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INTRODUCERE

Dezvoltarea impetuoasd a electrotehnicii si electro-

energeticii din ultimele decenii a ridicat, intre altele, proble

ma necesitdfii unor surse capabile sa furnizeze energie electric
sub o frecven{d multiplu a celei industriale, nf(f=50 Hz), lucru
realizabil cu ajutorul multiplicatoarelor statice de frecventd,
de tip electromagnetic.

Cele mai utilizate multiplicatoare statice de frec-
ventd, de tip electromagnetic, sint cele la care n=2, numite in
lucrare dubloare de frecventd statice si n=%, numite triploare
de frecventa statice.

Multiplicatoarele de trecvent{a statice, de tip elec-
tromagnetic, pe care le vom numi in lucrare pe scurt multiplica-
toare de frecvent{d statice, constituie, dupa cum vom demonstra
in capitolele urmdtoare, o utilizare practicad a posibilitafilor
de ordin teoretic de a folosli armonicile care iau nastere
intr-un transformator saturat, in scopul transferului de putere.

Dubloarele de frecvent{d statice se folosesc in
tehnicd pentru 3

l. varierea turat{iei motoarelor de inductie din insta-
latiile de automatizare, [5) , (6] , [27] , [28]}

2. scheme de amplificare in cascada a frecventei indus-
triale, [5] , [6], [28] ;

5. alimentuarea motoraselor de actionare cu turatie
ridicatd, folosite in actionarea sculelor gi dispozitivelor spe-
ciale [7]

4. realizarea modulatoarelor cu iesire pe armonici pare
folosite pentru ovneratii aritwetice prin discriminarea in ampli-
tudine, [29] , [34] ;

5 realize-~c¢a mzgnetometrelor cu ferosondd saturabila,

utilizate lua mésur:-za irtensitayii cimpului magnetic, la reali-
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-zarea gradiometrelor $i aerometrelor [27]) .

Triploarele de frecventd statice cunosc, deaseme-
nea, 0 folosire largd, datoritd frecventei de iegire mai inalta
precum 8i faptului c&d nu necesitd surse de curent continuu. Ele
se utilizeazd in tehnica pentru :

1. alimentarea cuptoarelor de inductie [5], [6] ,
[20] 4 .

2. alimentarea instalatiilor destinate incalzirii
semifabricatelor si a pieselor brute din metale feroase sau nefes

roase [8] , [56] i
3. incédlzirea metalelor inainte de sudare sau calire,
incdlzirea grafitului [6];

4, alimentarea agregatelor de sudurd, a cablurilor
subavatice de semnalizare $i a agregatelor de prelucrare a meta-
lelor prin electroeroziune [5] , [6] ;

5. fizica nucleard, la alimentarea betatronului
electromagnetic [7],[>2].

6+ tehnica tensiunilor fnalte [59] , [60] , [61] ,
[e2] , [63];
7+ tehnica redresdrii $i radiotehnicd [26] ,[32],[38]

8. varierea vitezel motoarelor electrice utilizate
pentru diferite instrumente electrice [21] , [24] ,[41] , [42] ’
[47] , [52]

In conditiile in care reteaua de 50 Hz este,

. practic unica existent&, obfinerea surselor de frecventd dubla
91 frecventd tripld in modul cel mai favorabil , la un randament
corespunzéitor, apare ca normala sd se realizeze pein elemente
intermediare, modificatoare de frecventa.

Pentru aceasta se pot folosi multiplicatoarele de
frecventd rotative, multiplicatoarele electronice, multiplicatoa-
rele statice de frecventd de tip electromagnetic.

Dintre acestea, cele statice de tip electromagnew
tic au gédsit o largd raspindire, datoritd avantajelor pe care le
prezintd in raport cu celelalte multiplicatoare de frecventé.

Pe 1lingéd considerentele de ordin tehnic leygate de
realizarea de scheme a unor anumite instalafii electrice, dubloa
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-rele si triploarele de frecventd s—au impus in electrotehnica
si electroenergetica modernd datoritd in principal, urmatoarelor

avantaje [7] , [28] , [49] , [59] ,[63]

l. nu necesitd transformatoare, folosite pentru a
adapta tensiunea de iesire la valoarea impusd de tensiunea nomi-
nald a receptorului ;

2. permit reglarea relativ simpla a tensiunii de
iegire, fara a fi necesare dispozitive de reglaj cu contacte;

3. sint aparate statice, fara organe in miscare,
montajul gi exploatarea lor fiind realizatd la costuri mai mici,
comparabil cu masinile electrice rotative, generatoare de frec-
vente ridicate;

4. tehnologia de fabricatie a dubloarelor si
triploarelor de frecvent{d statice este relativ siupld, asemidna-
toare cu cea a transformatoarelor obisnuite, la puteri si tensi-
uni comparabile;

5. sint mai sigure in exploatare;

6. greutatea, la parametrii comparabili este mai
micéd decit a masinilor electrice rotative generatoare de putere,
la aceeagi frecventd;

7. o parte din dubloarele de frecventd statice si
majoritatea triploarelor de frecveunta statice permit incarcarea
celor trei faze ale retelei;

8. permit realizarea unor puteri mai mari decit la
multiplicatoarele cu semiconductoare (mai ales dubloarele si tri-

‘ ploarele de frecventd statice cu iesire trifazatd);

9. pot avea mai multe iegiri, cu frecvente diferite

lo. pot fi prevazute cu reglaj continuu sau in
trepte al tensiunii de iesgire;

1l. pot fi prevazute cu automatizarea reglajului
puterii de iegire, mentinind tensiunea constantd la variatia
curentului de iegire;

12. s8int mai ieftine decit generatoarele rotative
$1 multiplicatoarele cu semiconductoare, atita timp cit nu se
cere o tensiune ce frecveni{a variabila la iesire.

Conparind eficienta tehnico-economicd a
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folosirii dubloarelor sau triploarelor de frecventad statice

ca surse de putere de frecventd maritd in lucrare se va demon-
stra c8 triploarele de frecventd statice sint superioare.
dubloarelor de frecvent{éd statice din urmdtoarele considerente :

l. sint mai simplu de realizat din punct de vedere

tehnologic;
2. nu necesitd sursd de curent continuu;

3+ un reactor saturat, component al triplorului de
frecventd static este mai usor de manevrat decit ansamblul
dublor de frecventd static, avind o greutate mult mai micd,
lucru care prezintad importantd, mai ales, la masuratorile
efectuate in afara laboratorului;

4, triplorul de frecventd static incarcd uniform
refeaua si legat de aceasta,curentul Ij absorbit de la sistemul
de slimentare este mai mic decit in cazul dublorului de frec-
ventd, lu performante in circuitul de iegire comparabile;

5. triplorul de frecventd static producind o tensi-
une la iegire a cédrei frecventd este cu 50 % mai mare decit a
dubloruluil de frecventad static, va face ca elementul incercat
cu tensiune mdrita sa fie strabatut de un curent corespunzata
mai redus, cu toate consecintele care decurg de aici in ceea ce
privegte aspectul termic al problemei.

In conditiile avantajelor enumerate , multiplica-
toarele de frecventd statice, de tip electromagnetic au o
vitezad de radspuns suficient de micd, iar durata proceselor
tranzitorii care le caracterizeaza, la schimbarea brusca a
valorii tensiunii de alimentare sau a impedantei de sarcind, nu
depdseste niciodatd una - doud perioade ale tensiunii de ali=-
mentare.

Principalele deficiente ale multiplicatoarelor
de frecventéd statice, de tip electromagnetic rezultate din
insusi modul lor de funct{ionare sint urmitoarele [7] ,[20]J65]:

- nu permit o reglare continud a frecventei tensi-
unii de iesgirej

= formua curbei tensiunii de iesire nu este perfect
sinusoidald, cont{inind armovnici superioare, care, inséd, in gene=
ral,se pot inabugi cu ajutorul unor filtre potrivit dimensio-
of// o
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-nate, atunci cind conditiile de calitate tehnicd impun aceasta
[?] » [(26] , [27) , [28] , [44] , [49] , [62], [€3]

Din considerentele prezentate, reiese cd in ultimul
timp s-au construit de preferint%d, multiplicatoare de frecventd sta-
tice, de tip electrouagnetic, ale cdror elemente principale sint
similare transformatoarelor electrice adica au ca parti componente
un miez magnetic pe care se afla doud sau mai multe bobine leygate
intre ele intr-un anumit fel, alimentate de la surse de tensiune
continud sau alternativd (sau numai alternativa), fuﬁctie de rapor-
tul de wultiplicare al frecventei.

Un domeniu nou in care dubloarele s$i triploarele de
frecventd statice igi gédsesc aplicabilitate este cel al laboratoa-
relor de inaltd tensiune pentru incercuarea transformatoarelor de
putere si a transformatoarelor de masurd a tensiunii, in care auto-
rul a adus contribufii.

Dupd cunostinta autorului studii wmai aprofundate in
acest douweniu nu au fost intreprinse, primele lucrdri in aceasta
directie fiind [59] , [60] , [62] , [63] ,l64].

LDe fapt cercetdrile care au stat la baza acestei lucriri
au ca punct de plecare necesiti{i iwmediate ale dotdrii laboratoa-
relor de inaltd tensiune ale iIntreprinderilor de 1Inaltd tensiune de
electricitate in general si ale Laboratorului de Inaltd l'ensiune
din Cimpina al IRE Ploiesti, in particular.

In rezolvarea problemelor care s-au r&dicat pentru
prima data autorul,folosind literatura tehnicd de specialitate, a
elaborat o sintezd criticd avind caracter monografic pentru a stabi-
li tipurile de multiplicatoare de frecvent{d,care din punct de vecdere
teoretic satisfac condit{iile tehnice cerute. In urma studiului intoo

mit autorul a putut sa elaboreze modele $i prototipuri pe care sa
verifice concluziile teoretice. Pentru a studia influent{a marimilor
electrice §i magnetice asupra parametrilor multiplicatoarelor de
fregventd,s-au elaborat prograwe pentru analiza pe calculator a
dubloarelor s$i triplcarclor de frecvent{ad respectives.

Prin variafia inductiei electromagnetice in miez si
prin variatia densitatii de curent s—au putut trage anumite conclu-
z1i privind optimizarea wultiplicatoarelor de frecventad. Frezenta -
tezd este 0 sintezé a rezultatelor obiinute in urma cercetdrilor
teoretice aplicative a analizei pe calculator intreprinse de autor
asupra dubloarelor $i triploarelor de frecventd in cadrul activitd-
tii desfasurate timp de citiva ani in Laboratorul de Inaltd '‘ensiune
Cimpina al IRk FPloiesti.

rrin veriticarile experimentale ale concluziilor teore-
tice gi a celor reieyite din snaliza ge calculuator, analizd neindi-
catd 1n literaturd, autuvrul considerd¥s lémurit nol aspecte privind
wetodica de prolectwre optimuld a dubloarelor gi triploarelor de
frecventd.

'// .
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Preocupdrile autorului in acest domeniu se
incadreazd 1p dezvoltures energeticii moderne, care trebuie sa
asigure surse de putere la frecvente 2f , 3f gi mai mari.

S-au intreprins cercetari teoretice s$i aplicati-
ve privind proiectarea, realizarea $i verificarea experimentala
pentru urmdtoarele multiplicatoare statice de frecventa :

l. dublorul de frecvent{d static Joly-Epstein
Sop = 56 KVA; 220/180 Vi

2. dubloarele de frecventd in punte condensatorica
5i in punte inductivéd numai proiectare optimald;

3. triplorul de frecventd Spinelli Sp, = 200 KVA;
% x 220/ 800 Vi

4. triplorul de frecvent{d cu sarcind inclusd in
conductorul de nul Spp = 200 KVA; 3 x 220/120 V3

5e¢ triplorul de frecventd autotransformatoric

Sy, = Bo KVAy 3 x 220/ 400 V;

6e triplorul de frecventd Spinelli Spp = 2 KVA;
3 x 220/220 V.

In afara avantajelor tehnice pe care le prezinta,
dubloarele gi triploarele de frecventa utilizate in cadrul
activitatii de profilaxie a statiilor electrice de transtormare
de inaltd tensiune aduc si importante beneficii, datoritd faptu-
lui ca prin depistarea defectelor transformatoarelor de putere
g1 tensiune se elimind surse potentiale de incidente si avarii
din sistem.

Rezultatele pe care le-a obtinut autorul in
proiectarea optimala a dubloarelor si triploarelor de frecventa
pot £i folosite de institutele de cercetdri si proiectari , care
vor s¥ elaboreze procedee tehnologice noi in care acestea se
integreaza ca elemente componente, ca subansamble, cum ar fi:
cuptoare de inductie, instalatii de sudurad, laboratoare de inaltad
tensiune i multe altcle.

Autorul aduce muljumirile sale prof.dr.ingeloan
Novac pentru grija $i indrumares permanentd ce i-~au fost acordate
pe tot parcursul anilor de doctoranturd gi in special la elabo-
rarea tezel pi finallvures uces.eis, considerind céd perioada de
docturanturd a fost pentrv el u. prilej tericit de a lucra in
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mod organizat in cadrul catedrei Utilizdrile Encrgiei Electrice si
ldagini Electrice, condusd de prof.dre.ing.loma Dordea.

Autorul tine sad muljumeascd profe.dr.inge.
Alexandu Fransua prin ale cdrui contributii la elaborarea lucrdrii
[28] , S—au fundamentat teoretic principii de functionare ale
multiplicatoarelor de frecventd cele mai utilizate,intr-o lucrare
apdrutéd pentru prima datd in t{ara noastra. ’

In partea cu caracter monografic a acestel
lucrari i in special in capitolele II si III, autorului i-a fost
de un real sprijin [283 y» 1n care se prezinta si principalele
avantaje ale multiplicatoarelor electromagnetice statice de irec-
venta, fatad de alte multiplicatoare cunoscute din literatura.

Tuturor colegilor de wunca de al caror sprijin
81 solicitudine a beneficiat fie prin participare directa la reali-
zdrile prezentate in lucrare, fie prin atmosfera de emulatie stiin-
tificd s$i tehnica care s-a creiat in cadrul CIEET si IRE Ploiesti,
autorul le aduce multumirile sale.
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CAPITOLUL I

STUDIUL ANALITIC AL POSIBILITATIIOR LE KULTIPLICAR: Yk

CALEL STATICA A FRECVENTEI, rRIN FOLOSIREA MILZURILOR

SATUR AT »

l.1. Introducere. In acest capitol s-a cdutat sa se sin-

tetizeze nof{iunile fundamentale privind principiul de functiionare
al dubloarelor si triploarelor de frecventd folosind larga biblio-
gratie care existd In acest scuns. [5] , [6] , (7], [27] , [45] ,
[51) , [59] , [eo] , [61] , [62], [63] ¢[c4]

Relatiile (1=11) si (1-1lu) din acest capitol repre-—
zintd o sintezd a principiului de functionare & multiplicatoarelor -
de frecvenfta statice de ordin impar, respectiv par.

Relatia (1-11) explicd principiul de funct{ionure al
multiplicatoarelor de frecventd de ordin impar, statice, de tip
electromagnetic, eviden{iind faptul cd acestea pot exista cind
lipseste componenta continud a induct{iei magnetice in miez, in
prezenta componentei alternative a acesteia.

Relatia (1-18) pune in evidentd principiul de funcii
onare almultiplicatoarelor de frecvenid de ordin par, statice, de
tip electromagnetieo, stabilind clar c& acestea nu pot exista fara
o componenta continud a induciiei magnetice in miez, indiferent de
modul cum este generatd acecasta (magnef{i permanenti, solenatie
produsd de curent continuu, etc).

Deasemenea se prezintd modul de folosire al dezvol-
tdrii in serie Fourier pentru explicarea partilor componente de
bazd ale unui multiplicator de frecventd.

In ultiwul tiwp lucrarile care trateazd teoria
multiplicatoarelor de frecven{d cum ar fi [43] si cele citate in
sceasta, folosesc polinoamele Cebiyev ca functii,care aproximeazd

“//-
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caracteristica intrare-—-iesire a multiplicatoarelor statice de
frecventd. Acest mod de tratare teoretica a sintezei multiplica=-
toarelor de frecvent{d este prezentat si in lucrarea de faté.'

Se prezintd in acest capitol $i metoda marimilor
relative folositd in literaturd pentru analiza funct{ionarii multi-
plicatoarelor de frecvent{d. In prezenta lucrare, ca urmare a
aplicdrii metodei mirimilor relative lu mai multe tipuri de triploa=
rd fle frecventd s$i la dublorul de frecventd tip Joy-Epstein,se va
studia utilitatea acestei metode in analiza comparativa a functio-
narii multiplicatoarelor de frecventde '

1.2.Folosireé posibilitdatilor pe care le oferd dubloarele
si triploarele de frecventa statice, de tip electro-

magnetic, pentru transferul de putere de la frecventa
1f la frecventd 2f, respsctiv 3f.

Multiplicarea frecventel prin mijloace statice de
tip electromagnetic se bazeazd pe faptul cd saturarea unui miez
feromagnetic, care constituie un circuit neliniar, ne da posibili-
tatea B8 obtinem o caracteristicd intrare-iesire, astfel incit in
semnalul de iegire sid existe componenta utild nf, pe care s-o puten
selecta prin mijloace, care depind de caracterul schemel multipli-
catorului static de frecventd respective

le2.1. Circuite neliniare. Caracteristica de transfer (carac-

teristica intrare-iesire).

Circuitele neliniare sint acele circuite al caror
semnal de raspuns este o functie neliniara de semnalul de excitatie

y = ax" , (1-1)

unde y - functia de raspuns; x - semnalul de excitatie (de intrare)

Spre deosebire de circuitele liniare, care prezinta
proprietdtile de omogenitate s$i adivitate $i ca urmare in
seuwnalul de raspuns este confinut totdeauna in mod necesar,
acelagi spectru de frecventd ca gi Iin semnalul de
excitatie, iIn cazul circuitelor neliniare, care nu prezintid propri-

S/
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-etatea de omogenitate, adica :

y(2x;) # 2y(x)) (1-2)

si nici proprietatea de aditivitate, adicad dacad avem :

¥ = aX§ $iy, = axg (1-3)
este valabild relatia

yex) + %) £y + T (1-4)

semnalul de ridspuns are un spectru diferit de frecventd de cel
el semnalului de excitatie.

In cazul reactoarelor saturate caracteristica de

transfer este reprezentatd grafic prin curba medie de magnetizare,

care este relatia dintre invensitatea cimpului magnetic H si
inductia magneticd 1in miez B 3

H = £(B) (1-5)

Pentru miezurile bobinelor neliniare realizate
din ferosiliciu (97 Fe , %t 8i) cu cristale orientate, prin
laminare la rece $i tratamente termice speciale, marimile carac-
teristice ale acestor curbe sint, in general

Hc = 8 A/m si Bs = (1,87 2,27T)

Dat fiind faptul cad nu se pot stabili expresii
matematice riguroase pentru curbele de magnetizare intilnite in
practicd, literatura propune folosirea a diferite relatii de
aproximare a acestor curbe sau a unei portiuni (care intereseazi
in studiul ce se efectueazd ) a acestora.

Conditiile care se cer, de obicei, acestor relatii
sint 1

a) 88 fie o expresie analiticid cit mal simpléd;

o/ o
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b) s& aproximeze cilt mai exact caracteristica reald
de transfer, care este neliniara.

Se cunosc urmatoarele functii de aproximare ale
caracteristicilor neliniare :

- func{ia de aproximare este un polinom;
- functia de aproximare este o exponentiald;
- functia de aproximare este transcendenta;

Din considerente de reprezentare cit mai fidela
a caracteristicii de magnetizare, in [7] se propune aproximarea
caracteristicii neliniare prin funct{ii transcendente. Se reuses—
te In acest fel sd se redea cit mai fidel zona in care se termi-
néd portiunea liniard a curbei de magnetizare $i incepe saturatia.

éaracteristica de magnetizare se reprezinta prin
relatia 1

H= o(SSh ﬁ S.B N (1-6)

unde & si ﬁ% sint coeficienti definiti ca fiind :

8
A, = Hs/200 ANl i By = 7,5/Bs, erm)  (1-7)

unde Hg $i Bg reprezintd valorile mdrimilor respective, la care
incepe saturatfiae

Pentru cazul tolelor ARMCO de 0,35 mm, izolate
carlit, avind curba de magnetizsare reprezentatd in figel.l ,
rezultéa i

7,5 7,5 1
o(s = 1500/200 = 7,5 A/m ; IBB = =
Bs 1,9 Wb/m2
Asa cum deducem din relatiile (1l=2) == (1-4),
orice element de circuit neliniar are proprietatea ca atunci

cind ii aplicdm la intrare un semnal de excitatie sinusoidal
88 prezinte la iesire un semnal de rédspuns al cdrui spectru de
frecventd sd difere de spectrul de frecventd de la intrares

Folosind aceste proprietati ale circuitelor
neliniare,se poate spune cd, in principiu, orice element de
circuit neliniar poate fi utilizat la realizarea multiplicato-
ruluil static de frecven{ad t reactorul saturat, tubul electronic,

/[
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tiristorul, etc.

Dintre acestea,cel mai indicat este multiplicatos=
rul static de frecventa folosind reactoare saturate, deoarece
in conformitate cu [20] 1

l. generatoarele rotative au un randament mai mic ,
0 sigurantd in functionare mai coboritd si 0 duratd de lucru
mal redusd;

2. generatoarele de frecventa staticé cu tiristoare
prezintd un pret de cost incad foarte ridicat, iar siguranta lor
in functionare nu a atins valori optime;

3. generatoarele statice de frecventd realizate cu
tuburi electronice sint de puteri mici.

Dacd la acestea adaugam $i avantajele prezentate
in capitolul introductiv, reiese clar cé& multiplicatorul static
de frecvent{d de tip electromagnetic se preferd celorlalte, in
toate cazurile in care neajunsurile care-l caracterizeazd (tensi-
unea de iegire are frecventa nereglabild si forma curbei,uneori
deformstd) nu influenteazd nefavorabil functionarea sa ca gene-
rator de putere de frecventd multiplu celel industriale.

Cearacteristica de magnetizare fiind valabila
atit in valori instantanee cit si in valori efective, circuitul
neliniar se numegte nelnertiale.

Asu cum s-a ardtat, datoritd neliniaritatii, in
spectrul semnalului réspuns apar armonici gi subarmonici, care
nu fac parte din spectrul semnalului de excitat{ie periodic si
care nu se pot pune in evidentd decit prin analiza circuitelor
neliniare, considerate neiner}iale.

Acest lucru se poate demonstra, dacad tinem
seama de expresia (1-6) a funct{iei de aproximare,in care intro-
ducem (cazul triploarelor de frecven{d statice) pentru inductia
electromagneticd expresia 1

B=Bmcos Wt +?) (1-8)

Rezultd
H

a(ssh [ /B gbm cos (W ¢ +9—)] (1-8)"

‘//o
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Se cunosc formulele

ch( z cos ¥ ) = j.(z) + 2 n};l g2n (z)cos 2n ‘¥(1-9)

8 h( A =2 OJ (z) 2n+l 1-1
zZ COS £ Oonel z COS(n+)70 (1-19

Cu acestea relatia (1-8)' devine :

) oo
H=2O(Js ZACZ
n=o0

( PS-Bm)cos (2n+1) (W t+ V)

2n+l
(1-11)
unde @L- functie Bessel de speta I-a $i ordinul n, a cirei
expresie este 1
= z \n+2K
M
Gg(z> = (-»" -
n K=o K! (n+K)!
(1-12)
== n+2K
) n ZZ: (_%_)
SRR N et
K=o K! (n+K)!

In cazul unui dublor static de frecventa semnalul
de intrare este suma dintre un semnal continuu $i un semnal
alternativ

B = By + By cos (Wt +7) (1-13)

cu care, pentru H, se obtine expresia :

H = aLssh/BSB = cisSh/- ,BsBo + ";:)'SBmcos(wt-.-f )] (1-14)

o//o
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Dacd se tine seama ca 3

sh (a +b) = sha . chb +cha .$hb

atunci pentru intensitatea cimpului magnetic rezulta o expfgsie
de forma 3

H=do S{Shﬁs-Boch [IBSBmcos(wtw‘ )]-a-ch /BSBOSh§BBBmc-os(wt+ 7 )]j

(1-15)

Efectuind dezvoltdrile i

ch[Ps-Bmcos(w t+7 )] =C7;(/5 sBm)+2 Z‘lZn(/ﬁs‘Bm)cos 2n(@t+ ),
n=

(1-16)

BQ[P éBmCDS(‘—U‘b+ 7’)] =2 ;0 Zn+l(/5$.Bm)cos(2n+l) (v t+ 7q),
(1-17)

se obtine formule finala

H= of 3 h/ésBooB;(/BsBmhz %;l Zn(/ﬁ gBp)cos 2n(« t+7 )]+

+2¥Bch/5sBo-[g;ngn+l (/5sBm)cos (2n+l)(“’t+2})] (1-18)

Din analiza formulei (1-18) se observa ca
dublorul de frecventd static nu poate exista In lipsa unui semnal
continuu deoarece atunci cind B0=O;St1/%BO=O si ch/BSBozl;

expresia (1-18) se transformd in expresia (1-11), care nu are
pentru intensitatea cimpului magnetic componente de ordin par.

In schimb, la triploarele de frecventd la care
se folosegte $i premagnetizarea in curent continuu, avem in expre-
siu lui H componente de ordin par, care trebuie eliminate prin

/. e < s
PRI T ey
b
[ Bz~
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procedee constructive sau de conexiune intre infdsurdri [5] ,
[7] . [63]

S-a demonstrat deci, pe cale analiticd cd in
spectrul semnalului de raspuns al multiplicatoarelor statice de
frecventd de tip electromagnetic, datoritd caracterului neliniar
pe care 11 prezintd caracteristica lor de magnetizare,apar armo=-
nici care nu se regisesc in spectrul semnalului de excitatie de
la intrare; de fapt, aplicind la intrarea multiplicatorului de
frecventd un semnal sinusoidal)vom avea la iegirea lui un semnal
nesinusoidal, semnalul sumd al tuturor armonicilor 'a cdror exis-—
tentd s-a evidentiat pe cale analiticd. ’

l.2+20 Folosirea dezvoltirii in serie Fourier la deter-
minarea armonicilor continute intr-un semnal

raspuns nesinusoidale.

In subparagraful precedent am subliniat una din
proprietétile remarcabile ale circuitelor neliniare si anume
aceea de transformare a spectrului de frecventd al semnalului
ré&spuns in raport cu cel &l semnalului de excitatiee. In parti-
cular, dacé semnalul de excitafie este sinusoidal se ob}{ine un
rdspuns reriodic, dar nesinusoidal.

Procesul de multiplicare al frecventei prezinta
anumite particularitati in functiie de continutul spectrului
semnalului de rdspuns gi de modul in care se selecteazd unele
componente ale acestuiae.

In cazul in care se cunoaste expresia analitica a
curbei periodice nesinusoidale de raspuns :

y = £(t) (1.19)

definitéa in intervalul t, tl+27$i in acest interval se
indeplinesc condifiile lui Dirichlet

_le functia £(t) este marginitéd;
2. punctele sale de discontinuitate maximale sau

minimale sint in nundr limitat ( de exemplu, functiile % si

sin i nu indeplinesc, respectiv, condif{iile lui Dirichlet
pentru un interval in care se afld t=o), este posibil ca in
intervalul mentionat funci{ia sd fie reprezentatd printr-o serie

de forma [1] , [2] , [3]

o// o
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R T A R R TNy
, [ asjcmf.

cmf.

Figel-1l Curba de magnetizare, B=f’Y), pentru
told ARMCO de 0,355 mm LZO] .

M
i %( zf{TTgP t
61 ‘ 2

F

Figel=2 Curbd periodicé nesinusoidald.
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oo oo

£f(t) = b_+ E: e, sin nt + ZZ, bp cos nt (1-20)
o

n=1 n=1 .

unde b, , 8y §1 b, sint coeficienti definif{i de relatiile:

tl+2i
1
am = - Sf(t) sin mt dt ’
121
tl+2”
1l
bm = i Sf(t) cos mt &t ’ (1-21)
%
tl+2ﬁ‘
b, = —=— gf(t) dt
27
%

In cazul in care nu se cunoasgte expresia anali=-
ticd a curbei de réspuns, ea fiind determinatd pe cale experi-
mentald, avind, de exemplu forma din fig. 1l=-2 , literatura tehni-
cd de specialitate pune la dispozitie diferite metode practice
.de calcul a coeficientilor seriei Fourier si deci de determinare
a amplitudinilor armonicilor de ordin superior continute de
aceastd curbd.

Aceste metode se bazeazd pe transformarea
integralelor in sume finite, adicd se inlocuisste aria inchisa de
curbd i axa abciselor printr-o sumd de arii ale unor dreptun-
ghiuri elementare.

Dintre aceste metode, prezentate in amdnunt in
(4] 81 [20] cel mai mult se folosesc i
- metoda Thomson Runge;
- metoda Krug Rothj

Cunoscind in acest fel armonicile semnalului

of// o

BUPT



- 18 =

de iegire, pentru obf{inerea unui multiplicator static de un
anunit ordin se pune problema gasirii mijloacelor tehnice de
indbugire a armonicilor nedorite.

l.3. Studiul posibilitdtilor de obtinere a unor
functii de iesire sinusoidale la dubloarele
si triploarele statice de frecventd [44] ,

[62] , [63] .

Dubloarele i triploarele statice de frecventd
de tip electromagnetic, indiferent de modul lor de functionére,
pot £fi privite ca ansamble de elemente electrice liniare si
naliniare.

" Prin constructie, un multiplicator de frecven-
ta trebuie sa realizeze 3

- generarea de unde periodice nesinusoidale cu
ajutorul reactoarelor saturate; aici trebuie tinut seama ca
deoarece consumul este reactiv-inductiv, are loc o inrdutdtire
a factorului de putere, impunindu=-se Imbundtatirea acestuia prin
folosirea condensatoarelor electrice;

- extragerea din spectrul nesinusoidal a undei
de frecventa dorité.ﬂsinusoidalé, deziderat realizat constructiv,
prin conectarea intr-un anumit fel al infasurdrilor, astfel incit
armonicile nedorite sa fie inadbugite. Cind nwsereuseste inabusirea
tuturor armonicilor si se doregste o curba sinusoidald a undei de
iegire se pot folosi filtrele (7] , [26] , [27] , [28] , [44],

(497, [62]1 sgi [63] .

- asigurarea pentru caracteristica exterioarid a
unui aspect dur, adica la cregterea lui 12, tensiunea U2 83 nu
varieze mult, rdminind pe cit posibil constanta, deziderat
realizat prin compensarea capacitivd transversald $i longitudi-
naléd;

- fnlaturarea fenomerelor de rezonantd gi auto-
excitatie, care produc perturbafii in buna functionare a unui
multiplicator static de frecventa.

Se pune deci problema in ce masurd se poate
obtine un réspuns sinusoidal de pulsatie nw, la o excitatie
sinusoidald de pulsatie w

a
Aceasta inseamné&aacé semnalul de excitatie

of/ o
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are expresia

x = X coswt , (1-22).
trebuie séd obtinem In circuitul de iegire semnalul de raspuns

y = Y, cos nwt . (1=23)

In conformitate cu [51] , folosim notatiile:

X J
A = =COBWt = Co8 & ; /5 = —— = cosrwt = cos ng, (1=24)
X n Y ?

m

unde ¢ reprezinta semnalul de excitatie normat;/e n reprezinta
semnalul rispuns normat, de ordinul n, iar & - timpul normat.

Semnalul réspuns, la o excitatie sinusoidalad de
formd « ,este periodic si nesinusoidal, in cazul gemeral, iar
amplitudinea normatd a armonicii sale de reng n are expresia :

2h
1
/Bn = = £(Z) cos nzdz (1-25)

Dupd cum se poate observa, conditia necesara si
suficientd pentru ca un multiplicator de frecventd cu caracte-
ristica de transfer neliniard, excitat cu samnalul sinusoidal,
sd realizeze o multiplicare a frecventei de ordinul n, este :

/an. , /Bm = 0 (n £ m) (1-26)
adica
f(Z2) = cos ng (1-27)
Deoarece & = arc cos ol , vom avea @
of/ o
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f(Z ) = cos n(arc cosel) ,

ceea ce inseamnd cd functia f (& ) este de forma unui polih.om
Cebisev de prima spefd si de gradul n , notat in [51] cu T, ¢

Téft): cos(n arc cosol) = Cc0s ng ) (1-28)

Deci,pentru a obt{ine o multiplicare ideald de
frecventd, de ordinul n, este necesar si suficient ca functia de
transfer sé& se exprime printr-un polinom Cebisev de spefa intii

si gradul ne.
In cazul cind semnalul r&spuns normat are expresia

ﬂn =cos (n& +79)) (1-29)

dezvoltind obtinem

£

cosf- cos(arc eoso )=sin 7}sin(narc cogol )

(1-3%0)

T (ot Ycos? U (< )sin? (1-31)

sau /g
n

unde Un(o() este polinomul Cebisev de speta doua si gradul n.
In Tabelul 1.1 sint trecute expresiile polinoame-
lor Cebigsv T, () si Un(ot)
) Tabelul 1.1

Polinomul [ Expresia Tn(ot) [Polinomul Expresia Un(o( ) T
T (o) U ()
T | % T e T T
T () _1420° - ! U,(x) + 2&!/5.:(.2
R R B R P Y et
Tq(% ) 1-80L2+ 8ol Ugy() +( —4:-(+8°(3) V:.ZQ_
) [ o e T U i ielA T
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Ilustrarea acestui mod de sintezd este valabil
pentru orice tip de multiplicator de frecventd monofazat, metoda
avind caracter general, particularitatile decurgind din schema
de conexiuni folositae ‘

l.3.1. Dublorul static de frecventa.

In capitolul 2 se vor expune mai multe tipuri de
dubloare de frecventa. Principial se deosebesc doud tipuri de
dubloare de frecventd [51] 1

a) Dublorul de frecventd cu bobine neliniare,coman-

date lengitudinal.
Acesta este dublorul static de frecven{d numit
Coly-Epstein, care va fi tratat in detaliu in capitolele 2 ,

<, L/ si 6 .

Comanda, &asa zisad longitudinald,se realizeazd cu
ajutorul unei infésurari suplimentare de curent continuu, deocaree
ce, aga cum s-a demonstrat,in lipsa acesteia este imposibil sa
regdsim in expresia semnalului de rdspuns armonici paree.

In figura 1-3 este reprezentat un asemenea dublor
de frecventd care, constructiv,se compune din doud miezuri pe
tiecare din ele fiind montate trei infadsursari :

- infagurarea primard, avind Wl spire;

- infégurarea secundard, avind W, spire;

- Infasurarea de premagnetizare in curent continuu,
cu Wp spire.

Constructiv, infadsurarea de premagnetizare in
curent continuu poate fi cqguﬁgeambelor miezuri, asa cum este
reprezentatd in fige.l-3 sau sa avem cite o infasurare de W
spire pentru fiecare miez al dublorului de frecventa.

p

Alimentarea dublorului de frecventd din figel=3
se face aplicind la bornele 1-1' tensiunea alternativd sinusoida-
14 de trecventd 1lf. Datorita cuplajului inductiv dintre circuitul
de iesire, in conformitate cu cele prezentate in paragraful
1e2el i figel=4, se otservd cd in circuitul de iesire va fi gene-
ratd o tenciune sinusvidala de frecventd 2f.

In fiz-1-4 s=-su reprezentat i
- curba curentului i(t), consicerat sinusoidal;
n i
- curbea V{é):ﬁ",-f{] - unde prin ‘7‘{ si ‘7‘# se
S/ B
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Figel=3 Dublor de frecventd comandat longitudinal

—_—n\— ———

t

Fig. 1-4 Generarea fluxului sinusoidal de frecventd 2f

la dubloarele de frecvent{d cu comandd longitudi-
nald.

Y,

&
A" Q5
%

~.

J\

a/

~

Fig. 1=5 a) Generarea fluxului sinusoidal de frecventa 2f '

la dubloarele de frecventd cu comandid trans-
versald;

b) Dublor de frecventd comandat transversal.
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inteleg fluxurile in miezul I , respectiv II;
= cu ajutorul acestor curbe s=a obtinut curba

"
(f} (%) =(]VI -WII de frecventd 2f.
Acest semnal cogtine $i un termen constanpjﬁgf

dar tensiunea de iegire u, = , este sinusoidala.

b) Dublorul de frecventd cu bobine neliniare coman-
dute transversal, [51] . )

Aplicind unui miez feromagnetic izotrop un cimp
magnetic de intensitate constantd pe direcfia y si un cimp
alternativ de frecveny{d f pe directia ortogonald x, se poate

realiza un dublor, de frecventd. Dacd se considerd drept parametru

curentul continuu Iy cu ajutorul céaruia se magnetizeazd miezul
pe directia y, se poate reprezenta o familie de caracteristici

SVy(i) ca in fig. 1-5a , observind asemidnarea acestor caracte-—
ristici cu polinoamele Cebigev de speta intii si de gradul al
doileal fig{-8a). |

Lu variatia sinusoidald a curentului i, de frec=-

ventd 1f, din infégurerea solenoidald,figel=5b , In infégurarea
toroidald, parcursd de curentul I_, va apare o componentd alter-
nativd e fluxului 'y de frecventd 2f.

Acest proces este cunoscut gi sub denumirea de
nefectul Procopiu" descris pentru prima datd de academician
St.Procopiu in 1930,

le3.20 Triplorul static de frecventi.

Ca s$i dublorul de frecventd, triplorul de frec—
" vent3d este un ensamblu de bobine cu miez feromagnetic, liniare

sau neliniare, astfel conectate incit la alimentarea bobinelor
circuitului de intrare cu tensiune sinusoidald de frecventa 1f,
g8 se ob{ind la bornele de iesire o tensiune de iesire de frec-
ventd 3f.

Aga cum s-a ardtat, triplorul de frecventd poate
84 fie prevazut sau nu cu excitafie in cc, din care causd tri-
ploarele de frecventd sint mult mai variate, expunerea detaliata
a fiecdrui tip fécindu-se in capitolele 2 , 3 , &5 si 6.

Triplorul de frecventd static de tip transforma-
toric, care se prezintid in ftig.l-6, se compune din douid bobine 1

una neliniard I gi alta liniard TI. Infdgurdrile primuare avind
Wy spire conectate in serie aditional, iur cele secundare avind
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L2 spire in serie-diferential, conf.fig.l=6, ISl] .

Fiind un reactor saturat,la bornele de iesire
ale reactorului I, pe lingd fundamentald, apare $i armonica de
ordinul trei de amplitudine 1/3 din cea a fundamentalei, adica
tensiunea slectromotoare va avea expresia : ’

Ugo 1 = lo sin wt + 3,3 sin 3 W ¢ (1-32)

Reactorul II este nesaturat, astfel.incit te.e.m.
care ia nastere la bornele sale secundare va avea expresia

Ugory= 10 8in w (1-%3)

Tensiunea rezultantd in ambele secundare, legate
in serie diferential, are expresia i

Ugzp = Ugop = Ugory = 3,3 sin 3wt (1-34)

In practica inséd, forma tensiunii rezultante de
iegire u5f nu este perfect sinusoidalad, cont{inind un bogat spec-
tru de armonici de rang impar s armonica 5-a, armonica 7-a etce
81 o componentéd reziduald de frecventd fundamentald, deoarece
componentele de frecventd fundamentala ale tensiunilor Ugot si
U,ory DU 89 compenseazd perfect. Componentele nedorite din curba
tensiunii u3f se pot reduce la minim cu ajutorul unor filtre de
frecventd potrivit alese.

