRy -g—(le-j(bs \'E] cosY +

p) 2
' m‘lawd)lq)B V3 sin(2‘r—8)- bL, ¢ %‘Q‘p'j‘ps 3 Sin(‘s"“) -

- Blyg- 5t 0 P58 V3 siny.

BUPT



- 13 -

O

2 2 2
bRy -3 ;05 V3 ein(2y -8) - bR 2 &, & V3 ein(é-y) -

21 2
th '% ¢1 ¢3 4’5 3 einT "bl:lo' TQ¢1 ‘bs Vg +

hl"G thl d).,? V? coa(?r -4) -

- P
2l - 21
bl‘lG' -4"(.)@3 Qs V',’i cos(® - T) - M'ld’ Tabl‘b} ¢5 ﬁ cos"

2 2 -
U= bHy 20, b V34 bRy 2 by B V3 cos(ey -8) -
339° - 5
- bl g % (1?3475 ﬁ mn(?r— )
s -_ e l N
(i - !)H] —% 4)3 q),_-) V3 sin(?t - 6)-bl‘|G' —%2 ‘J@l ¢5 \(!3 -
. l -
- M'IG —%2 Q-j QS V'ﬁ 003(2'{ -8).

_ , 2 _
0 T(”l’“"ld )5 QQ‘) ‘V'S - t.nl % 4’1 (b.j \[3 sin(r—é) '
3 " \3 sin(zy - 8 15 o
v oR 2~ &) 0, V3 sin(2y -8) + bl - 22 Od, V5 -

2 2
- bl g %iwd)l 433 \ﬁ cos(T-(S) v bl l}—‘o@ld)s V— +

2 2
1 1
' mw-zioqhq»} V3 cos(2y - 8) + bl ﬁ; wbs 0 V3
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Cele douli sisteme de ecuatii neliniare corespunaziitoa-
re regimului de mers in sarcindi gi in gol au fost resolvate
prin metoda "injumitXtirii”, utilizind un program de calcul in
limbaj Basio pentru calculatorul Wang.

Din resultatele obtinute (tabelul 3.3) se constatd fap-
tul ol induotivitatea de solipiri ng corduce la oregterea tensiunii
de alimantare, pentru acelagi efeot in circuitul secundar al tri-

plorului. Observetis este utilll in proiectare.
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Prin transforméri succesive sistemele au fost reduse
la o funcf{ie. Cunoscindu-se ci, daci o funotie P este continull
pe un interval (a, b] gi dacl F(a):FP(b) £ 0, atunci funct{i= are

ur. numdr impar de r¥dXcini in intervalul [a, b].

Se delimiteazdi intervalul in care se gisegte ridicina
gl se alege un pas convenabil (0,01) gi se testeazX pe interva-
lul respectiv schimbdrile de semn ale functiei la fiecare pas.
Se determini astfel un interval de lungimea pasului in care se
gisegte rdddcina, dupd care se continu¥d procedeul pin¥ la obti-
nerea preciziei dorite prin injumitidtirea succesivd & interva-

lului anterior.

Eroarea cu care au fost determinate solutiile siste-

melor conform procedeului descris mai sus a fost de 10'11.

Limitele intervalului [a, b] sint:

r‘a = -n-max([aol, ]al]. cees (B _4])

b = *n-max([ao]- [31]' cec lan—ll)

.

in cere Byr By eeer 8 1 sint coeficientii ecuatiei F(x) = O,

ier "n" este gradul acesteia.

Solutiile corespunzitoare pentru regimul de mers in
sarcinf sint date in Tabelul 3.1, iar cele corespunzitoare re-

gimului de mers in gol in Tabelul 3.2.

De asemenea, in Anexa E se prezintd modul de varietie
al fluxului in fazele triplorului obtinute la plotter pentru

regimul de mers in gol.
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3.2. Studiul calitativ al triplorului de frecventil

cu bobine, utilizind calculatorul numeric

Schema echivalentd de calcul a triplorului feromagnetic
cu bobine, la mersul in sarcind este prezentatd in figura 3.2‘[201.
Semnificatiile notatiilor din figurid sint urmitoarele:

L, - inductivitatea bobinel de filtrare;

f

1 - capacitatea condensatoarelor cuplate pe faz¥; f£=50 Hzj;

1 - rezistenta unel faze a triplorului;

o = capaclitatea condensatoarelor din circuitul de sarcini;
f = 150 Hz;

UpjUugiUqp = tensiunea pe fazele retelei;

iR;issiT - curentii corespunzatori;

ilR;ils;ilT- curent{ii in triplor;

iCR;iCS‘iCT' curentii prin condensatorul Cl;

12 - curentul in circuitul de sarcini;

‘I’R; ‘I’S; ‘PT - fluxurile magnetice in bobinele triplorului.

Pentru studiul calitativ al functiondrii triplorului de

frecventd cu bobine, s-au luat in considerare urmftoarele ipoteze:

tensiunea de alimentare este sinusoidali;

- nu se iau in considerare pierderile suplimentare in in-
fégurdri gi nici pierderile in fier;

- din motive constructive reactantele de scipari sint
suficient de mici pentru a nu fi luate in considerare;

- nu se tine cont de pierderile in condensatoare.

Considerind regimul periodic permanent, algoritmul de
rezolvare matematicX a problemei comporti urmfitoarele etape {20]:

- 86 aplicid prima teoremd a lui Kirchhoff succesiv in no-
durile: N; Nl‘ Ay} B 81 C, obtinindu-se cinci ecuatii ale curentilor;

- 8e aplicd a doua teoremi a lul Kirchhoff in ochiurile
de retea: [NBN,AN]; [NCN,BN]; [AN,N,A]; [BN,N,B] g1 [CN,N,C], obti-

nindu-se cele cinci ecuatii ale tensiunilor.
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Cele doui grupuri de rela-
tii atagate conduc la un sise-

tem de 10 ecuat{ii cu 10 necu-

noscute, ce poate fi simplifi-

cat. Tinind cont c¥ tensiunile

pe faz¥ ale relatiei alcitulesc

un sistem simetric, dupi cal-

Pig.3.2.Triplorul cu bobine; cule se ajunge la un sistem
schema echivalenti.

de ecuatii diferentiale de or-

dinul 2, de variabili x = <3t, in care necunoscutele sint curentii:

1ps 1g3 1353 1393 1g-
4 a1
R
Xy, 37 = Wnax®08 *-Mg dp + Xo(21yp - 135 - 13q),
d%1g
BILf ;— = BUnaxein(x- K) -BXcliS + xCI(Zils- ilR- ilT)'
(3.9)
2
a1 di g a1
- di,g 17
2RO = (RyeRy) 55 + Ry g + Ry 3 - Yo lr *
+ (Tg + Xo Mg + Xg hig + Xo tap o
2 2 2
%1, ¢ di;g di;g Ayp
-3 = (RyeRp) = R 3 v R - Te,’s *
+ Xnd.0 + (Xa + X5 )iy + X501 ’
%11 39 1R dils
R T (RyoRp) —5E + Ry 3% + By 332 + To'r *
. *Toyts * Xotan * Toytas * Moy * Tehar

In sistemul de ecuatii de mai sus "\" reprezintd panta ca-

racteristicii de iagnetizare. aproximati conform paragrafului 1.4.6.
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Rezolvaerea sistemulul se face in urmitoarele conditii
initiale:
x =Wt =0

=i, = O,

ip = ig = 415 = ;5 = 139

cu metoda de integrare numerici Runge-Kutta pe baza algoritmului
prezentat in figura 3.3, care constituie principiul programului
de calcul pentru calculatorul Felix 256, prezentat in Anexa E.
Programul perﬁite calculul punct cu punct a valorilor curentilor,
rezultatele obtinute fiind date in tabelul 3,3,

Modul de aproximare al caracteristicii de magnetizare
impune modificarea panteiJl. in functie de valorile ocurentilor
triplorului. Astfel, s-a introdus un subprogram de tip functie
externd ce alege panta in func{ie de valorile curentilor,

Testarea stabilitdt{ii sistemului se realizeazd prin
compararea valorilor functiilor la momentele "x" gi "x + 2%",
urmdrindu-se cind diferenta valorilor acestora este mai mici
decit o eroare impusid. Acest lucru, in cazul de fatd, a fost
atins dupd 30 perioade.

Formele de undd ale curentilor triplorului obtinute la
calculator sint conform cu literatura [20].