S& exemplificam pe acest tip de triplor de frec-
ventd procedeul de sintezd al multiplicatoarelor de frecventa
optimale, sxpus la inceputul paragrafului l.3.

Din analiza schemei de conexiunl se poate ajunge,
pe cale analiticd, la concluzia cd sinteza unui astfel de triplor
poate fi resalizatd corect, alimentind cu tensiune sinusoidald la
intrare gi obtinind un rdspuns sinusoidal la iesire.

letoda grafo-snaliticd redatd in continuare dupd
[51] , permite s& se constate cd forma caracteristicii intrare-
legire este aseméniitoure unuil polinom Cebigev de speta intii si
ordinul trei.

o//o
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03,0“

Figel=6 Triplorul de frecventa tip transformator
cu intrefier.

Fige.l-7 Caracteristici de magnetizare a celor doud
miezuri I si II, ale triplorului de frecventa
tip tramsformator cu intrefier.

()
(=
(x)

© ] "
J3e o

Ry

a) 4)

Fig. 1-8 Reprezentarea graficd a polinoamelor Cebisev
a) polinoame Cebisev de speta intiia;
b) polinoame Cebisev de speta doua.
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Daca ?fI si 11 sint valorile instantanee ale fluxu-
rilor in cele doud miezuri, i curentul in circuitul primar,
t timpul, atunci :

f
__a¥r =¥ (1-35)
3t = at

In fig«1l-7 sint reprezentate caracteristicile de
magnetizare ale celor doud miezuri 7#&(1) si 7021(1); deaseme=~
nea se reprezintéﬂcaracteristicile /QE +'¥EI = yr/ si
1/1“%11=V.'

Se observa cd ultima caracteristica are forma ana-
loagd polinomului Cebisev de speta Intii $i de ordinul al treilea
reprezentat in fige.l-8.

Sinteza optimald a triplorului de frecventd din
fige1l=6 presupune admise urmatoarcle 3

- cind caracteristica de magnetizare creste monoton,
atingind o valoare meximd (extremd), atunci excitatia este
mnaximé; N

- daca #%e aproximeazd caracteristica de magnetizare
printr=un polinom de puteri impare (deci nu printr-o functie
transcendents), coeticientul termenului de gradul al treilea
este negativ in cazul polinomului 1”}1) gi pozitiv in cazul
polinomului i(?V).

Dacé semnalul de iegire , fluxul electromagnetic ,
trebuie sd aiba frecvent{d tripla, atunci functiile de aproximare
polinomale pentru cele doud miezuri sint 3

/371 = aldI + a5¢(,% , (1-%6)

ﬂII é'f(u

/

unde CiI =‘XII = o/-deoarece bobinele sint conectate in serie,
iar :
Ao s ¥ (150
I zy’ * IT f%( ’ I,
am [ o7
o// o
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Calculind derivata

Be

—9-—2(-— = al + 5&5&2 (1-58)

si tinind seama cd pentru < £ 1, I(o&) creste monoton, rezulta
9/31 /f¢> 0, iar pentru < =1, /3I(°() atinge valoarea maximi,

incit Z , vom avea
--/T——_- =0
4
a) + 38;.=0 j ay =-3a5 (1-39)

Efectuam diferent:ele intre rédspunsurile ndérmate i

/31 -/%I = (al-bl)o{ + a50t3 (1-40)

Fédcind substitutiile necesare, obt{inem expresiile :

o< = 008 &
/gl 'ﬁll = (al"bl)"< + 3343 = (al-bl)cosZ+

+az Z]f (3 cos G+ cos 38) =

3 23
= (al-bl+ m a5)cos &+ === cos 34

4
Consideram cd semnalul de iesgire 1/’JI - %I oscileazd in opozitie
de faza fatd de curentul i si vom avea expresia

/51'ﬁ11='°0553) (1-41)

care conduce la urmdtoarele valori ale coeficientilor :

83:—43 al=l2; bl= 2 as+a) = 9 (1=42)
Rezultd cad pentru semnalul de raspuns normat se obi{ine expresiai
/BI - ‘/BII = 34 = 4o¢5/ (1-43)

care in contformitate cu Tabelul 1.l este un polinom Cebigsev de
speta I-a §i gradul trei, ceea ce aven de demonstrat

o//o
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le4. Sistemul mirimilor relative [62] , [63] .
Pentru analiza functionarii dublorului si triplo-

rului static de frecventd este favorabil ca toate tensiunile,
curentii, fluxurile magnetice si alte mdrimi s&d se prezinte
intr-un sistem special de mdrimi relative.

Se cunosc mai multe sisteme de unitati relative,
insd cel prezentat este mai frecvent utilizat datoritd simplitd-
tii lui precum s$i faptului cd se poate folosi la toate regimurile
de functionare. _

Prin introducerea acestui sistem se simplifica
simtitor toate formulele, din ele eliminindu-se anumif{i parame-
trii cum ar fi : mundrul de spire al bobinelor, sectiunea trans-—
versald activd gi indlf{imea miezului Sp i h, frecventa tensiunii
de alimentare, precum $i madrimile care caracterizeazad curba de
megnetizare : o« ¢ , /% » Hy si Bg.

Se remarcd faptul céd aceastd posibilitate de a
alege sistemul de unita{l relative prin care se elimina unii
parametrii ne aratd cd nu to%i au o influentd hotaritoare asupra
caracterului de variatie al curen{ilor, tensiunilor si fluxului
in multiplicatorul de frecventa.

Marimile in sistemul de unitdti relative se
bereaza superior $i se calculeaza cu formulele :

_ U
u = —
2// fw'Bbaz°sm
(1-44)

- — — H
i=F=H-= i.W -

Hbaz'g Hbaz
_ = - B.S B

Bbaz'sm Bbaz Bbaz'Sm w'Bbaz'sm

of/
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_ Z. HbaZ'{
Z = > i
27 £, Bbaz'sm
P

o)
n

27—I'Bbaz°Hbaz'sm'f?

- r. Hbaz- {
r = :

27 £M2.B, 8

baz "m
(1-44)
_ - X1, o Hpgy f
27t W .BbaZ.Sm
}—{C _ 1 _ ¥ Hpag - { .
= — = ~ > :

C 2/{f.W .BbaZ.Sm
t =27t
_ f‘s'Hbaz
- ,

Bbaz

unde indicile ,baz" aratd ca este vorba de marimea de bazd res-—
pectiva.

In aceste expresii, F si iisint valorile in-
stantaenee ale tensiunii magnetomotoare si fluxului magnetic in

miez; W - numarul de spire al bobinei respective; S_ - sectiunea

m
miezuluij f - lungimea liniei medii de tensiune me.m. Restul

notafiilor sint cunoscute.

Se specificd faptul cd in formulele pentru
expresiile marimilor din circuitul primar (ul’il) se
admite W = wl; pentru parametrii circuitului de iesire se admite

W=W2. o//o
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Bbaz si Hbaz » 1n sistemul ales $i la aproxima-

rea curbei de magnetizare printr-o functie transcendentd,sint
definiti de formulele

1

B =

baz = B i Hpgp = oLy, (1-45)

unde c(_s si /Qs sint calculati din relatiile (1=7).

In formulele prezentate s-~o folosit S.I de masuri

le5. Tendinte in tehnica mondisld si Iin R.S.Reprivind
multiplicatoarele de frecventd statice.

Din analiza literaturii tehnice de specialitate
se poate constata cd in folosirea multiplicatoarelor statice de
frecventd si in ceea ce priveste performantele acestora exista
doud tendinte : una calitativd si alta cantitativae

l.5¢1le Tendinta performantelor calitative priveste du-
bloarele statice de frecventd, in dezvoltarea cdrora se pune un
mare accent pe cresterea claseli de precizie.

In (2] se prezintd un proiect imbunitdtit al
unui compensator de ce.c. de inaltd clasd de precizie, utilizat

pentru masurarea curentilor din bare colectoare imtre 20.000 ——
loo.000 A.

In [27] se descrie un modulator de cimp trans-
. versal, care utilizeaza cimpuri magnebtice suprapuse ortogonel,
folosind un miez inelar gol , cu infdgurare inelard de curent
alternativ 8i o infasurare toroidald de c.ce. Pragul limitd al

acestul modulator este de lo ¥ 4.

Lucrarea [36] se referid la constructia unui
compensator de curent continuu, folosind dublorul static de
frecventa, utilizat la etalonarea transformatoarelor de curent
continuu. Precizia instalafiei este de 0,00005%%

Modulatoarele cu iesirea pe armonica doua se
folosesc, dupd cum se aratd in [29] , atunci cind trebuie si
efectudm mésurdtori, care in prealabil au fost inregistrate pe
bandd, cind este util un cap de redare sensibil la flux s$i nu la

o// o
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derivata acestuia .

Utilizarea practica a acastui tip special de cap
de redare sensibil la flux este, de obicei, limitatd la un singur
canal, dar in [34] se descrie un patent pe baza cidruia se
dispune de posibilitatea de inregistrare pe mai multe canale.

Deasemenea, in [2?] este descrisd folosirea
pe scaréd largd a dubloarelor statice de frecventad pentru reali-
zarea magnetometrelor cu ferosondd diferentiale si cu schemid de
tip transformatore.

l.e5.2. Tendinta performantelor cantitative.

In unele domenii industriale legate, mai ales,
de metalurgie se pune problema sd dispunem de multiplicatoare
statice de frecventd de mare putere.

Acest lucru este posibil prin utilizarea tri-
ploarelor de frecventd statice, care se alimenteazd de la retea-
ua trifazatd, datoritd carui fapt prezintd la iegsire o putere
nare .

In conformitate cu [20] , frecventa de 150 Hz
asigurd o incédlzire mai bund a metalului, Sfntr-un timp mai scurt.

In [7] se aratd cd s-a construit de citre firma
Inductoterm un triplor static de frecventa 82n=7oo KVA si
7= 95 %.
Lucrarea [20] prezintad un triplor de frecventa
cu sarcind inclusa in conductorul de nul S, =2,432 KVA.
Un triplor de frecventd cu S2n=l5o KVA; © =8%%
$i un altul cu S, =400 KVA si 2 =90 % sint descrise in [25] .

In [28] se afirma céfaﬁvcuptoarele de inductie
s-au construit multiplicatoare de frecventd a caror putere
82n=5500 KVA.

Un triplor de frecventd cu 82n=l5 KVA si » =82%,
el cédrui cost reprezintd 8o % din cel al unuiggurotorlrotativ
similar, este descris in [40],iar un triplor de frecventd cu
S 25 KVA g1 7 = 86 % este prezentat In [52] «

Dupd cunogtinte autorului, cel mai mare triplor
de frecventd construit in RSR, in-:i din aeanul 1968, este redat in

[59] 81 are S, = 200 KVA; » £94,&§/;U, =800 Vi I = 250 A.

2n =

e -
e o el

—“Yﬂ‘- . TR i
o/ e \,""? ‘

[ N
B Jen — T
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In lucrare se mai prezintd un triplor de frecventa
82n=2 KVA; 7 =99,% s$i un dublor de frecventa 82n=5,6 KVA si
‘Z =80,49%, ambele utilizate la incercarea cu tensiune mirita

indusi intre spire a transformatoarelor de temnsiune cu izolatfia
degresivd in gama 6 — 1llo kV.
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CAPL"OLUL IT.

TIPURI Dk DUBLOAR., SI 1HIFLOCARE
STATICE DE FRECVIITA

2¢1le Introducere. Utilizarea dubloerelor si triplovarelor
statice de frecventd in domeniile de virf ale stiinyei $i tehnici

contemporane ca surse de putere avind frecventa dubld sau tripla
dedlcea a retelei de alimeantare sau ca piryi componente principale
a numeroase aparate de mdsurd sau sisteme de autouaticd,suscita
un interes deosebit in ansaliza si siuteza acestorae.

In (27) se aratd cd un studiu teoretic cowmplet
asupra performantelof”dﬁblorului static de frecveny{a este compli-
cat si laborios. Este insd posibil sid se obtind concluzii satis-
fdacéatoare, considerind cazuri speciale &le functiiondrii dublorulu
mai ugor accesibil studiului analitic, aga cum se procedeaza si
in cazurile prezentate in acest capitole

Similar se pune problema s$i In cazul triploarelor
de frecventae _

La elaborarea acestui capitol monografic de sinteud
a stddiului actual in teoria dubloareler $i triploarelor statice
de frecveni{d s—a folosit experienta acumulatid de diverse gcoli
specializate 1in problemd $i in deosebi cea sovieticd, germand gi
americand, prezentate in lucriarile (5), (&), (7), (26), (27) si
(49) .

De un real folos i-au fost autorului si rezultat:le
gcolii rominegti, reprezentatd in acest sens de lucriarile elabo-
rate in cadrul I.P. Bucuresti, I.FP. Iasi gi I.P. Timisoara (20),

.(28), (43) si (44).

Colectivele din Bucuresti sub indrumarea prof.dre.
inge Al.Fransua s$i cel din Iasi condus de confe.dre.ing.S.iitrea
au sprofundat aspectul teoretic al problemei, de sinteza,
colectivul din Timigoeara, care gi-a desfdsurat activitatea in
cadrul catedrei de Utilizarile Energici Electrice si kagini
Blectrice, condusd de prof.dr.inge. Toma Dordea propunindu-se
sd rezolve problenele de analizd a multiplicatoarelor statice

o/o
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de frecven{d $i indeosebi a optimizdrii proiecturii, construc=—
tiei $i funcfionarii accstorae. )

Prezentarea principeld a func{iondrii dubloa-
relor $i triploarelor de frecventa fiind facutd in capitolul I,
in acest capitol cu caracter wmonogr:tic se prezinta o sintezd
a diferitelor tipuri de dubloare $i triploare de frecvenyu,
cunoscute din literaturd, criteriul de selectie fiind cel al
unei mai largi utilizdri a acestora in stiinta $i tehnologie.

2e2+ Dublorul static de frecventd cu iegire monofazati
Aceste dubloare de frecventd se clasificd 1In

trei mari grupe i
l. cu intreare monofazata ;
2+ cu intrare bifazata ;
%+ cu intrare trifazati ;

Dubloarele statice de frecvent{d cu intrare
monofazutd se folosesc acolo unde puterea de iegire fiind sufi-
cient de mici, nu sint necesare dubloare cu intrare bifazutil
sau trifazata mal complicate i mai scumpe, alimentate de la o
retea trifuzatie.

Dubloarele statice de frecventd din grupa doua
se realizeazd sub forma de scheme speciale de convertire
a unui sistem trifazat intr-un sistem bifazat ; dintre schemele
folosite enumeram : scheuwg Scott cu transformatoare, schema Scoti
cu autotransformatoare, schema F. Stern cu doud transforwatoare
monofazate speciale, schems Kubler cu transiormator trifazat
special, schema Sons cu transtoruwator bifazat.

Indifercnt de schema folositd costul instala-
tiei cregte $i sigurant{a in functionare scade, un asemenea
sistem neadoptindu-se decit atunci cind conditiile de putere
de iegire sau de incircare a sistemului trifazat o inpun.

Dublovarele statice de frecventd cu intrae
trifazata au un consum mare de material activ gi de nmanopoerd

o//o
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si sint couwplicate, folosirea lor fiind indicatd numai la puteri
suficient de mari, astfel incit costul specific si4 fie compara=-
bil cu al dubloarelor cu intrare monofazaté.

2+.2+1. Dubloarele statice de frecventd cu intrare
monofazata si iesire monofazata.

242e¢lele. Dublorul static de frecventd Joly-Epstein

Schema de principiu a acestui tip de dublor

este reprezentata in fige.2-l. E1 se cowmpune din doud transforma-
toare monofazate A si B, cu trei infasurdri fiecare.

Infasurdrile primare sint conectate in
serie-diferential, iar cele secundare $i de premagnetizare in
serie-aditionals

Infasurarea de premagnetizare se cupleaza
la sursa de curent continuu.Pentru obtinerea unei caracteristici
extegioare dure, in circuitul de sarcind se introduce un conden-
satof, iar pentru indbusirea armonicilor de ordinul doi in cir-
cuitul de curent continuu se conecteazd un filtru, atunci cind
infégurarea de premagnetizare nu este comund ambelor miezuri.

- Miezurile transformatoarelor A si B se
satureazd succesiv intr-o-perioadd, deoarece intr-o jumidtate
de perioadé intr-un transformator se adund, iar in altul se

scad t.mem ale infésuridrilor cu Wl si Wp spire.

In fige2-2 se reprezintd formele ideali=-
zate ale tensiunilor secundare ulo, si ugb din cele doud inféagu-
réri secundare, corespunzator cazului in care caracteristica de
_magnetizare a miezurilor trandformatoarelob A si B are nelinia-

ritate moderaltad
Tensiunile secundare ale fiecdarui trans-—

formator in parte, descompuse in serie Fourier, au expresiile t
u > - lo sinwt + 3,3 sindco t (2-1)

ug, = losinw t - 3,3 sinlw ¢ (2-2)

Tensiunea de iesire aplicaté sarcinii Z,
va f1 1

Ugy = Ugy = Uy, = 6,6 8in 2wt (2-3)

of/ o
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Fige2-1 Schema electrica Fige.2=-2 Forme idealizate ale

a dublorului de frecventd tensiunilor secundsie Uoo s
Joly-Epstein oo §i T,y

Z//\\ibkl
ViV
(7] 5 NN
AN
oo

| — —ey

([ — 4

Fige2=3 Forue ide. .1zate ale tensiunilor,ilustrind
principiul de funciyionare al schemei din fige2-l
cu miezul din materiael cu ciclul rectangular,

corespunzind
a) la sensul pozi.iv d lui Ip;
b) la sensul negativ al lui Ip;
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Termenii de armonica doua din ecuatiile (2-1)
sint pozitivi sau negativi, in functie de sensul curentului
continuu Ip prin infdsurdrile de premagnetizare. In astfel de
conditii idealizate de functionare, caracterizate de ecuatiile
(2-1) si (2-2),se va obtine o tensiune de iesire pur sinusoidali.
In practicé apar si frecveni{e superioare lui 2f , pentru a caror
indbusire se tfolosesc filtrele.

Dublorul Joly-Epstein prezinta o mare stabilitate
la variatia frecventei si tensiunii de intrare.

2¢2¢1+2¢ Dubloarele de frecventd statice in punte.

Cind hu este necesard izolarea sarcinii de circuitul
de alimentare in curent alternativ s$i nici adaptarea impedantei
infdgurdrilor secundare, prin varia{ia numdrului de spire, se
pot folosi scheme in punte.

La aceste dubloare de frecvent{d circuitul de sarciné
se alimenteazd de la bornele uneia din diagonalele puntii,
compus din doud reactoare saturate gi doud condensatoare (fige.
2=4 a 81 b), sau doud jumdtdti a unei infisurdri a transforma—
torului (fige2-4 ¢ gi figo.2-4 4d) sau, in final, din patru reac-
toare saturate (fige.2=4 8).

La dublorul de frecventd din fig.2-4 e, circuitele
de magnetizare a reactorului saturat sint montate in bratele
opuse ale puntii, pot fi unite constructiv i ca urmare puntea
‘inductivd poate fi compusd din doud elemente cu duble inféguriri.
Varientele & i b din fig.2-4 se disting una de alta prin aceea
céd sarcina se conecteazéd la diagonalele diferite ale aceleiasi
punti.

La aceastd diferent{d de conectare se obtin pentru
dubloarele de frecventd caracteristici cu totul diferite, La
consumuri de materiale diferite, dublorul din fig.2=4 a are
caracteristicd exterioara durd, iar dublorul de frecventd din
fige2-4 b, desi are puntea compusé din aceleasi elemente, are
caracteristica exterioarad moale.

Circuitul de sarcind in toate dubloarele de frecven=-
td in punte este stribdtut de curent, in care nu avem armonica
de bazéd sau armonici férd sot, aga cd el este conectat le borne-

le intre care diferenta de potential, in lipsa premagnetizdrii
in ceC ecte nulu. S/ .
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Schemele dubloarelor de frecventd iIn punte.

Dublor de frecventd cu condensator in punte;
Dublor de frecvent{d cu condensatoare inversate, in

punte;}

Dublor de frecventd in punte cu transformatoare gi
31 condensator de suntare;

Dublor de trecventd,in punte,cu transformatoare

inversate;

C; - condensator cos(/;Ce- cond.compensare longitud.
Dublor de trecventd inductiv,in punte,cu bobine
grupate.
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2020l¢%e Dubloarele de frecventd speciale.

Mésurarile cu modulatoare magnetice cu
iegirea pe armonica doua sau cu magnetometre cu ferosondd satura=-
bild necesitd un redresor sau un demodulator sensibil la fazd.
Dacd folosim o schemd demodulatoare excitatd sincron, de tipul in
punte-~inel, frecventa tensiunii sincrone trebuie sa fie dublul
frecventei curentului care circuld prin Infdsurarile de curent
alternative Cind puterea de iesire necesard este suficient de
micd8, schemele de mdsurdri folosesc un modulator magnetic cu iesgi-
rea pe armonica doua sau pe un magnetometru cu ferosondi satura=-
bila.

In fige2-5 a este reprezentat un modulator
cu iegirea pe armonica doua, cu un singur miez toroidal, cu circu-
it de excitatie in c.ce avind un circuit LgRp si infidsurarile
secundare de W, spire (uneori cu priza mediand) alimentate in
curent continuue.

In fige2.5 b este reprezentat un dublor de
frecventd cu miez toroidal cu Infadsurarea primard cu Wl spire si
infadgurdri secundare Wé si Wé cu prizda mediand. In locul excita=-
tiei suplimentare in ce.c. se foloseste un magnet permanent, care
asiguré magnetizarea unidirectionald a miezului in form& de inel
din aliaj de feronichel.

20202¢ Dublorul de frecventd cu intrare bifazata
si iesire monofazat#.(28)

In fig.2-7 este reprezentatd schema electrie
cd a unui dublor de frecvent{d cu intrare bifazatd si iegire mono-
fazatd. In fige.2-¢g este reprezentatd o sect{iune printr-un aseme-
mnea dublor de frecventd, care se compune din doud elemente con-
structive I i 1II, fiecare cu doud miezuri M s$i N, deci cu patru
miezuri in total.

Pe fiecare miez sint montate trei Infisu-
rari cu.Wl, W,y si Wp spire. Infdsurdrile primare cu Wl spire pe
doud miezuri ale unui element sint legate in serie diferential,
deci la acelagi curent miezurile au fluxuri opuse s$i egalee.

Tensiunea u; se aplicd infésuridrii primare
a primului element constructiv , iar u, celui de al doilea elew
went constructive

u) = Vo Ujcosw t (2-4)
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Fige.2-6 Construc{ia dublorului de frecventa cu
intrare bifazata.

a) cu miezuri paralepipedice;
b) cu miezuri toroidale;
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w, =V2 Ujcos(ew t = =) =V2 U, sinwt (2-5)
2 1 > 1

Presupunem cd dublorul de frecvent{a funct{ioneaza
in gol (i2 = 0)+ Tensiunea u, se repartizeaza jumatate pe Wl a-
miezului M si jumatate pe Wl din miezul N, eleuentul coanstructiv
I. Curentul de premagnetizare absorbit produce, evident, fluxuri
opuse ca sens in miezurile M s$i N. La saturatia miezurilor M si
N fluxurile fasciculare { M s5i QEIN nu sint alterqative ci
pusatorii $i deformate, deoarece atunci cind in miezul L solena-
tiile din Wl si Wp se adunad, in miesul N acestea se scad.

Dupd o jumdtate de perioadd se schimbid rolurile
91 miezul N este saturat, iar miezul M nesaturat, deci avem rela-
Yia 3

Pt = P wh ) (2-6)

Daca fIM’ descompus in serie Fourier, are expresia i

?SIM = ¢° + 9§lsinwt + Sézsin 2wf+ ?;sin 3Wt + ésin Mtésianbt

+¢651n 6wt + ¢7Sin W?z'f' ¢851n BWEt + ¢ ¢ ¢ o o (2—‘7)
atunci, conform (2=6) existd relatia 3

SISIN(Wt) = ¢M1(wt +7) = ¢0-— ?Slsinwt + ésin 2wt - ésin 3w t+
“+ ¢4sin qwt = 9§5sin 5wt + f£6sin oWt - 5573111 Wt + ﬁBSinSCdt-o-

+ 0 © e o ¢ o o o o (2-8)

Datorita modului de conectare si alimentare a
elementelor I si (I sint evidente expresiile

of/ o
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Fige.2~7 Dublorul de frecvent{a cu intrare bifazatd
si iesire monafazata
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Fige.2-'8 Dubloare de frecventd cu intrare trifazatéd si
iegire monofazatd.

a) dublor de frecvenyd Kramer cu divizor inductiv
de tensiune;

b) dublor de frecvent{i Kramer cu infdsurdri primare
duble pe doua din cele patru miezuri.
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qBIIu (wt) = C}gm(wt - —-é?- ) (2-9)
QSIIN (W t) =§BIIM(wt +7 ), (2-10)

care ne conduc la urmdtoarele descompuneri in serie Fourier

pentru 35 IIM si IIN f
515 ’ T _ b .
IIM(w t) =§bIM(w t=- T) = éo— lcosa/t - §52 sin2wt +

+ ¢50085Wt +ésin4%- ?SscosEa/t- ¢6sin6U/t+ ¢70057wt+- - -

(2-11)

gblm(wt) = ¢Ilmgw t+7 )= ¢0+ 751 coswt - ¢25in2cut- ¢5c055a/t

+ 95451114(4) t+ ¢50055wt - §£6sin6uﬂz - §£7cos7w t == m = -

Fluxul total in cele 4 infasgurari W2, tinind
seama de conectarea lor este i

77V.’; = we[qgm * C1511\1 - SbIIM -QBIINL" “wz[(ﬁasmzwt +

D psnsar + By, oonows +Byasstnaen - - - - - ]
Sbesin&ut + 5510 sinlow t + ¢l4sinl4wt+
(2-13)
Neglijind armonicile s/u rioare s
@ 2
u, = = -;FE——- = -8 wzrlliqgﬁin 2wt (2=-14)

Trebuie observat cid fluxurile in miezuri se inldntuie s8i cu
inféasurdrile wp, fluxul total indus fiind 3
o//
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1}; = wp( cﬁIM"' (ﬁIN*' cﬁIIM"' CI)IIN) = 4Wp( éo* c134511:#“0 t+ cﬁasin8wt‘+.}

(2-15)

Examinind aceasta expresie, se poate deduce ca
in circuitul de premagnetizare se induce 0 te.eem. sinusoidald de
frecventad 41 (s—-au neglijat armonica 8 g$i cele superioare),

care va da nagstere unui curent sinusoidal de aceeasi frecven}d, c

care se suprapune peste. curentul continuu de premagnetizare.

Curentul de frecvent{d 4f produce un flux de
react{ie, care reduce fluxul total de armonicad 4f, continut de

Yo

In inf8gurarea primard se induce fluxul ?GI

7{[:11 = Wy( CI’IM- @IN)=2W1( ‘I)lsinwt»f ¢3ain3w o+ 4555111&)1:4..‘)

(2=15)'

Fluxul II conduce la deformarea curentului de
magnetizare,Preu¢us sinusoidal, in circuitul de intrare gi
produce fluxuri de aceeagi frecventd,care anuleazd fluxurile
corespunzdtoare produse de curentul sinusoidal de magnetizare.

Curentul Il nu este sinusoidal, iar in miezurile
M g1 N ale elewentelor I si II nu vor exista fluxuri armonici
iumpare, cu exceptia armonicii fundamentale. Pentru anularea
reactiei produse de 12 se foloseste compensarea capacitiva
longitudinald, prin montarea condensatorului C.

2e2+3¢ Dubloarele de frecventd statice cu intrare trifa-
zatd si lesire monofazatd.

Deoarece dubloarele de frecventa tip Jolqupstein
de putere mure incarcéd neuniform reteaua, in cazul c& se impune
o putere mare de lesire se preferéd dublorul de frecveni{d cu
alimentere trifazutd i iegire monotazaté.

of// o
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In schema reprezentatd in fige. 2-8 a se eliminad
bobina de soc. deoarece prin conectarea celor 4 bobine cu W
spire,aceasta nu mai este necesard. Datoritd divizorului de
tensiune inductiv Tl, tensiunile aplicate infésurérilor Wil si
Wiz inseriate, sint defazate la 90° fatd de tensiuqile aplicate
intésurdrilor wll si W12 inseriate.

Pentru grupurile de infasurdri secundare ng si

W22 respectiv Wél si Wéz‘_cu polaritatile indicate in fig.2-lo a
tensiunile de frecventd dubld induse se adund, producind o tensi-
une de fredventa dubla U2 $i un curent 12 prin 02.

In schema din fige 2-8 b. divizorul de tensiune
este construit chiar din infdsuradrile primare ale miezurilor M si
N

Avind o impedantd internd mare, asemenea dubloare
de frecventd se pot folosi pentru suduru. Intensitatea curentului
de scurtcircuit, I2sc’ este propor{ionsld cu solenatiile Infésu-
rdrilor de cece ale wmiezurilor g$i se comandd simplu, prin
variatia lui Ip.

Condensatorul C2 face sd creascad randamentul
dublorului de frecventd $i amelioreaza factorul sau de putere,
acest lucru fiind important in cazul cind este vorba de instalatii
de sudurd prin inductie.

2e¢%e Reggimurile de functionare ale dublorului de

frecventd Joly=ipstein 4 60 63) .«

2e%ele Ecuatiile de functionare ale dublorului de
a Jol

-lipstein cu intrare gi iesire

monofazatd.

o//o
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Deducerea ecuatiilor fundamentale gi analiza
lor este analoagd pentru toate sistemele de dubloare de frecven-
t4 s1 deaceea ne vom limita la cercetarea teoreticd a functiond-
rii celui mai radspindit dublor de frecventd, dublorul de frec-
ventd Joly-Epstein.

In marimi relative, conform legii inductiei
electromagnetice, ecuafiile pentru circuitul primar si secundar

sint 1@ — ~
— - a( gﬁA - B)
Uy sinC &+ ) = - ; (2-16)
dt

_ d( ¢A + ¢B)

= — 2_ }
Uy = $ (2-17)
ﬁz = 62msin(2% + yé) $ (2=-18)
Uy = 1,0 2 (2-19)

unde fluxurile §5A si 963 8int cele din miezul A gi miezul B. In
‘ecuatiile (2-16).—— (2-19) nu s-au luat in consideratie toate

plerderile de putere, cdderile de tensiune in infadsurdri si armo-

nicile superifard ale tensiunii de iesire, care uneori au la
dubloare valori destul de mari.

Se aproximeazd caracteristica de transfer cu
ajutorul sinusului hiperbolic :

-IA = Sh ¢A H i’B = ShéB (2*26),

unde IA sl IB sint tewem rezultante 1in miezurile A si B.

o// o

BUPT



Din fige2=1 se obt{in expresiile :

iA =1, + il + Ip
_ (2-21)
Din ecuafiile (2-~16) gi (2-17) se deduc expresiile :
91 - }£B = - 'L—Ilmcos(f: +%) + Sgp
(2-22)

9; +f§ =—-1—-I_f cos(2t + 72)+Sgp

A" B o em

Din acest sistem de dou@d ecuatii cu doud necunoscute obfinem
expresiile fluxurilor Y;A si ?SB :

1 _ - 1 — -
}i — Ugmcos(2t + 7”2) - Ulmcos(t +¥)+ 95

4 p
- 1 (2-23)

1 ) _ _ —

?513 = -—4—- U2mcos(2t + 72) + —.-2_ Ulmcos(t +‘7V) + ‘-bf

Daca se considera %: 0 si tinem seama de relatiile
(o =)
sh(Z cosY) = 2 Z ? (Z)cos(2n+l)

7 —o 21:1+io 70 |

(2-24)

Z(Z) + 2 Zl gen(z)cos 2n7p
n=

precum g1 de relatiile :

ch(Z cos ‘?p)

sh(a+b) = sha . chb + cha « shb;
sh(a=~b) = sha « chb = cha . shb; (2-25;
ch(a+b) = cha « chb + sha « shb;
ch(a=b) = cha « chb = sha .+ shb;

atunci, prin considerurea numai a primilor termeni, din seriile
(2=-24), vom avea i

o// o
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fz‘/ /2 [on gp gl(%&n)' go(U“éin")e—ﬂ/ -Sh Sgp' 2(11572111)'272(%51111)] _
(2-26)

ISh ‘IBP ?Jiﬁzm)- go(%ﬁlm)-zch ép- gfl(-&ilen).%(%ﬁm)pos ¥,

(2=27)

sau daca tinem seama ca i

T 951m i U -29S

Uip © 2m - 2m }

fa’/' Vz[ch qug(% éam). ?o(gg—mi)e'ﬂ “Shép':].,(‘lg‘ —1m)~z{%§m)]g;- -

(2-28)

i'p=8h' ép go(% éZm) g’o(% élm)-ac'h-ﬁp gl(% ézm) 2(% {%COS ?UZ

(2-28 a)

23 ¢2e Ecuatiile de functionare in gol ale_ dubloare-
lor de frecventd Joly-=Epstein.
Pentru obtinerea ecuatiilor la functionarea
fn gol a dublorului de frecventd static, tip Joly-Epstein, se
considerd in relatiile @28}y cé I,=o $i deci

ng & <z5m) 6;[‘3 3 ¢1m) Ui(% ?im)-2 gi(% Qg:;.m)]2
4%y Pad)  w

p

(2=29Y
of// o
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12 — n
[bmo IP = GO
{0
19/ P~ IP = ?50

8 2\ S T
é /7 'Ip |= 50
P
2 - -—

. Uim

0 4 6 /2 16 20 24

Fige2=-9 Caracteristica de functionare in gol a dublorului
de frecventd.

/4
12—
qu'f _,_——P——
08
24
Utm
o 4 8 12 16 20
? b/ }

Fipea~1p Caracteristicile de functionere in scurtcircuit
ale dublorului de trecvenid.
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In fig.2-9 sint reprezentate caracteristicile
la functionarea in gol, tinind seama ca Ulm = ¢;1m si
U2mo = 2 ¢2mo‘ Se observa cd pind la o anumitd valoare a lui

Ulm tensiunea secundard nu deplnde de marimea curentului Ip.

Peste aceste valori ale lui Ulm’ tensiunea secundard , variaza

-

diferit la variatia lui Ulm’ depinzind de valoarea Ip.

Fenoumenul se explica, prin faptul cd are loc
saturatia reactoarelor ceea ce conduce la cregterea reluctantei

magnetice care micgoreaza fluxul Cﬁp, la aceeasi valoare Ip', deci

scade U2mo'

La véiori mari ale lui fp, marimea 62mo nu
depinde de ip. Curba tensiunii de iesire este deformatid si
contine in afard de armonici 2f si armonici 4f, in raport cu

frecventa de bazd.

2¢3¢%¢ Ecuatiile de functionare in scurtcircuit ale
dubloarelor de frecventd Joly=Epstein.

Folosind ecuaf{iile fundamentale (2-2¢) — (2-28)
in care se considerid U2mo 2 ¢2mg‘ 0o, se obtin formulele pentru
wdrimile relative ale curentului I, . la curentii Ilsc s1 T

P
cunoscu{i, reprezentate in fig.2-l0.

-— 1 T -
Toge ) 272 (5 gglm) Ip

Isc - T = - ~
o Al s 40 2]

(2-298)

a

Iose dafé( élm) (2-290)

Iscp R g (1 )

|

‘//c
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Cedelte Bunq&;onarﬁa in sarcin& a dublorului de fiec-

venvd tip Joly=-Epsteine
) . A oy I-
Din ccuapiile (2-28) si(2-28) notind I= —e—
i qu

U
2m . A .
y notatii valabile numai In forumularsle cure urmesza,

Q9 -
¢ U2mo _
se obtine ecuafia de functionare in sarcind i
/xel = 1 - Useku . (2=30)
J
unde B
L 1g
(2 55‘ m 2 ( -2 lm cos >V2 (2-31)
Yg ) é7’°€ ¥ lm

o7
71

=1 = 2
T (3

(=2 e7 (A Dy U
: 1 2 “2m 1lm - . 2mo
Ky = "'U"'—" (2-52)
oo 3"3 Do 2 12_¢1m) 2m

In capitolul privind studiul comportarii in

gsurcinia a dublorului de frecvenld se vor determina pe bazd de
mdsurdtori caracteristicile interioare $i exterioare I;= f(Ia) gi

£(I,) la diferite valori ale inducliiei uagnetice alternative

U2=
Blm $i continuu Blm =
2é4. Trigploare stutice de frecventa cu iesire

monotrazatie

eltele I'riplorul de frecventd tip Spinellie

Un triplor de frecventa tip Spinelli fard premag-

netizare in ce.c. (fig.2-11l) sau cu precgagnetizare in cece
(fige2-12a) se compune diu trei peactoare sutlurate.

o/ ° T . .
. .
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care au o infagurare primard si alta secundarsd, astfel legate
incit componenta fundamentald a tensiunii lui de iesire este
nuld, iar tensiunea u, de frecventd 3f are o valoare corespun-
zatoare.

Se pot construi triploare de frecventd tip
Spinellil cu o singurd infdgurare secundard, care sd fie comund
celor trei miezuri, rezultind o economie de cupru.de 25 %« Mano=
pera de realizare este insd mai mare $i depanarea mai dificili,

[51 . ‘

2.4.1.1. . Ecuatiile de functionare ale triplorului de

frécventd cu premagnetizare [ 45) .

'In fige2~12aeste reprezentat un asemenea tip
de triplor de frecventé.

Se noteaza cu F factorul de evaluare cu indice
w8" valorile medii, cu indice ,m" valorile maxime, cu ,1" para-
hetrii infdgurdrii primare, cu ,sarc" temnsiunea si celelalte
elemente ale circuitului de sarcind, cu ,Vv" valoarea de virf ,
cu ,0" sistemul neutral. '

Pentru un triplor de frecventd, coeficientul
de evaluare F, pentru un reactor saturat, se definegte ca fiind:

1 suma puterilor tuturor infagurdrilor reactorului
F = = 9
2 puterea maximd de iesire a unui circuit cu sarcind rezisti-
Vé&.

Coeficientul de evaluare total al unui triplor
de frecventd este suma coeficientilor de evaluare a fiecd&rui
- reactor saturat.
In analiza care urmeazd se fac urmdtoarele
ipoteze simplificatoare 3
l. materialul circuitului magnetic are curba de

nagnetizare rectangulard, astfel incit atunci cind circuitul
este saturat intensitatea cimpului magnetic este nuld (fig.2+42b);

20 rezistenta intdsurédrilor si reactanta de
scépdri se neglijeazd;

5+ bobina de goc ure inductantd foarte meare sgi
nu este saturatd, permitind neglijerea arwonicilor de curent,
care ar tinde s& circude prin sursa de premagnetizare;

o// o
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f -
A B C
4 a¥® 7 g
n.__C’__.” &
H'r 1 P

AL

= C2 Cs Tl:zsnn:

g
b

Figeg-1llSchema triplorului de frecventd static, tip
Spinelli, f&drd premagnetizare.