Tinind cont de figura 3.2, in program curentii sistemu-
lui s-au notat cu: Yl = {1 s Y4 = 1.3 Y5 = 4

R‘ Y2 = 183 Yi= 1 IS;

T 1R

BUPT



(START’

CITESTE DATE
S|
CONDITH INITIALE

INITIALIZARE
VARIABILE
DE LUCRU

CALCULEAZA
VALVAR. MET.
RUNGE -KUTTA
PENTRU UN PAS
AL VARIAB.

SCRIE VAL.
CURENTILOR

SISTEM
STABIL

SISTEM
INSTABIL sTép

INCREMENTARE

VAL VARIABILE
CALCUL. VAR,
INTERMEDIARE

SFIRSIT

IMPRIMA
GRAFIC CURENTI

Fig.3.3. Schema logici a programului de calcul.
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Tabelul 3.3,

IR 3 iR his e
YI=  A,T3RT4|v?= =32,5705R|v4e= =T7,R6186|YS5= =3,36937]|v6=  3,34937
vi= 10,10R11|vP= =3]1,64745|v4= =k,73874|¥Y5= =3,36937]|v6=  3,34937
vi= 14,A0060|Y2= =29,20]121|Y4= =4,49249]|YS5= =3,36937]Y6= ,3A937
vi= 15.72373|yP= =27.51652|Y4=  0,00000|YS= =3,36937|v6=  3,36937
vl= 17,946997|v?= =23,65R559|v4=  2,R07R1|YS=  0,00000|vy6e= 2.24625
vi= 23,02403]Yy?= =21.33934|Yva= 2.8B07R] |YS= 0,00000]Yh= =133,69370
viz 25.,Kr3183|y?= -16.B4kARS5|y4=  2,807A1|YS=  0.00000|ve= =33,69370
yi= 30,32433 v?= =13.,47748]|v4=  2,R07R1|YS5= =3,36937|v6=  3.36937
vi= 31.44745|vP= =T7.R6186|ve=  2.R07R1|Y5= =3.36937|v6= 5.61562
vi= 34.,R16R2|y2= =3,36937|v4=  2,R0T7R1|YS= =3,36937|v6=  4,49249
vi= 34.H1AR2|y?= 3.36937|va=  2,R079) = =2,24625|vk=  0,20000
vi= 32,5705R|v2=  6,17718|ve=  2,RN7R1|YS5= 33.69370]|v6= =3,.,36937
yl= 32,5705R|y2=  R,42362|v4=  2,RNTR1|YS= 33,69370|v6= =3,36937
vi= 20,?21622|v?= 10,10811|y4e=  2,R078]1|vS= =~3,36937|v6= =3.36937
vl= P24 ,70RTYVY?= 13.,47T4R|YG= 2.807R] |Y5= =S,615K, = -3,36937
vi= 14,60060|Y2= 17.9A997|Y4=  2,24A25|Y5= =4,69249|Y6= «3,36937
vli= 10,10R11]vy?2= 23,58R559|ve= =1,12312|v%=  0.00000|v6= =3,36937
vi= 3,909} vy2= 2R,0780R|Y4= =43,RN18) |Y5= 3.36937]Y6= =3,36937
vi= =11.79279]|v2=  31.,44765|v4= =11,23123|Y5=  3.,36937|v6= =3.36937
vl= =16,16216]v2= 33,69370|Y4=  4,49249|YS=  3,36937}v6= =3,36937
Yl= =22.01322|v2= 34,.,81682|v4= S5,61562|v5=  3,36937|Y6= «3,36937
Yl= =25,A31R3|v2= 30,372433|vs= 1.12312 [¥S=  3,36937|ve=  =3,36937
vl= =17,96997|v2= 31.44745|v6= =2.24625§v5=  3,36937|v6= =3,36937
Yyi= =30.3263% v2= 21.33934|va= -2,AN7R1|¥S5=  3.36937|Y6= =2,24425
vli= =36,K1382|v?= 24,.70871|ve= =2,80781|YS=  3,36937|v6= 33,69370
Y1= =36.5015]1|v2= 26,70R71|ve= -2,A0781[¥5=  3.36937|v6= 33.69370
v1= =37,06307|Y2= 16.,R46RS|vs= =2,807R] = 3.36937|v6= <3,36937
yl= =3%,R1€R2|v2= 12,35436|Y4= =2,RNTR] |Y5= A.36937|v6=  =5,41562
Y1= =31,64T745]| vo= 8,9R8499 |y4= =2,R07R) |Y5= 2:26625]|Y6= =64,49249
vi= =25,831R83|v2=  0,00000]|v4= =2,8078]1|v5= =33,69370|v6= 2.74K25
vi= =20,21622|¥2= <-B,98499|v4= =2,B078)|Y5= =33,69370 = 3.36937
viz =15,7237%| v2= =172.35436|v4= <-2,R07R1|Y5=  3.,36937)v6=  3,36937
vi= =R,0R499|v?= =15,16216|v4= =2,8078]1|YS= 5.61562|v6=  3,36937
vi=  =1,12312|v2= -23.58559|va= =2,R0781|YS5= 4,49249]|v6= 33,3697
1= 3.34937| vP2= =22,46247|v4e=  0.,00000fYS= 0,00000|v6=  3,36937
vie  5,61562| v2= =20,21622|Yé= 43,R018] = =3,36937|v6=  3,36937
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CAPITOLUL IV

EFECTUL DE SALT FEROREZONANT

IN MULTIPLICATOARELE FEROMAGNETICE DE FRECVENTA

4.1, Analiza fenomenului de ferorezonanti

Pentru explicarea fenomenului, se considerd circuitul
serie ferorezonant din figura 4.1,a care contine o bobini cu miez
de fier L (caracteristica tensiune-curent este neliniari), un con-
densator C gi o rezistentd R. Functionarea circuitului este des-

cried de ecuatia:

u-R1+§-¥+%Si.dt (4.1)

Considerind sinusoidele echivalente ale mirimilor nesi-

nusoidale ecuatia (4.1) se scrie in complex simplificat astfel:
U=RI+U +75pl (4.2)
= = =L Jm = L

avind reprezentarea fazorial¥ din figura 4.1,b.

c

Fig.4.1.
Circuitul R, L, C ¢i diagrama fazoriall.

Tinind cont de diagrama fazoriald se poate scrie ecuatia:

U - U = \/u2 . R212 (4.3)



- 84 -

Punctele de functionare ale circuitului se determini

prin rezolvarea graficd a ecuatiei. Pentru aceasta se consideri

mal intii caracteristica neliniari a bobinei Uy = fl(I), trasatd

in valori efective in figura 4.2, apol se construiegte caracteris-

tica rezultanti a elementelor reactive |UL - UCI = £(I), cunoscind

caracteristica condensatorului linlar U, = CT%T I, ca fiind o dreap-

t4 ce trece prin origine gi intersecteazd caracteristica bobinei

in punctul A.

Membrul gl doilea al relatiei 4.3 reprezint¥ un arc de

elipsd cu semiaxele U gi g .

Intersectia caracteristicii |UL- Ug| = £(I) cu arcul de

elipsd ne d& punctele de functionare ale circuitului ferorezonant

gerie,

Fig.4.2.

Caracteristicile elementelor de
circuit in valori efective.

RS

Fig.4.3.

Explicativd privind fenomenul de
salt ferorezonant,

Numail valorile I1 gl I2
sint puncte de functionare
setabild, deoarece se situeazi
pe portiuni cu pantd pozitivy
ale caracteristicii |U;- UC"
= £(I).

Trecerea de la o valoare
stablld la alta se poate face
prin salt. Aceste salturi de
curent in circuitul ferorezo-
nant serie pot apirea la va-
riatia lentd a oricdruil para-
metru al schemei din figura
4,1,

In figura 4.3 se arati
posibiiitatea obtinerii sal-
turilor de curent prin varia-

tia, spre exemplu, a rezisten-
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tei din circuit, adicd prin modificarea semiaxei g a elipsei din
figura 4.2. Sint date doud valori critice ale rezistentei, care
conduc la salturi ale curentuluil din circuit. La valori mi¢i ale
rezistentei (valoarea Rl)’ punctul de functionare al circuitului
se stabilegte in M, curentul avind valoarea I,. Crescind lent re-

zistenta, punctul de funct{ionare se deplaseazi spre N. Cind rezis-

[ tenta din circuit capdtd va-
I}::r:—:=l;_____-§g loarea R,, curentul scade prin
Iyp i i salt de la valoarea Ig la va-
l;,n,_ﬁpéﬂ___-§‘ip loarea I} gi punctul de func-
IgW“‘__"ﬁ_"__—_—_ii::if- tionare se muti in P. Dac¥

0 R, R, R acum se scade valoarea rezis-

Fig.4.4. tentei, punctul de functiona-
Explicativd privind fenomenul de v
salt la variatia rezistentei. re se deplaseazi din P spre Q,

curentul din circuit cregte lent pini la valoarea 13 cind are loc
o cregtere prin salt pini la valoarea Ii.

In figura 4.4 se prezinti calitativ fenomenul de salt
ferorezonant, 1la variafia rezistentel, in conformitate cu exemplul

amintit.

4.2. Cercetiri experimentale privind fenomenul de salt

Pentru verificarea elementelor teoretice tratate ante-
rior, s-au realizat experimente conform schemelor de montaj din
figura 4.5,a gi b. Ca gi bobini neliniari a fost utilizat circui-
tul primar al unui triplor de frecventid monofazat, a cdrui carac-
teristici este prezentati in figura 4.6. Un al doilea circuit ex-
pe'imental pe care s-a studiat fenomenul este prezentat in figura
4.5,b. Aceastli schem¥ modeleazd prototipul de multiplicator de
frecventd utilizat la sudarea prin puncte a metalelor, rezistenta
R din circuitul secundar reprezentind o mirime variabili¥, in func-

tie de temperaturd, dupi o lege aproximativ liniar¥ de forma
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R = no(l + aat). In aceste conditii s-a putut studia gi fenomenul
de comandi al impulsurilor de ocurent prin oscilatii de relaxare
datorate fenomenuluil de ferorezonant# in circuitul multiplicatoru-

lui de frecventd utiligat la sudarea metalelor.

U 260
I (V] 240 7]/ i
L 220 -
=1

200
80 ;/
—{_1} /
R 160
) 140
120

100

1 C
o—T—;———4 80
60 I
. R 40 f
o ')
b 0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
— [ [mA]

P18.4.5. F1804060

Circuitul experimental. Caracteristica U = £(I) a
bobinei neliniare.

Pentru o mai bun& explicatie, se amintegte ci rezisten-
ta R, trebuie s#-gi modifice valoarea, datoriti regimului termic
cel putin intre limitele R, si R,, remarcate in figura 4.4.

Cea de a doua schem3 are avantajul ci separi galvanic
circuitul de lucru de cel de alimentare gi comandi.

In figurile 4.7,4.881 4.9 sint prezentate caracteristi-
cile de tip releu, la variatia rezistentei (conform schemei din
fige.4.5,a), pentru diferite valori ale capacititii din circuit gi
diferite valori ale tensiunii de alimentare.

In figurile 4.10, 4.11, 4.12 gi 4.13 sint presentate ca-
racteristicile de tip releu ale schemei din figura 4.5,b, in care

rezistenta varliabil¥ se afld conectati in secundarul transformato-

rului.
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0 20 30 40 30 60

10

—= R [Q]

Figo 4,13,

Din comparatia celor dou#
categorii de diagrame, se
desprinde concluzia ci sche-
ma din figura 4.5,b este
superioari celei din figura
4.5,a.

In acest context in dia-
gramele din figurile 4.14
gl 4.15 sint extrase citeva
variante posibile de func-
tionare a circuitului £n
regim de releu, conform
ultimei scheme de circuit.
Zonele hagurate reprezinti

domeniul de variatie al re-

zistentel ce conduce la apa-

ritia efectulul de releu ferorezonant in circuit.

]
C=3uF | |yemmay
C-4pF
U=175V
U=175V
ZZJ/Z/J _ﬂ U=160V
U= 173V .
7 7
s U=150V
U=170V , - ,
L4 g7
Fig.4.14. Fig.4.15.

Exemple de functionare a circuitului in regim de
releu pentru C = 1fP giC = %rF.
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4.3. Unele aspecte referitor la utilizarea in regim

de releu, a triplorului de frecventd cu alimen~

tare trifazatid

4.3.1., Aspecte introductive

Multiplicatoarele de frecventd cu alimentare trifazati
prezint¥ unele avantaje faté de cele cu alimentare monofazati;
astfel la puteri mari multiplicatorul monofazet prezintd dezavan-
tajul Sncdrcérii numai pe o singuri fazd, a sistemului de alimen-
tare. ‘

In triplorul de frecventd cu alimentare trifazatd (fig.
4.16) saturatia celor trei miezuri identice (Ml, M2 gl HB) este

produsd prin aplicarea unei tensiuni

A
g alternative suficient de ridicate,
N, infdgurdrilor primare (Nl. N, ot Nl).
In infédguririle secundare (N2.N2
gl Nz),datoritéuaaturatiei nesinusoi-
dale,semnalul contine numai armonici
Ne
T impare care formeazi sisteme homopo-
- U
Fig.4.16. lare, adicd numai armonicele 3,9 etc.
Schema triplorului realizat, Cea mai importantd fiind armoni-

ca a treia, se poate considera cu suficientd aproximatie, ci acest
dispozitiv functioneazi in regim de triplor.

In literaturi sint prezentate diverse alte tipuri de tri-
ploare de frecvents, [1],[4],[5],[11]),[40],[43],(57],(76],.,(85],
[106],[107] ,[2113], [124].

4.3.2. Efectul de releu in triplorul de frecventi

Bfectul de releu apare in general in orice circuit care
contine bobine neliniare, conectate in serie sau in paralel cu con-

densatoare (6],[50),[s1],[62],[78],(85],[107],[113].
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In cazul triplorului de frecvent¥, efectul de releu va

apare pe armonica a treia, daci la bornele secundare se conecteazi

A . o sarcind capacitivi (fig.4.17).
g iﬁ o Considerim acelagi numir de spi-
o | {% re atit pentru inf¥suririle pri-

mare cit gl pentru cele secun-

dare.

Vom aproxima caracteristica

iy _R %ﬂ} miezului nelinear, prin polino-
Fig.4.17. muls
Priplorul funciionind in sarcind. i=a.¥ + b, ¢3 (4.4)

Presupunem fluxurile prin cele trei miezuri nesinudoida-

le de forma:

tpa = ‘”m seinwt + ¢3n sin(3wt - 7)

¢, =¥, ein(wt - §1) + U3y 8030t =) [ (4.5)

b, =¥y, ein(ot + §5) + ¥, ein(Gat -7)

Introducind reletiile (4.5) in (4.4) se ob{ine de exemplu

pentru curentul din faza A, relatia:

i, = a[‘Vlm slnwt + yg, 8in(3wt - a‘)] +
(4.6)

+ b[\plm einwt Y,y ein(3wt - 7) ]3

Acest curent, are armonica fundamental¥ dati de relatia:

110 = [B $1m* % b ""im + % b ‘lewgn = % b ‘P%m ‘PJ‘\11'1‘=¢’°“:|smm't *
(4.7)
+ % b q’im""}u sinyp coswt

iar armonica 8 treia, datd de relatia:
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134 = (8 ¢3¢ 393 ¢yt 3D $3n - T D V3008 $lein(3 wt-1) -
(4.8)
-%bq’im elnycos(3wt - 7¥) :

ecuatia circuitului secundar se scrie:

G [3 45, o100t - 1)]+ Ry + 5 fint -0 (4.9)
deoarece:
139 = 13p = 130 = 13-
Introducind (4.8) in (4.9) gi ficind identificarea coe-

ficientilor, se obt{ine sistemul:

3-31-0 einy+ R coexanﬁ-
(4.10)
3'?16 cosy¥ - R sina‘-% (3—5‘-5 - 9w¢3m)
in care s-a notat:
2 3
A =ag;, "’% 1 ¥3m * % b¢3qy
(4.11)

b 3
B =1 ¢ im

Ridicind 1la patrat gi adunind relatiile (4.10), se eli-
mind ¥ , g1 se obtine:

2
2 1 2 2 A 1 A 2
R = Z2- = R - 4,12
PR 32 * 3% (For - 9@ 93 (4.12)
sau
(a2 - 8%)2% - (6 § - B1wZ ¥y ¥y, = O (4.13)

Bcuatia (4.13) este de forma:
2093, 93, R%, 02,0 = 0 (4.14)

Extremele functieil implicite (4.14) e determind din conditia

f‘ 2 = 0 (4015)
"BD
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care conduce la:

2 6A
2};69- 22x2 - 3b(3-A122)x + (Afz2 - Tl + 81 W) = 0 (4.16)

in care s-a notat
¢§m =x gl A =@+ % b ¢§m (4.17)

Relatia (4.16), arat¥ cX sint posibile dou¥ extreme ale
functiei (4.14), cu conditia ca determinantul ecuatiei (4.16), sX
fie pozitiv.