.5 a/ Lgsarc. é,/

Fig.2-128) Schema triplorului de frecventd tip Spinelli
cu premagnetizarv.

b) Curbs de magnetizure rectangularsd,idealizatd.
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4. tensiunile de alimentare sint sinusoidale cu
impedanta sursei egald cu zero la toate frecventele.
Un curent de premagnetizare IP produs de sursa

Ep este aplicat in infdsurdrile secundare.

1. Regimul stationar de functionare in gole

Asa cum reiese din figl-~12 a, curentul Ip par-
curge Infdsuririle secundare, marimile electrice principale la
functionarea in gol fiind reprezentate in figp-13.

Curbele de forma celor din fig92-13sfnt generate
cind conditiile stationare sint indeplinite, condif{ii pe care le
putem deduce din considerentele de mai jose.

La un moment dat, cel putin unul din curentii de
intrare tritazat ca circula catre punctul de nul N al infagura-
rilor primsre, tensiunile primare pe fazid avind forma din fig.
2~13h Deci, cel putin unul din reactoare este saturat, iar
celelalte doud sint nesaturate. Deoarece circuitul este simetric,
fiecare reactoresaturat pe o treime a fiecdrui ciclu, lucru
redat in fig.2-13B; 2-1%C §i 2-13D. Saturatia are loc pentru

n n

fiecure reactor de lu la 3 radiani al unui ciclu
al tensiunii de faza_(qu, U, p» uoC)'

Tensiunea U intre ,0" si ,N" , generatd in
acest mod si prezentatd in fig.2-13%A are frecventa tripld si
curba in foruma de dinti de fierdstrdu (la fel si in figs2=15.).

Tensiunea fiecdrui reactor se determin& cu una dinm
relatiile ¢

Yia = Yoa T Yon

W = Y%B ~ YN (2 -~ 33)

Uic = Yoo T YoN

. . _ . -
Curbuel. Ugas Wy 51w s—au construit plecind

de la lege- inducyie: elcecctromugnetice

a ¢

+

dt

u o e

RN ERRTE N, C .t LeLrs Ya D anarile
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seama de variatia fluxurilor magnetice (PA’ @B si @C si de
curba de magnetizare din fig.2«12b.

Pentru constructia graficéd privind functionarea
in sarcind s-a plecat de la fig.2<)3 si s-au addugat curentilor
de functionare in gol iApyiBo$i icocomponentele necesare pentrﬁ
creerea lui 12sarc‘

Se observa céd pentru U are avem.expresia,
valabild in absenta compensadrii capacitive longitudinale 3

W W
2 2 .
YWogapc=U2= ~ ;;I(‘NA+‘WB*“NC)= E( =Wt UoN =W HUoN U =Uos) =
L PR _
= = UoN {(2-34)
Wy

Din analiza Fourier, aceste tensiuni se pot
exprima prin

o
W 3n LA
u = —&y /, - gin3wWt = 2 U_|1,8618in3wW t+
2sarc Wy m 7 =1 an—l Wy m[ '

+0,851 8in6wWt+0,558 8in9w t40,116 5in 12Wt+ « o o o ]
(2~35)

2+ Regimul stationar.de fugb&;onare in sarcina

Duca la bornele bobinelor secundare se
conecteaza o sarcina, curentul i2sarc are aceeagi forma a curbei
ca g1 tensiunea de sarcinid, aga cum se observd In fige2-15B gi
se suprapune peste curentul de premagnetizare din infdgurdrile
secundare, conform fig. 2~15C, lucru oglindit si de forma
curbelor curentilor primari reprezentati in fig.2-15D,E si F.

Daca se scade rezistenta de sarcind, va fi
atins punctul la care valvarea de virf a curentului de sarciné
este egald cu curentul de premagnetizares

aveastd valours se definegte ca valoare
criticd u rezistent{ei de sarcind, pentrucéd la valori mai mici
ale rezistentei de surcind wmodul de lucru 4l circuitului se

o//o
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Figl+l3Formele principualelor
mérimi electromagnetice la
triplorul de frecventd tip
Bpinelli,cu premagnetizare,la
func{ionarea in gol.
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Fige.2.l4Curbele de sarcind ale
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triplorului de frecventa tip
Spinelli,cu premagnetizure.
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Fige.15f0ruele curbelor princi-
pualelvr marimi electrice la tri-
plorul tip Spinelli cu preuag.la
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fiu surcind.
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schimbd $i tensiunea de sarcind scade rapid, conferm fig.2.l4.

Calculul performantelor acestui triplor de

frecventd va fi efectuat sstfel incit sd se ilustreze o metodd,
care se poate aplica la cele mai multe multiplicatoare de frecf
ventd ce utilizeazd reactoare saturate prin premagnetizare.

Pentru simplificare se considerd i Wl = Woe
Tensiunea de sarcina, din fig.2.l%, este

caracterizata prin

Valoarea de virf i
U —”—3L:¥EL-U = 2,598 U ; (2-36)
2sarc V ~ m- - m? N ’

Valoarea medie i

7
5
Uzsarc o %ZBUmsinﬁ de = g?,'um = 1,432 U (2-37)

Valvarea efectivis

i sy ([
Ussare = \/% _LE(BUmsina )2ar= V_Em‘ ] -2 /3

4%
(2-38)

Pentru puterea de iegire in sarcinad, valoarea de

virf a curentului de sarcind I2sarc.V , este egald cu curentul
continuu de premagnetizare, rezistenta critica fiind calculata

cu formula

U2sarc.v _ 2,598 Um

p Ip

‘(2-39)

Atunci valorile medie $i efectiva a curentului

de sarcind vor fi

= d = 0,5 2-4p
Togurcoy = Y™ I, = 0,511 I C )
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1 = 11622 I, = 0,625 I

2sarc 2,598 = (2-41)

Puterea maximid de sarcind se va calcula cu

tormulele

I 1,6250,+0,625 I =1,016U I

Sonax = Yzsarc® I2sarc™ P

(2~42)
La functionarea in gol, curentul prin infisu-
rarea secundarid va fi egal cu cel de premagnetizare (12=Ip) si
valoarea efectivd a curentului in infdsurarea primara va fi
calculata cu expresia :

2 >
212 + (2I2)

I, = . = V21, = 1,414 I, (2-43)

La sarcina mexiwd, valoarea efectiva a curentu-
lui in infdsurdrile secundare este redatad de expresia i

[
2 2
I, = \/1 + (0,625 1)% = 1,179 I (2-44)

)Y
iar valoarea efectivd a curentului in infdsurarea de intrare va f
fi s

I, = V2 1, = 1,667 I, (2-45)

Factorul de evaluare al unui reactor este 3

0,707Un(1,179 I+ 1,667 Ip)
F = : = 0,990 (2-46)
2 x 1,016 UmlP

Factorul total de evaluare al triplorului de frecventad este :

Z¥ = 3F = 2,970
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Definim factorul de putere al circuitului i

70 Puterea de iesire in sarcini (2-47)
cos ] =
50,8 I
1,016 Uyl

—— B = 0,287 (2-48)
5e¢ 0,707 Um.l,6b7 Ip

cos 9”:;

Valoarea de virt a curentului de sarcina, cores-
punzdtor puterii mexime de sarcini, este totusi egala cu
curentul continuu de premagnetizare :

Tosarc.v = Ip (2-49)

Puterea maximd de sarcind a armonicii a treia

este, prin urmare

1 ] are.
Sop = 2 Uosare m 2sareom
(2-50)
1 _
S2m = 5 . 1,861 Um- Ip = 0,950 Um‘Ip

La sarcina maximd, valoarea efectivd a curentu-

lui din infasurdrile secundare este i

2 1.2 B, _ 4 o 1
I, =\/1p + 5l =2 1= 1,225 I, (2-51)

jar §n infdsurarea primard are expresia i
— y — N7 2_ 2
1= V2 I, =Vr1,= 1,721, (2-52)

// o
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Deci, coeficientul de evaluare va fi g
0,707 Um (1,225 Ip + 1,732 IP)

F = = 1,124 (ot
2 X 0,930 U T S t2-53)

pentru triplor el avind expresia :
P = 3F = 3,372 (2-54)

In cazul cind se doregte imbundtitirea curacteris—
ticilor exterioare se recomanda folosirea triplorului de frecven-
td simetric, tip Spinelli, reprezentat in fig.2.16 ale cdrui
caracteristici,ridicate pentru triplorul realizat sint redate
in figo 2.17.

In tabelul nr.l sint redate, pentru coumparatie,
valorile principaleler mérimi, care caracterizeazd cele doud
tipuri de triploare, reprezentate in fig.2-12a,respectiv 2.16.

24 .20 Triplorul de frecventd tip Taylor.

Triplobul de frecventd tip Taylor este reprezentat
in fig.2.185i se compune din trei transformatoare monotazate $i
miezurile saturate I, II si I1I.

Fluxurile de armonicad trei ale curentilor primari
se adund si produc in miezul traustformatoarelor fluxul de frecven-
ta 3f, care la rindul lui produce teeeme de ordinul trei iIn
infdsurarea secundard, ceea ce este valabil atit la functionarea
in gol cit si la functionarea in sarcinde.

Triplorul de frecventa de tipul Taylor este volumi-
nos, deoarece prin cele trei infiagurdri primare trece un curent
mare ,de frecventd 1f.

Greutatca triplorului Taylor se poate micgora
considerabil dacd i se fac mwodiiicari, conform figgp,jgb, unde
condensatoarele circuitelor de rczonantd servesc g$i la imbundtiti-
rea €08 7 4. Compensarea longitudinald cu gajutorul lui 02 ajutd
la obt{inerea unei caructeristici exterioare dure. Cu toate
acestea, el este inrervior triplorului Spinelli $i de acee& nu sc

utilizeazd.

‘//o
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Fig2-16 Triplorul de frecventd simetric, tip Spinelli
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Fi 7 Curbele caracteristice ale triplorului de
ge.17 < N - . :
trecvent{d simetric, tip Spinelli.
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Tabel 2.1

bate de colevl a ﬁ/;a/oafe/or magnelice de frecvenls

valoare de virf
valoare medie

valoare electivé

valoarea maxima
a comgonenie
funda mentale

Tensiynea nominala a reaclorv/ur

JTensiunea
de lueru

Lezislenla crilicd de sercing

lurenty] maxim , de sarc/ng
/
(volori relot ve)

Pytere maxima de sarcing
4
Curenlyl In f/)/é‘ﬂ//o_{ n 90/
eq requndqr. =
%/. relotsve) sarcina mai.
4
Grenlu! In infbiuro {/n go/

80 primaoré .
'o(m. relofive) (sarcind max,

Curent //'n/'; . in g o/
(val. relative) sy roing mar.

factor de evalvare /ae un reaclor

faclor lofal de evaluare

cos 7/

313
2

Triplorul clasic

2,598
1,432
1,652

1861

Q77
2,598
0625
1,016
1,000
1179
1444
1667
1,414
1,667

a990

Tr/;a/oru/ simeélric

3

¥ig2.18 fTriplorul de frecventd tip Taylor

15
1432

1,434

1861

a7
o7
1,912
2,75%
1,000
1,385
1,414
1,956
2,449
2,798

0,429

2,572
0,464
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2edere Triplorul ae rrecventd cu sarcinid inclusi

in conductorul de nule.

Triplorul de frecven{d cu sarcind inclusa in
conductorul de nul se compune din trei reactoare saturate cu
Infasurdrile legate in steazs Curentii de tfrecvenyad triplid, care
apar datoritd saturatiei, se aduna $i se inchid prin condeusato-
rul de nul (deci prin sarcind). Triplorul de frecvenid cu sarcina
inclusd in couductorul de nul nu este coumpetitiv cu triplorul
Spinelli sau cu cel autotransformatoric,datorita heajunsurilor pe.
care le vom prezenta-cu ocazia proiectarii sale comparutlive; cel
mai mare neajuns este cd tensiunea primerd $i secundata sint
legate printr-o relatie rigida, de forma

U2 = (0,5 = 0’6>U1f

Nu se folosesc separat condensatlosre pentru
compensarc cosfﬂ 51 pentru coupensare longitudinada,principiul
de functionare al acestui triplor permitind folosirea lui Cl
pentru ambele scopurie

2elbelte Triplorul de frecvenld autotransformatorice

Schena de funclionar: este reprezentatd in
tige2=20y Pertormoniele sale sint infcrioare celor &le triplorului
de frecvenid Spinelli, asa cum va reegi din proiectarea coupa-

rativd.

’ u_8 v & i?o
by |'s —iﬁk
Cy Ce ¢
U: “r;sorc
a ~3f e
z
c)

Fige2=1y. Qriplorul ée rrecveutd cu sercina inclusa

in conductorul de nule.
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2.5 Regimurile de functionare ale triplorului de
frecventd cu intrare trifazata.

2:5.1.Ecuatiile de bazi pentru circuitul primar al
triplorului de frecventd tip Spinelli (fig.2-19 8) se scriu in
marimi relative i

a( 451_ ¢II)

Uy V3 sintt - 5617) Y
- - & d(si - ) .
5y, V3 sin(i - %y - ZTI0 n (2-56)

-I-J‘lm\/gsin(f—-—é/:)= 4_

EX') + iél) + Eé/) =0 (2=-57)

unde ¢;, #}I gi é&II sint fluxuri in miezurile I,II gi III;

Ulm
Se neglijeazd pierderile gi cdderile de tensiune in transforma-

- amplitudinea tensiunii de fazd;

toare.
Tensiunea la bornele circuitului secundar se determind cu for-

mula 3 - - -

R + (2-58)
Dacd se neglijeazd armonicile de ordin supe-

rior lui trei, obtinewm 3

1—.1.2 = UZ Sln(B% -?") (2_59)

m

o//o
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Valoarea efectivd a curentului in circuitul secun-
dar va fi :

")

i'z = ) (2-—60)

3

unde 7 este impedanta intregului circuit secundar.

Curba de magnetizare o aproximdm cu ajutorul sinu-
sului hiperbolic. Ecuatiile pentru circuitul magnetic sint urni-
toarele ( la triplorul Spinelli cu premagne tizare) :

sh%

i) 4380+ 1

A 2 P 1
004180 4 I - sn®_ (2-61)
') + 350 + T, = ean®pp;

Din ecuatiile (2+56) gi (2=59) se deduc expresiile
fluxurilor in miezuri, in unitdti relative 3

qg =4 ﬁg;n) cos(3t -7) - ﬁlmcos t o+ é

I 9 b
) (et
95“ -5 E(:m Comize =F - U sus(L - ;S(Z~)-r3£P
S£ = cos(3t-1 )U, cos(t - =EAW 35
III 9 2m 1lm 3 P

Generalizarea ecuatiilor triploarelor de frecventa
(fig.2-19a) - poate fi fécutd in felul urmator 3

o//o
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% = &y cos(3t- 7'/) U t Sg
1= §U2m - Uy, c08 t + D

911 = %ﬁam cos(3t -7”)-ﬁlmcos(5 - 2§Z)+ ﬁé (2-63)

III = %432mcos(5E -V’)-ﬁlmcos(:c_ - -4—517-)4' ¢

Y
T F o é; © y{
312 + BIp = sh T+ sh I+ sh 111
= U,
12 = —
Z

In (62] gi [63] se demonstreazid cd existi rela-
tiile -
(2-65)

i
|

ilm ~ lm

. = ' 2-66
Ij2m.-"5€£3ﬂl> ( )
precum $i cd dacd folosim relatiile (1-9); (1-1o0); €2-63);
£2-64); (2~65) gi (2-66), ge obtin expresiile curentilor i,
I, si I,

T, - el T B $5m)+/y0‘ ARAES IR

3
. T T 0 I z /
I =% H Z( ¢ lm)'z(% S53111) %& Sig1m)y1(% ¢§m) e‘l%] (2-68)

- on? [ F 0T3S0 24P 0TS eostizmso

I
P
In aceste expresii 21(2) este definit de rela-

tia (14R2), ca functie Bessel de speta I-a si ordinul n. In [62]
s-a efectuat demonstrafia pentru expresia (1-12).

o//o
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2+ 5«2+ Functionarea in gol a triploarelor de frecventad
cu intrare trifazatde.

La functionarea in gol fz = 0 $i deci ecuatia
(2-67) devine

5 y —_
7/1( lz_iéémo) _ ?5( ¢lm) ) (2-70)

?o(% é}mo) ?o [glm)

In fige5=18 s—~a reprezentat caracteristica teore-

ticd la functionarea iIn gol, determinatd_cu reletia .(2-70),

cind lipseste a doua armonicd de flux (¢2mo= 0). Se observa céa

incepind cu §lm = 5, gSBmose mireste la cresterea lui ﬁlm’
deci amplificdre @ efectivd a frecventei incepe odatd cu creste-

rea inductiei in miez.

2«53+ Functionarea in scurtcircuit a triploarelor de

frecventd cu intrare trifazata. _

In cazul unui scurtcircuit avem : U2m=5$5m=o

?o( $5m = go( 0)
OJJ_( ?55m) = ?l( 0)

prin urmare curentii primar i

si deci
(2-71)

]
)

]
o
~

secundar vor avea la scurtcircuit

expresiile 3 —

i2msc= BZ( gslm); Iosc (%( iglm) (2-72)

Time= 5%( Pt Tiec Z. ( S51m> (2-73)

Cu ajutorul acestor relatii s-—au reprezentat

caracteristicile de scurtcircuit din fig. (2=20).

of/ o
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2400 —=
/i
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13215 7
Pamo /J/' 1200 j 300
038 ¥a #
/ 800 ¢ 200
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044 400 //d 0o -
$im )
0 2 4 6 8 0 o] ’Z Iy 5¢%8
2 4 & 8 1w ¥
Fig.2.21 Caracteristica Fig.2.22 Caracteristicile de
de functionure iIn gol a functionare in scurtcircuit
triploarclor de frecventda. a triploarelor de frecventiue.
UNampe T [ 4]5 12237 1 ] “jumit T T
b2o " Uro Ty N CN P et -~ Uzg Uto 1y e
{6 > + 16 7 ==
17~ - N ZF- I
T P 2 Jos -
12 P = = 42 /:'A:’
22 i —
e . b(/ \
a6 1\ 2 3\/’3——’ — = a8 / — - T 1
. ' / e = ¢ ——— o g o — ' :
¥‘ \ \\?‘,gg-.'\ \ !
P R I T JORN X :
b« ;/, = /2 a4 ,"/a’ A | | ke
] Zsc =7 |
0 a4 aF 42 (& 20 24 20 32 0 a4 ad 12 46 20 24 ¢&r 32
@ 4.
" Usa Uze 1
f’/
12 A
<z-o.._o_
n’ i O‘i—O—*o
J-:'or.—-()--"'ﬂ-o—
a4 0= =
o A2
ey /ZQJ
0 84 a6y 12 18 20 34
l
Fige.2.23 Caracteristicile extericare ale triplorului

de frecventas _
X

a) ﬁlm =_6(curba l:iczl;curba 2:§C=o,8;3—c=o)
b) idem Ulm=8 _ B
c) curbe experimcntale pentru Ulm=8 51 x =0,0
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2 +5 +%4« Functionarea in sarcind a triploarelor de frecvcn=-

t8 cu intrare trifazati.

La functionarea in sarcind sint valabile relatiile

(2-67) ,(2-68)81(2-69) . . Din relatiz (2-67) rezulti ci 12 este
proporfional cu un vector, care a rédmas in urmd cu 90° fatd de
diferenta a dvi vectori, din care unul coincide ca fazid cu
tensiunea de iegire a triplorului de frecventd la functionarea
in gol, iar celdlalt coincide ca fazd cu tensiunea  de iegire in
sarcind. .

In [63] s—au demonstrat relatiile

Xing = 59§5m /VEZ( ggll_m)'%.( §3m) (2-74)

_ 573(55;m);7;(g;;m) 'ggm
TP TP P s

unde X, . este reactanta inductivd internd a triplorului, care
se determind cu formula (2-74), iar a, este raportul de trans-
formare al te.ee.m. a generatorului echivalent la trecerea de la

(2-75)

functionarea in gol, la functionuarea in sarcind.
Se poate demonstru cd avem [63]3

Usgarc = &V20 -é/ Xintle | (2-76)

din care reiese cd se poate inlocui circuitul de iesire &l unui
triplor de frecventd cu un generator echivalent de teeem. auUzo.

. Folosind schema echivalentd reprezentatd in

fige 2.25 a gi diagrama fazoriald din fig.2.25b , se determind
caracteristica exterioard a triplorului de frecvent{d. Pentru
aceasta se folosesc formulele de mai jos, care se deduc usor
din schema echivalenta i

_ anGZD
I~ = - .
2 — — — N2 "§ (2-77)
\/Txint * Xiure ~ %)* Riarc
2
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\7
10 // — 2 P 7
—I[—g_ 23
0’5 1 y‘)o / 2/20

0 / 2 3 4 0 Y] 2. 3 4
a b.
975 T .

g 9
025 N\

Fige.24 Caracteristicile de calcul ale triplorului de
frecventd t &) &, functie de U2/U20; b) a, func=-

< Uo . .
tie- de 6;; ;  ©) Xy, functie de Uy/Upqe

Fige 2,25 Schema echivalentd , (a) si diagrama tazoriald,
(b), & triplorului de frecventd cu intrare
trifazatda gi compensare capacitiva longitudina=-
la. ’
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/ _2 =2
T xS&'IZ'C o +RS&I‘C (2—78)
2sarc '12'Z2sarc GUUZD /(x ) 2
intY¥sarc -X sarc
(?-79)
I (x - X )2 R2
=\2,52  __. 11 sprc - ¢C Rsarc
U2 = I2 (xsarC'X ) +Rsarc"auUED 2 2
(xlnt"'xsarc xc) sarc

Cu ajutorul formulelor (2-77);(2-78) i (2-79) si
a graficelor din fig.2:2% se pot reprezenta caracteridticile
exterioare U, = f(I2) 51 Upgone = f(Igl conform fig.2-23.

In [63] s-a dedus pentru prima datd caracteristica

interioara

1

I N T8 1T A
1 _ lse % (aéoU2o) +U5=2U U, ayecos 7% (2-80)
I, T, & \at 12,52 055
2 2sc % (ayUpo) “+U5=2U2U, &, cos %3

unde g 5.5 ).g( 5m—3m
yz( 210 S Pam) ﬁbom

Vs =- " (2-81).

| Uzsarc Cosifiarc (2-82)"
%U = arc cos — o

Uo

/ Uogapc * ©°8 7psarc _
y = arc cos ey (24-83) ;
auU2o
Cu ajutorul relatiilor (2-77):(2-78);(2-79);(2-80);
(2-81);(2-82) g3i (2-83) se reprezintd caracteristicile interi=-
oare $i exterioare ale triploarelor de frecventda cu intrare
trifazatd, care sint cele mai radspindite.

of// o
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CAPITOLUL IIT

—_———mlL==

UTILIZAR:A CALCULATORULUT nULLRIC La rHOLLCHuIcA Ot I ild

vad.a

i

A WMULTIFLICATOARELOK BLyCUNORAGHETICE, L0afTlL, L

FRMC VEIITA. -

o

3.1le Introducers

In literature de speciulitate 5y e, Y,
se prezintd relatiile de calcul e@l: multiplicatoarelor de frecven-
td4 stabilite din conditiile de optim tehnico-cconouic privind
greutatea materialelor active intrcbuiniate, indeplinindu-nce oiwul-
tan mai multe conditii :

- sd posede 1In circuitul ce intrare parametrii e
adaptabilitate la reteaua existenta;
- sd prezinte la icyire pararetrii impugi de
procesul tehnologic ;
- prin functionurca multiplicatorului de Ifracven-
td sd nu se perturbe reftcaua de alimeuntare;
- forma curbclor tensiunii de sarcina Up g . 41
- curentul de sarcind si fie cit mul apreplata de sinusoldu
- factorul de putere cos%; sd aibd vulorile

Iy

impuse ds normativele in vigoare;
- caracteristica cxteriowrd sd fie cit mad dura,

adicd s3d nu fie cizdtoare lua crejterea luil Ise
In conditiilz: extinderii utilizarii wultiplicu-

toarelor d: frecventid de mare putere,o problema ce o deosebitd

iuportantd care se cere & Il resolvati este ceu a r.duteril picrdes

rilor de putere, care in ultimd instuntd conduce lu scédereu cou-
sunmurilor tehnologice de cnergie clectrica,cu ruspoctared consuiu-
lui de materiale. Aceastd probl.ud este mcl pubin sbordats in
literatura de specialitate 51 de wceed autorul prezinta in cupito=-
lele III. IV si V din aceastd lucrsre O metodd da optimizure o
calculator din acest punct ae Veucres

Lste necesard Lolosiseu culeulului numeric
deoarece in studiul de optimizarc trobulc su uo anulizaze Ui
nundr foarte mare de variante, ceeit o LU Hd voute r'uce, [ractic,
prin fntrebuinyarea culculelor obignulte.

In literatura ce iandica foraulele . culcul

al pierderilor, randumeutului i 1ucaluirii, porasetrili cure pot

o/ e
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o;1indi greudul we uptlaizurs.
ms > 3 . .
» o 4lnind scama ¢a un wultiplicotor . roscvee n
randauentul ricicat, consuund ce lu sursi e uliment x: mhi’pUIELC

energie In unitatea de tiup, autorul si-a Prolus sa elanora e

Lias

program pe baza cdruia acesta sid se poata optimiva  alw pwesv
vedere al randamentului s$i al Incilzirii - ue Tapt optici ...

pierderilor in cupru si fier.

o Programul Intocmit ve poate utilize ws cutr. ool
torul IRIS-50 scu FLLIX~256, utlete in doterce unitayoior
calcul din tarea noastrd.

Leasemenca programul parnite ce atunci cina oo
trece la proiectarsa optimalad i =. analizeuzi multiple voerioat

~ . o v - -
aceasta sa sz faca foaric rapid.

In plus, programul vormite sd se studicze onii i .-
res dubloarclor de frecventd Joly-ipsicin 5i triplocrcl. o, iroc-
ventd Spinelli Intr-o _unid largd de puteri, de induciyi-s i v
de premagnetizarc (la dublor)l Intr-un tisp fourte scurt, co v
exactitaete in afara oricdrei Indoi-li.

pos

In subcapitolul 3% autorul prezinta ur sl orit
calcul, care cuprinde ansamblul formulelor nec . sere pentou wloo.a-
irea unui program dc optimiziore, In ccensul oxpus.

La alcatuir:z alporituului wutorul a utilis.to
linga formulsle cunoscute din literatura i formulc altoutate
special scopului propus, prelucrurcd ¢ culculator o wuteclor.

Se considerda ca piein clecdtuired unul jro roa coan
fost rulat pe calculatorul IRIS=50 (FuLIX=25C) cu bunc vouulict,
s¢ pune la indemina celor cure dorcsc sd=1 utilizeze un ioot o.ont
util de cercetare $i proiectore.

e2e¢ Relotyiile pentru calculul optimal al malti;dictor-
relor c. frecventi in dunsitoted curcntului cu.pr=—

cutd LT, 17, (71, "6d1, [o37 .

Alegmerea densitdfii clectrice de cuvent a nuluipii-
cutoarelor de fr:cventd statice, cu elcuente electromu netice,
gste determinatd de modul de¢ racirs, e putere, deo construchli
clcsa de izolatic, ue 1 :lul conductorului Intajurdrilos i o ol ]
toctori tehnologicie.

In continuur: sc¢ prezinta I%j , un sist.m d:

yii optimale intre principelele mirimi electrice, nupnetice .
dimensioncle ale unui multiplicator de frecveria, avind cunvioutlo

densitatea curentului elactric in Inragurari.

In 1ig.s=1 sint roeprazentate aiverse tipuri oo
construc{ii de multiplicatoare ac rrecvonide.

Froblena se tratousid pesupunline ca avea i Dnlhou-
rara de pr:aagnetizare.

Ce fce uotabiile o .

- w - numdrul miczurilor aultiplicutorulul;
n - numdrul dc coloanz ale unul aiez;
- U y-nuumitrul de spive @l Infu,urdarii primcre 1o un
sinpur niez si stribatut ¢o cuventul Ty;
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Fige3-1 Constructia multiplicetorului de frecventd 1
" a) comnstrucyia cu miezuris
b) constructia blindatd;
C; construciia blindatd cu bobine separate;
d) constructia triplorului Spinelli S2n=2°° KVA;
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W, - idem pentru infagurarea secundari;
Wp ~ idem pentru infasurarea de premagnetizare;

U, ~ tensiunea la bornele circuitului de intrare;
Uo - tensiunea la bornele circuitului de iesire;

In [7?] se arati c# rapoartele de transfor-
mare ale unui multiplicator de frecventd static au expresiile s

= e—e— = — : (3-1
K, = %2 .4 (3-2)

Pentru densitédtile de curent avem relatiile :

I I I
]l = ——L- H ]2 = —g H ]—P = "—2" J (3"5)
q %P 9%

unde :I este densitatea de curent, I intensitatea curentului,
jat q este sectiunea conductorului in infasurdrile, primara,
secundari si de premagnetizare ale multiplicatorului de frec-
ventae.

Se observd cd exista relagiile 3

I I I
l ,_2 .__R |
: = e—————— . _4
Qi P ¢t 9 1 32 jb (3-4)
- . - (3-5).
Uotar™ W1915 ototal = "2%P  Iptotal” W59
Prin efectuarea unor calcule simple, obtinem 3
1 K K
q2total'qltota1'qptotal“ T; Tl J
P

o// o
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Notind cu K, coeficientul de umplere al ferestrei
$i prin h indltimea bobinei vom obyine ldtimea Iinfaguririlor
primard, secundard si de premagnetizare notate 8y, a8y §i a,

q q
8, = ltotal, o, = —2totel, a, = Sptotal (3-7)
K, h K, b K, b

Formula (3<6) devine i

3‘2:31'&;)—] f] :j_ (3-8)

Din analiza fige,;} ce deduce c&a volumul conducto-
rului neizolat gi al otelului se pot calcula cu formulele 3

Vo, = 2KeK s, [ bt§+mct§+a2t3] h;
%
2 t
2 1
Vpe = 2meKp d E{;h + K(ayt 6, + ¢ tz)] (3-9)

In aceste formule

Kpy Jo Jor E1p \[‘
+ 1+ ;3 4d = |Sm

t, =
1
J1 N
. K
lxn 1 Jakpp 5 o
t. = + - + Pty = emtyts (3-10)
2 J~1 n m \]
p
unde Sm - sectiunea miezuluij;

K = coeficient constructiv, egal cu 1l peantru
fige3-1 b;3=1 ¢ $i 3~1 d s$i egal cu 2 pontru

figo 5-1 a g
11 T

¢ e ——— c—
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KFe — coeficient umplere tole;

Sﬂl

c = ZT 3 byc - dimensiunile sectiunii miezuluij;

v

uDaca e §;lculea?é derivata partiala —:72——-$i se
tine seama ca : = < » obbinem valorile optime pentru b si c.
g = 4 ..E.?. )
optim = & (3-11)
1
|
optim ~
b5

Tinem seama de (3-9) si (3-11) 5i avenm 3

\'f

oy = 4mheK.K (d+a) ;

(3-12)

h+K(d+a) I

]
’ji
@

(o)

Fe

unde & a = a2t1t2
Ip aceste conditii, sectiunea totalda a infasurarii secundare de
Cu, se calculeazd cu relatia 3

-2 4
IW,1lo /0
Qg = =5 [»°]. (3-13)
otal = g . J,

sau tinind seama de (3-2), se obfine

I, U, 1°. /5%
2 2 '1]
Qtotal = L (3-14)
otal = 4 u4kfBy S Ky J o
Fdcind citeva transformari, vom obtine i
A t
ahd2 = . 1 (5-15)
KeKoeKp, t,
of/ o
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unde
‘tg 520106 -
A = . 3 -16)
K1 4y445B, ]2 )

Din formulele (3-12) si { 3-15) se obtin expresiile pentru
greutatea materialelor active i

A % ¥
Gn,, = 4m — (d+a)
Cu 2 ° Cu
. KFe'd % ’
( 317)
t, [ A
_ 2_ "1 ; ¥
Gpe = 2mKp.d - | K(a+a)+ . ])Fe)
2 ad K.KFB.I\O

unde Fe 31 Tﬁau sint greutatile specifice ale materialelor

respective.
Greutatea totala a materialelor active pentru

multiplicatorul de frecvent{d va fi
Q.
t . a7y
—op -2 Cu Y 38 —_— ] L1é
2 Fe /ﬂ' ‘“o
“/Gtotal
Calculdm derivata paryjiald ——py—— s$i o
egaldm cu zeroe. Rezolvind ecuatia se obtine : 7 d
4 G
R 7 cu -
d . = . =149
optim 2
KeKpe Fe
unde a
4 2+4 3
r =\ ( 3-20)
a
+2 —=
? a

.G
—77—2232; , Pe care o egalam cu

Efectuind derivata partiala —

of/ o
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zero, vom obtine :

(H2. 1+ Kpoe ) Fe
= 0,125 . 5= r3-21)
3 4 ag K.K0 Cu
expresia (3-21) poate fi restrinsi sub forma ;
- : .
R Kpe /¥, ‘-
d ’ KK, 7 (3-22)
Cu

Daca se considerda [I'£1l, se obtine pentru doptim expresia i

qQ
q /
[ A 7Cu
Pptin K’ng . rfe

( %23)

d

Inlocuim aceste expresii obtinutedin conditiile de optim in
formulele principalelor mérimi ale circuitului magnetic al
multiplicatorului de frecvent& gi vom obyine pentru acestea din
urmd valorile optimale 3

£2

9’
A Y cu w0 [ s
S = ° = [} .
o K.KFZO TFG Blmo '].2}{1.11 Kf

52
10~ [m2] (324

9 _—
l.;
2 7 W
t1 ||A.K Fe _
h= 1,65— . —p— =(2,4+2,8)c L K5 10™2 [m] (3-25)
t2 KO Cu )cu

unde § i h sint sectiunea activd a coloanei miezului, respectiv
indltimea acesteia, in cazul infagurarilor executate din con-

ductor de Cu.
In cazul infasurdrilor execusate din conductor

de alumipniu formulele sint sjmilare, dar coeficientii sint
diferit{i deoarece ;Al <T Jgy 91 vom avea expresiile ¢

of// o
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P 2
W = 2
- i . 1
B, = 260 |/ 10~ m | (5-26)
/! B, J.K K1
[ Tln - 2%l
h=(31=<3,6)c k K.10™2 | m! (3=27)

Din aceste formule cu caracter genéqal se vor
obtine formulele specifice fiecdrui dublor si triplor de frecventd
in parte, pe car¢ le vom aplica la aplicarea algoritmuilui pentlu
dimensionarea multiplicatoarelor respective.

Pentru calculul de verittcare &l infasurdrilor,
dupd ce s=au calculat dimensiunile principale acle miezului si
infasurdrilor, este valabild relatia i

108 A/ of) (3-28)

unde

- numdrul de canale pentru récirea bobinelor;

N
B
KT - coeficientul de obturare al canalelor de rdcire
datoritid distantoaielor, egal cu 0,75 la suprafete
interioare gi egal cu 1l la axele eyterioare 5

g - re4$§te9pa specificad a waterialului respectiv,
in <tm

Qp = flux termic specific in W/m2;
oy, p-indltinea bobinei in m;
Capacitatea condensatoarelor de imbunatafire a

factorului de putere se determind cu formula 3

L
1,6 Q.10” Son 7 0/ R 2 51,
C,= [ 5 Q= —= | (——— ) =l-tg "y .co5" ‘VAr,
1 7 lj
ml fUl C ? Kul - /i garc
(3-29)

o//o
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unde: 7 = randamentul;
Kul’ KIl- rapoarte de transformare curent si tensiune;

Q - puterea reactivd totald in condensatoare, legate in
stea sau in punte;

coscfg- valoarea necesard a factorului de putere la
intrarey

fgarc- unghiul de defazaj intre curentul $i.tensiunea de
iegire;
Pentru determinarea dimensiunilor unui mﬁlti-
plicator de frecvénté trebuie s& cunoastenm 3
1) factorul de multiplicare al frecventei;
2) frecventa retelei de alimentare si valorile
limita ale abaterii ei de la valoarea nominalét<f; (in Hz);
3) numdrul de faze al tensiunii delintrare;
4) valoarea nominald si limitele tensiunii de
intrare Ulnom’ Ulmax' Ulmin’
5) idem pentru tensiunea de iesgire Uss
6) puterea nominald de iegire S,
7) valoarea nominald a factorului de putere al
osarc si caracterul siu;
8) durata de functionare, t;;
9) conditiile de riacire;
lo) cea mai micd valoare a curentului de sarcini

sarcinii, cos

Tonint .
11) materialele active pe care le avem la dispozi=-

tie;
: 12) tipul constructiv;
13) tipul de condensatoare de care dispunem;

Dupéd dimensionarea multiplicatorului de frecven

td4 rendamentul s¥u se calculeazd cu formula @

5, cos 7”2 \/—t;

? = (3=30)
SZCOB 70 2\}_1:; +ZAP

unde E:AP- suma pierderilor multiplicatorului de frecventa,
celelalte mirimi fiind cunoscute.

In final se face un calcul termic de control
al multiplicatorului de frecvent{d numai pentru miez, deoarece

BUPT
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Formula de verificare, valabild pentru toate tipurile de multipli-
catoare este i
A

* Fe

Srre = T oo e (3-21)

Ye
undezﬁfeFe sint pierderile in fier, iar AFe - aria de réacire a
miezului, care este cu atit mai mare cu cit se previdd mai multe

canale de racire in miez.- '[%e se poate micsora folosind tol:
cit mai subtiri, mergind pind la o,1 mm.

5¢%¢ Algoritmul de calcul &l multiplicetoarelor de

frecventd in vederez optimizdrii pierderilor in

cupru si in fier, carc si conducd la randament

gsi la incdlziri optime.

In acest subcapitol se va prezenta un subcupitol
de calcul pe baza cdruia se vor elabora progruamele concrete , in
limbaj FORTRAN IV, utilizate pentru optimizarea parametrilor
dublorului de frecven$d Joly-Epstein in guma de puteri S, =4+ 20kVa
si pentru optimizarea parametrilor triplorului de frecventa
Spinelli in gama de puteri Sp, = 150 = 300 KVA, din punct de vedere
al pierderilor si implicit a randamentului s$i incdlzirii.

La elaborarea algoritmului se propun ca date
cunoscute ale problemei de rezolvat urmdtoarele 1

- tensiunea retelei de alimentare - Ulf H
- tensiunea de iesire a multiplicatorului respectiw

frecventa -~ U2 - 3
- frecventa tensiunii in reteaua de alimentare a

L] . .
multiplicatorului - fl - si frecventa de iesire f2;

- factorul de putere in circuitul de iegire al
multiplicatorului - cos‘?% -3
Fiind cunoscute datele problemeil , pentru o

anumitd gami de puteri de iesgire ale multiplicetorului - 52, S=Gu
ales mirimi care pot fi variate prin program i

1. inductia wagneticd in miez, Blm;

2. curentul de premugnetizare I_ (la dublor) ;

3. densitdyile de curcnt  Jp, Ja» .jp (la dublor);

4, regimul de funcylonare permanent sau cu un

snumit grad de intermitentd, cu rucire in aer, prin varierea lui

te , timpul efectiv de lucru ;j
)/ .
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5. numdrul de canale de ricire al infasurarii - N
6. numdrul de canale de ridcire in miez - N H
Optimizarea pierderilor in cupru $i fier la cdubloca-

rele si triploarele de frecventd analizate si implicit a randsmen-
tului $i incdlzirii acestora se realizeazi, pentru o varianta data
prin varierea urmédtoarelor mdrimi : variafia densitdtii de cuvrent
variatia factorului de intermitentd, variatia induc{iei in miez.
Asupre incdlzirii multiplicatorului, pe lingi reducere& pierderi-
lor , se poate actiona $i asupra suprafetelor de récire, care pot
fi marite prin cregterea numdrului de canale de racire la infasu-

B?

rari Ny si canale Qe rdcire in miez N .
O variantd de dublor sau de triplor de frecventd se
obtine pentru o anumitd putere de iesire S, (contorul S5) o anumi-
ta inductie in miez Blm (contorul 1) si anumite valori initiale
ale densitdatilor de curent Jl’ j2, Ip'(contorul Ij)' Programul
permite studierea tuturor variantelor, calculind parametrii multi-
plicatoarelor de frecventd respective, impunindu-se ca acestea
sd prezinte un randament mai mare decit cel considerat optim, iar
incadlzirea sd nu depdseascd limitele optime din punct de vedecre

al unei functiondri corespunzdtoare.
Algoritmul de calcul care se redd in continuare

utilizeazd formulele din literaturd, cu adaptdrile impuse vualori-

lor coeficientilor de realizarea miezului din tole ARMCO de o0,35mm.

Deasemenea, in cadrul alpgoritmului a trebuit sd se
impund calculatorului prin program modul de alegere al secyiunilor
conductoarelor dintr-un tabel STAS pus lui la dispozifie $i sid se
adapteze i alte formule cunoscute la modul de lucru pe calculaton
calculul in#ltimii miezului, calculul ldyimii ferestrei, calculul
lungimii medii a spirei si altele.

Pe baza algoritmului se pot elabora schemele logice
- proprii fiecdrui subprogram = cde la care se trece lae Intocmirea

programului propriu zis.
Sectiunea coloanei miezului Sml se calculeaza cu

formula :

(3=32)

unde
Kom1 - coeticient de calcul, care se va da pe
carteli functie ue tipul multiplicatorului

respectiv j

o//

BUPT



- 85 -

K =1 =~ coeificient constructiv H

82, fl - seumnificsyiz cunoscutd

Sectiunea colounei

coeficientul de izolatie a tolslor, KFe

tinind seamu dsz

e
i

9 Su SR ]
0,97 (pentru telc ARLLO

1]

de 0,35 mm), va i

, - 2 .
va2 = S/ Ky (0] (5=52)

Diametrul echivalant al coloanci micuzsului
nagnetic se calculcazd cu relatia

4 S 2 o
Deor 1= (5 - [m] (5=54)

n ?c

unde 2: y» functie d= numarul de trepte ales, oste coerficicniul i

uniplere al miezuluie
Numirul de spice sl Infdgurdrilor primury,.q,
51 secundard,Wp, se calculeazd cu iformulele

Upyp
L - c .
iy = Koy —— 51 (3-55)
1° “la * Pal

K 2 (3-56)

W, = Ky i -56
2 2 U 1
1f

uﬁde le si sz sint coaficienti de calcul $i se dau pe cartela
functie de tipul multiplicatorului de frecvent(d, cvlelalte murimi
avind seunificatii cunoscute. Algoritmul propus permite obtinerea
lui Wl si W2 ca numere intregi.

Curantii ¢ sscundari 12 31 primar Il se calcu-
leazd astfel :
. 52

I~ =
< U

a4 = K S— | LA
[AJ 531 Il - }\Il Ul [] () /)
2 "1
unde KIl - cooficient d- calcul, dut pe carteld, lfunctie de tipul
multiplicutorului de frecvenyd, Ly = 220 le dubloare de fvacven—
td si Ki?QGﬁLZLu triploave dz irecvenbde.

of/ e
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Daca Indltimea coloanei miczului se calculeazid cu
formula

[m] (3-30)

unde prin Kh se intelege un coeficient de calcul, care variaza
intre anumite limite, functie de tipul multiplicatorului si ae
constructia acestuia, atunci, pentru elaborarea programului, dupa

cun se va vedea in oelé ce urmeazd, se impune si se calculeze : A
huin = ¥p gin) Swof [ 5 by o= Kpopo S oK .{m]
hmin + hmax
ho g = . [m] (3-39)
hmed se calculeazd numai la dublorul de frecventd. Pentru o anumiti

valoare a curentului do premagnetizare I , numdrul de spire al
acestel Infésurdri Wp y S¢ calculeazi cu farmula
Kip * ¥z 12
Wy = (3-40)

Ip

KWp = 2,1+ 3,10 - coeficient dat pe cartela.

In continuare, autorul trebuie sd gaseasci algoritmul
de calcul al sectiunilor condustoarelor de cupru, utilizate pentru
constructia infdsurdrilor multiplicatorului de frecventd,stiind
cd in conformitate cu standardele in vigoare sectyiunile variaza
in trepte.

Algoritmul ales, pe baza cdruia s-a iIntocmit un
program , carc pus la dispozitia celculatorului, perumite determi-
narea sectiunii conductoarelor gy, 4o si 4 a plecat d? la faptul
cad intre sectiunea calculatd a conductorului q .. = - 51
sectiunea din standard 4gpuq » tinind seama $i de numdrul de
conductoare in paralel, trebuie sa se stabileasca o relugice.

Notind cu &;imp - valoarea impusé& a erorii determi-
natd, tinind seama de exparienta do prolectore , de seciiunca din

stundarde gi de testares programului pe culculator, se poute trece

la calculul secfiunii conductosrelor de cupru ale inrdguririlor,

u/’/’ )
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deterainind totodati 34 mumirul de conductoare in paralel. Fentru
ifufadyurarea primard i cee secundard, prin pro rea se impune
"citirea” secyiunilor % nac e Glotr-un tabel memorat in cualculator
(tebel couforn STiS=-2673=68 la sscyiuni droptunghiulare). Fentru
infdsurares de premegmetizare se intrebuilnjeasd acolagi procedeu,
peutru conductoare rotunde. Frogrumul trebule si {ini seams de
faptul cd sectiunile SIAS sint redute in stundarde in ngi o
fn o° (conform SI), lar dimensiunile conductoarelor &,b respectiv
d, sint redate in mm $i ou in m (conforu SI). . . ;

Se declard densitijile de curent ., a I} .

Calculul sectiunii counductorului ae cupru el
infésurdril primare decurge :.stiel

= g6 obyine 93 cale* © ausine de calcul 3

p

G care = —— 7 (3=41)
©1
Se celculeazd, pont.u 18 care sectiune Q3 Suas
din tebelul memorat (in progrem ss va atablli udodul de arcurgere
al tabelulul -~ de sus in Jos, iucepind cu prima coloanid, pinu la

ultina) eroarea in veloere absoluti ; §1 se comperd cu ; impus

lq | 10_6 - ql cele ! )
51 = A STHS g b 100 <3‘1 100 (F=lt2)

9 calc
B

1.2.3.4 (%) numarul do conductoeare im paralel
- Aio’g;lfi(s{:ririi prinare pentru dublor ( $i pcutru
triplor)

= 1,%. la dublor 54 &
€1 1mp de frecventid. 1 iamp

= 0,5 1la triplorul
Dacé Du este indeplinitd condiyia la n; = 1l se
repetd calculele pentru toate valorilo n; §i dacé pentru niciuna
nu se indeplinegte, se aiiseaszd "céudilie cepdnita", trecindu-se
la altid varienti (varisnte obtinute prin schinmbere lui S,, B,

sau j ).
In momentul cind poutru un snunit Q) gr.c coa

of// o
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indeplinit conditia (3-42), se calculcazi q) 91 se afigeazd q, i
n; , unde

ero
9 = B G gy (3-43)

Totodata se determind din tabel, pentru Q) STAS 9
respectiv gi dimensiunile conductorului dreptunghiular a si b,
care se inmultesc cu lo_3 pentru a rezulta in m,vdeparece in
tabel sint redate in mm.

Deasemenea programul "stie" si aleagd dintre cele
doud m¥rimi care se declari a si care b, din conditia cd a este
mai mic decit b, conditie tehnologicd legatd de greutatea execu-
tiei bobinei cind indoirea se face pe cant.

Cunoscind dimensiunile sectiunii conductorului, grosi-
mea izolatiei acestuia, izolatia capetelor bobinei hcb , 1zolatia
suplimentard intre spire (dupd caz), tipul multiplicatorului si
-constructia acestuia, se calculeazd fndltimea infdgurdrii primare,

Boob 1 ¢
nyeby W +20,W4 o,ooo}+(nfﬂl-l)o,ool
Byob 15 Be.p1 t (m]
nlS ( 5-44)
unde - nlS = 1,2.5,4,5'— nunar de straturi;:

- nlbfwl - indltimea conductoarclor;
- 2n.,Wl 0,000% - grosimea.&gglat}e} conductoarelor;

- (anl—l)o,ool - izolatia‘fntre spire, numai la
triplorul de frecventa;

- hcbl = 0,02 la dublor si hcb1= 0,038 la triplor;

Pentru fiecare valoare n)g , de la 1 la 5 se calculeaza
hyob 17 verificindu-se conditia

bmin < hbob 1 < hmax (3-45)

Se tipdregte n,,, carc conduce pentru prima data la o
valoare hy , ,, carc satisface condifia (3-45) si se continui
)

calculul. 5
Tentru determinarsa sectiunii conductorului infagurdrii

secundare se repetd ratienamecntele $i calculele de la infagurarea
primard a multiplicatorului de freccventé.

/.
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Se calculeaza -[
2

R calec T T

[w®] (3-16)

n

Pentru Ticcore sacfiune Q1 opag din tubelul memo-
rat de calculator, se calculcuzid erparea 82 $1 se compuri cu
82 impus

-6 © cale
ql S'.‘L‘ASlo - _—I:l.é
52 = 1oo < Eaimp (5-47)
92 calc
oo

unde
- n, = 1,2,5,4(5) = nuadrul dc conductoare In pura=
lel ale¢ infagurdrii secunduare pentru dublor
(si pentru triplor).

-¢

( Zimp = 0,7 v lu dublor gi Eigimp=0,§5 ‘% la

triplorul de tfrecvent

Cind se ajun;'e la veloarea lui n, (Incepind de la
n, = 1l si terminind cu n, :96)lpcntru care este satisfacutd condi-
tia (3-47), se calculcazi a4 1 se afigeazd g, 9i ns.

-6 2
_ . 4ot 7] 2R
A = Dy« Q guus (5-48)
: In acelasi mod ca la infdsurarea primard se deter-
mind si pentru infdsursrea secundora as gi b2.
Se calculeazd 1naltimea iIntasurdrii secundeare

[V

& gl rabionament de la infdsurarea primard i
hy op o» dupd acelasi rationa 2 P
| . n2b2w2+2n2W20,0003+(n2n2—1)o,ool (]
Bpob 2 = Peb, .
es
(5-49)
unde 3 -n,. = 1,2,5,%,5 = este nuwarul de straturi al
s (6,7,8,9,10) Infidsurdrii sccundure pentru

dublor (5i triplor).

Ceilalti termeuni din formula (3-49) eu,respectiv,acceusyl semniri-

izarea ci = 2 51 ntru
catie ca in formula (3-44) cu preclzarec ca h,pp =0,0< 51 pe
‘ c//. od

BUPT



- 89 -

dublorul $i pantru triplorul de irscventd. Calculul se opreyte la

aczl 0oy la core se indeplineste conditia (se inczpc cu Do =1,
continuind, dupd caz, pini la n. =540
<< FRR
Bpob 2 =S Byep 1 (5-50)

Se tipdreste n.. $1 se continud calculul, deter-
‘. 2 - ac vdue -a s ‘) N 1 & 3 A 3719 .\\’3 TG -
minind sectiunea conductorului de cup?u el 19&3?352%11 d ma:; K

Fripleru/ c

netizare (numui psntru dublorul ds rredventd tip Spinelli neriind

)

a

prevazut cu o wsemenea infdsurarc ).

qp cale ~ T

o]

[n°] (3-51)
b

Tabelul de conductoare rotunde, memorat in
calculator, este parcurs de la sectiuni wici la sectiuni mari,

pind se ajunge la o sectiunz q pentru care se indeplincste

p STAS?
condifia

(4p}

/0’6.'qp“ TAS > qp calc (3-52)

Atunci se calculeazid si realizeaza qp si dP (diametrul) ale con-

ductorului, trecindu-lc 1In S1.

S

= Qq MG
9p = Gp prase

- '5 2 .63
dy = dj gpug <10 [m] (5-53)

Pentru calculul indltinii Inlfdsurdrii de prcmagnetizare s: utili-

zeazd forumula :

n_ed &+ 2n_ W _.0,0003
D p P P [ )
(3-54)
hbob b = 0,01 + -
Ps

unde 5 ) ] ]

np = 1 - nunirul de conductoarc in paralel;

dp -~ diametrul conductorului infdsurdriilm];

n = 1< 50 - numdrul de¢ stroturi ale infasurdrii;

ps
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Ceilalti termeni ai expr:siei (3-54) au sennizicatiz cunoscuti.
Calculul se executd de la npS = 1, pInd se Indepnlineste conditia
(cind se tipdreste npq) :

hbob P < 0,5 . mediu

Indltimea coloanei miczului h se caleuleazd cu

formula

b= hyopp + By p [] (3-56)

La triplorul ce frecventa hbob . 0.
Fentru caslculul divcensiunilor miwzuluil trebuie calcu-
latd latimea ferestrei, Bee
Pentru dublorul de trecvznta Bf se calculeazd ca
fiind valoareca cea aal mare diatre ) i ﬂfp , calculcte cu

formulele 3
Bfl+2 = 3.8.10'3+nls.a1+2nls.o,0005+(nls—l)o,ool+n28.a2+
+2n25.o,0005+(u2s"l)0,ool [m] (3=57)

. o -3 - . _
Bp  =2.8.10 +nps.dp+2nps.o,oooj+(npS 1)o,0005 [m]

p

Fentru triplorul ds frecventd se utilizeaza formula 3

N

B. = 0,0%0+%+10.10 +nlsal+2nls°°’°°°5+(nls-1)°’°°l+n2582+

£ =
pid - _‘8
+2n28.o,000)+(n2s 1)o,00l1 [(m] (3=-58)
Verificarca la incdlzirga infasurdrilor se race din
conditia ca fluxul termic q
450 W/m?, cit impun norumele.
Fluxul terumic 4p S

Jop, QiqIy + i I, + w10

al acc:stora sd fie mai mic decit

e calculeazd din formula (%=28) 3

4 - _ o/ n® ] (3-59)
unde 3 Ji ¥ Jé * J*r ¢
IE[‘ = ——4/’r[m’l';ntru dublorul de frecventa;
3 IS
of/ e
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T, + L

1 +

5
JT = . A{QMU pentru triplorul de frecvcuyé;_
S a®
-6 -
§?= 0,0175 « 1o y rezistivitatea cuprului;

m

Kn =1 , coericient de obturare,confora (3-28);

=
vs)
1

=1, 2, 3+ « 46{10), nr.cunsle de ricire;

Se calculsazd Q. luind ventru lfnceput NB = 1l. {i¢

continua calculul, crescind Ry pind ce obtinc
oy 2 L
qp <450 w/m (5=592)

Se atiyjeasd valoarea lui Ny , car: indseplinegte
aceasta conditie.

Progranul va trebui sd permita ca in cazul In cure
la calculul incélziri; miezului numédrul ds canale In miez N £ O
sd se calculerze dimensiunile acestuis, utilizind forumulele

- pentru cuilorul de frecventa

S, =8, + Nel (4 1+ 0,002 [mg] | (3=00)
4 Sm (3-61)
Dcol 1 = 7 o Zc [m]g:ggizlioloana
= 0,685 \[8 |2 [m] ; {iﬁéizlgele dou?yigéganc
C=1,9 \[s, |2 [m] ; (3-62)
zm = 2h + QBf + 4 Dcol 1 [1] 3 (5=64)
of 7 e
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= pentru triplorul ce Lrecvenga

S, = S+ N . Dipl 1 + 0,005 [m'] (3-05)
4 Sm
Deor1 = Va ()
Z c . (5=00)

l

" ='2h + 2Bf + 4Dcol 1 [m] (3-67)
unde 2 m este lﬁngimea wedie a liniei de flux in miezul wagnetic

al multiplicatorului ds frecventd, iar b $i ¢ sint dimensiunile
sectiunii dreptunghiulars a miezului magnztic al dublorului de
frecventa.

Tot In aceastd fuzd & culculului icpunenr i deter-
minarea capacitatii condeusatorului de compcusare longitudinali,
cu expresia ¢

Ch=Kyp o I,/ £.U; [F] " (3-068)

In (3-68) hcz este un coeificient care se retine
pe cartele s$i arc valori definite pentru dublorul s$i triplorul

de frecventas

K ., = (0,03 =+ 0,05 pentru dublorul de frucventd;

<)
o
|

(0,016 — 0,026) peutru triplorul de frecvei:}d;

b
n
|

Tansiunea la ifunctionarca in gol, o mdrime cure
caracterizeszd un wultiplicator ue trecventd se determina, avind

cunoscutenum:rcle ae spire @

[v] (2=-69)

Coelicientul Kuz ars velori care depind de induc-
tia wagnetica in miez. Velorile lui sint ia limitele

E . = {0,451 = 0,528) 1. dublorul c¢e frecventéd;

B, = (1,10 — 1,%0%) lu triplorul de Irecventa;

o/’/ .
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1

bupa ce s=-a colculat 2 n 5S¢ poute trece lu calculul
curcntilor de scurtcircuit ca velori rclative in Ini'dsurco.a
primard $i secunriard a multiplicstorului il o si I. o ronten
5C csc
multiplicatoarele de frecventid cure cu curent da preudgnetizere

e

colculeaza woi Intiy Ip - valoarea relativd a acestuia g

I, = > ' (5-70)

In formula (%=70n) Hygp €ste intensitatea clupului iguc-

tic In miez, pentru diferite valori ale ianductiei magnetice, cualcu-

latd din curba de magnetizare, conform expresiei
{
ls A ]
[A-2p/m (3-71)

200

Desemenea, pentru calculul curentyilor de scurtcircuit
sint necessre valoril: functiilor Lessel i ZC(Ulm); Zl(%bl“> ;
2(ﬁlm) pentru dubloarele de frecventd, precunm gi éyl(Ulm) $i

5(ﬁlm) pentru triploarele de frecventd. Deoarece Ulm este lunctice

de frecventd si inductic se poale calcula aPrVOrf, precum i
functiile Bessel de care avem nevoie, introduc:rea lor iIn program
neprezentind o problemd deosebitd la intocmirea acestuia, trecind

astfel la determinareca lui flsc si I2sc H
- ‘//,2 - __2
T Jz \]yo(ulm)[go (%ljlm)+IP] (3=2)
I = K . d ) o=l
1sc ‘Iscl® 2 —
T & Ty
) o ‘2 lm
pentru” dublorul de frecventd, s$i
_ 5 TG
Ilsc = KIscl . 1o l(Ulm) (%5=7%)
pentru triplorul de frccventd, unde 3
unde KIscl este un coeficient carc depinde de valoarea induc-

tiei in miez,determinat de autor prin cercctarea pe modele , in
laboratorul de iIncerceari j

Kigol= (0,68 = 1,7) la dublorul de frecventd;

~

Kgeq = (1,25 — 2,265) lu triplorul de frecvenfd;

/s
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Urmeaza calculul curentilor de scurtcircuit ig inrasururca secun-
dard & multiplicatorului de frecveniys

Isc2 ° \E;‘ ib gy iﬁ 3
Tl

Toge = K (2=7+)

pentru dublorul de fred§9ﬁ§5,$i :
I. = K 103 9(6 ) .
Zsc Isc2 * ¢ Y3 Y1/ (5=7

peantru triplorul de frecvent{d, unde valorile coeiicientului
KIsc2 au fost deasemenea stabilite dc autor pe baza cercetarii uwe
laborator 1

K = ( 0,283 + 0,450) pentru dublorul de rrecventd,yis

Isc

Kiceo :'(1;58-% 1,81) pentru triplorul de irecventi.

Trecerca de la mirimi r:lative la méyiwmi rizice
se face cu ajutorul roriulelor
e H
Ilsc baz ° 2

I =
lsc W

m

[4] (3=7€)
1
S$i s —
I, WH. . {
: 2sc baz ]
[4]

I - (5-77)
2sc W

2

toate mdrimile fiind deja calculate.
Pentru explicitarea elgoritwului au rost neccsure

formule pentru calculul lungimilor medii alv spirelor inragurdrilor:

L

lyy s Ly st up®

luy = T(ug,, 1 + ny,(ay + 0,0010) + ¢,] [m] (5-78)

+0,0C 1b)+nss(a2+o.oolb)+02] [a])

ng = 7[U0011+ans(al -
(5=79

/] e

[N
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2 W2

zwp = 4,14 + 2.10.1077 [m] (3-80)

Cl si 02 sint cpnstante const;uctive, care tin seama de marimea
distantelor electroizolante, la multiplicatoarele respective 1

15.10"3 m la dublorul de frecventi;

=
"

Cy = 11.107° n 1a triplorul de frecventd;

-

29.lp'9 m la ambele multiplicatoare de rrecvénbé;

n
n

Greutatea infasurdrii primare (numai Cu) va fi determinatd cu
formula 1

G’Cul = nt . ‘)9011 ) ZW:L . ql . ‘-’Jl [Kg] (3—81)
unde ng = 2 sau 3 pentru dublor sau triplor;
Y = 8900 Kg/m3 graoututea specificd a cuprului.

cu

Greutated cuprului Infagurarii secunaare 3

iar greutatea cuprului infdsurdrii de premagnetizare va fi

GCu§>= V}Cu . pr. ap Wy (kg], (3-83)

greutatea totald a cuprului infdzurarilor, calculata cu formulas
Goy. = Gcul * Scuz * Goup [Kg] (3-84)

se afigeazd de calculabor.
Avind calculate preutdyile infdsurdrilor se pot

calcula pierderile in cupru

2 -12 v _
ABy,q = 204 37 ¢ Goyye 10 L] (3-85)
A Poyp = 294 72 . Goun * 10712 (w] (3~86)
? -12 ; _
ZX }bup = 2,4 Ip . GCUP . lo [W] (3-87)
.//.
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APCu = DFgyy + AFgp + APCUP [w] (5-&8)

Pentru calculul pierderilor in fier y S¢ calculeuzd auai

intii greutatc: miezului de fier :

Cpe col = we * Spy + b (k) (5-89)

“Pe jug =" )}Fe *S5m IBf + 2D, 4 1] [Ke ) (3-90)

Gpe = 204(Cpe jue * Gpe co1) [Ke] (3-91)
unde 3

BQFe = 7800 Kg/m” greutatea sp.cificd a fierului;

n, = 2 pentru dubloare si n, = 5 pontru triploare.
Greutatea totald a partii active :

Giotal = CGpe * Gou e ] (5=92)

este afigsatd prin prograue
Pierderile in fier, atit pentru dublorul cit si
pentru triplorul de frecventd, se calculeazid cu foruula :

APpy = Dyo * Cpg » \’ ty [w) (3-93)

unde ¢ Ppe ~ pierderi spucifice in fier, functie de inductia in
miez Blm i frecventd; t, - timpul de lucru.

2AY = ARy, + APy (] (3-94)

se calculeazd gi se afigeazd.
Programul este astfel alcdtuit incit randamentului

¥ 1 se pot impune valori mal mari, decft o valoare limiti

inferioars, acceptatsd, » impus’ tinind scama de conditiile

impuse de cercetere, proiectarc si exploatare 3

S5 « cos §ﬂ2o \‘ 17
? = » loo (%)>?imr)us
S,e Cos Py \/ t,+ LAP (3-9%)

o// o
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wude @ ‘Z impus = 75 % lu dublorul de Irecventi; 2’ = 8o i

impus
la triplorul de¢ frecventi.

Dacd t, este mai wur: de 0,f{atunci scestu s
micgoreazd in trupte de 0,3, eiectuindu-se din nou calculule d la
formula (3=93), pind .: cealizeazd conditie (%=95).

baca t = 0,1 atunci se impune modificurvcs densi-
tatilor de curent, scasindu-se valoar:a lor, in trepte de
0,2.106 A/ma » iuceplind Insd culculele de la formula (5-41), pind \
se realizecazd conditia (%<9Y).

[

Dupd accea se veriricd,in fiunal, incilzirca miezu-
lui magnetic al multiplicatorului e [rcecvent{d, utilizind foraule

(5-51) ¢ qu\e
qr 0 =
ve ’4 Fe

Algoritmul stobilit permite indeplinirca conditici

[wikg] (3=31)

(3-21) 1

QT“Fe = 450 W/mz, (3-%1a)

deoarece aria luterald de rdcire a uiczului , Apgr PoOaty fi méritd
prin prevedereca In miez a unui numar de cunale de racire :

W= 1,2,%,4,5
\ria laterald ac rdcire & wiezului se poats cualcula cu lormula 3

, 2
Ap, = 2np [(7 +2N)- U g - (m#Be+2 Doy ) (n=](3-96)

sé recamint=ste c#d, la schinmbarsa lui ¥, algoritmul stabilit permi-
te reluarea calculelor incepind cu relatia (%=60) .
Pe buza algoritmului expus,se poate trecec lua
Intocmirsa programului pontru calculator.
344, Projruamul unitar de celcul al unui multiplicator
de freocventd in vederca optimizdrii pierderilor

in cupru si in fier, cure c£a conducd lu ronda-

ment i la incdlziri optime.

Din prezentarca algoritwului dz calcul al nul-

siplicatoarclor de trrecvengd gi din eaperienta utilizidrii progra-

v g O 3 S - ",— us

wlui FORTAN lu celculutoarcle nwnerice du tip Ikﬁﬁggo.s a 1?2,,
o// o 1
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elaborarea unui program unitar specific, cowpus din programul prin-
cipal si doud subrutize extern:.

Frogramul alcdtuit are avantajul cid in gow. de
puteri s$i de-inductii peutru carve & fost testat, poat: lucra cu
orics seturl de “date de intrare, permitind atlarea soluyiei optiiic
dlntr—ﬁﬁvﬁﬁnct de vedere (incdlzire redusd, randament ma re, anwaibi
paramotrii de icyire impusi) intr-un timp foarte scurt.

Programul unitar car. permite celculul dublorului
$1 triplorului de frecventd se Imparte in trasi pir¢i

l. programul principal numit segmentul A prezentat
in fige %.2 51 fige3.3.

2. subpropramul (segumentul) B cars apare ca o subru-
tind externa, constltulnd o structurda independentd din ﬂpuuct de
vedere al compildrii, introducerca sa 1ectu1ndu-se'5e Cea a progro
mului principal.

Denumirca acestel subrutine este DUBIR, iar defi-

nirea ei cuprinde $i lista de argumente convenf{ionale - argumente
care corespund valorilor pe care programul principal le transferd
subrutinei , ceea ce se poate observe din parcurgerea programului
principal lu eticheta 6o.

Subrutina DUBIR [K(1), K(2), K(3), K(4), K(5),K(e),
K(D, 1, A, B, QSTASon] permite calculul dublorului de frscveu-
td, dupd ce s-au fécut operatiile din programul principal gi s-a
chemat subrutina prin instructiunea de chemare CALL.

Instructiunea RETURN din cadrul acestel subrutine
permite revenirea in programul principal la instruct{iunea care
urmeazd dupd CALL, adicd la 61 CALL TRIFL (¥ 1), E(2), K(3), k(4),
K(5), Ql, A, BJ], care corsspunde dupd cum vom vedea triplorului de
frecventd.

3. subprogramul (scguentul C) = care este tot o
subrutini externd, pentru triplorul de frecventd, chemata de
instructiunea CALL GRIFL. guﬁ”n ermlggrea calculelor, instructiunes

o rml d-"c A
RETURN din aceastd subrutina’in programul principal la STOP - ulti-
ma instructiune operantid a programului

rca programului unitar.
Utilizarea subproprawnelor (seguentelor) aduce

- cin¢ se teruind executa-

urmitoarele avantaje
- econoaie .du tiup g1 wuncdéd prin scrierea o singurd

datd a acelor imstructiuni care se€ repctd in aceeayi ordine, in

diverse locuri din prograij
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- compilurza independentd e subprogramului ;i vee
rificarea saj;

- Se¢ pot utiliza variuabile $i wmircsie cu seanitice-—
tie "locald" , care pot fi folosite in alti subrutiné sau in osrw
mul principal.

Seltels Programul princivsl de calcul al optiwizirii unui
wultiplicator dr frecventd, in FORYRAN.

Programul principul a cédreui schemi logica este
prezentatd in fiz.3-2 parnite realizarea pe b&za unor instructiuni,
a operatiilor principuale de calcul couune dublorului si triplorului
de frecventd studict.

Subrutinele extern: psuntru calculul propriuzis wl
dublorului, respectiv al triplorului de frecventd, impreund cu sche-
mele logice respective,vor fi expuse in capitolecle 4 si 5.

Din aneliza programului principal redat fn rige’.5
elaborat pe baza scheuwei logice din fige3.2; se observd cd usc.sta
se compune dintr-o serie de declarafii $i comenzi realizzte pu bazu
de instructiuni inoperante sau operuante. In ordinsa programului,

acestea sint i
l. declaratia de tip RLAL, cu ajutorul cdreia s-au

declarat mdrimi reale :dp, Qopacr Y10 L 5i B, ete;

2. declarctia dcaleocaretip DATA, impusd de raptul
cd in program se vor utiliza constunte $i variabile cu indici. In
asemenea cazuri se crcezd acaste vulori prin instructiunea LaTA i
se atribuie in faza de coampilare . Desemenea se declerd un tablou
fnainte de prima instructiune de tip operant din program, care in
programul pringipal - segeA = va [1 o instrucyiune de intrare de
tipul READ.

S—-au declarat vmin' Vimp’ Vmax pentru coeficjentii
variabili cu indici, prezentati la descrierea algoritmului: KSHl,

KW1l,Kw2 KI1, KWp si Ip.
3, instructiunea operantd de intrare, RBAD( 105,1) «Deci

numﬁrul 105 precizeazd tipul unitédyii periterice implicate in trens-
fer = cititorul de cartele - iar numdrul 1 indicd instructiunea

inoperantd ajutitoare de tipul 1 FORMAT (1oF8,4), de lo ori cite &

cifre, din care 4 dupad virgulé.
Urmeuzd listua identifticatorilor variabilelor &le

ciror valori se transferd de la unitutoa perifericd lu unitatsa
sacyiunile, diametrele $i dimensiunil:

o/ /.

centrald. Sint ds fapt
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(s7arr )

~, L
“LZcS

oo 7e
(105.1) do. Qsus.
ﬂlsm, ASCH

70 Citeste

%SM/’ /{W/, /(W2,
#/\/I/, /(CJ. /{wp [P

Vercfecare D9 focri e
VO/O re erooreo
(nplicité ‘

Nue / Scree _
Erooréd

Do

Verificort
volore wmplicite

bo m FI6.32. Schema /o7¢r.a o
proqromului principal

(seqmentul A) o/ proqro-
hu mulvl vnitor oe colcu/

Tl ’Q;}.. () o/ multiplicatorv!
(' : frecventas.
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conductoarelrdin care se poate conmfectiona wultiplicatorul, in con-
formitate cu STAS - 2873 -~ 68.

4. instructiunca operanti de extrs agere WRITL (lod,4).
care inseamnd ci la extracere folosim inprivanta lob6 i 4 rORLLT -
redat la srirsitul progremului principal.

Programarea FORTRAN prevede doud moduri de scriere
in program a tipului de rormat, la locul ae rererintid sau prupat
la sfirgitul programului. ’ \

S=& ales ultima varianta.

S« instructiunea de ciclure LO9 I = 1,8, ne peraite
verificaresa cartelelor. La grupcazid operaliile de initializere $i
de avans asupra contorului I, la care 1 este vuloarca inifisld a
contorului, iar 8 valoarea Iinald a acestuia. Pasul sdu riind ejal
cu unitatea, nu s-a aentionat acest lucru in instructiune.

6. instructiunea operantd de intrare KREAD (105,2 hilb
99) prin care calculatorului i se di comunda si stabileasci prin
Citirea cartelelor, decd cste vorba de dublorul sau triplorul de
frecventd si runctyie d¢ aceasta, cu ajutorul salturilor conditio-
nate IF se iese fortuat din ciclu, ajungindu-=se prin instiuctiunile
de salt n=conditionat GO 1020 $i GO 1030 la N = 7 (dublorul ac
frecventd, cu 7 cimpuri de cartele in "ILACHEYA CARTELL Diauk"), rcs-
pectiv la N = 5 (triplorul de frecvanid cu 5 cimpuri de carteld
in "MACHETA CIRTLLL Lall"). '

Duacd L = 1 semnalizeazd erori la I, adicd nu c¢ste

nici dublor, nici triplor dc frecventd

7. instructiunea de salt GO 170 50 , care se dd cind
L = 1, comandindu-se I = I + 1, auicd se atld care cuarteld a aat
érori si ir continuure prin instiuctiunea opsrentd de extragere
WRITE (108,3) se¢ impriwéd eroarsa.

8. instructiunea GO 10 40 - de¢ salt neconditionut
permite ca atunci cind N = 7 sau N = 5 s& inifializém pe L (L=0)
i pe baza instructinii de ciclare DO 42 J=1,N, calculatorul si
execute instiructiunile din program pina la eticheta 42 inclusiv.

Conform programului, in acest ciclu, calculutorul
verificd, pentru dublor sau triplor (aepinde de unde a venit comau-
da,de la eticheta 20 wau etichete 30) vulorile inascrise pe cart.le
si introduse conform tubelului alocure LIiENSI@N e Progrumul periaite

y1 de aceastd dutd sid se constuate erorile $i sd se arle cum so
t. Se evitd in uccust iel introducerea in culcul

cheamd cimpul erona o
orcspund iiublorului cau trir

a cartelelor cu date cure uu c
0//- N
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20

30
4n

[
L?
50

51
60

61

AN >

CREAL DP(3N),QSTAS(OU) 1n1¢45,40),a709), (48
b . ~le3 o

( VMINED 7Y Y IMP (2 7)) ‘yM
DATA Sge g STV VMAK(2 .7 ¢ r7) L etay, 1h 0By
ID/ PN e KSAT 4 PXUT?, "KW2°, o]
\ e $" ! " c. l;z ' OVCZO;'KHVE,-chi.
! ! K2 ' L . '

V"’"’3'"°'2-°U'Ul13n0oo-Zouo.w.40.0.53.07.0830.0.0:

V. 02n0,0,0q50 . . -
VIMP/ Gy 480 3. 2900 1385 1012110010500 590 050 dbunentr”
_ 0-.03500000299.2.9240.0n,20. *
VMAX,S-50,3.60,ué1500,0'2300;1.6g'o.gn'§::g2:g:s-g:9
0.n5004040200,3.1040.00.30,0000.0,0/
RE"9(10501) (DP(":I=1050)0(USTAS(ﬂ),IS1.SD).((a1‘! J; IJma,40) .4
C.AB\.(A(;$ZI=1,40),(3:1),,=1,48, vd) o ime,40), tuy
WRITE(108,4)¢nP(1),I=4,5A 25148, =
c"o).(Agl‘:I=q.20\'(81;’;;;:“;’e )eI3T,59Y,0(Q1¢1,3)0d39,401, 129
n0 9 1=1,8
E(*)=S
REANCT05,2,ENNZ99)L,(K(JY,J=1,7)
1541
IFVY,EQ,1) GO TO 20
IFVY . EQ.2Y GO To 30
L=" '
eC1=IDCTY
GO TO §n
YEX4
60 Y0 49
n#d
L=V
no ‘2 J=1.N
YFVKZJYIENIDIGO TO 41 .
TFVKCU) _GE _VMINCL,J) (AND KUJ) o LE, VMAX(1,J))G60 TO 42
Leued
gE(L)ln¢Jd+)
GO TN 4 _.
K¢vysVynpCt,J)
CONTINpE
sT+1
WRITE(108,32 T4 (K(JDod=1,7)0(ECT),151.8)

IFCL,EQ.NY G0 TO 60

N0 51 ve1,L

g€s)=S

60 TO 10

TF\T _Eo 360 TO 61

CAeL DUBLR(K(1).K(Z).K(S\.K(b),K(sa.K(OJ.K(7).Q1.|.|.0$YA(.00)

N3N 2N AV O

a0 T0 1n
CAGL TRIPL(K(1),K(2)oK(5YK(4D,K(SI2210A,B)
Ca 0T 58/09/74 14412°82
GO Y0 19
STUD
FO"MAT(10F8,4)

FONMAT(71,7F11,5)
EONMAT 2/ e . 14,7C’ v, FR u)e8(° *eAL))

FONMAT(4079X,F10.5))
ENV

cALUUT 28709778 16,12°82

rin ci/yof o colcul

Fi33.J08 (,p(/gfr, AN 0550 - Programy! VAN

j- A) ol Iﬂa/ﬁ/c/i Koro /in
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de frecventd. Se obscrvi cd aici s-au folesit ¢icluri incluss,

ciclul DO 42 J = 1,N fiind inclus in ciclul"exterior" LC 9 I=1,8.
Pentru fiecare valoare a contorului I, cwr¢ & condus la uuvlor’
sau la triplor, se executd in introcygime ciclul contorului J  .In
prealabil N a luat valoarca maximd corespunzdtoare dublorului

(N = 7) respectiv triplorului (If = 5).

9. instructiunea CONTINUL , car: nu determind erec—
tuarea vreunui calcul. %a inchee ciclul LO 42 J = 1,N comendind
executagrea verificarilor de 7 , respectiv 5 ori.

lo. instiuctiunea IF (L, EG.0) GOTO60,‘com¢ndé11n
salt condifionut la etichets 6o unde IF(IE4.3)GOTO 61 car: se
cheamd subrutina externd TRIPL, dacd ny,se cheamd subrutina exter-
nd DUBLR, efectuindu-se cealcule pentru triplorul respectiv peutru
dublorul de frecventa.

Lupid fiecare din &ceste doud variante GO1L0O lo,
adicd se citegte altda cartela.

1l. instructiunea 99 S1PYP este ultima instructiune
operantd a programului, avind drept scop oprirsa executarii
programului $i trunsferarea comenzii cédtre programul monitor. leci
STPP este activd in faza de execubie.

12. instrucfjiuneu LHD, carc indica compilatoruluil
terminarea unui text FORTRAIl, estc activd in faza de compilaroe
din limbaj FORTRAN, in limbuajul wuginii (programul obiect).

In esentd , progremul principal permite ca
dupd prealabile veriliciwri, comun: pentru calculul dublorului si
triplorului de fracven{d,sé se cheme subrutinele externse i

1. LUBLR (E(1), K(2), K(3), K(#), K(5), K(&), K(?7),
Ql, A, b Qgqugy Ep)
2. TRIFL (K(1), K(2), K(3), K(4) K(9), &1, 4,B) si
si se efectueze calculcle de optimizare specifice acestor tipuri
de multiplicatoare de rrecventa, conform subprogramelor (segmem—

telor) B si C.

.// ]
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CAFITOLUL IV

—— oo o=

FROIECTARLEA OFTIMALA 4 LUBLOARLLOR STATICE DE PFRRCVRNTA,

FRIN UTILIZ/REA CALCULULATORULUT NUMIKIG.