Aga cum rezult¥ conform ecuatiei (4.14), parametrii care
pot influenta extremele functiei sint: +tensiunea primar¥ (prin
fluxul ¢1m)’ frecventa acestei tensiuni (prin pulsatia w ); re-
zistenta gi capacitatea C, din circuitul secundar.

Modul de variatie al amplitudinii tensiunii de la borne-
le circuitului secundar (proportionald cu fluxul ¢3m)' in Ffunctie
de parametrul % , 68te reprezentat¥ aproximativ in figura 4.18

respectiv figura 4.19. Y

qJiim )

— e = i -

—_————————— — — —————

0 Yim
Fig.4.18. Fig.4.19. 1
Caracteristioa § 4 = £(¥7,). Caracteristica Y = £(g).
Portiunile de caracteristici cu pantd negativd conduc
la functionarea triplorului in regim de releu. In aceasti situatie,
mirimea ¢3m’ variazi prin salt, aga cum este indicat prin s¥geti,
in f2guri.
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4.3.3. Schema modificatd a ¢riplorului

Avind in vedere scopul lucririi, adic¥ realigarea uhui
traneformator de sudur¥ utilizind efectul de releu al triplorului,
se propune modificarea schemei clasice, aga cum eete indicat in

figura 4.20,a cu detaliul prezentat in figura 4.20,b.

Ao
B o=
C -
Nz
C L2
T N} ’_ﬂSuminﬁ

FPig.4.20,
Schema triplorului experimentat.

In aceastdi schemd, condensatorul C legat la infisurarea
cu un numdAr mai mare de spire Ng creeazd regimul de releu al tri..
plorului fapt care conduce la cregterea tensiunii la bornele infX-
guririi de sarcini Né.

Rezistenta de sarcini poate comanda regimul de releu al
triplorului, dup¥ cum se indic¥ in figura 4.19.

Astfel, la valori mici ale rezistentelor de sarcini (la
l1imit& scurtcircuitarea bornelor), tensiunea la bornele secundare
scade prin salt, fapt ce duce la degamorsarea arcului format intre

electrozii de suduri.

4.3.4. Rezultate experimentale

Pentru experimentare s-a construit un triplor de frec-
ventd 91 e-au ficut determinirile conform schemei de principiu

prezentatdi in figura 4.20.
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Datele constructive sint urmXtoarele:

- sectiunea fiecdrul miez: 8 = 9 cm2;

- numirul de spire al fnfiguririlor primares N,= 750,
cu prize la ¥ 10%;

- numirul de spire al inf¥surdrilor secundare; N. = 60

2

spire gi Nj = 560 spire.

oot

In diagrams din figura.5.21 este prezentatd familia de
caracteristici U,= f(Ul), pentru dous valori ale capacit¥t{ii con-
densatorului C, in ipoteza sarcinii secundare nule (Ié = 0),

Tensiunea 02 a fost pﬁsurat& la bornele oondeneacorului
C. Variatia teneiunii primare Ul. 8-a realizat prin intermediul
unui autotransformator trifazat reglabil, interpus intre reteaua

de 220 V3 50 Hz, gi inf¥gurdrile primare ale triplorului.

vl 5
V]
500 — ; 400
|
|
450 | !
|
|
400 - ! E i
| | C-24F  300f!!
350 | | 1 o= SRR
@ i
wr o bl
*I | | l’“
250 | R sl
ii b 200 g ;§
[ | I
200 | oo i
b 1 b
i ! '
150 | H 1 ! !
I
100 AR 100
|
50
1 | n 1 .
0 50 10 150 200 250 300 3500U,LV]
Figo40210 P18040220
Caracteristica U .= f(Ul)- Caracteristica U, = f(Ié).
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In diagrama din figura 4.22 sint prezentate caracteris-
ticile de releu ale triplorulul in functie de curentul de sarcini

pentru doui valori ale ten-

I | I3
2&3 eiunii primare de alimentare gi
2

C =6,54F. Mentionim cX tensiu-
nea U, este m¥suratd la bornele
condensatorului C.

In diagrama din figura 4.23,

este prezentatd variatia curen-

tului primar Il’ in functie de

curentul de sarcini Ié. Valoa-

1

0 1 2 3 4 5 6 1 8L rea I}, e-a obtinut din schema

din figura 4.20,a, cind in pa-
Fig.4.23.

Caracteristica I, = £(I3). ralel cu inf¥gurfirile primare

8-a conectat cite un condensa-

tor de 4 uF, pentru imbunitd{irea factorului de putere.
4.3.5. Concluzii

Relatiile stabilite indic¥d posibilitatea aparitiei regi-
mului de releu (pe armonica a treia), in secundarul triplorului
de frecventi.

Punctionarea triplorului in regim de releu, este posibi-
14 intre anumite limite, in functie de oricare parsmetru al schemei.

In particular conform rezultatelor experimentale prezen-
tate, regimul de releu poate fi obtinut prin variatia tensiunii de
alimentare Ul g1 prin variatia curentuluil de sarcini Ié.

O altX concluzie care apare demni¥ de semnalat, este ci
Schema modificat¥ prezentatd in lucrarea de fati, permite adaptarea
circuitului secundar la orice fel de sarcini.

Din toate cele de mai sus, precum gi din verificarea

experimentalX a principiului expus teoretic, se poate conclusiona
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posibilitatea de utilizare a acestui tip de triplor de frecventi,
cu schemi modificati, la realizarea transformatorului de sudur}
propus initial [75],([77],(78],[79],[85],[113].

In afarid de aceasti aplicatie originalX amintim cX aceste
triploare se pot folosi cu succes la alimentarea instalatiilor de
1luminat fluorescent [80],[93],[113], 91 de asemenea ca surse de
frecventi mirite pentru echipamente antrenate de magini electrice
la turatie ridicats, lucru intilnit 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 MULTIPLICATOARELE

STATICE FEROMAGNETICE DE FRECVENTA

5.1. Prezentare generall

Literatura consacri un mare numidr de publicatii probdble-
melor aplicative legate de multiplicatoare feromagnetioce de freo-
ventd [5], [10], [14], [15], [19], [20], [25], [27], [30],[36],
(40], [41], (45]), (53], (55, (571, [59]), [6o], [64]), [65]), [67],
(68], [71], [97],.(98], [109], [119], [120], [124], fapt oce
atestd preocupéirile existente in acest domeniu, cit gi utilitatea
deosebitd a acestor dispozitive in aplicatiile industriale,
gtiintifice, militare sau aeronautice.

In cele ce urmeaz¥ vor fi prezentate citeva aplicatii
din domeniu, realizate fie in laborator, fie pe linie de cerceta-
re gtiintificd pe bazd de contracte. Acestea se referi la alimen-
tarea cu frecvents miritX a maginilor electrice [81], [83] a in-
stalatiilor de iluminat fluorescent [80], [86], [93], a instala-
tiilor de sudare n ourent alternativ [75], [78], [79], [85]. Pe
lingd apliocatiile ce fac obiectul acestui capitol, in anexele
luocrdrii se prezinti gi altele care au fost realisate de autor,

De asemenea, se fao consideratii privind pro-
iectarea multiplicatoarelor feromagnetice de freovent¥, particu-

larisate pentru cagzul triploarelor de freoventl.
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5.1, Elemente de baz¥# privind proiectarea

multiplicatoarelor statice feromagnetice
de frecventd

5.1.,1, Elemente fundamentales

In cele ce urmeaz¥ se fac referiri concrete la mersul
practic de calcul al acestor echipamente. Dat fiind faptul c¥ in-
diferent de rangul armonicii pe care acestea lucreazi, constructia
gl functionarea lor este eimilard, ne vom referi in cele ce urmeasi
la cazul concret al triploarelor de frecvent#, care pe lingX fap-
tul cX sfint cele mai utilizate fn practici sfint cele mal semnifi-
cative [9],[11],(14],[20]),[67],[94],[104].