4.1. Introducere. .

In capitolul 3 s~au expus, in general, care sint
considerentele de la carv se pleacd atunci cind se demonstreszd ne~
cesitatea introduccerii studiului optimizarii multiplicatorului de
frecventd cu ajutorul calculului pumeric.

In subcapitolul 4.2 se face sinteza recomendiri-
dor din literaturd pentru calculul dubloarelor de frecvsni{& de alt
tip decit Joly-Epstein, cu un:ls din acestoca cele in punte conden-
8utoricd $i in punte inductivd, uruind s3 se fracd o proiecture cow,a-
rativd pentru a vedea care s¢ preferd, la parametrii idectici Sa
circuitul de iesire £p0 Io,Upy 250

Subcapitolul 4.3 estus cel wui dezvoltat. In pwxa-
‘graful 4.3.1 se preZin%é programul ce calcul al optimizarii duule-
rului de frecventd Joly-Lpstein, eluborat pe baza algoritmului din
subcapitolul %.3. Trebule ardtat cd in cadrul algoritmului e-cu
pastrat férmulele recomandate de literaturd, insd, cu o contributie
originald, rezultat al cercetérilor aplicative efectuate asupra
performantelor dublorului de trecveutd Joly-Lpstsin in laborator, se
propune o metodicd de proiectare aduptatd cazului in cure miezul
este executat din tole AKMCO de 0,55 mm, in sensul cd se stabilesc
valorile cele mai potrivite pentru unii coetficienti, fntrucitva

diferite de celc din literaturd.

In paragraful 4.5.2 sc demoustreazd pe bazd ds
calcule cu referiri la rezultatele cercetirii de laborator, ca
utilizarea in uueie tormule a coeficientilor din literaturd indicuyi
pentru executii de miezuri din alte tole, decit told ARMCO deoySan,
ar conduce la dubloare ds frecvenfd Joly-bipstein ai cdror purumetsrii
diferd wult de cei m3surati in laborator, pu modalul executat coi-

e deosebire Je acest caz, utilizind

form acestor indicatiis. Spr
érul executiei miezului din

coeficientii cu uplicubilitate in ce
told ARMCO de 0,55 mm suv poute observa c¢iao Tabelul 4.1 coloaunels
4 g1 5 c8 vurilanta ustiel roalizutd vrezintd parametrit nisura-
bili $n laborator, eproape identict cu cel prezumati in calculul
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teoretic.

In parspratul 4.3.5 se rucs comonstrutin fuptului
cd la aceiasi parametrii de iegsire § Lo 5 i t- au “°
frecventd Joly-Epstein este su:erior daélii;e2§rﬁ;ei;wQUbloful:d;

recventd in
punte condensatoricd gi punte inductivd, lucru cuvre nu se evideuyi-
azd in mod deosebit In litgraturd, der care se imrme in cezul §n
cere se cere sd se alcagd cel mei eficicnt dintr-o suitd de orerte.
Dacéd se iau In considersre numai pierdcrile de energie in trunsfore
matorul de adaptare , care trebuic s8 insogucsci scecte cubloure,
superioritatea dublorului Joly-Epstein este evicenti.

In subcapitolul 4.4 se prezintd citeva cousiderutis
asupra optimizarii pierderilor de putere & ruandamsntului la dubloadce
le de frecventd Joly-kipstsin, utilizind culculul nuuweric la proivct:e
rea acestora, intr-o anumitd gamd de¢ putori 5, gi de iuductie Bla®

4.2. Sinteza recomanddrilor diu literuturd priving
dimensionarea dubloarelor stutice de frocventi
(5 4 7 , 49].
442¢1e Calculul dublorului stutic de irecventd Joly-tpsy:
Aga cum s=-a expus lncid din introducere , lormulele

recomandate de literdqturd pentru calculul dublorului de frecveuld
Joly- Epstein , la care pentru o parte din coeficiecyil cu vulort
variabile, s-au adaptat de cdtre autor valori noi, velabile pentiru
executia miezului dublorului din tabld ARICO de 0,39 mm, sint cql;
din capitolul %. Cind se¢ vor utiliza in ucest cupitol se vor face
referirile necesare.

4.2.2. Calculul dublorului_ststic de frecventdi cu copdug=

satoare in punte ({fije.2=4a Hi fipeli=l).

trebuie culculatd cu relatisas

Sectiunca activa Bml

2 107t [mzl (4-1)
2 = -2 ——— 0
ﬁml = (9,8 - 5) '

h=(2,7+33\/[5, « & 107°  [m] (4=2)

Litimea b gi grosimea ¢ a sectiunii wiezului vor fi cualculate cu

foruulele 3 ~ :
b 0.95V5m . 1o ¢ [u) (4=5)

—_— - X )

c = l,lEVSm . l0”¢ [m] (4.4

o// )
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Se foloseste tabla ARICO de 0,35 mm, la curc so recomandi 5 = 2T.
Curentul primar e calculsazd cu forula .

I; = (0}8+ 1) I,[4) C (4-9)

Tensiunca sscundard a dublorului de friacven{d ia punte coadensae’
toricd se calculcazd cu formula

Uy, = (0,3 =+ 0,40, (vl (4-7)

" Numdrul de spire al infdsurdrii de premugnctizure este calculat
. cu formula 3 ‘

‘ Wily
Wp = (0,75 +0,85) ———— (#=8)

I
) Yy

Mérimea cupacitdii condensatoarelor G, incluse in brutele puntii
se determind din formule 3

I,

Cy = (0,04 =+ 0,06) | ] | (4=9)

2

In cuzul cid se impun: un transformator de adup—

tere, acesta se va calcula la loo Hz.
) Fentru calculul incdlzirii 5i &l randamentului

se folosesc aceleasi foruwule ca in subcapitolul 3.2.

4,2.%0 Calculul dublorului static do frecventd in punte

ig@uctivé o« =

Un asemenca dublor este repreczentat ca schemd iu

fig.2.4e, iar constructiv In fige4el.

Sectiunea activd S i, inélfimea miezului si
dimensiunile sectiunii miezului se¢ calculeuza cu formulele 3

S
2
—44 2
- +4 — .10 [1=] (4=10)
8, = (3,2+4) \[—

S e
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. lo [a] (4-11)

lon
1
o
\C
un
¢
©
—
(@)
!
s

“n [m] (4-1.)

[m) (4-17)

Numdrul de spire sl bobin:i primur: a reactorului saturst oo oole

o
]
-
[
\J“
&} ’
L]
-
o
!
NS

lsazd cu formutu 3

W = (o,1+0,11) _ (G=14)

Curentul primar al unui eseucnea gublor se celculedzd cu Lordaula

I, = (1,05 + 1,2)1, [4) (4-1%)

Cuientul in Iafdsuyrcroa . este culculut cu formula

I = 0,5\} I"j}: + Ig [1\] ] (4-—1())

Tensiunea de iesire a c¢ublorulul

U, = (0,65-+0,70)U;  [V], (5=17)

nu poate niciodatd depaji e Ul'
Capacitates condencatorului de coumpsnsare longitudingld co calcul
zd conform r:latiei @
Iz
[F] (4=12)

¢, (0,05 ~<0,07)

T

2

4,244. Clculul dublorului ds irecventd teifwzut cu

6 colounce

Un as:menou cublor oo frecvenbd se reprozintid ca
schend i constructiv In Jige4.2.

sechiunce ;ctivﬂ.gm, indltiuca colonnei, latinca

5i lunpimea cectiunii wmissului oo vou cedcula cu foramulcele g
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5 ]
232 08 T :

Val > '
R R ¢ 7 Bl ZPW
233:58 0 I

S seswe 222}

H iiages
iiiiem iieeis] i
i £y
| b HE 1

Fige. -1 Constructia dubloarelor de fracventd in punte @
a) miez cu coloane;
b) miez in monta (blindat);

~f
A B Cc + -
‘T [+] ??
{;
7 "-ﬁvv Pl
I'ﬁ ),
1 b 4
- . P
: 2 41 2
— i
8 el By 53 IS
T L\ﬁ' b
< 4 o p
< p
. "‘P' v 4 : l
o A ./"
5 5
o 6 ¢
~2f
v |

Fige§-2 Constructia dublorului de fracventa trifazat,
cu 6 coloane.
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8, = (2,5+ 3) ;f: « Lot [n?] (4-19)
h=4,8-+—5 V:C; . 1072 (n] (4=cin)
b = c~,95V_E; . 1072 (m) (4-21)
¢c= 14,15 |[8__. 1072 [n) C(4=la)

Indltimea jugului sé calculeszd cu foruulc i

hie = 201 /€, ¢ K [a] (4=23)

iar numdrul de spire al infdsurdrii primere la coloan:le marginules
» Uir
W, = 0,1 (4=24)
s
fo Bllﬂ.. L)m

S& notdm cd numdrul de spire al infdsucdrii prim.r.
pe miezul din mijloc, trebuie sd fic cu (5-8) % mail mic decit 1.

miezurile din marginc.
Numirul spireclor din infagurarca secundard gi

intfdgururea de premagnetizure sc culculcazd cu formulele 3

Yar
W, = (1,3 =1,9) — iy (4=25)
1f
12 |
wp = (0,9~ 1,0) . L (4-26)
p
Curentul fn infigurarea primuard se poate calcula, folosind for.wuli:
o
I, = (3,05+1,3) ” I,, [4) (4-27)
1

iar capacitutea cond:nsatorului de compensure longitudiuald se
calculeazd cu farmula 3

I
2 [¥] 4o
C, = (0,05 —0,07) i (4-28)

o//'o

BUPT



-~ 1llo -

Verificarea Inc8lzirii se¢ face cu foruulele (5-28) 51 (5=51), iw
rendamentul se calculcazd cu foruula (5-30). )

4e3. Proiectares optimalil g1 comparativid & dublouice
lor d3 frecventd utilizing culeulutorul neric
Dentiu dublorul de frecventd Joly-mpst. ir.

Fentru studiul aproiundat irtr-o, anumiti cand
de puteri $i de¢ inductii a pavametrilor dublorului de frecventd,
precum $i al regimurilor sale d¢ iunc{ionare, in viderea optiii-
zdrii, este indicpensabild utilizarca celculului nuncric . Fentou
utilizarsa eficiecntd a calculului nuweric este insd necesar si
existe un algoritm $i un program adecvat, cure nu pot fi alcdtuite
dacéd nu s—au realizat prototipurile necesare, pL Ccaere £a sc veriiice
in ce mdsurd coelicientii cu valori verisbile indicati de litera-
turd conduc prin utilizarea formulelor din care ei fac parte la
parametrii,care sd corsspundd celor determinayi prin cercetuxca de
laborators.

re buzu curcetiwrii asupra prototipurilor con-
stiuite, sutorul a putut sd adapteze valorile coeficientilor pewrtru
tipul de dublor realizat prin utilizarea la constructia miezului
a tolei ARMCO de 0,35 mm coeficienti folositi la elaborwrea algo-
ritomului i a programului carc se prezintd in aceastd lucrare.

4.3.1. Prograwul de cclcul sl optimizfirii dublorului

de Ffrecventd Joly-iLpstein (in FORTRAI) .

Din punct de vedere sl celor prezentate in paru-
graful 3.4.1, in realitute, este vorba de un subprogram (subrutind
exterioard ) de calcul , nuaitéd in programul unitear, seguentul B -
DﬁBLR , care estec chemat la eticheta 6o prin "CALL DUBIR (K(1),

K(E), 1\(5) 1\(4)’ I\( 7) h(b), “(7) Ql 4, B Q‘STAS’ D )"
Dacd se enalizeazd structwra subrutinei DUBIR,

definit8 sub forme unui program in FORIRAN, elaborat pe baza sche-
mei logice din fige.4.3(a) se constatéd cd ea se compune dintr-o
serie de instructiuni scrise in limbajul respectiv, adicd FORTK.N.
Ip ordinea logicd din subrutina DUSLR, accste

instruc{iuni sint 3

l. declurutia de ucrinitie a subrutinei, carc
cuprinde denumirea ucesteiua = DUBLR = 9i lista de wrgumente conven~
tionale. ‘ -

o// o
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face deoarece \fariabilele respective nu incep cu una dip literele:
1, ], K, L, M, N. Dupd cua se observs identificatorii de varjue
bild se separd Intrs ei prin virguld variabilels declarste intrect
rénin astfel in tot cursul programului;

>+ declaratia tip REAL XSKj, Koy, Wi, « . Lip,

KUpy Ppe  pentru restul variabilelor, deoarcce o parte diu cle
fncep cu literele I, J, K, L, M, N.; )

4. declaratia de alocuare LATA peutru valorile
gonstante ale unor mdrimi utilizate fn rrogram, cum sint 1 Ky ooy
-‘Isc,2’ Ui gou’ 30112' ?202’ Kuzr Byge Hpuzr Ppe 81 Pid
' 5« instructiunea opersntd de extragere WRITE( lo8,1)
prin care se comandd imprimantei, ca in conformitate cu 1 FOAMAT s&
po afigeze denumirea lucrdrii : FROIECTAREA OPTIMALA A DUBLORULUT
‘DE FRECVENTA JOLY-LPSIEIN" , inainte de afigareu datelor calculate;
6. instructiunea de ciclare DO Boo 82 s 4000,
2oooo, 1600, prin care se comandd executarea tuturor instructiunilor
%Ené la eticheta 800, inclusiv aceasta, adicd su calculsazd toate
Veriantele pentru S,, cere in cazul acusta a devenit un contor &
Bérul valoar: initiali -este 4000, vslowre tinuld 20000 cu pusul

pgal cu 16oo;
7. instructiunile de atribuire de tip aritmetic

pentru calculul lui ETA, SH1, SM2, Dcoly, Iy, H ins llw., Hygod
| 8. instructiunea de ciclexre (primul ciclu ianz
siclul de la punctul 5) DO 8oo I = 1,5, prin care se comunda™6 wsuu-
mitd veloare a lui S,, sd se lucreze cu cele cinci valorl ulocats

inductiel magnetice In miez By ;
. 9. instructiunile de atribuire de tip aritustic,

permit in continuare sd se calculeze 3 Wl, LPY I gt 'p » peatru

valoarea respectivd a incductiei magnetice in miez;
: lo. instiuctiunile de atribuire: aritmetetice , cind

capdtd valori corespunziitoare lui IJ =0 g1 tg =13
11. instructiunea do atribuire etichetatd loo

lpermite calculul lui Q;.49¢0 conform formulei (3=41)3
12, instructiunile de ciclare DO 1lol Ny = 1,4 3

andd ; 1i1iche
@0 lol K = 1,40 i DO lol J = 1,48,conunda c;lculole E.‘: ;rer X 31
|2 i3 a .
tile impuse de forumula (3=42) din ulgoritm , cind se var & N

®e citesc valorile lui Oy q,s din tebul, pind oind E,<1,3 %
13, instrucyiunile de sult couditionat IF 31 ae

qle ¢ 12
€alt noconditionat COTO incluse in cicluril: da lu punctul 12

T T et T,

/[l
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Set dote: Krsct, Kisc 2.
kU2; B, Lias: Usm ;
J0uz2: Jalha, Pre » PF

I ]
[Scrief081)]
¥

S2:-4000
20.000, 1600

{

@__ Lo/cultara
(3-32)—(3-34)

la 18

2 alculeazoB-35)45 40)

J1:-27%Fs
@__1 To = .7,8&[6

_7,0= 4/0€£5
J7<0; -1

?
@-[[_a/c e oza(3-91)]
1

Ne 14
) alce eoza BA7)

N o — Nt N¢ 47,

@ cacvtazasiy]
1

Nis = 19
¢ Lo/ U/'/c’:J..’d (5‘44-)

@-—rCa/cu/:’aza (3-4¢) ]
(3= / 4{

@—‘ o/ s0zq (3-47)

a /cu e ozo J- 4£]
i
: Nz 13

Colcw'zozo (3 43!

@_-F_‘, lew/t 2o J-S ('Laf—i]

NS «
e Cr eszd 3- 54

7

Mo
Virar® Sr&
Jgpant ,
e naibion3 €

19

T.corresté
B 4 3

wie0)3l con
wtioiS 55
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Coleuleora
(»56)=(>-57)

!

NB« 15
@ Calcu|€az£}(,5-531

1"[‘ < 450w/, Nu He - Moo - -
_{Da
N=-=05% Nu
TLporaste
@] Celedecnz S
(3-60) = (-64) si
(»-68)=(3-92) m
J R
A7 te - 4
(Ef:])f- lEazgs) Tporeste
Dpdsct
condi{io

(3-95)"

Calevlenza iz Jae 0.2_406
(3-99) o1 (3-31) Jo. J2- 0.2.40£
JO: Jp.m,ﬂ]

Tee £ 450w/, IN - N+4 X No ”

0 Tep arest TLpdreste
(4085) (408.4)5( Dﬂc 8\Y 1;]5?'4 c_ouctu.ua
a)

dha

Y= J2: Jp= 2.40° 2

52 e Sa44000 4

FI6. 43 Schll\o ‘oql.c.é -
a proqremulul
Ja ceolcul al «du-

Llorului de frec- .
ventd JOLY- EPSTEIN.
S9:-(4+ 20MVA
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YIUN (PLYS HAUT NIVEAU D*ERREUR KENCONTAE 3 y) 16,13°08
NTKAN
CALUUT 28/09/74 14.1%°10
SUPROUTINE DUBLR(KSMY ,KWq,KWZ,KIT, KC2,KWP,IP,n1STAS,ATS,
S aPSTas,np)

INIFGER S2,W1,W2,WP
REAL KSM1,¥¢UW1, KUW2,KIT.KkU2.kCLekWP EP,UTMCS) , HRAZ €)Y ,xISCT1¢S),

R KYSC’IS’:JGH(S)clﬂ”ﬂ(‘lcJ?U’(S\.o1svle(4ﬂ.éni.I(Ln),;tﬁlj. M
R QRSTAS(S5A) ,DP50Y, Kyl 01002, 1P TPR, T804, 78Ca0,TSC2,Telf2R)
R I2,Jr.18rp, B1m151 Ta L MoLUY ) Y2, 1 WP, K208y ,0rECS)

DARIA K1501lvn 8800 01. 10560001, 250A,01.5750.n1, ?nnnl.
K1sC?/00,2830,00 3140,00,3650,00,3870,00,450n/,
NIM/135.5000013,900001%, 2000.14 S000. 1S,nonnl.
J01/09.2150400,1835,00014614+00.0875,00,n68c/.
JAU2/700.2851,00.2981.00e2994400.2951,00,266/,
J2U2/00,3155,00;30R2,00,2Y24,00,2801, 00,2302/,
KU2/700,4510000.672000Us4Y60e00.5070, oo,sznnlo
R1MZ01.92000¢01,9500002e000n002.0300.02.900n7,
HBA? 07 ,5000,17°5000,22,000n,35 0000, 50 nonn/,
PEE/02.8000002 97000034 0u0ns03.4300. 0% 8000/
PY/03.,1¢156/
WReTE(1n8,1)
DO Rpn 82=4000020000r1600
ET"=52/51
SM1eKSMe#SORT CETAI #1Ewb
§ME=SMy /0,07
NCYL1=enRY ¢4, /PTaSM2/0,7R)
12%¢2/191
HMéN=2 R#SQRT(SM2)
HMAY =S5 casaRT (SM2)
uMco-(HM!M¢HMAX’/?
Do 200 v=1 5
1"?”1#’20 750,/31MCL)/811+0, °
w2uku2+180° /”ﬂ «N1+0°§
TA%KT1 12602/
WPHKWP«w24v2/1P+0,Y9Y9
TU=1
. J B3,74E0
J22t . 8aré
Jpus 0¢rb
1J%n
100 o1c=x1/J1
DO 101 n121,4
OCN=01C /N1
DO 101 w¢=1,40
Do 181 =4, 4R
\ ) EQ.,U) 6O Tu 109 .
;;‘gggzsgg;gg(J K)=1Ex8/QCN=1),LT,1,3E%2) GO TO 149
101 cONTINpE
NEYRVZ44

0O DOUOCCO0DODO OO

CAyuUT 28/09/7a 14,13°10

HR‘T!(103.?)NFGRM001C
SIRANAY Ky#»N1*1E=6
110 01 QJ TA-‘(SK(I{.'A 1), 2 AE <3 2.
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BTPAMAX1C(ACK) sB(Y))#T1EaS
DO 120 wie=1,s B
HBU 1=0.0?+(N1*E1*U107i~1¢u - .
TF\MMIN LY UBAB AND,.panny 270;32":’:"'5
120 CONTIN|E LTeHRAvIRn TR 130
NFURM=19
WReTEC(10%,2)NFORMIHBURY
60 TO 700
130 02v=12/7)2
00 131 N2=1,4
QC=Q2C/N?
PO 131 x=1,60
DO 131 y=474%
;:‘O1:TA$(J0K).EQ.U) GO TV 131
VABSCNT1STAS(J/K)w1E= - -
131 cONTIN|® Sm67aCN1IL LT U TET2) 60 va 100
NFVYRM=14
WRATE(1AB,2)INFORM,W2C
6010 7an
140 Q2%0Q1STASCJ) ) *NRWIE=g
A2AMINACA(K) 4B (J) ) 1E=3
B2=AMAY4(CA(CK) ,B(J))"TF=3
DO 151 n2ez1,5
HBUB23(0. 024 (N2#B2%W2+24N2442%0,U0N)/ 1es
IF\HRORI , LF,YR0R21)G0 TH 449
151 ecONTINUE '

NFURM=4g
WRITEC908,2)NFORM,HBOR?
G0 TN 7nC

1 160 aPv=1P/ )P
1 DO 470 y=1,49

3 TFA\OPSTASC ) *#1E=6,UE,09CIGU D 17¢
§é 170 cONTINiE

5 NFARM3A4 Y

) URITF(198,2)MFCRM,UPC

7 G TO 700 -

8 175 pPuspPry)I*1E=-3

9 QP®aPSTAS? 1) *1E=6

0 DO 180 wNPS=7,59
n HBVRP=0.01+(DDG'wpvztuotn.uoui)luns

2 TFCHRORP, LT, N T4HMED) RO TO 139
93 180 COMTINNE
94 NFUPMz1 R
»o WRATE(108,2)MFCRM/HBORP
96 ' GO TN 70 ]

7 - 1819 Y="ROBA4+HROB .
33 C g:w-g-g: 015-3+n1stA1+2-u1s'0.000)¢(~1s-1)-03001.
99 c ) .MzstA7¢2-~2ﬂ'0.0ﬂnio(NZ:-1soh npe
00 BFi1=z0.022 N1St(A1+0.0016)+N25'(!2o0.001 )
£1 c BF gga2.1:.1E-s.uus.oggo9-npstn.0a0!oluvs-1)-o.onns
hz 8F :0.015§‘N0§t(DPG+0 LLARD
03 TFvaf,LT.,re1)RF=BF1
0é JT'(J10J2¢J°;I3
sgz g?-;$eong:;§s-6-(u1-11¢uz-xZ'UP-!nrIZINIIN
a7 TFLQT, L T.480) GO TO 2%

08 220 CONTININE

09 NEaDM2D)

10 WRITPCaAa%,2)NFCRM,UT

11 60 TA 740

92 230 p0 STV y=1,6

;13 T T )

116 . gMMeM24N*NCOLI¥0,002
115 nEUl 12§9RT (4, /0T 4SM/V,TE)
[16 R25=0,65480RT(SN/2)

I 2%351;29°"°"‘§“’2‘
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#90

20

315

320
23p

100

809
1

2
¥

/

(oWt ewt127507180
JyavV=KU2 ¢(Tyx22n, w2741 M7 -
rPU:tP*uglu?A;(x)/LM
ISVIBEKISCICI) «SQRTCINUCT) wCulYe
1SU1=TSE1awHBAZ CT) wiM /1yl AL LS L B LIV ETVRIEIEn
ISU2B=KISE2CI)*SQART(2 y*1PBey2y
!suraisc;a*tgasgi);LMluz ¢rafiouaery
LWI=SPla(DAALY 4 16E=SeN1S*41+(NT1Smqy e
LN1=PIa(DrnL1+1SE-$+N1s*(A1*U.OO?A)3.001‘M1s.n.ooné)
LU‘:DI.(DCnL1+16E-§+2¢(N1th1¢(ﬁ4§.1).0.001‘”,‘.0-009".
+16E=3+ (MIS*A24(N22=1100 009 4n2een’ Anna,
LU?=PI&(DCOL1+2°E'3+£*N1g-(A100.nq15)¢N2Q.,AZ’n nn16y)
LWF=4 ,14% | W2/PT1+20E~3 C -t
GCUT=2wR9NNRLUTAQT LT
GCUP=2429NA%LU24Q2wY2
GCYP=  QINA*LUP#QP*WP
6EV=GCUt+ARU2+GCUP
HPUINMI3D " Lw 14 )146CUT*1E=12
NRLVURS2 4w 2% 02+4GCU2*1E=12
DPVUP=D 4 JP*JPwGCUP*4Z=q2
nPLl=DperUr4DPrlI2+DPCUP
GFEF=7800wgMIwl
GFEJ=7RN0OneMI42 ,*(BF+nCOLT)

CApUyY 28709774 14,1%°1)

GFE=z4* (GFEC+GFE))
GTYT=Gry+neE
DPFE=PFR(TY*GFE¥#SQART(TL)
sD¥=nPei+npFE
ETA23240,8¢SART(TL)/(S2%n,6*3QRT(TL)+SUP)
1FtETA.GT.?5E=2) GO Tn 52N
FATL,FO,A 160 TO 510
TLETL=n 3
60 YO 499
IFVJ9,LT. . 5E6) GO TO 518
J1E)1=n" 24
J2=J2=0,2"%4
JPEIP=0’ 2k«
G0 TO 140
NFVURMSG4
WR4TE(qaN,2)NFORM,ETA
22‘;2*::%*?*N)*DCOL1*(H+2*UCUL1'Rri
ATrF=DoeE /o FE
IFVATFEILTI450)G0 TO 700
CoONTINUE
NFURM=S§3 T
WRITECIAB,2)NFORM, ¥
URI?§(1nP.1asa.n1M(x>.rL.S"1'°T°'-°’°
wR’Tet1nBIL\J1.u1.11.01.A1.n1au1.u11:
J:.uz.Izco).n7-32v~2-"::'
! .aP v ! TFE,N
HWR‘TE(108,5);’!fé:?E:TSQﬂ,;TA.NB,GCN.G'E.BPCJ.Q’IQ.Q | I8
WRITECIAR,KIR25,025
IFVId NELNYGD TO R00
1J31
J1=2Eb
J2%IE6
JP*2E6
TU*2
6 TO 100
cOnYINyE ‘ ik
2!;z:¥(lllqu.'-...- pROTELTAREA prTIMA i ’
TA e OkYSERATETI et iy canprven ot IO LAY e
FORM‘T(/‘ '..-—?-: 1”9" '1”"0";.”
EOMMAT (aX, ¢ §2=".T15.70Y E11.7)
[

5.8‘. GT”TQ"EQS.QU'
EARUAT raav * )¢ ,14X tWe,19Y

1s¢1,
15C».

Y.L HINA oL PRECVYRY

X . !1f!fs9'?f” e

6'0‘9.0
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% oe8Xe1SCce/

T tlE15.¥,17
/° ¢ . Hid e&(2XeE15,.8 -6 ~
1915.81!706(2X.pq5.8;:;i::;:tgqs'a,
1EaS, 8/
° Crr O~

1*r ‘.F158

) L e 'I?.Z(Zx E

BoROTATer:e heo Easag o iK1y

0Os TA=',E‘!q_g,' NB:' '1’BF-..qu.a.'
[ ]

/ 220, E92 8,
6XsLCU=*,E15,8,¢ GFER’,gq¢° of ummnLg,
. &=

oPFE=’¢g15,2,°
[ eTFE:'
6 coKw sF15.8,° -t |
ES" AT (4X, ¢ B2=¢,E15,R, ¢ -cz_?-;.;1;’ of DPCLD’ ues €, ¢
SeeFe5. 8111
CAuy~
Lud 28709/74  14.1%°40

-

VLU A @bl Vi VA F e e
tipirit depdgirile de conditils
19. instrucyiunes

de atribulrs stichetats 181 perui-

te calc PRI _ .
ulul fndltimii h = hyob 1 + by P
20. inst.-uctiunile g2 atribuire pentr coleulul oy

al ferestrei miezului magnetic $ citayll mecil de curntit 2o

i ua dens
(pentru calcul Qpy CETY urmeazd) i
21. instructiunesd 10 220 Ny = 1,9
Culculelor pentru 4y pind cind s€ spdopliuveyte conditic
|/m2. In caz contiur sv gl igeazd Jdophgpirece coudiyles ,rip fastruc=
fiunea WRITE (108,2) $i prio {nstrucliuaeé 500 700 e standouiazd

‘fﬁl‘ia'nta, trecindu-se¢ la urndtoarcsd

/5
AN )

coxn:nud cici.rua
q € 40
-
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permit citirsa tabelului STiL cipa

i saltul la czlc 1 i .. e
83) 51 sa uvxlu lui ¢y = le,“‘,; R T
etichetei 1llo) , odatd cu calculul 1uj A

i Qgqas’

‘bumite rubrict sint clle i«

a ‘x‘—.‘.—

1 31 Bl, ColedbPUNSALE G ¢

1%« iustructiunea lol coNtmius cozandd continua. ..
9101111‘1101‘ DO lol Nl = 1,4; LO iol . = 1,405 LO 1ol ] = 1,485

1be instructiunes ca Catrygere VRITE (108,0) cesona.
afisarea "Depdgit conditia (3-42)", iar instruc Vivney ds suit
§0TO 700 comandd acbandonurea calculului pentru sCeastA vuriantd, oy
§ondit)ia depésitd si scrierea rszultctclor as piad ecum , cousi-eat.
gu cele de la verianta precedentd ;
' lo. instructiunea de ciclure LO1Zo ‘1"15 = 1,5 couwnas
galculul lui hbob 19 pentru le =1 < 5 si verificarou Spa-pli-
pirii conditiei (3-45), cu iesirea din ciclu prin iastruciiuise
120 CONTINUEL , afisarea "Lepdgit condifis (A-~45)" pe 2 FOLMaL {deon
‘au s=a realizat (3-45) dupd 5 cicluri) i alundonarcus vuariant. i ;oo
EGO’I‘O 7003
g 17+ instructiunile cuprinse de la etichstu lio iuclu-
:siv, pind la l6o exclﬁsiv, ce ciclure, de atribuire 31 de salt
‘{éomandé erccutarea calculelor acelcasi mirimi in wodul dascris uc
“la punctul 11 la punctul 16, pentru int3gurace& secundara 8 duolo-
rului de frecventd Joly-Lpstein 3 G coler Yo Rzn "gg'h;.gb e R
BZ‘ Bineinteles cd i zici s-zu prevazut inst uctiunile .is= ai.udenics

re de variantd prin GOYO 700, inclusiv afigdrile ce depldyiri, coi-
form WRITE (108,2); -
18. instructiunile cujp.oiuse intre otichets lbo licilu-
petra o

siv si eticheta 181 exclusiv, permit culcule siail.re revad i
bD,N_, By b o ale infasurdrii de premugnetizuares 1;0 I‘“Y @ 9 |
a?Ci igstrugtignile do abandonare Vilriantﬁ (‘30’1'0 700,n du}'ﬂ Ce B~

tipdrit depdsirile de couditlij N
i o 19. instructyiunea de atribuira eticnetutd 181 perul

fn&lyimii h = h + h i |
e e 1 t uccti)ggiie a-bgtrgbuiz‘e puntruy coulculul By
20. inst. 2 ~ g
den a4 madil de curent J.
al ferestrei miezului uwagnetic 31 u densitatiil

car. urmeazd); N e
instruc tiunea 10 20 NB s 1,5, conundéd 61‘.1 roa

ins . i
ind cind se indeplineyte conditi. @ ~50
- roa coudtyici prin fpetruce

OO 700 O sbandouzazd

(pentru calcul qp,
2l.
calculelor peatru Gq,
W/, In caz contvur su il s ¢
fiunea WRITE (108,2) i piin instrucd

: o 4 urundtoarcéd
varianta, trecindu-se la urunato

guazd dgpagl
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) €2. imstructiuzza 10 20 J= 1,6 comanda cicj.
3,elor, i:e.re preced calculul optinm g} rendazentulug i
}termic in fifjr UFer Prin introduceria «. canuls de racire iu ;s
8l cdror mumdr N este dat de relatie N =J ., Inaint. 1::
lul lui 7p (randamentul), instructiunile de utriouic: din :ro. s N
comandd calculul urmdtourelor miyimi t sy, Lu' ¢y U :
;scp’ Gowr Gper 4 Fous APFe si T AFR.
Diacd randamentul rezultat ain colcul nu fndeplinegt.
;:onditia : »>75% , programul peraite micgorures lui  tp ({iaa
i}a tyg = 0,1) si reluerea-celculelor de la instructiunce etichiotot:
#90. Daca micgorind t/ pind la t, = 0,1 nu -8 r:alicat conifyi.-
.pespectivd pentru ’2 y stuncl se micyoreazd yi cemsitatils Je cur .t
;-i;in trepte de 0,2 . 10° A/mz,reliziudu—se calculcle de lu Joraud
%’(3-41) conectorul (@din 8 R
Eprin micsgorarea densitdfilor d¢ curcnt nu s-a2 wjuns lu un roncone..t
Acorespunzétor atunci instructiunes WRILE (low,Z) afijecaza devajirec
‘conditiei, iar prin instructiunea GOTO 700 go sbandonutza vuricnte,
‘dupd ce s=au scris rezultutele obtinute pind acum, compl:tite cu
rezultatele din variantu precedentd.

Instructiunza GOT0 520, de salt , cowmandd dud runtus
mentul %7 75 %, calculul sectiunii laterul. & mi:zulul dy,, Air vie
sc lui N=J =1, velori dc lali = 0 1c K = 5 pfnd ciut gy, L «fo
W/mz. Dacéd nu se obfine o incidlzire cars sd se incudreze fn nor..l

TE (108,2) uc aligeuzd cepdjlres c?u.u’l ';vim;: A
prin inStrg;?i?ggzrﬁg%iungla de extragere wkIld Zlo&,)). dnlua(ives
$i VRITE (106,5) de lu etichotu 700 perait wigarew :ozu%tutglo:".
J#(1J:E 0)u0i0 Boo, corundd (adici

LA

T ,.A;_’h-

1l fluxuiui-

1
-

20! i..‘;scl' )

;i :‘_ "“té_:?”ﬁ M schunc lo-icd. Luca ulci

24, instructiunca 1.1 T oo Lot
- ) ~, Bao Ny < 9
4) cu acelagi b, 9i By, la care oc schlioh ® -2 Tyt 5 (le
o noud variantd, sau(dscd uu) reovenircu in c°“?°rul 1=l .
1 £5) cu o altd valoare pentru Sp = revenire in coautoril 5.=3060,
20000, 1600 (dacd 5, £ 20000);

25. instructiunca RELVURN coumundd revenireu ian prograsud
[ ] N - . -. 4 1
principal, prezentat 1in parugretul Dede uletor, reratte <s
Programul prezentat, rulat pu calcu i
¢ ‘o de uubloure ue vt
oy Cteva minute 82 B Culculeze* - 'Vd;%fu?:azentute diw punct o
td Joly Epstein, optimizute. conlord crivr P

. ‘ y durilore.
vedere el randamentulul o dec;[d:: ;ll)ti):rdin LIST g va peruite
In plus, sualizu ~

diu p«ri 1 cedv cites
&Ui& L

4.4 4 coT
o//o

reiul G4obe2

autoryluil sé facd cowpur . Lasurcsc nol sppecte

cousiderafii din subcupl tolul
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isupra prolectdrii, ex:cutiei $1 functiondriy

tuble apre
frecventd Joly - Epstein. dublecirelor de

Fara utilizares calcululul numeric tout

fi fost practic imposibile. © sCubles w

H4e502+ Comparatie lutre viriunta de duulor 4

= . . L 3 PECY ‘K‘TI(‘%
oly-Lpstein calculatid ufnd coelicicutiler ¥oiorg

contorm recomzndérilor din literuturs gi vuri. - ta

de dublor de frecvenid ding cociicleantiior Vo;&;ZIQ
adaptate de autor cazului coucr.t dJde reelizare & o
miezului din told ARMCO c2 0,35 am.

In proiectarea dubloarslor de rrecventi,care.lucrea
28 In regin meliniar, o fazd importantd o constituie reulizerea
?odelelor, pe care trebuie sd se ersctueze cercetdri ce luborutur
bentru a avea certitudinea cd relatiile édimensionale utilizeute
gorespund realitdyii fizice.
: Autorul a intreorius cergetiri de luboretor in
acest sens, stabilind vulori sdaptute peutru coulficlentii foruwule-
lor din literaturi, valubilc peafirconstructia wiezului din tsbld
ARMCO, fn gumu de puteri respsctivé.

Peritru a evidentia importanys pe cure o au velorile
edaptate, se prezintéﬂsub formd de tebol rezultatele optimile,
calculind un dublor de Lrecventd cu valori sala coeficientilor fudi-

cate de literaturi gi altul calculst cu valori ule coelicleniilor

stabilite de autor, comparindu-se rezultutele teoretice cu sevultes

o o
tele corcetdrii de laborator (pzntru parametrii ndswrabill ng

‘actus 'a wodelelor resjpective.
I,, U,y I,, U I , I,..) eroctuatd asupra u ‘ :
e 20’Pa%§$etr§§cdublorului de frecvenid celeulut, resli-
zat si incercat in laborator, In aceste Goull varisute siat t
‘ 1. tensiunea primard Ul = 220 V3

2. tensiunca svcundard U, = 180 V3

30 £3 = So iz; f£o = loo Hz;

4o I, = 31 4; cos P, = 0483 .
. 5. curentul de preuugnetizare I = § a;‘ g
cinii s cowinuld , perzanentd,

6. caracteiul sar .

dci aturald;

. ricire in aer, ud o | 3
Z teriale folosite 3 toll AKICO de 0,55 am §1 oo

o &

ductor izolut B.Be.
loriulels utilizaute

{tuului de caulculs

r conforu jpatoutille

o/l e

giut cuele Jin 1{tecuturd, redute
La varisuta culculetd cu
1a prozentaros 6% r Jdio 1itoraturld s-a

Valori ale coeficiencilo
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atilizat rigla de calcul, iar la varianta cu valori stabiliee ¢

autor, s—a utilizat calculatorul eloctronic iKIo-50 cove & 1uc:0

pe baza unui program in FORTRAN » Prezentat in paragrurul «.j.l

[aceste rezultate se repgisesc in LISTING=-ul livrat do Calculintor

care poate fi pus la dispozitie ds catras autoﬁdﬁfﬁguotive e )

volum «~ Impreund dublor + triplor LIs% ﬂG—uf are 1>5¢ purial -
. nu este redat in lucrare ).