Astfel, fie cele doud modele de triploare clasice de
frecventli repregzentate in figura 5.1, gi s¥ analizdm in continua-
re principalele elemente ce intervin in calcule. In prim¥ instanti

abordim modelul triplorului cu bobine, reprezentat fn figura 5.1,a,

) Zp

@

Pig. 5.1. a-schema triplorului cu bobine;
. b-schema electrici a triplorului
cu transformatoare.
Pentru un mers de calcul principial. datele de proiecta-
re 8int urmitoarele:
U, - tensiune de fazi a retelei;
Pa - puterea solicitatdi 1la cosq = 1 ;

URz- tensiunea la bornele sarcinii.

BUPT



- 99 =
Din punct de vedere calitativ, literatura recomand¥ (20] utiliga-
rea unui triplor cu bobine, atunci cind este satisficut¥ conditia:
Upp € 0,54 U_ (5.1)
in eituatie diferitd de aceasta, fiind recomandat¥ utilizarea gi
proiectarea tipului de multiplicator cu transformatoare. Curentul

absorbit de la retea se determin¥ din relatiile:s

R
. . == I . B'K'n?"-; (5.2)
K5I
in care:
P - puterea activi absorbit¥ de triplor;
S - puterea reactivi;
K - factorul de putere deformant.
Alegerea optim¥ a puterii
‘o | P, se face tinindu-se cont
09| A = [20] g1 de figura 5.2,
08 F"ih:q care indici valori pentru
3? L :000' mamo L1 V= 0,75-0,8 g1 K = 0,8-
R —e -0,85 in vocin!tatoa‘pute-

rilor P2- 2¢.04,2 kW,

Dac¥ se noteaz¥ cu Ulr’

Pig. 5.2. Variatia lui neyxK in

valoarea tensiunii de fazi
functie de P o° ’

a triplorului U1 pentru
valoarea inductiei magnetice de referintd - considerate inaintea
cotului de saturatie [14] - gradul de saturatie al circuitului
feromagnetic sl multiplicatorului se exprimi prin:

g€ = gl— (5.3)
1r
fn care: Ulr = 4,44 f.Bs,..l1

In aceste conditii tensiunea de referintdi pe fasa triplo-
rului va fi:
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4] ; pentru g =1,6 - 1,8 (5.4)

Gq =1
s ]

1r
Valorile lui "g" eint justificate [14],[15],(20] prin
faptul c& pentru a obtine spre exemplu o caracteristic¥ de sarcini
mal putin cizXtoare, gradul de saturatie trebuie s¥ fie ridicat.
Din punct de vedere practic, optimizarea caracteristicii de sarcini
8e realizeazé prin compensarea reactantei 1nterne_a multiplicatoru-
lui prin introducerea unui condensator fn circuitul de sarcinX.
Puterea aparentd (de referint{¥) a bobinei triplorului

estes

o
Sir = yDese1, (5.5)
iar curentul corespunzitor:
S
1x
Ilr - U— (506)

1r
Cu acestea, sectiunea activi a fierului gi numirul de

epire al bobinei sint calculabile cu:

\/s" U

1lr 2 lr

8pe = C 0] (m®] Nl = 1'44‘56:§;‘8Fe (5.7)
in ipoteza in care pentru realizare se folosegte tabli silicioasi,
laminat¥ la rece [C = (3...5).10"% m2.J'1/2].

Apoi, in mod evident, tinind cont de valoarea densititii
de curent admisibile (Ilr % I) rezulti lungimea circuitului fero-
magnetic lFe' iar apoi [14] se poate determina plecind de la ca-
racteristica de magnetizare (Ps - panta portiunii nesaturate a
acesteia) reactanta intern¥ a triplorului:

2
NloeFe

xi = BCOPS'——T;;—

(5.8)
Daci conditia (5.1) nu este indeplinité se proiecteazi

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

similar, relatiile anterioare r¥minind valabile,gi in acest cas

datele de proiectare vor fi 1 U, - tensiunea de fazd a reteled,
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P, - puterea solicitat¥d (coe¢= 1) gi tensiunea 0;2 - la bornele

2
sarcinii.

Tinind cont de relatiile de calcul pentru un transforma-

tor monofazat, sectiunea activéd a coloanei este:

/s
lr
Bre = C 5756 (5.9)
iar pumirul de spire al infdguririi secundare
*
N
1 Ure
N = (5010)
2 "3 O,
undet = (0,60000 7)U °
UR2 4 1r N

Apol, avind raportul de transformare K = Nl putem deter-
2

mina curentul de sarcini, cu:

»

I,

=51, (5.11)
)
unde: 12 = U;; .
De fapt se poate remarca similitudinea modului de calcul
pentru cele douX¥ tipuri de triploare, lucru corect intrucit in

lucririle (14],[20] ee aratd echivalenta acestor scheme, relatiile

de legiturid fiind:

-

K »*
U =3 Up

*
I, = ; I, Y (5.12)

K2 ,»
unde miirimile fnsemnate cu asterisc se referd la tipul de multipli-
cator cu transformatoare.

Mirimile ce oaracterizeazd triplorul cu bobine se calcu-

leaz¥ ocu relatiile:

- Valorile eficace ale curentilor:

2%
retelel Ir - zltj 1r dx , (5.?
O °R
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T
1
triplorului Il = PT 52 11Rdx, (5.14)
0
217
1
de sarocini 12 = ﬁj‘ :lzdx; (5.15)
0
- puterea activd absorbitX de triplor:
27 29
JUu
P = falt' urnirndx = mar 1rRsin x dx; (5.16)
0 0
- puterea degzvoltatd in sarcini:
R 27
2 2
P2 = nj. 12d13 (5. 17)
0
- randamentul triplorului:
)
- factorul de putere:
29 -0,5
1r cos x dx
JO R
contg- 1+ S ; (5.19)
i_ sin x dx
Jo TR

factorul de putere in regim deformant:

2N
f 1r sin x dx
K=—2—=0 R . (5.20)

Vo= I

5.1.2, Exemplu privind proiectarea multiplicatoarelor
feromagnetice de frecvent, utilizind calcula-

torul numeric

Plecind de la ipotezele anterioare, autorul mentioneasid
cd acestea au fost verificate prin rezultatele obtinute in lucri-

rildl [78], [79], [62], [86], [93]. In aplicatiile care au resultat de
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pe urma cercetérilor, la partea de proiectare s-a fXcut apel 1la

calculator. In cele care urmeaz¥ se prezinti schema de principiu,fig.

5.3, a unui program general de calcul pentru aceste utilaje, fo-
losit in mai multe aplicatii pe calculatorul Felix C-256, ce cores-
punde algoritmulul de proiectare prezentat aldturat.

Programul necesitd ca valori initisle urmftoarele date:

- tensiunea de intrare Ul;

tensiunea de fazi in primar UlF;

tensiunea nominal¥ in secundar U2N;

curentul nominal in secundar XI2N;

durata de utilizare DA;

factorul de putere in sarcin¥ cosFI.

Aceste date sint introduse printr-o subrutinX® de intrare-
iegire denumitd INTRARE. De asemenea constantele necesare programu-
lui sint introduse in blocuri comune printr-o subrutinZ de tip
BLOCK DATA.

Programul principal realizeazs calcularea gi tipidrirea
principalilor parametrii ai triplorului. Pentru calculul numidrului
de trepte a coloanei miezului, este folositi subrutina NTREPTE iar
pentru calculul dimensiunilor acestora, precum gi a numdrului de
tole necesar in functie de tipul de tol# ales, este folositd sub-
rutina TREPTE.

Sectiunea conductoarslor pentru infiguriri se calculeazd
in subrutina SIRMA, prin cele doud puncte de intrare SIRMA 1 gi
SIRMA 2.

Pe baza aceasta s-au fécut calculele pentru multiplica-
toarele ce fac obiectul lucririlor (78 ,[79],[82],[86],[89],(90],
[92]« Tot n acest context se pot giisi rezultate care sX ofere in-
formatii orientative in calculul simplificat sl unor multiplicatoa-
re. Am considerat util si ar&tim spre justificarea afirmatiei, mo-

dul fn care variazi citiva parametrii in functie de putere pentru
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triploare de frecventi.
Astfel fn figure 5.4 (a,b,c g1 d) se poate observa

varistie numirului de epire (W, ¢ '2) e sectiunii coloamei (Q),
s diametrului acesteia (D) gi a curentului absorbit &n prinnr(ll)

fn functie de putere (8,).
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5.2, Elemente justificative privind sudareg
electricd la frecventd miritd

5.2.1, Avantajele solutiei propuse

Probliema aureel?r de frecvent® miritd st¥ in atentia
cercetitorilor din tar¥ gi stréin¥tate [19],[41],[49],[72],[77],
[78],(79] etc., datoritd rezultatelor bune pe care le ofer¥ su-
darea electricd la frecvent® miritd, fatd de cea industriall.