22

Analizind razultatele calculului cosmparutiv se
pbservd cd la varianta de dublor d¢ frecven(d culculatd utilizing
coeficien¥ii indicati de literaturd, epul difer.nie mari Sntra
unii parawetrii preZentat{i (dedugi prin calcul i reduti $o coloun.
2) si parametrii mdsurati in cadrul cercetdrii de lbLOr.tor. nutx;L

le la IZSarc = 31 A nu s~u putut obtine o tensiunc
U2sarc mai mare de 130 V, oricit s-a vuriat coapeussrea cepacitivi
longitudinaléd (02), degi din calcul rezu{:ase UZaarc = lbo V
(1la Ul = 220 Vi I, = 31 A 51 Cy =205 .« lo £);

2. cu toate cld din culcul a rezultat C, = 205.19'673
cercetares de laborutor a indicut C, optin ® 122.10 = P. Prin valo..
rea optimald a lui Ca_se fntelege ucuu vulowre cure asi urd tecsi-
unii U2sarc 0 valoare maximid la 12 = IZu (teusiunea Us upe #5t0
cca misuratd cu voltmetrul V, din schems prozentatd in Ligedet)y

30 18 8 Upgine max = Y50 Vi Ippare = Tog = 21 & 8=
nadsurat Il = 219 4 , adicd un curcut prlusr de 219/58 = 3,78 oni

nal maree.
Deci in stediul acesta , cind Jdublorul de roscvete

t& era deja realizat, cind conductorul infijurdril prisure, ul.s
i di e vu calculele W, W
utilizind coeficientii din litevaturd pent cai Eéeleizu; 1%:6 i?
= ' . = . -
$1 I, avea secyiunea Q) = NeQigmas = T #15,5 0 ’ ’

rezulti 219 ,
= - = 18,2 0% a0,
17 15,5.10

care este o densitate de curent practic {nadaisibild deoarcice ore

drept consecinte o .
’ 1;a) o fncdlzire excesivi a infayuririlor ; se olLoarvi
. . aleulut
cd teoretic, utilizind indicoylile ain 1itesruturd, s=a cialc

qp = 1600 W/m” , la coustructis bob t i ju
o . , . h
anumit numdr de canule de rdcire I, e cj lu abrired lut N, p

//.

lui ueja reslizut cu un
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FI6.43 Constructia dubiorulul de frecventa de S,SRVAEQWWIPNA-

o/ Constructia miezulul ;s biDdispozitia iafagurerilor
¢/ Seclivne orin coloana centrala. 4/ Sactiune prin colooaa Lalareld

FIG. 4.4 Schema electrica folosita Lo delerminares caract arubialor
dublorului  de {recveata de S55uVl, 200/100% L0, 204
| voltmebru! Ve esie teqot lo a-bi

al. La‘unciioﬂ.ot:o'm q¢
b/ Lo functionoreo ™ ocurt cLrcutl . s scurtcirecuit tn2d

L ornale c-d}
&/ Schemwn este desencta pestry defeem serss carecterts-
cialor inte rioalre 3¢ exterLoare -
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scude, dar aceasta presupune reconsicler
_ areee provlemel 41 reconstruc
tia dublorului anzlizat); vh Feconstruc-
: b?éfra$terea Plerderilor in cupru y 1o infé;ur~;
rea primara de }a Pbu 1 = 153 %, cit se culculuse , 1lu
A¥gu 1 real = 2200 ,deoarece ele crese cu patratul dencitajit
de curent;
Ac) scaderea randscentului la ? =% %, futé ao
= 8742 %, cit s-a prezumat prin calcul;
4 se obscrvd cd in ascuensa condiyii, putir.u
debitatd iIn circuitul de iesire S, nu wui este cea nominslé
S2 = 82n = 5600 VA, ci :
82 = 130 « %1 = 4060 VA,
valoare care s=-a luat in calculul randsmentulul real @ J= 4l
5¢ dacd tensiunea U2 = 180 V ecste impusid de
procesul tehnologic , se poate deduce cd dublorul de frecventid
realizat este inutilizubil gi din uceect punct de vederse
Gs teusiuneu de funcyionsre fu gol rezultatl din
calcul era U20 = 200 V . Irin misuritori y in luborutor, s-u
determinat 1 U, = 66 V;
)
7. curent{ii de scurtcircuit, culculugi
. A amn w0 VO ; te velori,cit
Ilsc = 39 A gi IBsc = 47 4, s-—auvicvedit & nu svea aceste velori,
) I o = 108 4 51 In . = 24,54
Studiind rezultutcle cerceturii de liborutor,
. . 3 . 1 a
autorul a putut si ajungd lu concluzia cA dutoritd i:p;u uiif de
s 1f P e 3. ; b i)
utilizeazd lu realizsreu miezulul wacustic told ARMC . “&D;?) ’
se impune aduptarea valorii coesicienyilor dim llters e e
la dispozitia proiectaril formule,
noile conditii pentru & pune 1d

3 ;atele tute.
Ce si conducd lua rezultatele scon . o
o i Acesti coericianti su tost folositl lu calcu-

fracvanta ai céarui parusastoif dlwen-
t1 in coloana 4 din celculul
se repre=intd fu

larea variantei de dublor de
sionali si electromagneticl sint rfou oo
comparativ , redat in tibelul 4.1 iar dublor

figeled. In ucest caz, vutoritd cunptdrit valorit coa;z-
1 ‘ 1in 1iteratwrd, nu exinta, prectic, aiferenie
92 ( &

'4',/. .

cienfilor formul:
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fntre valorile pr
e 2 pri
. brezumat: prin calcul $1 c2l3 furnizat
2]a Dlzate priu cercee

tarca de laborator. aste
o8 .-r Aceasta permite si ge alirue cd o
pe za ndiCatlllor din 1iteraturé’ Piirk stuai nrolectiry
. ~ L alere
c:Llulrt p: modalg , In condifiile regimului neltng
rezultate, care s« ‘ ar
AN 1 ;1 ® S¢ dovedese a uu corespunde celor
‘prin calc si Ta ' lor prezcnt.te
B $1 fac inutilizabil .3 sscmenca dubler ce L pew )

& coracterighie
yconduce la

¥1 curcetivea prozentata.

Bige 4=5 Lublor da frecventad 82=5,6 KVL;U1=220V;025169 Ve

4.3.3, Proiectarea comparstivd a dubloarslor ds frucven-

18
Este normal ca atunci cSnd se cere 88 selurnitese

o sursd de frecventd dubld, un dublor de frucventd ~ 8a& »e juri
intrebarea:ce tip de dublor de frecventd cste mai convenubil, deou~
rece din literaturd se cunoajte cl existd mul culte tipwri ce

dubloare de frecventaz

In cele ce urmeu.d
frecventu Joly-bpetein SZn = S0op V4,
Ja jrovleotat 41 alte tipuri

tip el:ctroma natic, lu cure

so face 0 comparatie inmtre

parametrii dublorului de
Ul = 220 V; 12 = 31 A; U2 = 180 V, ue
de dubloare de frecvenid stutice, de

/]
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Se presupunc ca se cor aceiasi barawetrii de i5. 1y« recayi in
ay LN il y <
paragratul precedcnt. ‘
4.331. Froiecturea dubloruluj de fr.ocvenis stotfc
in punt. condunsatorici. | .

Gieoimpun aceiuasSi urwmetrii cue la Guilopul ue ai.oe
ventd Joly-Lpstein S = 5600 Va; Uﬁ = 1% v, 1“ = 351 ASaicue
lele se efectucizd conioru 1ndicdc1110r ain litgAhtur¢, prezantate
in paragraful 4.2.2. ‘ v

Bectiunea wctivl a wiezului  (rornule 4-1) g

8.9 = (3,8 5)|[5600/150 = (40,4 = §3310~" o<
Presupunezn, pentru hDqul blu, Cc4 se lucroezd cu
scelagi miez, deci Sml = 47,2 o 0'4 m,uwse cgeterzing cu icruzuvles

(4-5)

0,105 « 515 o lo°
wl = - = 115 spire
£0e2 o 47,2

515 V, rezultd dupd cuwa Le Ve wowdbustlie airn relatin (4<7)

Uz 150
Ul = = — = 519 v
0,05 0425

Lucrind cu ccelagi paraustrii, cu la duulorul

Joly-Epstein, rczultd :
’ 02 = 150 V;

) 5, = ooo Vi 3 Ip = 21 A ;

fisecalculeazid cu forizulu (4=6)

< =1 .21=531a
Il = hIl [ Ic ]

o

iar cu formula (4=7)
U2 =

!
(=)
-
N
[
L
\n
e
\r
]
[
)
Q
<3

- R 1 w . e t
1 sta inscomnd cd docd we lavtuao LZ a lbo ¥V, este
hLceas o L2 e
hLi e LU e adipliTe :
! wpator sau Llolile ‘
nocesar un autotrunsiorua poutiu & L flice tousiuséc

retea gi dublorul de Ilv cvengd recjv

de la =20 v la 515 Ve

ciivy,

ol
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Solutia unui autotrans.oruatop (sau Liire.c
(o' HE F Y SN

) ) RN v R
sdueptare 1n circuitul de iegipe . saportul )
- ilto 180
B e o L
0,)) « 20 77
curc sd creuscd tensiunew ocunverd uo 1. 77 Vy elt rozuitd o
EERE 11
caleul,la 180 V cit o impune procesul telwolo ic, nu-cot: jucie.t.

deoarece acesta wr lucra la Lrecvenii dubld, cu tout. consectu. ic
gneiavorablle car. docui'g de alci peutiu proiectiaue ¥i ;onatructo'.
’ Se wuoptd solutia cu trensformaior de wlupture, de
220/ 515 V, montat Iptre retea si circuitul de intrere « wuiloyutui
lde Trecven{d . '
' Fresupuning cd se lucr.uzd cu Ip = 2o A, g8 calcul. .-
‘28 numdrul de spire al Infagurarii ds preucgustizare hp, cu
foruula (4-8)

0,8 e 51 & 115
W= 145 spire
P <o

Cualculul _cuepacitafil condensutorului Cl go electucuzi

utilizind formula (4-9)

0,05 « 51
L. = 1720 « 100 ¥

(9] =
1 50 . 1t0

Calculul éin acest paru cul domoustresza c8 dublorul
punte condensatorici, uviud sceiuyl parametrii la

de* frecventd in ‘ 4
td urwitourele cozuvuntu-

iegire ca §i dublorul Joly-Lpstain, preozio

je, fatd de ecesta din urma 3

1. necesitd un transforuuter »él sutotrsnsloruulor w

adaptare de putere spuld cu & dublozului ue trucventd plus p1g#¢0_
rile lui proprii, montat intre retcu yi circuitul cu futrere ul

acestuia (al dublorului); .

2, necesitd condensztosrs Ly ‘
cel720.1 -6 / 122 10'6 ori = 26 ori, wal wre cecit in cozul
Ce DelD o e

" A qustvin°

jut de frecvenlid Joly s aipuse . G

dublorului . poat:e ol irma, in coucoz'dunbl U Cudé d4ipusiv, Cu
XS] ’

to wuperior dublorujul ue

a cipor cupacitute attu uel

dublorul de trecvunlé Joly-LPBtkt;/bh
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frecventd iIn punte condensutoric:.
Bede5e2. Proiectares dublorului de fr
inductiva.

scvenia in punte

Si in acest caz se lapun uceiegi parasetrii de
iegire ca la dublorul Joly-Epstein i S2n = 5Co0 Vaj 12 = 31 a3
Uy, = 180 Vi £, = loo lz; cos P, = o,8.

Calculul se etfectucuzd coniform foriulclor fudicute
de literaturd, redate In paragraiul 4.2.5 ,

Secliunes activd « wiczului - Cormula (4-lo) i

8,1 = 56 V5600 / 1o =38,2. 10 %

Calculul numdrului ce spire = foruula (4~14) 3

0,105 « 315
W = ! = B85 suiire

50 4 2 o 38,2 o 107

Ui = 315 V , rezultéd din condifia cs 'J2 = lBo V,
confurm welatiei (4=1Y) 3

Up 220
— —— - 215 V
U, = = 2
l 0.7 D’7
Cur-ntul I; se culouluezd cu formula (4=1Y) 1
Il = 1,2 s 31 = 57' 2 a

Curentul in intasurarcs § se culculenzi, uttlizin

formula (4-16) 1

2 s »
1= 0,5 |[327 4 27,2 = @2

rului = forrule (4=-17

i ive dublo
Tensiunsu ucd {uyirve &

= 180 V
U, = 0,7 « 310 = 1 -
, i ud agter
‘ isiderentala prezontute A .03)
bin cod | trepsst T (Buu &ULOLLLDBIOL R LOT
1ubill lmu Gis -~

or, ss precferd s0 .
of . @

')
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de adaptare de 220/515_V, montat intre rateq yi circuftul «
intrare al dublorului dge frecventa.

Se¢ calculeuzid cu Tormula (4-13}), Cupacitit v cone
densatorului 02 :

0,05 « %1
Co = = 1720 + 10~
50 « 180

Din cele expuse este evident ci $i dudblorul ..
frecventd in punte. inductivd, fatd ds dublorul Joly=Lpast.oin, wre
urmdtoarele dezavantaje, deourace necesiti i

l. transformutor(sau eutotranstormator) ue susptere ..
220/315 V, montat fntrv rotea gi circuitul de intrare &l cublo.wulus
de frecventa;

2. condensatoars 02 a Caror cupacitute este de
2 . 1720 « 207/ 122 . 107 = 28 ori, w.' wure decit fa cazul

dublorului de frecventd Joly-Epstcine.

4.4. Consideratii asupru optimizgidrii dubloarclor de
frocventd Joly-hipstein, utilizind cslculul puseric

4.4,1. Volunul de lucrdri etfectuat peatru optimizuro.

Pentru a studic ceve sint tendimfelo de varlajte
ale parametrilor dublorulul de frecventd Joly-cpstuin optimiz.t gsé
punct de vedere &l picrderilor de¢ putere 31 1zplicit &l rendasentud
lui sdu, programul a fost prevdzut sd pernitd s

l. variagia puterii ce icyire 5, co lu #4000 Va la

20000 VA, cu un pas de 1600 Va.
Se prevdd cecl

- D) 3
20000 400 . l = ll \rwiuﬂt@ ue p%lte!.‘e 9‘:1‘
1600

5. £n cadrul ficcérel varlantc de pulere, =¢ variuzd
] Q e e ?.
iuductia B, in trepte, e« putind jus velorils t 1,9 <5 1,75 T4

1n X

. [RERE ] 2 l T. | | | '.

Sh RS ESS t:u fiocure veriuntd da putere ¥, g4 1_ndu.;;.1f

S - vilori inttiale pentru diusttiiilie

S 3 (s0 "cw;iut?s:stc cd ]‘2"0,_}'“81111 peruits covo-
2» “p T T
o/s ®

B, s=au provizut doud seturl Ge
die curent ]l'\
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-rirea valorilor densitidtilor de curent fn
cu relugrea de fiecarc datd a calculelor,
obtine randamentul prezuwat cy valorile in

e

- Primul set de valori 8l densitatilor de curuud
corespunde celui care a fost utilizat le calculul modelului asupra
cadruia s-au efecyuat cercetidri de laborutor i J-i = 3,74 .loﬁa/u?;
—52=5.88 . 10° A/m2; 3p=4,o6 e 10° i/, '

Al doileq set de valori al dencitdtilor do curent,
corespunde unor valori .pe care litaretura de specialitate le
recomanda :

e - € 5
trcpu.. (2] O,L) « 10 av} S,
In cazul 1o care ru ge «

itiale peutiu J 1 jzi

J-l = 3-2 =]p= 2.108 &/ u®

S—au obtinut deci, la Ip = 20 a §1 vulori alu
coeficientilor dafi pe cartele cu valorile lor implicite 1

1l « 5+ 2 = 1lo v.riante dubloare do frec-
Veai. . e

Pentru flecire variantd, cous.... programulul nre-
zentat, calculatorul a rualizat optimizarea din punct Jdu vaedore
al pierderilor, al randsmentului $i a inc#lzirii, culculing ue
fapt fn cadrul fiec#reiua din celc llo variante, amlte zeci yi suts
subvariante. Astfel, pentru 8, = 4000 VA 51 Blm = 1,97 , aga
cum reiese din LISTING, calculatorul a ..ul calculut pantru stibl-
lirea lui Nl’ N, le, 1‘125, Nps' Ng, N incd 1.1.2.3-1135:15?2 S?bvu—
riante partiale (la primul set d¢ valori ale lul -1, 2o, up) 31
1.1e5e401442 = 560 subvariante parilale, pentru al doilea set de

dtilor de curent.
vetont e dGHSi;ajcurgind LISTING-ul , peantru dublorul de frec-

ventd Joly-Epstein se constatd od pumdrul de subvariante pu scade

sub 120, |
Se calculgazd decl, pentru dublorul de frecventd

e variante, ceea Ccé demonstreasi

g i 15000 &
Joly-Epstein circa 15 tru studiul de optimizare

utilitatea intocmirii programului pen

al dublorului de frecventie .
=< ';J-(t

4e8e2s Studiul caracteristicilor ) = £(B ); 3
P : e 2= £ 1 By, ol Tacl
gl el curs t gtic 2

Utilizind dutele furnigate de calculator s-su

trasat 1/

‘ .
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l. caracteristicile { = £(B

= . 7 6

_ g 5. lm)' v 135,74010 A/Izi
Tg = 3,88 : 1o™ &/n<;. Ip = 4,06 . 10° pentru cele 11 velori uie
puterii de iesire S,y reprezentate in fig.4.6a. .

Din studiul ascestor Curecteristic! se oboervi urmie

e

toarele
a) la cregterea inductiei maguetice fn niez B, , Tund:-

?entul.z scade, la ]—=ct-, 52 =cl , deoarcce odati'cu aquterae
inductiei, aga cum a dcmonstret calculul numeric, degl plerderile
in cupru scad (deoarece scade numirul de epire) crestersa pler.c-
rilor In fier conduce la cregterea plerderilor totule 3
ZA.P:APCu + APFe $1 deci lu scdderss randumentului (conforn
relatiei 3.30); |

® .

b) odatd cu crugteorca puterii de iegire 32 rendane: tul

E{ creste, pentru toate vulorile inducjiei in miez Blm' 1a f-zllg
c) la aceeayi induckie magniticl In miez By, v1 putvre
de iegire S5,, randamentul 7 este mai marc la densit¥fi de curent
mal mici, cu toatc cd pierderile iIn fier ¢ ~r pufin odutd cu
scéderea densititii de curent (cresc dimensiunile ferestrei iezue
lui la cresterea sectiunii conductoarslor).

Se remarcd fuptul cid prin calculul clusic nu s—wx 1}
putut obt{ine datele pentru trasurca acestor curacteristict intr-o
gami aga de largd de puteri, cecu ce ar fi iaplicut calculul a
55 variante de dublor ue ITBcoveniis
\ 2. caracteristicile } = £(81a); Iléizgfwgif%:;fimf/m‘
pentrﬁ cele 11 variante de ?P_iféi§§:i§;§§5“35’ reprezanﬁuta:gé
fige4.6bs o

Studiind uceste caracteristici, trasute aupd ce s-u
efectuat calculul, coulorm propranului eluborat, yméﬁru adte O
variante de dublor e frecven{, se pot observa urniitosrcle uspec-
ve el impoZ;azzza;ece aensitatca de curent b-a reuu? ﬁuyétaéﬁiﬂl,
1. aceeusl inductic by, 1 putere bz,euw ol
mare cu circa patru procente decit in prisul cez,un rol uotdritox

grdor mn r
i st sens avindu-l rcducer-d plerderilor in cupry A cu
S D) ndamentul 7 goace oualid ciu Cilugluluu frductled
ru s
e fu cupru 4k, scudi

randamentul 7

cu toatu cd pierdoril

“n ) randauentul 7 cruyte ousti cu cregteres puturil de
c) vé -
legire S, lu By, = et g Tects ‘ ;
5 2 ) i, LIy -
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92- 5600va

52: 40“) VA

:Hm[T;

—— d 8¢ % )
; 197 20.9 2,07 21 19 19 2:[ 10 11
ioss Coradte ':’:*‘3“}%,'&{53’&’ RV RN T N
J00Y- EPSTEIN. bideJ2:3p. 240°E/mt
Vie 220y ; V2= 480v;
] P es B
) Mea Lo
Mmi9T
, - B 40T “ bo- 1ty
® Ba- 207 v
,, Time 2057 .
¢ Im 20T
s ]
A "
P n
h a/ a | b
, Sz [VA) Salwf!
P e L)
.r A A AL 192 63 1tL fo "
H547 farac.ieristhLLe ?_,"(5‘) @/ Je 37 AW ]to‘lﬂ JA“': Yo: b Am
b ]O-Jz-Jfa' 210" A /e

ldem 46
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542- 20.000 va

$2: 1a.m
_W
m

52: 13600va

{00¢

9®

Ui - S
‘TN

R

;o 1lgn -
\ }‘ o S\.’f.\ va ?

;“ 52‘ ‘QMVA vee T~ o [ .
32.40400 vA \ Stetivign !

2. 8800 vA we “\\ S R RTI

92: 7200 va . foRmba

™ \ o \ -JZ * ’}&; ‘A !
S2:- 76000 va g

62: 4000 " A “ J:W‘m vh :

» —— Bt o T sreittae |
i 4s 20 208 21 19 4% 20 205 2% 'z

) al o

JOLY-EPSTEIN.

U2:480v.

FIE 48. Caractaristicile Moo« ((Biad 0/ Ji- 374 105A/aP. 32588 Wh/E, - % Whm!

ale dublarului Je frecviate

b/ Jaeda: Jo - 2 10° A/ m?

V=220V 1

g

F & "‘r"’s
W

~ —_ Bim(7]
iy 1.95 2.0 2,05 24

0/ || 300

Tﬂf‘u W) . 970 20 QUG v 4

19 L5 2 204 ‘

F16.49 Carocte ricticile APre-HBm) /- 3% (Pam.

bi: Jis _'Jp- < 48

|dem 4.8

L2 A o woh WA W
I

’ L Arows

S2+ 20000 vA

2600 S2:18.400va

27 ‘ 92 16800vA /
52142200 vA

22%

2008

Sl et

" NEyVRiYY § 0 !
e miema

IYERT Y7 FRT

nn g o 3b o2 ‘
2 52 :13600vA -Ma @Rt
‘;:‘ 2. A1.000VA IR Y T LS R
W—Lﬂu/ [V ] L~ il T0a E
a0 22.8800 VA i i
e | R Y ¥} Y X H
o | S2. J2 A FOTRY R
X 99: SGmVA / . _,,,‘H‘-i’i !
o ST T M| oy i
i BN -
000 e g o9 eL Se i A 2! )
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Caracteristicile = 1(
le 2 = 1(3;.) pot ri utiliznse

determinarea randamentului la snuagite inaue il o
b XY “

f:t‘u

‘ : . _ D SIS F TN TR
sanunite valori ale densitdyilor de cuvent i putﬁgi ae i ;.
; e 2 Ly LTC
:fn cazul dublorului de irecvanta Joly-Lps .

Gy

” 2z telne asencusa carccte~

ristici se prezintd pentiu primc datd, aupi cunogtinbe autugpsl:!
caracteristici = (i - {7 et

N 5) Ta sticile Z = 1(02) la blm ::C.t S x 2 .

‘fige 4.7a si D. T T T e e e

‘ S-au trasat aceste caracterictici Putlru 4 studiy vyt -

tia randamentului 7 la variatia puterii e ieyi

se proiecteaza dublorul--de frecventd.

r

] bz,peutru cuyre

Caracter;sticile pot £i utile in ccerceture i proioctio-
re, ele fiind deasemenca rezultatul optimizédrii piurderiior 4l
8l randamentului, prin folosireua calculului numeric.
“) cevacteristicile AfFg, = £(s),)id ¥, = 2oy i
zlélP = £(Byp) , pentru valori ale lui S5 = 4oc0 —~2oooo VA ;i

doud seturi de valori alc Gemsitiifiler .. curcnt J 3 <o 8L o
[ 'y
<le iind utile ic

ka«v . tiv 1'15-4‘.10}

se prezintid deasemeuca pentru primg detd,
cercetare g8i proiectare (Lig#@,a, fig.0.9
Studiul acestor curectesisticl permitesd se tiaga
urmdtoarele concluzii
a) la cresterea induckicl by, in miez, plerverile fz cuiru
Zbe scad. Pentru fiecure valoure Sp =& trasat o carecteristic.

1

b) pierderile ia cupru ZXPbu’ la fuductie coust.ntd by,

si Ja=ct , cresc la crostersa lul boe
c) pierderile totale 2AP,cresc lu creyterca iniucilel

. = ct;
la 52 = Ct_' j_ o'/a%l

d) pierderilé™¥sin ;

i J la S, =ct si Iy, = |
Ii concluzie, s¢ poate cpuuc cé utilicares celoululul

numeric la‘studiul de optimizare &l cublorului as frecvaégl ug;y

Joly'Epsteih a permis trasered unor curucteristici utiie intr-o
- ! < o e
anunitd gamd de puteri de ieyire, fn cauzul utilizarii tolei ARMC

de 0,35 mm pentru confecfionared giozulul maguetics

B

? 3 ~
1 mai manpentoeu prigul 66t e valori Jie

o//o
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C —J I9CLUL V

PROIECY RL: OXUTilLi » 55.IFi0On

TY G e e
a0 CRATTICT LE i

PRIN ULILIZ-R7.: CLLCULATCKRULUI LUt IC.

L‘UWL

[P ™

S5ede Introcucsr:
iigorituul de calcul al triplorulul co ioocwent.

Spinelli s-a prezentut-iwr capitolul >
Formulsle ccre dlCétUiueu casoritous sivt o o,z

la,

[N

nandate de literaturd; 1nsa,o contritutic ori;inuld, wutor. . .
adaptat valorile coeficientilor varicbili ui Jopmulelor Yo oo i
executdrii triplorului Spinelli ciu tole mtaC us 0,55 ra.

Fentru cocficienti s-uu rropus valorile cela .8
potrivite, Iintrucitva dilerite de cole oin liteleturd, Cowite. .o
Irsd la parametrii ai triplorului uz frocve b#, cure coriséin..
c:lor mésuruti In cadrul cercctérii de lutovetus, wle cirvd v.vw
tute se prezintd in capitolul VI.

Ca urmare a foptului ¢id lu uapuncreu 1y vritaniul
s-zu redat formul.ls de calcul penteu triplorul Spineili, in
subcapitolul 5.2 sc¢ vor redée nuacl rord Glele raountru cfxy;;;aﬁ

3 T Vg URT . PPt
apclizete 3 triplorul Je rrecveltd cu st

“+

tipuri de triploarc
1 23 pul si triplorul e ircoveanid sutotoono

inclusa in conductoru
Lorinatorice.

In cubcupitolul 5.0 se prosintd rodolic.ce oL
svecventd utilizind caoluulul nu;-xic.
‘ul 5e3sls EC 2XRPUL BL.ELA lo icd (1 oo
: g.::o,,.;u\.lui Lot

be

tivd a triplozrclor de
In paragrel
. “Oﬂlul de C(»lcul (d.u lbjt 0 Sub”utin& b&tbln

Clpal), utilizate lc ~role setaveda €

relor de frecventd Spin:lli.
In purugr“rul Sedece :
d se foloowsc velorily wenplate o-.tow

e prezintas o coupelgic fntoe

porametrii obtinuti ciu
coeficientii variabili,
ottinuti cind s-ar folos

autorul ¢
de Boo KVA, 1a 5 inuuctil diiarvit., .
transtormatoric we 8o oVa lu 5 fueuctily L ettt

NP AR L5 \r- M
2 KV4, la 5 inductii 4 -

utilizind culculctorul glevctovbic o ol

i cogl ‘jeionyii uln iiteratw
1 JPRES KPRV

relizat sriplorul ce siech
T-l‘iplorul ag Uy Gl

trdy lorud cpin. .l e

i &etarmluut

f
e f ®

—

/

colenletorul IMIe=bo o trigio.-
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triplorului de frecventd cu sarcing inclusd fn conductoru}l
Comparatia intre parametrii acestor triploare de frecvenys .
prezintd in paragraful 5¢3e3, ) v
g vIn subcapitolul 5.4 se prezinti Citeve cCoustuenrayst
asupra optimizarii pierderilor de putere la t 1 ce 1 s
Spinelli iIn gaumw de puteri S. = : oy STubee drecyd
. e puter o = 150000+ Booooo Vi, U, = Boo v;
Ulf = 220 V utilizind calculul uumericéitrasindu-se :ur&ctzr!;ttvié
J =<t . Se studiazi deasemenea variatia pierderilor iunc
induct¥ie, trasindu-se curbels APCu = f(blx)‘ Ai}b’ =
si AP = f(Blm) .- ¢

nul.

Y]

t L
.
S

(B2
5¢2. Sintezs recomanddrilor din litorsturd privisc i r-
sionarea triploarelor statice uJe irecventdi [ﬁ,,;»g_

? 1 49,JJ
5¢2¢1. Calculul triplorului static de frecvenfa sSpin.lii

In conforaitate cu cele oxpuse in iantroducszv , nu
se mai revine asupra triplorului de Ifrecventd Spinslli.
Se mentioneszd c& la o bund pusiu din ceslficianttl

cu valori variabile, s-au adaptat valorile pentru cazul execujict
b ¥ S

miezului triplorului-dc [recventd din told ARICO de 0,25 mu yi
ele sint redate in capitolul 3, cu ocazia expuneril elgoritzulul <v

calcul.
5.2.2. Calculul triplorului static Je frecventd cu sarci:a

inclus#d in conductorul de ouls

Schoma electricd a triplorului cu sarcina lucluad
in conductorul de nul este reprezentatd ia £1ge2019 31 Ligel=lJu~Ce

Sectiunea activd i fndl{imea colosuel miszului s

¢alculeazd cu formulecle 3

8o

a————— '10

Sy = (2,6 & 3,4) Tk

2
h = (2,50~ 3y4) \/S.,ZK e 1o-°  [=]

jcetii ce la triplorul tip

-4 [323 (5-1)

unde Sml §i S, au acelcayi seani:i

Spinelli.
- o//‘

L)
.
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Numdrul de spire al infagurdrii fiec

drui reactor sa
caloulat cu formuls ; turet va f§

U it

W = (0,2 %+0,23) , (52 )

unde folosim aceleasi notatii ca la triplorul tip Spinelli ;

Calculul tensiunii Usy la iesire, se face _
folosind relatia i . ’

Uy = (0,5%0,6)U;2  [V] (-3

Marimea capacitéitii unuia din condensatoarels,
care servesc pentru obt{inerea punctului de nul artificial cl 3
in acelagi timp pentru compensarea longitudinald, se obt{ine cu
formula 3

1
C, = (90,03 -+ 0,05) ;Ug- . 1070 [r} (54 )
e

Verificarea incilsirii conductosrelor, caloulul
randamentului gi verificarea incélsirii miesului se wor face

folosind formulele (3-28), reaspectiv (3=30) gi (3-31).
Curentul in infégsurare se poate calcula folosim

relatia
I=o0,7I, [A) 4 Ip=8,/Uxn [4) (5-5 2

5.2¢3e Calculul triplorului static de frecveptd ti
autotransformatopics

Triplorul de frecventd tip autotransformsatoric

tat in fige.2~198~4 3t 2-20.
sete epreser Calculul sdu este pujin dsosebit de al celorlal-

te doud tipuri de triploare prezentate Spinelll 91 cu .:cxu
inclusd $n conductorul de nul, datoritd principiului siu

functionaree Caloulul capacitiyii ocondensasoarelor legate in

stea Be recomandd a se efectua cu formula 3

1,6 13.105 . 10-6 (,l (5-4)
jfa.q

e -
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Ia (7] se recomands pentru tipul de

de frecventd analizat 3 triploare

Vs,
cos G

de unde @

= (2+2o5) (57 )

3 . f 2
Q = (2,0+2,3)8,] cosf sarc*®8 7o gare | VAX] (5-8)

82( 0,95¢0,30)
U

I, = (o,4+0,45)3-§- =(0,4 +0,45)(2,0+2,3) (4}
n

2n

(5-9)

Pentru caloculul secf{iunii active & miesului se
introduce conceptul de putere gabaritici, care se calculeazd cu
formulae

1
5 g —y Ban\‘{:; va) (5~10)

Puterea gabariticd ne di o imagine privind folo-
sirea materialelor active (% = 0,5 pentru triplorul ds frecwntd
tip sutotransformatoric).

Sectiunea activi a miesului se calculeasd ocu

formula
]‘% 1o 32/4

r i ! []
U 2t f) ()

tokB T rg) [Freorer |

sml 3(505-:'6’2)

Semnificatia mirimilor din expreaia (5-{1) eate

urmidtoarea i
K = 1- coeficient constructivi

ap * valoarea medie a fluxului termic specificy
’ : ices
fFe,v 5‘ cu ' greutdyi specift

- coeficient de obturare al canalelor de rdcire,
egal cu 0,75 la suprafete interioarei
Blm - joductia magneticds

np - pumarul csnalelor de rlcire in bobine;
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Numerele ds spire al intdzuririloer

3 pricare ;i sec
l#are se vor calcula cu formulels ; v CUllen

0’22 [ Ulf
L -
Ie. Blm ° Sml. K.ncl
U
.. . 2n -
Wy = ( ——— - 1A, (5-17)
. hu Uli

Curentii prin infdgurdrile sccundurd gi primari au oxpresiile s

(41 (5-23)

n

I
2n
Us

(a) (5-12)

Ilm =
Si lz acast tip de triplor de frecventd se pot folos?
formulele (3-28) = (3-31) lu culculul de verificare 1océlzire
conductoare, respectiv calculul capacitdtpii condensstoarelor Cqs
randament si verificare incAlzire miez, adaptate la tipul resjpec-
tiv de triplor de frecvenfde
5.3, Proiectarsa optimuld gi comparctivé e triploarelor
de frecvengd, utilizind culculutorul owagric rontrd

triplorul de frecventa tip Cpinclif.
14 31 al regfmurilor

Studiul triplerului de frecven
esupune studiersa tuturor vurisrtelor posi-
~

. s : £i . pr o
sale de ruuciionarc p 11 41 de censit#iyl

bile pentru o gami largd de puteri , ¢e inuucy

de curent. scest lucru est2, poectic, tiposibil ducd nu 356
AC35Wv kP4 - :
’ 12 2 L dispozitia
utilizuezd culculul nuiizric , Co& powts pucc lu dispozil
cercctdtorulul variantt doritd.
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In acelasi timp trebuic g e tind cecana 45 4

o ~ - ~ IS Al LA N-rﬁr-

tanta pe care o are in studiul Pe calculator, cercetirca de utp-
rator a performantelor triplorului de frecveuts .
]

‘ e deDareca dupd ol
se gtle caracteristica de iontrare~-iegir 5 .

€ 8 acestuiu cat. Leliijary.
. Ideal ar fi s3 se realizeze cizic tnu:: vu:;ii{fzzd
obtinute pe.calculator 51 sd facd verificarea verforasntelor
acestora prin cercetare in laborator, insi aceuBta ustec prictic
imposibil din punct de vedere tchuico oconomic. ' i
Pentru triplorul Spinellii d¢ 2ou LVa, uutorul o
intocmit algorituul $i schona logicd c¢e calcul, o baza c&roi:
s-a putut iIntocmi un program de calcul in FORLRAl, poutru caloliu-
torul IRIS~50.
Programul permite variatisa puterii 5. de la
150000 VA la 300000 VA, a inductiel de lu 1,73 T ls 2,15 % fap
a densitatii de curent in limitele de la 0,5.106 A/:n2 la ceuwit. -
tile alese initial ( J 1= 1,9 . loe.n,’m2 1 }2=}.62.106 A/mz),
Programul impune calculul timpului erecti. de lucru &l {riplorului
de freoventd, te, functic de randaaubtul ale. . ! wcestuias
Utilizind la elaborurea proyremulul coericleutil
veriabili cu valori eaduptute execufici miezului din tole AR ue
0,35 mm §i comparind reczultatele obtinute pe calculateor cu rezul-
tatele obtinute din cerceteres de luborator, se poate afirma ci

utilizarea lor in asemenea cezuri conducs la obtinerés unor vari-

ante de calcul, apropiatc de realitatez tizicéa.
Analiza celor 16o variante vu perzite ca in subca~
pitolul 5.4 sd se reprezinte pentru prina datd ceracteristicile
= 2By )i L= f(sp) 5 ARy = £ A By = £(Byp)4
AP = f(B1 ), care pot fi utilizube de citre cereetare gl prolcc-
tare la anal?za.functionérii triplourelor de frecventd tip Bplnelll

503ele Progremul de calcul al optimizfrii triplor
frecventd Spinelll iv TRAN «
trare ale prograsului siut urndtoo~
rele 3 Uyf = 220 Vi Up = g00 V; £1 = 50 Hzi £, = 1.0 Hz;' cos "fffq;
M#rimil. variebile,cary siat usociate unui contoer
r instruciiuni de clclare ae tipul DOY

loooo V&, By, = (1,79 =2,13)T 4 J

Mérimile de 1

care lucreazd pe baza uno
sint 82 = 150000, 500000 , y 4
Frogramul de culoul al triploruluj de

o//‘

freoventd
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43 W1sc 25 U2

$am: Hibazx: Uim; Jeln;

T3l Pie > P -

! Imprimo 1 ;

P

R0, 300000, 10000

[
J Colculeara
Hd(3-32) = (3-34)
o 'Y
15
D. Calculeazo
{(335) ~(3-39)
i
&= 1% F¢
B.-362F6
170
. I

WFO/CU /eozg G-4)|
{

Colculeaza(S-4)

ColculeazoB-44|

|
Nase 4%
25 (31,

@-"-w. B

: Ic olc u/eazo'ﬂsga‘gﬂl

M ~e-f

359

& <450 >

D'd L

Ca/Cu/t’OZe’
3-98/s/ (3 37/

Do
o as! “9
NV
o5t
#
NaeNer! (o = 8
ad [ogisd @
/pﬂT. . /"0 S“b'.:“z‘.l‘d/
Sy progroma’v: ’r
& L7 %riplaretv: o -
7 vesld S2: 190: 009
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Spinelli 8, = (150 — 200)KV ,

brutind 2,1; " YKV este, conforu Paragrefului 2.4,), o
~subrutina externd (segmentul C) g Frogramulul unitar 1.
Foo . o i €e vLicut
:gie S;R:;]?;ﬂaKde caﬁre.programul pPrincipal la eticiwta Ll g T
fﬁ ALL ( (1)’ 5(2). K(}), If(q'), K(S)’ “1' A ’ h)" .

A Schema logici a brogruaulul, reprezentetl i
fige>.0 s=a intocmit conform algoritmului de Calcul prezentet §,
subcapitolul 3.3. "

Dupd elaborarea schemel loglce ges trocut 1o
detalierea programului, cave se compune dintr-~o serie .ds instruce
tini scrise in limbaj FORTRAN, pentru a putea ri preluuty e -cou
pilatorul masinii de calcul.

" In ordinea programului, aceste instructiuci
sint 3
l. instructiunea inoperantd de declarstie a
subrutinei, care cuprinde denumiresa ucesteig = TRIFL -~ urmatd ae
de lista coeficientilor convenfionuli.
2. instructiunile iuopesriute de tip decliuruiyle
INTEGER, REAL i DATA, carc se adreseazd coupilatorului punind ia

dispozitia acestula informatiile necesure orgsuizdril programulud,

informindu-~l care sind mdrinile intregi reale 5i,valorile concrete
M,a. By o

pe care le iau 1in program K‘.lscl’ Kigco0 AL

H P. si P
baz’ Fe I’ . U

3, urmeazd instructiunes opcrantd PRINC 1, ;rin
care se comandd direct imprimantei sd tucld afijurea com“o:;-zn
1 FORMAT , adicd "“PROIECT ks OPITIALA A TRIPLORULUI DE FhIL VENUA
SPINELLI". -«

' 4, instructiunea de ciclere LG 6oo 8, = 150000 ,
300000 , loooo prin cure se comand# , executarea 1o med ;‘:::tgt
de n ori, instructiunile cared urneazd imediat dupld DO p ™

600 inclusiv. Aici prin n se infeleje i

300000 = 150000 .

n= 16 = loo00

tru 52. Io csarud

jeci 16 variante pon
hven do cum se obsorvd ,

; 4 dupd
fiecdrei variante a lui 5, se calculuasz p

iante ele lul by, &1
; nite o vur :
alte lo veriante proge J .. se calculeaz, $in totsl, lulvariante

5 variante ale lui J 34 92 tad, Judvarianss

in oirca 1 minut si ;jtlxmétate, de unce reicse eat. uordinar p

tate .de executie & naginil de €
Se {nstructiun

o/l

din cele

glcule

1le Jde utribuire pentru calouiul
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SUNROUTINE TRIPLCKSMI ¢Wq,nwe

—/45- Lategr

2%/.as7, i trige

KCZ,C1<?IS".!)

. K1
INIEGER S, W1, uw) ‘
pEAL Keut,KWv1,Ky2.x11, KC2, "
> oﬁ'STA L8 A
5 H"z">-81\ut(ﬂ).J}uﬂ&S\.u-sr~c§§.«:i;""‘o"""""""'

DAVA KISC2/2.25500014490,1.403004" 35

D OO DIO D

I4.12,L6,LM9,112,6105(5),0e8 (<)

,'5‘“!.0""”'."69,

t001.2%05/,

Kys€2/1.580001.6060,1.700041%¢50041,B40c/.

J1Un,o.2731 '0.26L1'0.1160'0:\)776'0.°~

L,

J3UVI0.260300.15"5.000510'0:94”9'9-03‘?/0
KU?/7.120007.2500,1.2Y5001,8670,1,3%¢q,,

91"11.790011.8600-1.9650.?:0300.2.1’

any,

HRA/7,450006.00N0,10.50002€, 877,55 anny,
PFE/08,4500,09.7500,10.5001,12,0000,9% 557n/,

Vi,

PY/3 16456/

PRANT & _

N0 €00 52=150000,3500000,000uV
FYR=c2/80 - -
SMI=YSua2SART(ETAI *1E=y
SME=SM2 /0 0?7 .
DCLLT=8aPT(4, /PI*SM2/0,865)
0C €00 v=2_S
S WIEYE1e2207 /50, /BIM(T) /SM14C0,5
W2TKw2420n7 /220 #W140°5
12=c2/0200,

150114 12«42/W1

HMIN=T QegrRY(SM2)

RMAY=3 0aenaRT(S)K2)

J151 948

149

190

191

PRINT 2 ,NRFOR",FB0BZ

60 vn sA?

HE"RNBA4 .
= 2N+ LT0#TE=SeNIQuAT oL

8 ) oN2CaAT420N280ATONCTOIN

BF‘O.OSS+M1S*(A1¢0.0016)4N25'(A200.0010)
12VsKLU2 Y9220 w2 /0
t7ﬂ=(d1¢J’)-0.01lSE-oa(H1'l
po0 190 v8=1.1n‘
TESETA/NB,  T,45C,) 60 70 v
conYIMie
HRPOPM=49
PRENT >, MREURM,ETA
60 vo snn
ro LSO INZ146
pevYhe ‘

GaUUS
s 'sM2+~*nan1' . .
ﬁCU|!lngTlL.!F1 SNfg.‘ﬁ‘,
LMG)Z-(u+neo?.tPfﬁ! TS
rSLqzKpgCarIIwl®

qe2eld1 b, /0

Nilge0 00030(115-1).0:q01.

Peatven nlte
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J2ER65e8
1J=0 “/46 -

90 Q1*71/91
eYA=0,56=>
T VS€2,F0,280000) ETAS -
DO 100 w1=4,5 A51.26-¢
DO 100 k=1.40
PO 100 y=a7 48
TFLQISTASC1,K),EQ,0,) GO Tu 190
IFVABS(N1STAS “1Ea. -

100 COWTINYE TASHIaKI2AE-6/a1 0 TeLLTLETA) G0 v 4a9
NRPARM=40
PRINT 2,NREURY, Q1
60 YO a0

109 Q1¥01STASC oK) *NT1%1E=g
ATTAMINA(ALK) JH(J))wTE=d
BIYAMAY4(A(K) ,B(J))eTFaT
ETASNTA87 41742 aNT*k140,0003%(NTestat)e0 309
PC 110 »1¢=1,5% '

CApuyY dR/A0/T4 14,47°82
HEVB1=0,028+ETA/¥1S 4
JFUHMIN LT HBNRY AMD,HBORT, LI HMAY) GO YA 429
110 covTINur
NRFORM=4q?
PRINT 2 ,NREURM,HROUB1
GO YO 500
120 Q2*12/9>
ETA=0,35F~2
1FCR2,F2,7°90000) ETARY ,5F=¢
PO 170 w2=4,5
DO 130 Kk=4,4N
DO 120 yx1.4R
TFSO1STASC 1oKk)oBUL,) GO TU V30
TFAMABS(NISTASCU ,K)*1E=A/029HE=1,Y LT EYAY GC TC &x9
130 eCNYYNIE - '
NRPOPME13
PR4NT »,MREURM,C2
G0 1O 5°C
139 Q2%01STaSC oK) sN2RTE=E
A2%AMINACr(K) ,BE(I))aTFad
R2EAMAYA(A¢K) BrI)) o163
ETRENwB2 #2420, #N2*n2en,00u3*{Ngone=1)"0,001
PO 140 w2e=1,4"
HBUR2=N_024ETA/N2S
TFiupO0e>,LF HACRTIGO TO T4V
1640 conTINUF
NRFORM=44
PRANT 2,NRFOR",FBUBZ
60 YN sl
169 :?:ZOS:n“"O‘1E_50N1s.‘1,z.~13-0 U003 e(nTg=tred atte
U N2CeAT42eN280R 00OV Iem v 0N afYe

BF-0.058+M1St(A100.0016)0N13"l£00.001o)

' A ev2/ut
g%::?ﬁ::i:;zg.o1tse-o-(u1'£”*2"""°’"
0O 100 rB=4,0
TFCETA/INR, 1 T,45C,
190 conYIMNE
HRYOPM=9
PR‘NT ?.NQCUPﬂ,ETA
60 v sAd
199 rC £SO 1N=21ed

|’d~-1

pCU|“$0p7'6'fF! Spf?.léﬁi
[ME2. e usaes? orlnt SRS VAN
revqzKyCCarTY0l?

) 60 YO 1¥9
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2 Jo w2 12,02,A2,63,42,528,98¢2

T e

=147 -

ISV2=KISCo2(I)wJIUM(T)waE2s

cz*wff‘tzraea AL

LWI=PleeDPALTI+T12E=SeNqSwy i1§= 9

wa;PI¢¢DCGL1+11E-5+N1s*(2:::3:o:"J'ou"x“.o'ooné,

Lwc=P!+(DCGL1¢125-3+2*'N*S*A1'6N1:::)-
412E=3¢ qqag~n2+gnae-1\.:.

LWE=PI#(DANLY429E=342uu1gw(AT1+ LIS T 2

GCU1=3 #8900, wl l!1%Q 1 wiya ) Yent

GCUP=3_ «80nN, 4L U2%Q2% >

DPLINIS2 4812w 1%+l

PPY(1282 (4Fa12% )24 J2wGr1y2

npvii=DprlrsDPeI'?

CFEC=7R00N_#SM14H

GFEJ:?QﬂO:iSM1*(8F+2|*nc0L1)

GFE=A*(GFEr+GFEEY)

TLF 0,1

GCYU =Geul+glu?

GTUTsGeu+GFE

PPPE=PFE(YY*GFE*SQRT(TL)

SO¥e0PeU+nnFE _—

ETA=S2+SQRT(TL)/(S2%SorT(TLY*SDPYe1Q0,

IFAFTAIGT.R0)R0 TO 4bn

TFATL.NE,4E=1) €O TO 431

TL=0,08

GO TO 400

TFVJ1.1LE,N.5E6)GO TO 4%2

J19J1=02F4

J2®J2=0 274

GO YO 9¢

NRFORMEL3

PRANT 2, NRFORM,ETA

60 T0 €n0

AF‘:Q.t(P!#Z*N)*DCUL"(H’z'.u‘otq"F’

QTFFeDprE/aFE '

TEVOTFP LTI450,) GO-To 500

coMTINUE

MRFORMe(S

PRANT 2, NRFORM,QTFE

PRINT T,S2 RAM(T),TL,)S"T,6TOT ‘
PRINT 4 Jatw1,11,01,A1,84,81,h15,73C,

0010!9‘.0'000‘,‘
BY4eurcen®nany)
s."?’ﬂ.ﬁ016,$

PRANT §,H. nF,e2,U20.FErhi MR, 6C0,GFe, arps0PFE, avelLs

1FCIJaFN, 1) 6N TO 600
1Jd%81

J1%2,E¢

J2%? Eé

* 60 TO 90

ChyuuT J/0O/T4 14,17780

‘000 COWTINUE

1

2 FORMAT ¢/ Juws DEPASIRE
T FORMATCAY,’ 2= ,74,9y,"

4 FORMATC(q1v.

& FONMAT(AY,* HE’,Z15¢0.¢

REURN ,
FORMAT (/7 /20X, wwwne PROTELTAKEA

NTA -SP!NEIII” *‘i‘i" l‘ cuNDlTVl ‘.xz.l a®e9 .t"‘:r‘
B1W=’oF‘5.'o‘ viwe Be8, 0,

ArTIMaLA & TotPLrRULUL

0°',16].'lf.1ﬁ'0..'a1

58,° =¢ E15,8)

R,* 6ToT .Jo‘15X.0U0;16x.'l “a,2%) ,1'."..93.!!'
pPXetf8pese 9 F1S.R.Lv.v7.!¥abff~‘o='l 210
" % : . xett5,.0)

..4!,!7;RY,4(E15-8'?Y)"!,.,';...g.5'p.

¢ ."v.

¢ rave te. %!

chot EramiIENS R Mg, orERtaEetant 0T
. ’ \YIZA)

DFE=®,E18,8,¢ OTFF=’ F25.%:° LA

ENV

te FRECVEL

"‘..l"‘s

fv,'w wB°,
N AN Y,

1gne? 818,

‘Qg;'v. o
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Cdud DA = omee— g oo s

] - 11 ‘ L \’ } e JUC‘; Loy -
‘ (J"/L‘) L SR N [ it f\‘. ,

;‘1-7':.-.':.'1 ciclu St 0 '
Zoop20 4, loooo ol

co. torului Co O3 mooulleviiLls oL

(cvresnunzdbour - culos & i

‘ e ittt i i

coreovelooas o Yudl Ly, BEUL I RTTIS DU

i, Ll . ":‘\ ot

oy gy Ty

i -0E8) = (3—-3‘5) cocin dIlenitml ,

e, T Dot g0
. [ S, ) B 4:;,, - . e’?”a

1la II:_O ]‘5 = l,'ﬂ."s@ln" At i T oy

prin ..22153’ tnsfrucﬁ_u:h clrton ,

. i .,L"'\'.j;"» . i - 1' 5

DY loo K- 4.,#0 si DO oo o . x . .
, %e Parcursi tabelul

care are L = 4o coleane si -

se parcurge J=1 = U8y si A-

P=2 st dnnou J =1 < 48)

Pentru
calculeara 51, conform (3-42) .
lo. instructi de salt

TF( Cisras [ T) . K . e@)
IF (APS (dhstas (T, K) + 16-6/ @iy~

comandi confrvieared clHivid Labelului . cind cititewul de earff?c(
Tntilne sle Sf&fii 2fhe , resp echtv (daed d8) conti nutrat ule-o'
sale (dacknu) afrsare covolitiel 4¢rasjtc si absadonered veriasie!
prip saful Gomo Soo, [a PRINTy , PRINTy $i pNTg, cind u:rrn—
tesc reru 2t afele aloix‘w/( pin mn'mﬂchf& ou redulfstele ‘
Vapiantes pn!ceJenfe, Fen/vu manmile care M s- 8 tcluht‘ {ncg
11. inshucffaned loo CONTIHUE (ominda tontrmmiredd

"k ti slbe
. (. / e Pilay 04"‘ e b inegec anl’ .
ceeluve ‘-11/ t'(t e l;;m":{,‘:;ru‘/"‘”" (#}'C&*‘ff 4@' d’c Aty Bllre

20 Listes Ne. 6= @4

covinawn c/‘a~ Qa,'lcu‘lu
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13« instructiunile de 2
colonlul S0 m o ag s - atribuire pentry 4; st B1 corundd
ca Ul 3 91 By, care in tubel eint redats fn m..
14+ instructiunea de ciclare DO 1lp Kig ®= 1,5, cozanci -
. . 8 b L TY AN
.‘calculul lui hbob 1 $1 compararea lui, confura relatiel (3-4%)
‘din algoritm. 1 cadrul ciclului, prin instructiunea de .ult 4

1P Cypy » 1%« Hpopy AFD & Hyop ) 1T 4 By ) 60RO 120

(dacd da) se continui calculul la eticheta 120 i (dack au) ve
continud ciclul prin llo CONTINUE. :

Dacd si dupd NfS5nu s-a Sndeplinit conditia (3est),
se afigeazd depdgirea acesteia.gi prin GOTO 500 se abandoneazd
varianta , cu afigarsa rezultatevlor obiinute pind acum 3i roaplt;
tarea ocu valori de ls varianta precedent, peutru miriasile care cu
au fost calculate 1incd.

15. instructiunile de atribuire, de ciclare i de walt
(care fac parte din contorul 82 y ¢contorul I gi pentru velorile
alocate la ] 1 31 :32) cuprinse Iintro etichuta 120 (iaclusiv) =t
149 (exclusiv ), comandd aceleuagi operatii de la punctele 8 < 14,
dar pentru inf8surarsa secundard , adic¥ se calculeszd 31 ec veri-
ficd rezultatele obtinuts, conform relatiilor (3=46) -~ (3=50} uin
algoritmul de calcul & Qooqc €2 4 N ai o Ggoas’ Probe 1
N25' 8int prevdzute in program instructiunilq necacare pectgu
afigarea depdsirili conditiilor (3-47) gi (3-50), absadonares vari-
antei in caz de depisire a conditiilor respective 3i Vredrirea

rezultatelor obtinute la calculator pind in acel momen} , complite

te cu valorile din varianta precedentd, pentru sdrinile care nu

au fost calculate incd.
16. instructiunile do atribuire care cewmindd calcglul
' { niegulul magnetic =~
lui h gi Bf - indltimea §i ld{imea rerestre et -I“}‘
precum §i calculul lui ETA = (Jy + 32)“‘ 040 . 1722’8
) 8 1 o §n progrufe

int previzute in continuare |

T 17. instructyiunea de ciclare IO 190 By = 1,10 cosandd

caloulul de la N, = 1 lalp =10 @ expresiel 1 BTA / kg , lar
., .

instruc{iunile de salt !

3 0 191
IF (LtA/ Ny 1T 450 ) GOT

(i) B fndsplinepte conaitl.

1culului dacd ’ ,
comandd continuared culculul ot ) e onndk prin

X de culcul, &uu
(3v59a) din algorituul de .

BUPT
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190 CONTINUE continuarea ciclului (la N 1o0) lot
variantel (la NB <10), cu afisarca 4. }3 0) Bau abunictiar.s
Deci se depdseste inc#Hlzi Py ol phes (3=59a)..
zirea admisd a Inf¥surdrilor .

5 Prin GOTO Soo se couwnda tipirires rezultatulrr-
obtinute pind In momentul depisirii conditief, complotuty ;m C,,‘-"
din varianta precedentd; o

18. instructiunea de chclare DO 450 IN = 1,6 coushe

dd ciclarea calculelor pentru determinarea lui N = JIN - ) s Dumder
rul de canale in miez. Cu rezultatele obtinuts pind scum 31 fnce~
pind culN = 0 , printr-p serie de instructiuci de atribuire se
continud calculecle conforum formulelor (3-65) + (3=92) din algorite
mul de calcul, detérminindu-se fn finul plerderile totule |

:8 AP = ZﬁPFe + ZlPCu

pentru ty =01 . , ¢it s-a ales pentru triplorul dv frecveuid.

Se calculcazd roandamentul triplorului de frecveu-
td 51 se puns conditia (3-95) care dacd este Indeplinitd, sa son=
tinud calculele prin instructiunea de salt i

IF (ET4 GT Bo) GOI0 440

Dacéz £80 % si t, = 0,1 @ alock ty = 0,0}
51 se reia calculul de la eticheta 400 (celcul APy'). Lacl8 g1
acum )< Bo % $i dacd pentru J st T, velori mai mici cu
0,2 » 10° A/m2 (se prevede cd se poatle merge, fn treptu, piud
la J;= 0,542 51 Jp =045 A u?)pt se rets calculul de la
formula (3-41) din algoritm , edicd de la etichetsa 9o din progra-

mul FORTRAN (segmentul ©C analizat) o
Programul comendd allgares dapgqiz:é conditisi
bti~
(3=95) , dacd la t¢ = 0,05 si jl = Ta = 0,5.10° A/a" nu ee obti

ne inc§27sd’oo coguriie precedents de depdylire,

31l ca g1 in
La ol ? pcrierea rezultatelor

programul comandd abandonarea variantei 31

e prezei;atiizi':ctiuma de utribulre etichetatl 440 coBun~-
. * I
dd pentru prima valoare & lul N(N=0) calcuuld:r::;ci;:;,;iwu
| ; In continuare & coamn

miezulul magnetic Apg* e e

termic Qppg» ipstructiunea de &

QrFe = Avyg / Lre
W/ -
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20 lustructivica de wudt g

I (&"Tl"e ]lT 1!'50) GO0 500
‘comandd verificure itio APANPT
c ca conditici (3-31a) aijn Glioritmul g . logz,
Dacd es*e inde P ..
- aes ¢ ¢ indepliaitd conditia (o=21e¢) rin
GOT0 Soo0 se cowm dd afisurca rezultetolors Colenlul geo I
pentru variante rospsctivd a triplorulul de fr

sCvon e
Dacd nu este indaplinita counitiu (Z~3ia) pri.
instructiunea 4Zo0 CONTILNUL se comuudd raintrus o in ciclu e
contor JN = 1,6 de la eticlieta 191, cini se fece K = ) i wa
mai dsparte pind lg, N = Jl =1=6-1= 5% |
Daca nu se Indcpline;ic couditic (H=rlad nict
la N = 5, atunci progrumul comandd wfigures depldgirii condiyict
respective, abandonarea variantei i tipirirea resultatelor, dJu;.
procedeul expus cu ocazia descrierii celorlalte udepé,iri.
2l. instructiunile IRINT 35, PRINT & g4 Pl & couunue=
déi tip#rirea rezultctelor pe foraulwrele 5 FOMMAL, 4 rOn.al i
5 I'ORMAT.
22 Dlipa“l terminerca unel variante o, i I(“’l?a) riu

instructiunca ae salt i
I ( I3 o Lgel) uOL0 Coo
_da ; N
= 1. Laci"Se reinted in contoral T(uuch 1o L3

se verificd uucd I7 :
31 8.« s00000/.

sau se reintrd in contorul &, (daca I 25
Dacd IJ = 0, atunci la variunts S; 81 1 revicstie

q k4 Lo

o 106 W/ i se relsu caiculeie

I3
7

Vésealocéi:]'l.—_:f;_,:,_ ‘
@b la eticheta (3—41) uin aleorituul e caloule
2%. Dac3d la ultiua variapti culcglatﬁ 5, 0o
I = 5By, = 2,13 1y , iar IT =1, ipseasjna ¢4 s=bu eput‘m:;i...,
160 variante $i prin instructiuneca RLTURN s6 comw re\:::l .@..,H’i.
fn programwul principal , conrort calor 6xpuss in persgra A Lo |
.tie intne variunts Jde triplor e ZreCysi;

§ colculctd dind coeslviuniilor valpri

5e2e2e COMPL
Spinell arL
1 : rA ool vesianin
confoxrii z-ccomaz:dii,:'ilcr ol 1itaxrel 5

riplor Co Lrocveintd

du t il‘l[‘— - hi ] L e e
» i O U4 1 ¢

rile wlaptebs ~e wutol ot Q%i 2

roli. B sy /

a jo0000 ¢!

ek

u ule sulul o i

L L PONE S TS £ 17 U
1 cublorulul we IpeC Vet vOIY

TS )

Ca gi in cazi

'/'/ ®
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{paragraful 4.3.2.), sutorul g Intrarring cercetdr! pos

iru a L A
ptabill in ce misuri Ccoeficientii rop

wulelor Inufcute S dteria -
,tura satisfac i in cazul miezului realizat din told AWCT
w,)s mm, la triplorul de irecventd Spliclli.
: Snb formd ta sbelurd, pentru a go putea cozpira i iz
tatale calculului, se pivzinti un triplor de frccve.u(d Lyzldow
Ulf = 220 V; U2 = Boo V calculat in coud cuzuri (Tu elul Cel)
1) utilizind coeficient{ii (s~u lucr.ot cm valoarea
medie a acestorz) indiceti iIn literutardy [5 , € gt 7 JaE
2) utilizind eoeficientii adeptayl , rezultatt {u
urma cercetarii aplicative intreprinse us auter fn cadrul ecestei
lucridri.

At

Slia-

A,

Studiind reszultatele obtinute se pot observe wei-
toarele @

l. pentru o comparalbie el sugcstivd s~a adais uceii !
coericiant KSMl = 3,29 , la calculul s.c)iunii & £, @ =fezulut,
t~t;inind Beama $i e fupltul cd wutorul nu & propus aduptaros aco.led
vqlori, pdstrind-o pe ceu recomandustd din 1itaruturi;

2. prima difercntd a.ure la numdrul ae spire &l fnligue

‘rérii secundare W, rezultind pentru varianta 13 "‘2 = 126 spire.

Dacd se tine scuma cd lu variants 2, cwd u feot

realizatd de sutor si cercetutd in luborator, s-u realizast pentru
= 44 spire §i v, = 22 spire o tensiune U, = Boo V, ce ingcle

“1

2~

cd la varianta 1,tensiunca U, cire Va uLpa.e la torne (ue obairvi
cd gi la varianta l,wl 2z .inre) oar putes svca velosreds 3

126 5290 V
U, = 800 = <30
2 44

Este mai mult decit sl uwr cd wye s-ar intiaple,

deoarece la ambele variante s-u Jucrut cu wcesusd gectiune &
Ir i ~o t. uﬂsiﬁ R0 of -]

miezului, cu aceeuasi inductio §1 deci raportul po

’ (3=2) in literaturd ar I ecelay

K, » definit de formula (
800 -———‘260 = 1 81" in \u‘im\'u Lbr“tbu{: Sﬂ
huz - 22 luborntor {vurfant. ¢,
44 “ fu tabelul 5.21)
e ciwnte 1, calouluatd
= ——P‘?—"" U :'2'?" :ﬁxiru :or;utv:ou Drasedr
*uz 7 126 22 tut?.
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15 Paveri]
ueci_ﬁauazs—ar construi triplovyl we .
5,1 = 08,07 . 1o 75 Wy = 22 spire (5, me.oned
1 a4 aparly - ST lg T2V e =00 e
in loc sd@ apard la bornsle Circuitulut ge -}i}i

Nl ‘soz;',?i i

I 33 = 2‘,;; ¥, o
urg e toi,

) Intre ccls souZ ot
o prezintd curantul Il' Carc rezultid Gin celoul, oot verdn ot 2
Il = 2420 A. I uwod noraal, cel putin 1z roldinersa poturtin )

In vederea cercetérii pe model, ar tr . iui 53

apure U2 = 2290 V, cu toate consceintile cw . dee
¢ 0 altd direrentd aprecicbils

S

so o bima seona ae

acest rezultat $i sd sc dimension-z: in continuii¢ toiplorul, ;to-

cind de la acscastid valoare, uceez ce §-u 51 tdcut L. culculul
prezentat. ) ’
| Aceastd velouye Il = 2420 A & condus la wrniinese )
consecinte imediate : '

a) a crescut sectiunce vonductoruiui Infdayurdoft 0
Q,l =97 «» 170. 10"6 m2, numdrul de concuctoa:e fo parzlel gy oo
indfimea ferectrei miezulul h .

b) a crescut nuandrul d¢ straturi Vg
primare si iumplicit ladtiuea fereativi BF.

c) a ceescut piturs de curent gi pertru o inculzire in
limitele admisibile ale infézuririlor siat uecosure L = Y w..iude
de rdcirs in loc de N5 = 3, in vuriamta 2, ceca cu reprezintl

ul infa urarid

0 cregtere a manoperei; o
4, ca urmure a crejterii sectiunii comlucterilutl lul.-

ook

gurdrii primere Q; $1 2 nuuirului de straturi N, ,8 crec.ut v
tea conductorului de cupru a acestei ifafdyurdri, cure a(qcfaczrir.. |

” aceastd cercetuid de autor (warinil. o
Goy 1 = 592 kg in aceustd vuriantd cu

din tabelul 5.1) culocd
5, datoritd cregterii nuuirului Jde &Pu;’ ¥2 'tl‘: postes
' ot sgcut 31 routites
curent I, = 250 A fn ambele veriante a cr si: a: {
“ - ap 8 creJc
cuprului infigurdrii buczll-ﬂdmc (?cuz Yo

lunfj;imi'i £1 L 1 C v e Ahee B TAIG D s

e _ o teys -
straturi I, ) , curc @ uevenit ugyp © )0 tu -
S $ 8] Al N ,.lu ‘;" e

in varianta ceorcetatd in labtor wtor (v;.rll.c. i:ﬂ;,
6. odatd cu cregierey Jroutdyid §

. . ey puStrot wonlvagd
5i secundard, in condifiile et

b Tanaius Deddi

urdriior pridera

v ford

e 11y §n cupru 1.

r J i ¢ A

sntru densitdétile do curent 1 1., P“?“ : 15600\ ws

PoRHE AP = l46Goo d, auicd du W‘“

prima variantd au devenl® Cu ‘&, roallzatd gi corcetoi.
i mai mari, dscit fn variantd culeulut#, ro

orl ma y T

) s - fabelul l)'

fn laborator (variantus 2 dinl gbulul De

4

A

dateritd croytart
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GEtrel wiszeind
e suterior arc loc o Crastera o reutie
” Gio = 1050 Kg fn yrime viori..ta P
de Gn_ = 821,87 Keo iIn veriants s N ' ot
Fe g o Nta reelizatd (variante 2, <dn oo lus
1 O o I . Ty - AR Al L ud
5¢1) « Cregterca greutidtii miezului utrage dupd sine creyteres

. 7) ca uruasre a cresterii diucnsionuledrer
magnetic, din cauzele expus
tii miezului, astfel incit

pierderilor in fier, cure dge oz w i
y Cure devin Oy = 4o0e w fd pitua varianta,

fata de APFG = 318 Wy, In cca d2 a doua verianti. .

8. datorité cresterii pilerderilor in supru si in 71 p
la varianta 1 , rgndamentul ! @ scizut de la Pz 1,65 % L
1= 82, 5 %. = ,
S. tensiunea de tunciionare in vol 020 = 2ooo ¥V, i
prima variantéd;
lo. capacitatza condensutorului C2 la coupensurs cu: 1e
tivd longitudinald a rezultut wai wmare de aproape 5 ori;

Toate acecstes perui® sl se lapund coucluzia o
triplorul de frecvents reulizat « fig.5.1a, fig.¢5.28, i e5%6 ¢
51 fige5e4. utilizind valorile adaptute pentru coziiclerti!
formulelor din literaturd, este ericicnt §i prezinti p.ruzeiris
propusi la inceputul czlculelor, corespunzind fa scelayt ti:;

uneia din variantele optiwmizut. pe calculatos.

50303« Proiecturca comparutivd e triploarelor de frecveiu,li:

In wcest paraplai sSe fuce o conpwatie intre purscws~
ypecventd Spinelll resiizat Je auter,

g1 prezentat i paragruful Selal,
lusd Ip cenductorul Je iuid

trii triplorului de
= 200 KVA deja prolectat
cveutd cu sarcina iuc
ta autotransforgsuterics

Ju trecventd autol, wiai-

62n
triplorul de fr¢

$i triplorul de irecven
sutorul & realizut triplorul
riciontl velor! udeptata peciru

A rolosina peutru coe : ‘
Tformatorxric, 1 <] p et plate pucii

cazul cind se utilizeuzd la construc

0435 mme s caertetat direrite sgglinwr! 4

Leaseueliaéa, sutorul

L fracsehRld
- i{plorulul cgo &= : -
t: 11 in capitodus € = e Lo Vuneu

R
uuto:ranazov:utoric.J.w,

funcionure &le

. ‘o Gy
dim motive da spatiu nu ou foct “
51 lucrarea [€2] -
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FigeS5ete Triplor ¢e frecvenké tip o
3 x 220/ 8ov
mator O = 5,0 WVA; 6 RV

f

¢oadys Vel o &
e ——

L

Vy,utilizat la fpcercarca uird

PRI S
S Ay b 4 AR

e 1 I, . .
i‘:ji)?.lAi [~ TOWIRINE S A R SV
e

LrnnBinre-

5e¢3e5.1s Droicctores triplosulud we .
inclusd in conducti:nil . Litd e

Pentru proifectaves Lu Voo iciend rellti

In paragrarul 5.2e2.

of/ o

H2

.4 4
&Ll
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O comparatie echitabild fntre
plorul de frecvent{d tip Spinelli nu se poa
admite cd se cere aceeagi putere de iegire
rii primare efectuindu-se de la refeaus in

acest Wwipivr yi t: e
te {uce aecit 4acs ae
v elimente.es fnta .-
dustriala % x -‘oow;:;o‘{,.
In aceste conditii, daci se tine seama ca triglorul
de frecventd tip Spinelli se foloseste pentru {ncercarss cu
U, = 2 x 400 = Boo V a transformatoarelor de putere si ucu
avem in vedere relatia (5~3), care ne apune ci tensiunes wuxic.
pe care o putem obtine de la un triplor de frecun.r,i cu sarcinua
inclusd in conductorul de nul este U, = 0,6 Ujf =« 1R V(a0
retea de 220 V), reiese-clar inferioritatea acestuis din ura:
fatd de triplorul de frecventd tip Spinelli.

Tensiunea U, = 132 V nefiind utild Leboraterului ce '
inaltd tensiune, nu s-au fdcut cercetiri experimentale cu un
asemenea triplore.

Vom efectua totugi, calcule pentru acest tip de
triplor pentru a putea si facem o comparafie fundameatati intre
diferite tipuri de triploare de frecventd §i & demonstra dece
s-a preferat un anumit tip de triplor, in spetd triplorul de
frecventé Spinelli.--

Parametrii triplorului de frecventd trebuie s& [le 1

1. Frecventa retelei primare gi secundare flnﬁo 137 1]
f2=15o Hzj |

2. Tensiunea primard pe tasd U, = 220 Yy

3, Tensiunea secundard U, = 120 V 3 .

4, Futerea secundard 82 = 200 KVA §

5. Caracterul sarcinii, interuitentd, lo %i

6. Ricire naturald, in aer i | |
7. Material pentru miez, tabld texturatd ARNCO de

0,55 mm grosime 3

5:3+312s1y ) w1 aimenstuntior mignulul 81 Pereseilol

principali.
{ colosnel siesulul B gi Sndliimes

Calculul secfiuni 1as obiinem
acesteia, h , se face folosind formulele (51

ca ¢4 la triplorul
aceleagl dimensiuni principale 8le piesului ca §

Spinelli S.. = 200 KVA 3
’ én 200000 -y .2
. 29 m— 208 « lo
IBml = 3. 1. 50

/e
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208 ° 10-4

" 0,97 =24 . 107 w

h = 2,59 -Vala e 1=38, 1072 5

Pentru realizarea miezului si
nt valab .
5-1 a $i fig.5~2 a. ablle fig

Numirul de spire al bobinei fiecarui reactor sstus
rat se calculeazd cu formula (.52) ,

S

0,211 o 220 . 108

W= x 22 8 .
50.¢. 20 ¢ 300 o 208 spire

Tensiunea U2 la iegire se calculeasd cu formul:
5-3) .
U2 = 0,545.011‘ = 0,545 « 220 = 120V

Pentru calculul curentului in infdgurerea triplo-
rului folosim relatia (3 =% ) 3

. 8, 2004000
I 3 Semmmes g = 167° ‘
Ua 120

I=0,71I,= 1170 A
Sl=3Ulf.I=3.220.ll‘7osaooxu
Calculele efectuate pind aici ne aratd ursdtos-
rele |
a) curentul in infdgurarea reactorului este de 4 i)r;
mai mare, deci $i sectiunea conductorului va creste ds & ori.be
remarcd, considerind acelagi dismetru mediu ca la fnfigurdriie
- triplorului tip Spinelli, cé pentru triplerul ou sarciad imclusa

in
in conductorul de nul, avem un CORSUA de cupru de e:i :u; N
douX ori mai mare, cu toate ci inrisurarea secundard, ¥, ,

existi; o
’ b) odatd cu cregtered copsusulul de cupeu, ver cresta

si dimensiunile ferestrel miezului 3 |
un trensforuater de suaptare, care

ar
©) este note” 8 = 200 KVA 81 12¢/800 V, cesa co

83 functioneze la 150 Hz. de

scumpeste mult instalatia i
d) mirimea capec

' ¢
se folosesc pentru obtinerea pun

of/ o

{1titid unuis din condenmiarte .56
tului de nul artificial
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este, conform (5 -4)

C = (O 03—.' 0,0 S ————— 8 5
I 5) = Je — ‘}”
) » ) ( 500 - l). ) 010 4

Pentru trei
condensatoare Cl Vom avea 3

36) = 3(8300+-13900)10~5 p

. Deci capacitatea condanutoarolc;r eate mult
mai mare decit in cazul triplorului de frecvenyi tip Bpinelly,

303 + C, =(33150 + 131)107C 7 « 9581 , 10~6 p
adicd de circa trei ori .

e) se observi c# dacd se scurtoircuiteasd conden~
satorul Cl, tensiunea care se aplic# sarcinii wa fi de 2 ory
mai mare, ceea ce la 5o Hz. inseamni od prim receptor va trece
gn curent I2 de 6 ori mai mare dacéi acesta este inductiv sau de
3 ori mal mare dacd este capacitiv.

Analizindu-se toate aceate desavantaje nu se
mai efectueazd calculele mai departe, triplorul ds frecwntd cu
sarcina inclusd in conductorul de nul fiind inferior din Soste
punctele de vedere triplorului de frecventd tip Bpinelli.

5.3.3.a3.«_Proiectarea triplorului de frecventd emto-
transformstorice

Schema unui asemenea triplor és frecwveaid

este reprezentati in fig.2-2e, lar peawrd proiﬁctu “uluw'i“h.
2e oeficientiler e’
81 relatiile din paragraful 5.2.5 dind ced’ voll ARMCO de o,35mm

si 41
adaptate cegului cind m"ﬁixt;ﬁmwlm 4e suter.

r cercetarea & )
ezultate din Acest triplor s-a realizat plecind ds la

fn persg-5.3.1§5.3.2 ale odrul dimsa~
gi prin studiul de laboretor s~%
ursditorii parametrii

#i & tenslusii de

triplorul Spinelli calculat
siuni principale s-au pistrat
constatat cid el nu poate ave§ docit

1. frecventa tensiunii retelel

egire f; = 5 2 s 220 V3

2, Tensiunea priaar
5: Valoarea pominald a tensiunii de legire

Uznsll»obvi of/ o
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4. Puterea nominalj de iegire 8
5« Factorul de putere al sarcin
6« Durata de functionare 16 % ;
7+ Racire naturald, fn aer;

B« Materialele ; idem pParagraful 6.4.l.

5¢5.3.2.1. Calculul dimensiunilor miezului 34 parametrilor
principali.

Pentru calculul cureatului fn condensatoare vom folosi
relatia (5-9 ), cu coeficient adaptat i
8o . lo3

Ic ='D’267 o 1'26 = 6?.5 ‘
400

2n = 8o KVa;
ii 008552 sarc =z 0,9%;

Calculul capacititii condensatorului C se face cu forw
mula (5-6) cu coeficient adaptat :
?

17,5 « 67,52 « 107 o 100

34150 » 80 o 102 « 1,26
Puterea gabaritici se calculeasi cu formula (5- )

= 1756 10’6 ¥

= ok > Vo,1 = 16,9 KV
88 = m 8010 Oyd = 09

Pentru calculul sectiunii active a miesului folosia

1 avind deasemsues
n metodica propus coeficientul &

£g£gg%ga(23%ﬁ%a%% 14,12 '

-6.1019

4
16,9+107+8,9 7 0,0214410 .)gtzoa.zu'“
50020107.65 0.73 . }69 « -2

5, =14,12 (

)
Sectiunea reald a miezului se calculeasd luind Ky = ©,97

-l}
_SLJ-_. = .2.222}—0-—- = 21“.104 .2
Sm Epe 0,97

aful e -
Deci este un miez identic celui de la paragr 55 ’

2 5 ori mal micd.
igsire este de _§§-2.
puterea de ies 1 de spire al {ntigurérii primare se calcu~
Num#ru

leagd cu tormula {5-12) ! .
0,211 » 220 « 1o . (223 axl)apire,
Wl = ; . 2. 208 ° 10 l

17 _

aar
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Wy = (e
2 0,6054220 122 = 44 Spire

. Valfa.rea efectivd a curentilor prin fafdsurariie
primard gi secundari se calculeazd cu relatiile (o-18) 4 fs.gg,) 1

8o 103
I2n: --'-h-—-.-———-.-.._gzooA

400

66
I, = 0452 ¢ 200 =—— =z 312 4
1a 22

Be observid cid la acelasi consum de tabl¥ siliciome
sd si de cu.pru)S2n este de 2,5 ori mai micd fn caszul triplorului
autotrensformatoric fatd de triplorul Spinelli B,, = 200 KVi;ten-~
siunea U2 este de 2 ori mail micd §i curentul I, cu 20 % sud mic,
deci nu ducem calculéle mei departe.

In concluzie, triplorul de frecvent(d tip Bpinelll

este superior triplorului de frecventd cu sarcind inclusid fin
conductorul de nul si triplorului autotransformatoric.

-Ge4e Proiectarea triplorului de frecwenid tip Srinell],

Son, = 2 KVA; 3x220/220 Vi

In ,Normatiwvul de incercéri g1 misurdtori la echi-

pamente si instalatii electrice” PE-116&/73 al MEE in capitelul 7,
ea izolatiei infdgurdrilor priasre

punctul 7.5 se prevede incercarea _
a transformatoarelor de tans‘fune%rnutivﬁ niritls

Dentrn . £e evita w cuy nt - |
omundé cu tensiubeds uu incarcure ta iie

r!eM‘-l‘n et v

LY 1\9 el 1o ® S
rarea secundard, seé rucC )
cuprins# intve lon = 200 7%,
puncatggre normz‘h vuZul‘, | .
In aceste conditii, durata incercérii se ¢
leazd cu formula 3 | .
8
t = an/ £y (

in care :

n

o Hs
ﬁn i ecventa tensiunil de fncercare.
1 =1r ’E

BUPT



- 165 -

Deoarece la periodicitate ge prevede

‘ie efectuatd la puneri in functie, ca proba si

. 8dicd fn stapil de or=
iare ale sistemului, sursa de Trecventd mirits trebule :?::or

portabild $i transportabild manual de membpii echipelor HiAk
pind la locul de montaj al trensfornatoarslor de tensiune, unde
le multe ori nu pot pitrunde autodubele FRAM. '

Plecind. de la aceste considerente , s-a impus
constructia la Gectia PRAM CSimpina a unui triplor de frecvenid
cu care s& se poatd incerca transformatosrele de tensiune {n
gama 6 =« 1llo KV.