In acest sens amorsarea arcului electric este mai rapidd, iar
pitrunderea gi depunerile de metal topit sint mult Smbunititite.
Practica a demonstrat ci imbinirile sudate realizate in curent
alternativ la o frecvent® f = 150 Hz, sint de aceeagl facturi ocu
cele realisate in curent continuu, in aceleagi conditii de lucru.

Din punct de vedere mecanic, calitatea imbindrilor su-
date la 150 Hz este cu mult mai bun¥ decit a celor realizate, ou
acelagi electrod la 50 Hs, lucru exemplificat prin cregterea re-
gsilienteli.

Realislirile de pind in present atestd c¥ sudarea in
ourent alternativ fncepe ed aibdl o utilisare din ce in ce mal
largh, tn unele tiri (R.F.G., Pranta, UcReS¢8., S:UcAs), firmele
producktoare e-au profilat pe utilaje de sudare electricdi func-
tiontnd la freoventd ridicatdi, eforturile gi investitiile dove-
dindu=-se rentabile, datoritll solicitirilor industriei.

In literaturd [(19]),(75], se fac recomandiri referitoa-
re la utilisarea surselor de freoventld miritll pentru sudare &n
curent alternativ, in special la procedee neautomate de sudare
ou eleotrod favelit,

In el ordine de idei, practica a dovudit ol o datd ou
alirivea freovenyel ourentulul socade tensiunea de aprindere(U_ )
a aroului electiric, luoru care e refleotl %a tabelul J.1.

ap
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Dependenta

Tabelul 5.1.

tensiunii de
aprindere a arculuil fat{d de

Firmele produclitoare de utilaj

specializat recomand¥ ca favora-

frecventd bile frecventele pin¥ la 300 Hs.
t Ua Ia Uap Experimental se constati cX
Hz \ A \/ la sudarea pieselor de grosime
50 22 150 35 mic3, la curent mic tensiunea la
500 22 150 25 care se produce reaprinderea ar-

cului este destul de ridicati,
in special in esituatia cind piesa este catod, lucru care atrage
dupi sine instabilitatea arderii arcului.

La fel, in mod obignuit la sudarea in

conditii industriale (f = 50 Hz), cind

g N\ - —

[ESANEES

b— -4 —— — ¢

proprietdtile materialului din care este

alcidtuit electrodul diferd mult de ale

piesel, apare un fenomen de redresare

0 100 200 300 400 S00 600 partiald a curentului, stabilitatea ar-

——t[Hz] .
cului fiind deficitari.
Figo SQSQ.MOdUl de vg -
riatie al tensiunii
de aprindere cu frec-
vsiijd.

Pentru reducerea efectului de re-
dresare gi pentru cregterea stabilitdtii
arculul electric, fird a mi&ri tensiunea de mers in’gol a transfor-
matorului [75),([96],[97], astfel se apeleazX la surse de curent
ou frecventd mariti.

In figura 5.5 este reprezentatid dependenta tensiunii
de aprindere a arcului de frecventi. In general [19] sursele de
curent cu frecvent{d miriti sint grupuri convertizoare, care sub

aspectul randamentului, gabaritului sau greutitii sint deficita-

re fatd de transformatoare de aceeagi performanti.

5.2.2. Problema stabilititii sistemului sursi-arc
electric gi influenta frecventei

Stabilitatea dinamic¥ se definegte prin posibilitatea

de reaprindere in conditii ugoare ale arcului electric, dupi stin-
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gerea sa din intervalul fieclirei semiperioade. In final etabili-
tatea dinamicX a arcului se reflecti fizic asupra intretinérii re-
gimului de arc electric.

In cazul cel mai utilizat in procedeele de sudare, ali-
mentarea arcului este ficuti de la o sursid cu caracteristici ex-
ternd rigidd, printr-o rezistentX
g1 o inductantd. O schem¥ echivalen-

t4 a unui circuit de sudare in cu-

rent alternativ este prezentata in
Fig. 5.6. Schema echivalent}

a circuitului de sudare in figura 5.6.
curent alternativ.

Cel mai important rol 11 joaci in-
ductant{a, ins& se urmiregte ca rezistenta inseriati cu arcul si
fie cit mai mic¥, fapt care favorizeazd randamentul gi stabilita-
tea dinamicd. Practic arcul este in paralel gi cu o rezistentd
formatd din inveligul topit al electrodului.

Consideridm o sursi clasici, care alimenteazd la o ten-
eiune einusoidal¥ [19]

ug = Ugmein(c>t +¥) 5.21)

gl presupunem cid tensiunea arcului este constant® pe toati® durats
arderii. In acest context corelat cu figura 5.6, ecuatia circui-
tului se poate scrie sub forma:

di
u, = Lg nﬁ +u, (5.22)

in care inlocuind (5.21) apoi integrind gi punind conditia ca la
t=0, (ia-O) arcul s¥ ee aprind¥, g#sim ci&:

U u U
i = cos( Wt +¥) = g2 t + cos¥ (5.23)
a _Ei Ig -fg

(Din structura acestei ecuatii curentul prin arcul electric pre-
2int¥% o componentdi sinusoidald gi alta liniar variabili in timp,
a ciror reprezentare este datid in figura 5.7 de unde se poate

vedea cX¥ prima component¥ trebuie si fie mai mare fatX de cea de

BUPT



- 110 -

a doua - unghi ¥ mare - pentru o bun¥ reaprindere a arcului).

La timpul t-ts. curentul trecind din nou prin valoarea zero, avem:
U U U
a
-_E%:cos(wta+1')-r;ta+—(§§:ooe¢ =0
Din punct de vedere fizic, o ardere continu¥ a arcului este defi-
nitd dacd Sn momentul intreruperii, tensiunea are valoares cores-

punzitoare aprinderii, adici:

Upg = Ugm sin¥ (5.24)

Dac¥ procedim la eliminsrea lul ¥ , intre ultimele douX relatii
gieim conditia:

ul Ugq U, vl
1-—3—5-coste-v—einwts+u—wta- 1--52.0

U &m gm U

gn g (5,25)

ined tinind cont cX la arderea continu¥ a arcului, avem indepli-

nitd relatia: cots =N, 8e poate scrie ci#

U 2
g 1 2 =
a Y2 LI

unde s-a ficut notatia simplificatoarer [ = gﬁé .

Relatia (5.26) reprezintX o condit{ie de ardere stabil¥
a arcului electric.

Pe m¥surl ce ¥ admite valori mai mari, in aceeagl mi-
suri reducerea raportului Ugllla determini instabilitatea arcului
electric.

Conclugia desprinsi este ci, la proiectare, tensiunea
de mers in gol a surselor, trebuie adoptat¥d cu un coeficient de
sigurant¥ proportional cu virful de aprindere al arcului electric,
lucru care se poate realisza prin proiectarea convenabil¥ a surse-
loxr de frecventd miri tX.

Studiind cu atentie figura 5.7 se constati efectul
nefavorabil al 1ntroducer11'unoi regzistente in circuit, prin re-

ducerea unghiului ¥ .
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Literatura recomandi studiul
stabiliti{ii prin intermediul
criteriului A, al Institutului

International de Suduri

tgo
A= Yéﬁ_ ’ (5.27)
cu semnificatiile din fig. 5.7.

Arderea este mal stabild cu cit

Fig. 5.7. BExplicativd privind
stabilitatea arcului electric
la sudare.

O problem3 deosebit de im-
portanti pentru stabilitatea
fenomenulul o constituie frecventa surseil de alimentare, lucru
care este evident din relatiile anterioare. Literatura [19] de-
monstreaz¥ relatias care indici& timpul total de intrerupere a ar-

cului, la reaprinderea lui sub forma:

U U

a arc ein yo

2arc sin

t L] ‘éﬂf em = ﬂT L (5028)

und et
Uap

Uem - tensiunea de virf a sursei de curent

b ¢ - frecventa [Hgz].

- tensiunea de aprindere,

Una din conditiile de baz¥, referitoare la stabilitate,
este fixarea unui timp total de intrerupere cit mai redus, lucru
care se poate realiza printr-o alimentare la frecventd miAriti.

Un elt avantaj al acestui procedeu este ci odat¥i cu cregterea

frecventei curentului, scade tensiunea de aprindere Ua , 8@ arcului.

La alimentare cu frecventd mirit¥, paugele de curent ffind mai
sourte, fenomenul de ionizare este mult mal scisut, iar stabili-
tatea arcului cregte, lucru care are o ocorespondentdi figicid in
faptul cX tensiunea de aprindere scade. Imbunktitires stabilitiAtii

este recomandatd pink la frecvente de maximum 300-400 Hs.
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5.2.3. Surs¥ experimentald pentru sudarea

electricd in curent alternativ

Aceastd idee a fost concretizati gi valorificatX sub

forma unel cercetdri gtiintifice fncheiate cu Industria 8irmei

din Cimpia Turzii [75],[78],[79]

In acest context s-a realizat un triplor de frecventd

de configuratie trimonofagat¥ (circuit magnetic in stea), ale

cirui date tehnice gi de proiectare sint:

i it "’:7",'"" ’
1 :

-
. /,.,ﬂ44/,'45'/,ﬂf !

ull i

Fig. 5.8. Utilaj de sudare 1la

frecventd miriti,realizat pentru

Industria Sirmel - Cimpia Turzii
Pierderi in fier . . .
Pierderi in cupru . .
Randamentul: 80%.
Metodica de proiectare

iar o vedere de ansamblu a8l unui

in figura 5.8.

Pn- 22,5 kVA; U1 = 380 V

n

Upo= T5V 3 Uy =418
I,,=300A § Uy, =342V
£, = S50Hs ;3 Uy, = 75V
f2 = 150 Hz i U2max = 82,5V
m = ;f =3 3 Upmin = 6745V
DeA. = 60%

Alte date tehnice mai impor-
tante 86 refer¥ la pierderi

gl randament:

. Pp, = 3184 W ,

Pcu = 990 w )

va fi descrisd in paragraful ’
astfel de utilaj este prezentati

S-au efectuat suduri asupra unor epruvefe din OL 38.
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Epruvetele pentru cele trei tipuri de incerciri au fost

executate din aceeagi platbandd din OL 38, avind aceeagi form¥ ei

dimensiuni. Pentru toate sudurile au fost utiliza{i electrozi tip

E 43-2 conform STAS 1125/2-76, marca BL 44 T, cu # 2,5 mm, Condi-

tiile electrice sint prezentate in tabelul 5,2.

Tabelul 5.2.

Nr.| Tipul Frecventa | Tensiunea | Curentul
sudurii de lucru de sudare
l. |Curent
continuu = 50V 90 A
2. | Curent
alterna- 50 Hez 50 V 90 A
tiv
3. | Curent
alterna- 150 Hz 50 V 90 A
tiv

Literatura
aratd oi
rezilienta imbi-
nérilor sudate
la =150 Hz
este comparabild
cu cea obtinutd
in curent con-

tinuu. S-au

efectuat incercdri de tractiune asupra epruvetelor obtinute con-

form tabelului 5.2 ou o vitezd de incircare de 0,6 daN/mmz-aeo

in oondit{iile unei prese ou tolerants de 5%. Rezultatele obti-

nute sint prezentate in tabelul 5,3.

Tabelul 5, 3.
Nr. Epruveta| Aria P (< Locul Obs.
ort. (mm) minim¥ dﬁ:x T | ruperii
1. | 5,2x7,3 | 37,96 | 2040 | 53,74 | sudur¥ | curent
continuu
2. 5,2x7,3 | 37,96 1730 | 45,57 gsudurd | £=50 Hz
3. 5,2xT,4 38,48 1992 | 51,76 sudurd | =150 Hg

Datele de mai gus atestdi faptul o gi din

acest punct

de vedere o sudurd in curent alternativ la £ = 150 Hs este

comparabild cu sudura realisatd in curent continuu.
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5.3. Analisa calitativd e gudlirii la
frecventa de 150 Hs

Acest lucru s-a ficut prin analica retelei cristaline
& sudurilor realisate pe acelagi tip de epruvetd, in curent
continuu gi in ocurent alternativ la freoventa £ = 50 Hs ¢gi £ =
= 150 Hs. Interpretirile au fost flcute pe basa coeficientului
de deformare al retelei oristaline ¢ gi a dimensiunii medii a
oristalitelor B,

Pentru determinarea coeficientului de deformare al re-
telei oristaline ¢i & dimensiunii medii a oristalitelor U se
utiliseasi metoda analisei de profil a liniei de difractie
Warren-Averbach [118] desvoltatd de D.Thivellier [117] pentru
oasul unei distributii gaussiene a deformirilor din reateaus
oristalindl,

Metods de luoru. In ocasul studiului proprietitilor
miorostruoturale am folosit metoda analisei Warren-Averdaoch,
3,3,Varren demonstreasl ol puteres difractati a unui fasoiool de
rase X poate 1 exprimatd in funotie de unghiul de difractie (0)

prin relajie:
+

2(20) » n';- Z :2 {(oouzﬂz‘) cos2finh,- (sinatez, ) |1n2¢nh3}

e e (5.29)

puterea difractatd pe unitatea de unghiy

undes 2(20)
K = goefioient de proporgionalitate)

suniirul de atomi Lmprigtietori)

faotorul de struoturll al oelulei

Buslirul mediu de perechi de celule pe o direotie

fa demeniul coerent)

) » grdinul reflexiei|

Ny M
(%) 3
] ] [
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n=n'-m - numlrul de perechi de celule care participi la
imprigtierea coerenti;

zn-z(-')-Z(n) - deformarea intre celulele m gi m';

h3 = 2a sin 9/2, a = oconstanta retelei.

Acest caloul g-a efectuat concepind structura crista-
1in% oca un moszaio format din mici domenii ou structuri ovasiper-
fectd, formate din m celule agezate pe coloane care imprisgtie
coerent radiatia X.

Bxaminind expresia (5.29) se observd off P(26) apare oa
0 transformatX Fourier a unei funotii, iar coeficientii Fourier
oontin in ei informatii despre dimensiunile domeniilor coerente
¢i deformirile din refea. Coeficientul dezvoltdrii in cosinus
este produsul a doud mirimi:

A, - :% (00;2‘11@2“) -8 N (5.30)

unde: ) |
'l - coeficientul de dimensiune;
3 -

o

- oouzﬂtzn - coeficientul de deformare.

o

Metode de separare a coeficiengilor A: ol Ag din valoa-

Tea A, misurabild experimental au fost date de Warren-Averbach
ﬁl@ lmor-&quo@lﬂ. D.Thivellier @.11] sl altid,

In acest cas pentru separarea coeficientilor Ag [} A:
din relatia (5.,30) am folosit metoda D.‘rhivoniorgl‘o. Autorul
presupune oll digtrivutia deformiirilor in reteaua oristalini este
0 distridugie gaussianli, adioll deformarea domeniilor ocoerente
este prosupusd omogenl, In scest cas coefiocientul de deformare

ia forma:

D o exp(- Riated). (5.31)
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Pornind de la aceastX ipotezd se poate demonstra rela-

tia:
1 D
") = oy los Ay = ¢ It - Ly, (5.32)
care este de forma:
W(n) = ORDO + n PANT (5.33)
unde: Ag - coeficientii Fourier (5.30);

ORDO - ordonata la origine;
PANT - panta funotiel.

Tratarea pe calculator a profilului functiei de distri-

butie permite evaluarea dimensiunilor medii (D) a oristalitelor
g1 deformarea medie patraticd a refelei (CE). Pentru aceste
calcule ‘s-a folosit programul FOUR rulat pe calculatorul

FELIX C-256 al CTCE Cluj-~Napoca,

Misuridtorile profilului liniilor de difractie s-au
efectuat pe un goniometru de difractie HZG-3 montat pe o insta-
latie de raze X - T4R M-61. Radiatia folositd a fost Ouk
(2= 1,54178 i) cu filtru de Ni pentru a elimina componenta
CuKP. Inregistririle s-au fdcut cu un contor proport{ional
VA-2-522, Lantul de inregistrare este compus din: contor propor-
tional, etaj amplificator, analigor gi discriminator de impul-
suri VA-V-100, numiréitor de impulsuri de 10 MHz VA-G-120 g¢i
imprimantd VA-G-24 A.

S8igtemul de diafragme a fost ales in urma unor incer-
olri, astfel:

- diafragma de intrare §n sistemul de difractie
0,5 mmg

- diafragma de divergent¥ 0,8 mm;

- diafragma de intrare in contor 0,06 mm,
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Citeste | IEMAX , NCOEF
I HKL
I 1PA
: LAMBDA
S
NU
o2 IE  IEMAX > 0 -
CALL EXIT cnesTei N, JH (1)
é CITESTE DEUTA, DEPAR, ERGO
NU 1 DA
l—--L LISSA> 0 J._._L
IH(K) =JH(K) CALL SE 35
L : J
e e CORECTIA FOND CONTINU
1 CALCUL D C
[ | =
| CREAZA TABLOURILE (
I AP(J)  ANLJ) | CALCUL CENTRU
: GRAVITATE X

EDITEAZA
IE , SOM #
— )
CALL FOUR
DA /N> NCOEF NU #
3 1 | =]ol .
CALCULUL LARGIMI ,
INTE GRALE CALL FHUR
BETA 2
‘ * PRINT
* 1
- DEMODULARE I ROTI)
CALCULUL DREPTEI NORMAL IZARE TETA 1 (1)
DE REGRESIE CALCUL o C . x
PENT Py ﬂRDg N’RO,V,W,J [ i
i 16
CALCULUL DISTORSIUNII
SI DIMENSIUNII MEDN A N=Neoli
CRISTALITELOR
TIPARESTE : E, DOM
Pig.5.9.
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Inregistririle gs-au f¥cut prin misurarea numirului de
impulsuri intr-un interval de timp constant de 100 seo, la inter-
vale unghiulare de 0,02 grade. A fost inregistratf linia 111 a
Pe din otelul analigat.

Schema bloc a programului FOUR este presentatd §n
figura 5.9,

Programul folosit este scris fn limbaj PPRTRAN IV,
fiind testat gi rulat pe calculatorul PELIX 0-256 de la Centrul
Teritorial de Calcul Electronic Cluj.

Pe scurt, structura programulul este:

- calculeazid valori de intensitdti in impulsuri pe
unitatea de timp la fiecare pas 0 al profilului;

- netezegte, la alegere, valorile init{iale cu subruti-
na SB 35;

- calculeazi corectia de fond la alegere prin una din
metodele:

- calculind una din constantele polinomului 13(6) -
-a ¢+ ale + 329 + a36 prin metoda celor mai mioi pdtrate, folo-
sind valorile de pe cozile profiluluij

-~ calculind regresia liniar¥ pe cozile profilului (am
foloeit aceastd metodd);

- calculeazi valorile y(6) ale profiluiui corectat
extrégind partea de fond;

- calculeag¥ valorile y(©) coreotate pentru dublet
prin metoda Du Mond-Kirkpatrik;

- calculeaz¥ coeficientii PPURIER ai etalonului;

- calouleazd coeficien{ii Fourier ai functiei de
convolutie pentru profilul probei gi etalonuluij

- listeazl coeficientii A, pentru o serie de 37 valori

ale lui .
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Pentru caloulul datelor noastre am programat gi intro-
dus subrutina SE 35 gl partea pentru corectia liniar¥ a fondu-
lui, obtinind rezultate foarte bune.

Subrutina SE 35 este un subprogram de netezire, pe care

initial l-am folosit numai in programul Job Four prezentat in
paragraf, insid l-am adaptat gi pentru programul Job Pourier, do-
vedindu-se a fi util. Subrutina calculeazd valorile Tys eees Zpo
ale functiei netezite, plecind de la valorile Yis s ¥p date,
corespunzind absciselor Xys eoesr X astfel cd: x = xJ+1 - xJ
= congt. Flecare valoare z, este obtinutd calculind pentru x
polinomul celor mai mici pdtrate de grad 3, trecind prin punctele

succesgive xj+k’ yJ+k' k = <2, =1, ..., 2.

Rezultatele obt{inute conform metodei sint prezentate in

tabelul 5.4. Din analiza acestora se constati ci dimensiunea me-
die a cristalitelor este mai scédzuti pe misurd ce cresté frec-
venta de sudare,

Tabelul 5.4,

Nr. Frecventa | Dimensiunea | Gradul de Distanta | Constanta
probei Hz medie a distorsi- inter- de retea
cristalite- | une al planari
lor 4, , retelel . 0
x10" A cristaline A A
x1074
1. C.0. 0,1042 0,1564 2,008 3,477
3. 50 0,6771 0,2580 2,005 3,473

Fortele de coeziune dintre particulele care alcdtuiesc
reteaua cristalinid la locul sudurii sint mai mari cu cit cregte
frecventa. Tot in acest context se poate analiza dependenta
dintre gradul de distorsiune al retelei oristaline gi frecventi,
ocu precizarea cd ricirea probelor sudate s-a produs in aceleagi
conditii.

Se vede ci reteaua cristalin¥ este mai distorsionatd
la frecvente de sudare mai sc¥zute. Structura cristalini a meta-
lului obtinut¥ dupd sudare este similari in cele trei cazuri
studiate, distanta dintre planele de cristalizare gi constantele
retelelor fiind foarte apropiate,

Cele de mai sus aratd avantajul calitativ al sudurii
electrice realigzate la frecventa de 150 Hz,
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5.4. Aspecte privind alimentarea maginii de inducgie
la frecventd midritd prin intermediul multipli-

catoarelor statice feromagnetice

Problema surseil de alimentare la frecventi mirit¥ a ma-
sinilor electrice nu reprezintd in sine un impediment, ea redu-
cindu-ge la proiectare gi ulterior la executie, Mai important din
punct de vedere figic pare a fi comportarea maginii de inductie
alimentate de la un multiplicator static de frecventai.

5.4.1. Influenta frecventei de alimentare asupra

caracteristicilor motorului de inductie

olifazat

Astfel, vom considera un motor electric alimentat prin
intermediul unui multiplicator static feromagnetic, de frecventi,
la o freocventd diferitd de cea nominall: f2 # fl. S& studiem fe-
nomenul,

Schimbarea frecventei afecteazd toate caracteristicile motorului,
ingi de cea mai mare importants este influenta acesteia asupra
fncilzirii gi puterii. Referitor la incdlzire, aceasta se poate
*u1 determina admi{ind diver-
A se ipoteze arbitrare re-

feritor la variatia pier-

D A=A, derilor cu frecventa gi a
N 8
-~ 5 H factorilor ce influentea-
g \° a - zd ventilatia in functie
de vitezi.
Pig.5.10.Diagrama cercului, simpli- In continuare insi,
ficatd, luatd pentru un caz
general, ne vom ocupa de determi-

narea puterii pentru o frecventd f2 # fl’ cunoscind frecventa
initiald fl'

Pentru studiu apel¥m la diagrams cercului, sub formi simplificati,
cu mentiunea ci cele ce vor urma sint valabile gi pentru situatia

diagramei exacte.
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Facem urmitoarele notatii:

U1 - tensiunea la frecventa flg
Ri - rezistenta gi

Xl - reactanta statorului;

R2 - rezistenta gi

12 - reactanta rotorului in miArimi reduse.

In continuarea demonstratieli s-au utilizat notatiile:

(X, + X, _

Ry

+ X

<

X + X,

R+ R,

-
Astfel, s-au determinat expresiile mirimilor:

- cuplul maxim:

2
M, -l 1 (5.34)
im = 2K, y

’
1. Vl + Pi
- cuplul maxim de pornire:

U§R2 1

M (5.35)

1d 2 -
(Ry +Ry))° 1 + 11
- puterea maximi:
2
P, = "1 ) S (5.36)
la © 7R, +K,) 2 ' )
l~v.V].+ 11

indicele "1" referindu-se la o frecoventi fl.
Fie acuma l2n' l2d’ P2m gl U2 aceleapi mirimi, pentru

o altd freoventd 2, ¥ f,.
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Datorit¥ faptului c¥ B gi ¥ sint propor-

tionale cu frecventa, 8e va obtine M%m, sz. l%d fnlocuind res-

pectiv in ecuatiile(5.34),(5.35) g1 (5.36)valorile UpsPy 04 7y

prins ~
U1 prin — U2
b ¢
I
L ‘1 prin-———-Il-T;
“%m U2 2
iar raportul (—I-) va contine factorul (U-) .
1

ulm
In general cind se adoptd pentru un motor o alt¥ frec-

ventd de alimentare, se conservd aceeagl inductie B, cu alte cu-

U b ¢
vinte: Uf = Tf » 1potez¥ presupusi realizati.

Dacd M, oel M, reprezinti cuplul maxim gi cel de pornire,

avem ci li = Hm.o> gl decl putem scrie:

1l R |
Mom Mw D2 0 Maa | “_lz_q .
i T
m d
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