Pentru transformatoarele de tensiune de 22¢ kv,
incercarea nu se poate face din secundar, decarece primcipiul
lor de functionare, cu divizor capacitiv de tensiune, nu permite
acest lucrue.

aratate, are urmdtorii parametrii

l. Frecvent{a retelei primare i secundare tlu'ja Hay
f_2 = 150 Hay

2. Tensiunea primard pe fazd Ujey = 220 Vi

3+ Tensiunea secundard U, = 220 Vi

4, Puterea secundard 82:1 = 2 KVAg

5, Curentul secundar Izp = 9,1 A

6. Caracterul sarcinii, intermitentd 1o %

7. Ricire naturald, in aer;
8. Materialul pentru miez, tabls ARICO, de 0,35 ==

grosimej

e
walat

Constructiv,
b; fig: f’ b 81

. C g £ig:
Zentat in figH-1 by £ig:5=2 Bi WEFY. iy 4]

1{i0%

Seltele Calculuilgim;ns
nlzl'inciE” . . _(m 1(.“_,0rgtnr n :\”;."l? i
* " " 'gy fn acest caZ cercetorol g L eiule s

" .0 auips
torului si dea coeficieniilor vaiori

din told ARMCO de 0,55 Lule a coloenei
Sectiunea activd g vid ot

juind Kgyl = 20¢ !

pe )
2 ._2._0-0-01-—-20.2‘10 -2
83’

50 o 1
-
B8m1 _f_°'2 . 10 . 20,84 167 o?
smz ™ o> 8 0.97

Xpe

r's
4 G ,_;:‘tu.‘..ul ‘

cu formula (3'52)’

Sp1

Triplorul de frecventld construit din cousiderentels

acest triplor de frecvenia este repre-

mniszulul »e calculeasd
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Fige 5.5 Triplor de frecventa t annE KVAy 3x22¢/220 ¥.

Diametrul coloanei, luind coeficientul de uaplere
al ferestrei Zc = 0,575 are valoarea i

/4 20,8
- =\r o 6,8+ 10 m
T 0,575

Tn#ltimea coloanei niezului se va calculs cu

h = 3,83 Vzo,a L1 =17,5. 10078

dril prisare ou '

formula (3-38) :

Calculdm numirul de spire al infdsur
8
o 220 « 1D
W. = 0,207 . 226 spire

1 50 o 20000 ¢ 20,2
i inductiei magnetice
triplorulul de frec-
1imentare 1 180 ap; 188 spi 196 sps
; 250 spi 205 sp; <282 sp 81 500 Bp,
2.5‘!( ls Byy = e

Pentru studiul influenie

- asupra caracteristicilor de funciionare ale

ventl s-au prevdzut prize SuP
205 sp; 215 sp; 226 sps 238 8P .
induct{ia variind cu 0,1 T de 12 1,57 la

Wl = 226 Sp) .
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Pentru calculul numdrulu
~rii secundare s-a folosit formula (3-36)

X

1 de spire al tofagurs-
¢

220

W, = -
2 0'55 220 [} 226 = 12@ ‘pi.r.

Curentul primar g-a calculat cu formuls (3-37);
1.725 [ ] 9'1 ® 124

I = _
8,6
1n 226 =8,64
I 2000
e =914
2n 220 '

Tensiunea secundard la functionares in gol se
calculeazd cu formula (3.g9) i

124 |
Upg = 1,78 o 220 ———— = 220 V
226

Curentii la funotionarea i{n scurtcircuit im
unitdti fizice si relative se caloculeasd cu forsulele (1-7)
(1=44t)gy (372)+(377), unde Hy . = 7,5 81 {4 = 0s761wm:

-ﬁlm = 0’043 Ulf = 9.5
7(9,5) = 0,2
Din [3] avem : 2]1(9.5) = 0,161 #i 615(9'5 = 0,

1,77 « 0,161 = 0,285 & Ilsc = 7,2 b

Ilsc

izsc = 0,785 . 0.2 = 0.155 $ 12" s 7.} A

Incercédrile de labor

evidentd c& la U; = 220 V (Byy = &)y
care se obtin prin misurare directé.
6 . 105 /e 0t

Dacd se aleg t ]1 = 1,76 »

upile conductosreler se ver
J, = 1,86 « 10° a/n , stunci seotd

calcula astfel

ator efectuate su acos fa
acestea sint resultatele

I 8,6 2
..._l—-n-— Py --:-—"" S‘I.‘) . 10" )
“a* 7 1,76
nm
Iz = -_?-’-1—— [ ] “.‘} 1] l“‘ »
"7 1,86
20
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Pentru ambele fnfigursrs

realizate
6.3b, se alege conductor de cupru ro conform fig,

tund, izolat 288, Pu2,’.130.
Calculul Ccapacitdtii condens

atoruluj ¢
sare capacitivd longitudinalid ge 2 98 compun-

efectueazd cu formula(3-&8)
0,48 + 9 4, 1 . 106 |
5 = P——— =122 .10y
Pentru calculul lagimid ferestrei, .Bf' calculdm

sGu = (qul-o-waqz) = (22644,9+12444,9) -10'6 la = 17,18 , 1™ l2

17 18010-4
Sf = ! = 10150 . 10-6 .2
0,169

8e lucreazd cu un coeficient de utilizare sl ferese
trel Ko = 0,169, pentru a avea conditii optime ds ricire a
miezului si infasurdrilor.

Lédtimea ferestrei Bt s

8¢ 1o « 150 « 10~%

B - .
R S 17,5 o 10*
Verificsm daci la densititile de curent alese ,

2
fluxul termic specific g <450 W/a" , cu forsuls (3-28) 1

=5,8.15%n

1,81 « 3070 » 0,0175

. L, &
s 5<0 /&
91\5 2.101-0.152

T Lw= 8,6 o 226 + 124 9,1 = 3070 A.sp.

Rezultd cd un singur csnal de ricire este -nn;:-
trei canale de ricire, pentru ¢s indifes

ent; S-avprevdzut insd olul unei incdlsiri ridice-

rent de solicitare sid nu existe peric

te. |
c o2 Mm

carea incdlz L ¢
tptiguridrilor de cupru ui sle

Galouldn groutdvl ¢ lculéa pierderile 1a

ca
miegurilor din tabld ARMCO, dupd care
cupru gi fiere.

- -6-
_3,39.7.{‘{"1.5.5o&26o10 1
ch4 - ’

o/l
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G, = ;
Cu 2. 5 . 8,9. 7;95 « 5, 124 .10-6 = 5K
Ee
AP = 2,4
Cu1 v I C {1 = 2,4, 1075 * 15,5 = loo w
AF =
Cu 2 2 43— OGC 2 = 2.40 1.% . 5 = 41'5 w

A Fou = 11,5W
Greutatea miezului ;
G =3G :
Fe =2 Fe qoll SGpq col, 66?0 '5‘5'9’6'%6’1'58 =lok g

Gpe col, = 7965:20,8 (175 + 2.35) o 10™ 3,9 Ky

Sre co1, = 7165+ 17,3(175.+ 2.35).10™ « 3,24 K¢,
Gpe jug = 7165 « 17,8 (58+58) .10™ « 1,58 xg.
La By, = 21 g1 £ = 150 Hazs fh =4 WEKkg | [7]
Apg, = e Vip =4 .3 .0,316=38"

Randamentul triplorului de frecven}{d se calculeatd cu formula
( 3<30), pentru cos (%2 = 1

2.1‘:.3 e 0,316 « looO . 63200 . 99,5 %

2.10240,316+38+141,5 63379

Dimensiunile de gabarit ale unuia din cals trei
reactoare saturate, care compun triplorul de frecwenté sint,

conform fig.5.2b §i Se3b.

= 245.1077 m

Hiotal .
lo " =
Ltotal a 246 -3
lo“ =
Byotal © 161.
Pentru calculul teramio de coatrel al alesului
vom utiliza formula (G -31). MY b ,_
.// hd Y b I 2 ‘
RAeORES. wuTRa, A
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S et a0l - e
gprefata totald e ricir: o miczului est., :

D | Be246Ge3 S e42.2006 5140 N
[ . oD et 6.)l+“'245.51+&'95‘17D+“'G001?§*4cJ?L.;i,

+4.51.58 1.107C 12 - g a6ps 2

Pe T

prarfata este rzlativ m .
g Licze ’ ¢ arc, deouruce u-u Provamt danicl e rod
38

Fe = —— = 148 W/
“Fe 0,2572

L]

3ci, trlplorul’dn L.ecn,nt,b CdlCUl:_t are fluiul teraic »u--cix RIS
lg decit 450 W/m2 5i se incadreczd fo nor-. din wseest pucct oo
E 'S o

f Prin cerceturea do luborator ww=cu ésit valoril.
cuicul fudiente Lo

ﬂuptate ale cobilclcnf,ilrr din foriulele Js ¢
1t\1-ak+ura, asticl 1n01t wectodica de cvalcul ;ropusd In wcect crpitol
=u verificat intocnai.

'ige5eb 1rodd un asnect ain tizapul jwobelor «recii=

ite « Rezultatcle cercet tiriler au conutituit subloectul unut Lot
cclie w Ia~a o Conlox

e specialltate, sustiuuu in octel97-y 1. ot

'el Hationale a Lnergeticienilor din Roit.
5.8. Considorsyii wsup-u opticizéeil triplocs.ler .5

f'l"“‘CV"nEU« :)}:*111’71-11! uti4illﬂ‘\i Cu.&_&j.i.t. ptuel'le

Stectuct pontiss ontiedzenr o

5.5.1 Volumul Jc lucrémni_ !
nté.

~
H

-

“ -
PR

triplorului_uc

¢ tudiul optinmizdrii toiplerului e frscvaatd epinelld

4 . o Vi sotae nrectls pouibil fArs
in gama de puteri S, = 1o+ %00 £Vh, nu wate prootic postiidl ‘
- QP [ X t ’ r;‘ t‘L
utlhzarea calculului nuwacric,in circ scop s$=d fntpoait pro ot x
» I N
pentru calculator «l caruil mod dv lucru u=u axpus {n sut<oritclul 5.2

POl agt. sl voucuput
Se reanintoyte ci progra: ul et. ast " P
ot Vol U. = Boe i,

ronten cercetoleu
s..c conaiytil

Incit in gaws de puteri omintitd , o Ujp
C’lnt LeCube €

:I)Dut efectua oricite variaate g
»Nuctuata, liveina veriantele congtructive uviv. e

- v 4 Y Al:il"‘
{1 vandwacat, plerue. {1t iac

> ip ¢ nrin vanidiaac AT, o
de optimizare impus o senu botino welertle pentry

! -—dl \Jih cue .
LIsw I o fu leeSmbdil L SmipyFune

Al

< j KPR R '
AP" "'ZAP v 2 ' el 3 ooltlzet mriLoPUded 4

-
-

Gu. .y Gp.y AT
FCu® “Fe? cu? cedan e, ol

ilb dispozitie 16o csemest.’
pro_ramului preacutabe

o, .
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ml
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13
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Bam 1] tn
- - - ]|
x 486 mt.’as 2.03 24y PT™ 1% 200 oy
Q"’ L . ("] ]

~ Fles [df‘odeﬂ.sﬁci—u T-{(Bin) ole triploruluc do frecvenia SHNELL dotemonntt
erun calecol numerie.

4/S2: AS0mVA 3 2/52- 470WVA. 3/ 921 490 W VA . &/ Sa+ 200uVA . ¥ S3 230 wVA 4 £/ Su- dida v

¥ S2- 2C0uVA 3 8/S3. 300wvA
@a: 4,94 .40%A /m* 5 V2- 3.62. 10‘ A/m?
bida= 32 2.40°A /e

. X Ein é;»m s
// j
JIQ
5////
i L] ‘J

=
-~

| (31
ae {{ 119
]
(4}
%
. (%
0
S2(kVA) | ol
’ﬁ! o 1% Mo 23c 150 o 200 0e Mo = ™ “a.:h“‘u..;h
‘ N - ’
Lol de frecveata Srmeu. determinate

F6 57. Coracteristicile 1 f(52) ale triplory

lcol numercie. : »
?fi’.‘m.‘iy‘;}’; 2/;’:'\:1.“1{ Sllom‘t?‘sn LW/ B 2081, W Bem: 2087
O Ve A% 40°A/mbs 12006210 A/md

N 34.— 32: 210‘ A/m"
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Astfel, 12 c O, = 15
pzulté,dupé cum s-a dem;nstr:: ;Zn:z'fa * ‘15?000. §QOOM. e
‘ Dacd se¢ iau 1g fieca;{’r%m- )").l";b e e
entru inductia nagneticd in miez B ) Mmjid‘té (jg e e
1o %1 2 seturt do wviler fatnt

ientru densitdtil> de curant Il 51 ]2, Pzultd fn totul

.

| 16 . 2 . 5= 160 veriante,
.[ .
entru care LISTING-ul oferd, conform progremulut, wudtococle sie
Fiml calculate ¢ tp, |, Sp1r Gyopo Wes Wo, Uty 8, Is Tpe ng Nor by
P1s By Ny Hpy Ny Mooy Tioow Toger Ggyr Gpar Cpe A, Sy,
p2o’ '2 ’ Q.DFe’ NB $1 ¥, rezultite din optimizireu Iieclr«i vario. ie.
Inductiilc s-au ales,ustfel fncit atunci cind
e iau Iin calculul lui Wy 58 se poatd oblius uc nuslr cistirct .o
E'spire, pentru ca varianta respectivd, lu puterca de oo E¥a, Y
{icare s~a realizat modelul, cd se cercutes. fu luboritor, aju v oo

'Va expune £n capitolul 6.
Dupd cum rclose diu slgoritaul Jupd cu.e s8-8 . i0li-

zat programul, in cadyul fieclirel vuriante diz cels 160, cuicui.to-
rul, in cursul executdrii progiuoului, acl calculeeazd particl oov
total un numdr de verisnte V = I!l. Noe Bygedinge fige H (ve ouuery
cd pentru valoarea zero sl upuia din cei © iectorl, ecesta su ..

In formuls de aul sus nu s-su {nclus calcul: le do

H
¥

in calcul). ) , R
variantd cind se exccutd optimizaret propriu=-ziss, pria vurier.s l:a

t, g5i a densitdtii ce curent, Cary pot £1 vuriste pind ge suiine

valoarea impusd ca optimd p.ntru randameatul » | N
In erfavd de calculcle de optimizere peutru Cua.é

160 variante, anualiza LICGING-ului & permis autorului abﬂtr:&eze o
» ‘ ] € end
serie de caracteristici care nu 56 rey dscsc _in ll?fazz; ‘ii -
A . o rm
un la dispozitia cercotiterulul gi & proiectantulu N
. . riplorului de frecvenild Spiu.llti.

suplimentare asupra functiondril t
; ce urmsazd. ,

. N in cele . o .
Acestea se descriu 1sticilor 2= ;gg..);s,:..‘ S S
ot .

5.5.2., Stuaiul curictey.
jl =ct 3 Iz E

scteristicl sint recute in rigeSet i

sste car _ L
A.cugl ) la C’eqterﬁﬁ 1h¢'~ict,1ct 154 uk‘kﬂv. Lrese
ca

ele , reliefeazd ruptu
pierderile in ficr A Fpe .

’
0. i -
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. ou toa'bevcé ]31erderue in cupru AP acad s cregte~
ea 1nducti§i (datoriti sciéderit numirului de spi cu
resterii pierderilor fn fier este mai put o 1)’ tafluente.
icade. buternicd gi randawentul be
- Din punct de vodere al randamentului se preferd inluce
jiile mici , dar aga cum =e¢ va demonstra in capitolul 6, ls un
briplor de frecventd trebuie si ge Vind seama yi de quracteristi-
31le sale de functionare in g0l, in scurtecircuit si In sarcinfi. Toee
be acestea coroborate, vor conduce la concluzia cd inductis de
2,03 T oferind un randament acceptubil, o tcnsiune da functionure
in sarcim‘i egald cu cea prezumat¥ gi o cuaracteristici extericard
durd, este cea care se impune, pentru tola ARLCO de 0,35 mz, pentou
care autorul a propus valori ad@ptute pentru coeficientii de culcull
ei formulelor , altele decit cele indicate in literaturd¥#, demoustirs-
-'g:ia valabilitdtii lor ficindu-se prin calculul comparastiv din tubee
lul 51 g1 prin cercetarea de luborstor.

In fige5.6u B~au redat carecteristicile J = f(Bln)
la T 1= 1,9 . lo A/m2 $ ]'2 = 3,62 . 106 Umz. ele pefilug
intilnite fn literaturd, calculul nuueric ofsrind posibilitatea
executiei acestui volum wmare do calcule uecesar2 la obtineresa

datolor redute sub formd de pgrafice in fige5.6 ¥1 Ligedwlo.
In fige5.6b 50 traseazll aceleugl curacturistiet

’Z.—.—. f(Blm) , dar la 'Jl = ]'2 = 2.11:6 a/m°. In ugéit cas, rsnu‘.s-f
mentul 7 este mai mare decit la primul set Ja wflorl J , datorit?
faptulul cd au scdzut mult A By, s7e cua rolsse din fige5.5v,
compensind ugoara cieytere 8 pierderilor fn fler in wust caz, cito-
ritd cregterii dimensiunilor forustrei la craytered ueggimii
coflductgarelzor cind derélsitagea ds ¢ a sclzut de la

. 4 2 R e
3.62.105.2'/.?. Si:diuiocui{icwsticilar 2 = f(bz) iby.= £
T 1 =& ; 3.2 =2

uront J 2

Ay i Y1 I B. \ d itﬁ'"ilﬁ
ienginindu-se constunts inductiu Byg vil 0‘:“ a‘:“-
d t g=-au trasat cwactariacicile core rocau verispla ; o

e curent s- ‘ -

tului functie de veristla puterii uu leyire bg, lb Upe

mel

5 1 £1505e70) ¢

g1 Uy =et (iib.5;7acz,80t:r1'ci°1 wrnid ol lu creyterca puterid
~ e T '

e lucru cero se cunosgte in gonesul uln teeris

randamentul creste,
maginilor electricee. y
: e
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116 &F Carocteristicita APse® 1(Bam) ole trip

92 150-30uVA delerminate pria wlast
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7200
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4100 |

L AbCwl (&

?’m pAPeulwd rte ——
_ P ! )
E 2%a Ao w?
. 3500
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| 10
: n
[soon " e o« 81
{ ' sl ™ ~ |
f _ ) i 3
2500 o - ts)
r . [:3] Y
K (%41 50 o
" {n
— ;.gc w»{ v é.s.sLmMa.os = _) 243 W % ENVETY Pry
t Mb.7Q Laracteristicile Otew= 1(Ba) dle triplorulul de {recvenia SPmEL:
» D2n. 150+ 300 «VA. determinote prin calcul ?w:u::c recvente 4
, Qb £23.65.678~ Ldem fig 57
- :
o600 'AP&[WJ ] | com ,"" (wl @
_ (3]
400 -
(€g]
1 w0 0 gﬁ
| . - W - ()
[ ]
¢ .
&l i
e FrY (% 2]
m ’ e
2600 B -
2200 =
). T 4)! - ‘.2.{...'.}
) . - ' oy Lo 1)
w'rT“"'_"W [oruluc 40 (recveald SPmeu)

-
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—
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LoGUl cpneret Go yirda:
¢ virlagiic o “angozontulyi o» SRR

tirsa de iegir N T o -
611 S1ire »52, Oitia cercetiitorului posiolilitit. L 8 cuvw
24 , la o anumitd inducyic S1 put.re 5. 8% curn .. S weas? e -
1m - ~o b3 CULC LU e o Lidd . RV

gc care 11 poate obtine ¢¢ la un trivlor &i .= L4 .

' Hhie “E20T G2 Lol wenld optn 4t

gsemenea caracteristici cuare Loliciti u. volus oo e . “ '

i | e . I L VSV LTS SH

gars nu le poat: executa g=cit Caulculitural _1:

du-se In litcrzturi.

5e6.4. Studiul ceractoristicilor A} (6, )il =i, Y

1T AP - £(a - TR S T+ A T ARl B
21 = f(ulm) 1c 92 =ct . Tl = ct $1 I ;ti

S1 aceste Caracteristicl s-uu ridicat wtillzug seoicu-
RQul numeric s$i ele qratd wodul de varletie el pleragerilnr $n e .o

APCu, in ficr AP.e $i totale XA, fuuctic de induciia Sy e

Clrocde = liuill e

1"

B, = & (In gaca ds puteri B, = 150 + 200 aiva).

Volunul azer: aw celeuls lerus oo _icicesrve wwor uie w-
Fea caracteristici receincispenseviid uttlizw e celculutoruiui
blectronic, ccea ce eaplicd raptul ci nu se fatilnesc fnca fo ifve=
&atu:a de specialitate consultutd ds wutcr.
¢ Curucteristiclile din Il e%e8u g1 1154580 wrotd oo 1o

;
ﬁcrusterea induct}ici.in alcz ‘Blm ar loe o scduerse s plerderilor {u
cupru, datorita scdderii puadrului de¢ spire Wy 9l ¥ La wengita’i

de curent mai mici pierderile sint wsi nici, lucru eviveuiist 1.
fisurile respective trasate la doui valerl elv ceusitéfilor ..

curent.

Caracteristicile din rigeS+9 capiled prin slusw der
cur variazéd pimderile in fier Z\Pf’:, lu Verlayla fuaduchisd, | eniru
snunite puteri in psma§l50 <300 Lik. - | )
Carszcteristicils din i1geSelo &A1 s s‘wh) eap.ica
ioi §n uivz are loc o scAdire a = ol c LU

~jle In curcu uu pedrute
poat: e iras cl utiliza i

dsce la cresterea induct

1Ui2.'cu toat: cd pleras

Ca o concluzie ricula,se ' '
tul c& ofurd posicilitaics
oih we tolplor e irec@vend

- nractica
calculului numeric pe 1iuga »<P 1ot

i rapidd de o variaats optimi. )

$1 rapida de © obyine - 1atiod soruastaoiler scestule s
8pinelli, permite 31 stugiul veriebds f . inctpale ale eccutila,
variatie diverselor undrial electronucnctice pre:

o~
S B s i Le

ceea ce s-a demonstrat in acest paraott

o/ *
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J.L.PI.A.L.UUL VI )

ATy 2 -~ e YUY . e
CERCHTAR. .. LT b0 a0 4 viilao L LRILL U Dk il
T IO LTI I T ' R
AIAL Ul‘o}k J.II&HLI Ly UUDL‘.I&‘ : ;JI I -I}Jt. . u.. 1\;:- P

'J.A RE.LLI 0. Vo, f1 IC.ci.a sl0 T ULOY BT BT Lla
CALCUL I.. 1o E. *

Gele Introducarc.
relaiile de diwcnsion:re ui: HMt.ratura, prov.,
1 adaptarea coeficignyilor de calcul «i acaster relutbil ;oaton

azul concret Ge utilizure a tolel anlC oo Opub iy wleoritons ¢
rogramul uniter de culcul propusc uc cutor wuntiu optivizur . cu
ijutorul calculatorului elecctronic numsric o cultiplicatowrelor o
‘recventd statice, in speid dublorul us irecventd Jolydapsr. b Lt
;riplorul de frzcvenid ovpinelli i1 cuntotrinafo.cctoric, s conal. .
v £1 valubila numal in wisura In cir: rezultetuls cercetipit o
laborator asupre caxuctoeristicilor ue ruaciion r¢ ale ucsuinra
sonfirmd paramct.ii stobiligi prio colcud.

Cercoutsn e uo luberator oo lupudt, 45 Lucweiiv ,

sentru a putea stabili indluenti uwer wuuniid seebort cors In doeod.

ie literaturd , sint _r.u d: prics in mod viecl i ror-A cralitil
un ar £i satweofic miezului o,

5i influenta deformirii cur.ntului cLsorbit
foriuei ourbei tcnsiunii rotel:i.

qma ch in copltolsle 4 4t 5 ov-e

Tinind ow
oRil colyeinut In Lt o
el 8 lale-

oYt L

oD OGP e Vet itiva Ien
suleiplicntor oo

‘o -

R R R

C_) &L(A)

) 1|'1
styat superioritctca Lullo“u

J‘T) ° o idnl‘t‘ fc celeetil
triplorului de rrecv:ntéainuzg in counc ,

rator s—a efectuat nuaal wsupie lor.

In zccoot sine @edld axuccutetl
-0l, 1In seurteicutt i .
'p’cif vd loaritucineiy NS B VRSE 2R SR TR U

e .
& f,‘ﬁ nv¥a :,‘! .

FEVUITIUIVE 'S b SR~ (FOEPS-

n peieint lu Gt
privind functionwrca in
te prade de coupcususe Gl

2 cnyd doly -~ pstela Loy
D et - L S DU wVa, seallzote ne e

. ) : o1l u, =
triplorului d: frecverbd ~piil »€~c+-n’ic atas 1€, Cude v Tues b
dbtelor furni',’,a,xtc uc c,,lCUlthO‘;U]. - sl i a ' 'lo ’ . 1 v, .o 4;01‘
i . . S SR VER I 1 L b d

conform alyorit-ulni .l caleul, ‘«tc‘- 1o 4 ot 5 Stn otlee o

op in cupitcas C : Ly
ot wwontote dGe antor 1 v rotau teiplorul autetyo
FORIRAN przont: ietd o loborutor funtau wipl , .
spatiu rezultatel s cerestis B I ey M cELEe

. 1 opinellt e
) N Cy = 80 1‘-Vt‘. -,'1 Vp H
formatoric b2u i

Vet
-
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prezenta lucrare.

Pentru a
entru a confirma sustinerile aiuwlitice, precus 4

din necesitadti strict pr auat : )
ﬁilor electroenergeticzr:::c:i::;mi;bdtg de defectoscopis fastei:--
? ul , In subcunitolul &.5 g
prezintd probele p: viu executate de autor fn cucrul mm: flgiqu
gi eficienta tehnico-economic¥ & acestora, o
Amparmetgele $1 voltmetrcls utilizate efnt . Wp
electromagnetic si in conformitate cu literaturs [3°ignu it !
influentate de regimul deformant, lucru valatil si peatru volti:=
trele de tip electrbdiggmgc. Frecventmetrul utilizat est: ue tip
electronic,iar oscilograful este cu bucle.

6020 Cercetarca de laborator pertru verificar:s ul orii-
mului gi pregramului de celcul poutyu dublioesc.,
de frecvenid Joly-&épst iu.

- Scﬁ;ma elactrica folositi este reprezeutatd $: i -,
4.4, fotografia din fig.4.5 redipd .sp:ctul de uouts) in lsboruler,
cu ocazia efectudrii misurdtorilor, asurcra dubioruaul Joly~tpst.gn
Bop = 5,6 KVA §- 220/180 V.
6.2s1. Studiul e:rsriment
TR dubloruiui de trecven i,
. Pentru a efcctua midsurdtorile se utillizeszd .cho..

din fige. 4.4, borucle a-b la circuitul .e ioiire réminind oo
ele voltmstrul Vs, Cu cere se slscard teu:i-

51 avind cousctatz la
strds Ae BE @iU06Iu 18LLiunaem
unea UZD‘ Cu voltmetrul Vl gi ampermetius A. BC a Liun
U,y respectiv cureatul I, .
0 e BT Vil
' Deoarece in cazul dubloruiul do fuocverfl litaoritur:
) N -2 P cy e . ulculu u :
de specialitate nu indicd inca O relajla ponty. cu‘bqlvl lut 1ot
si reprezeatarea oo cruficd pro iRta un tnleoo.

n&surarea acestuia » o tute s
se face dupd curdstinge auturusuly paaten ol

deosebit, deoarece

dati. ‘

=ct (la valorils aé ew,1*,10,5 it
L

Q
ajutsrul unul gutotrau. orant

S-u menfinut Ip

o A) si s-a variat tensiunca U, cu duts
) N Cohosd
rezlabil; care nu este figucat in . :e‘
Curbele U, ® £(u,) sint re: ;
| : L 19 1’18'&:0“.
1 rezontits £ _
curbele I,, = f(Ul) sint rep foraguroril {oiuars, Wp o’ on.e
valori ale nusirului de spize al $:448y
curantului de premagnotizare I. .. t(01) Lte o -
e U, - - e
Anuligind cﬁfbét cu;re Ly uh pantso 8 ptuiie rv Fi¢
ase .
k! func;iﬂnaaxl la

»

~ezentete In Itg.t.l to
e lru difortt

I = 15,10,5 51 o & s-eu t¥

P
arcce dublorv
influenta lui Ip, deo o//
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I arect aristice
vicbicLle de functionore Fi6é [l d [ppmr le
et ety " SR e
La dublorul de fracueata don+ 98¢ 220/ 40y
220/480v. : 0 66 sourt
a/ We<b4 spLre b/ 60 spere
b/ Wi: b0 splre ¢ %6 e
o Wief sptre
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=1 = 20 &
p p calculat = 20 4) co Constatd urndte ».

LR |
v . FR itltlih 1!, 43 " . 5
tensiunea la mers i - l L L S D
30 te wal rich d.eit b, T
La U= 2 . edvoe fLo L
1= <oo V gi ’.Vl = 64 spira 3 . 1. )
= Al se L,

601 a e ch . - , o 0 .
) pe eind Uy =120 VidT = vy, (1 PR

3

explicd teorctic prin acesz ci un oy sy Criiy
- R R Y] ;"_l W

Y oo ' A “ 3
infdgsurarea socundari a cublosyglul rroones 0 o) ’ '
D Troongs TS SVE R |

se adund la sole ia mrincingii . 4e-n o '

natia rriccipeld, cotr-n inclt £ivoul pat:g oy v Sy
ceca €8 conduce la crogtepce lui U. fatd oo g

T TS RN
In cazul tnei ssncind 1:-.::.1ctiv<‘, EH V8 U 3

adica U2 gape oF fi, mei mic dseit u. ’0°
2) se constcti ci pro; 'z;“xl Propus penttu eLioulicl
U20 satisface, deourece conlvrin I[igeCel wy U o= 1o v la
Ul = 220 V, ‘.‘!1 = 64 spire,ccec co sc ., .1z 2121;. Viifal've Cuiti fnd
a lui U'.‘)D conioria sorimlei (J=00);
%) caracteristicile IlD :f(L’,); iyF ct; IE‘ = ool
prozuntate peublru priuc cubtd intr-o lucyoo., Zowbtnst.oeczd o 1.
dublorul realiwat , numfvul o spire ) feffcurdsit rrfowre calonio?
eutru functionave, 'Wl = O4 spioe , oaull lu I'l‘.‘ = 820 V, weitogud
uuui curent I,  wael mic cu 2o . Lef ce cszul Ly o= M0 ospire 1o tiw
uni U2° aproxinativ egale, lucru curs ws cxplifca rrin Laptul o8 L
Wl mai mic saturctic nu v mai puter.icd, woct Iio 0 aad wai. AP L
£luxul principal sd creascd cu mults
4) curentul dc prosegtiztizere I
tensiunii U2 51 curcrtului Il , 1o wouclt:
spire al Infdguririi primeze Gy, CCOLI.vu CTulel:
continud a ilwmlui p"'inCiP&l in nioz.
) Valooose tensiunid e
iYoruula (3-69) conforu alg copitaulul gl pror.aidul sloinrets oo
in wisurdtori directe, vwes ¢ G om b w
-#icicntulul n o 1t a.s:-rx-:iiniu L TRV £
LTEsh n Tt Dl e et

\‘,

4

[WSSREVEA wded voloril

-

tormtunt Uy oY e e
.
O O L

Vs

«re In ol !’26, Cwdtiil adoLt

autor s~a regisit .r
velubilitatea adaptirii co
18rii miezului nagnotic &l dublorului e
&, = 5,6 KVA, din told ~(LCO de 0,22 &

6e2e20 utudiul exparimcntul gl £
aublornlui do 4o venkfe | ‘
h il odoen et geurtolroultul

O

5, utilinsazé scutoa . e tmaid

° ;'i Wy Latlied :!;Gtt -3 4R GRETIIR 2T 9 A:
r

Ec\l" t‘,-‘clit Alsr\ ¢

LD

NG J..zd.:‘ij_ Sip ronpte eyt

£1ind realizat Intre Loruude © [ar &, o WaLT

ve mfisuru curentul priusr Ge
PESERE ol 6} rcui . : GO °
curentul secundar de sCcY- tcld P
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In [5] [7] st [e3]
. 8¢ domonstresd o
analize comportirii la scurtcircuit a dublorului de tm::":
este necesar si se reprezinte grafic ; ’

. ;asc
aI.Bc = = f(Ul) H Ip =&t 3 'luoﬁ [} 8
' Ilac
IZsc
SIacp * T * KOV Ty mor s ¥ oty
p

definite in unithyi relative de souatiile (2-294) gi (3-29%) oy
nunite caracteristici de sourtsircuit, )

Aga cum se observi, definifia cerscteristioiler de
scurtcircult difer¥ putin de cea cunoscutd din tesris maginiles
electrice, dar este in strins¥ legiturd ou principiul de fumstip~
nare al dublorului de frecventdi, la care cureatul ds scurtcireuit
poate varia numai odat¥ cu variatis inductiei magnetioe '1- s
miez, care la rindul ei depinde de U; #i Ip. Dip &cest punct de
vedere se observd 8 drgc tgeyp Peitewinth seleiiy de sautecd
redind veriatia curenyilor de scurtcircuit in lafdyurares rrime=
ctie de By si I, care dia punct

Td 96 secundac I . ¢t Izs‘,,fun
curetitulul e eadltuyiv l“ cin

de vedere tcnouenvlo_ ic wu rvlul

teoria masiuilor clectrico.
keprezentired gravica & curucteristicilor e

sourtcircuit este reastii in fig.6 3 gi 646 3l din snaliza aces~

Folul
< progranylds celcul propus. de sutor in pareyr ‘
tora reiese cé Proer P v vedes :-.1.;:{3‘;3;6.“;

- e i1 I si I
4.3 pentru curentii Ijge 2':111 £ig. 63 8 81 644 8, G0

tfel
-6 verifica experimental. Astfel, |
exemplu, la U; = 220 V3 Ip = 20 A aVOR 87,5 * 0,389 ¢t 'x.”*l.ﬁi

4,care sint curem=
cees oo corespunde la Ij,, = 854 :: :2,: ; 53;_‘_”'.
%11 calculati in paragratul &.3.2 1

o/
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Calculele ge pot

face la oriceare rnumar de
) erir
wl §1 curent de bremagnetizare 1 ., o

) Ansliza caracteristicilor de sCurvcirciit ne
c(_mduce la urmdtoarele concluzii ;

l)pgogramul de calcul propus B8 verifica
experimental din punct de vedere sl Celculuiul anslitic &
curentilor de scurtcircuit I1gc 81 I,5c» valorile jrezumate .rig
calculul Aymeric: regasindu-se Prin mésuritori de ‘laborutor;.

2) deoarece la scurtcircuit lipseste compersare:
capacitiva longitudiggl__é (Ca = 0), curentii de scurteircuit ad
dublorului de frecventd la tensiunga nominald U1 $i la oumfrul
de spire respectiv, asa cum reies ei din caracteriesticile de
scurtcircuit reprezentate in fig.6.3 16 .4 nu au valori mari,
comparativ cu valorile curentilor in sercin& determinati dic
caracteristicile interioare §i exterioare reprezentate fu fig.
>5 gi 6.6,

De exemplu, la Wl = 64 apire si Ip s 20 A, la
Ul m 220 V la mers in sarcind din fig. .5 81 Se6 detersinda
I, =90 A 51 I,=314, fati de I, =854 811, =354,
aceleagi conditii, dar la scurtcircuite. Concluzia care se
impune este cd la scurtcircuit dublorul de trecventd prezints ¢

reactantd internd mare.

3) inductia magneticd in miezul unul dublor de
frecvent{d fiind rezultanta componentelor alternativa, ;:‘:z'-oda_;fa ».,;é
Ujp 51 continud produsd de Up, are o iuflusnié “u?r_‘,"uéc ",a_r;cg
ticilor de scurtcircuit, dar aceasta ests greu ae evilm'zuav.“
analitic. Din acest punct de vedere, studiul froctuat la.:u:wu
grafic problema aceasta pentru prima datd . Se observd ci la

: verioard altel carsctesrisiic:
= ar ica &g estg supsr “
I ..Ct Cc ac‘beristi e g:o&rese wl cai aic {pseeani o co@poLen-
ma )

puternicd 31
mal mare, © saturajis mal p TiBC

lﬂ Omuca - aecl ‘I.c "lﬁ.c

care prezintd W,

td elternativd a lui Bjp
deci Ilsc mai mare, fdra ca Ioge
i adc '
este mai mic la numir de spire ¥, ma . I.go
Caracteristica de scurtcircult o, .. = ‘Z;; '
tic de W, 18 valori sari sle lt’zi Lo o
nu depinde prac 1l A nu intrd valoares lut {00
ce in expresis el analiticd o  raroativi e
e
s litatea lui de curent de m@‘tiz,&:‘h L 1
ocare in ca . 4. Acest lucru s 1
functie de saturayie § caracteristiciis syg.. rilyd,

al
. b, o in care Bu3
£igb. 4 8 4D .
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la Ip = 5 A, sint infiuentate sensibil de ¥yi
lor de scurtcircuit in

& gop = f(E‘l) au diferd de & -
in unitiii fizice a, si(i ;
si aIscp = f(Ul) la Ip = ct. 31 Wl = ¢ct., §in cele dot‘zzcr-;-r«;-
zentdri diferind numai 8cara de reprezentare conform relajie:
(1=44).

4) alura caracteristici
unitdti relative 8. = f(ﬁl) si
caracteristicilor de scurtcircuit

Aceastd constature ne spune cé ¢ cozpuratis
cantitativa intre dubloarele de frecventd prin intermediul rels~
tiilor (2-29a)sgi€2-29b) respectiv a £ig.2.39 a 34 2.1e b, nu
este posibila, dar o comparatie calitetiva, fenoxerologicd, pri=
vind alura curbelor este posibili.

6:2¢5¢ Studiul experimental al functionirii ic sgrcin:
capacitiv-inductiv-rezistiva a dubloruidi de
frecventd,

Pentru realizsrea studiului comportidrii in
sarcini a dublorului de frecveni{d analizat se foloseste scheaa
din fig.4.4 agsa cum este ea redatd.

S5-a lucrat la Ul = Uro;oa ¢ " 220 Y. Curentul
de premagnetizare s—a variat cu ajutorul cozutatorulul redresc~
rului, care nu este reprezentat in fig.4.4. Sarcina s~a variat
prin modificarea rszistenteil redresorului cu cursor R, m&suriunou-

Cu ajutorul rezultatelor objicute, in fige. 6™

2. rC - K »
ar n L] L]

= S w cte.
oare I, = f(Ia); la U = ct i W) = .’ ’ .
In [5] ’ [7} ’ {27] » fdﬂl 311‘9) se [wesin
frecventld,
i terioare ale dubloarelor de

pumai caracteristicile ex \ de frecwnis.
dar nu se cunosc cele interioare I, = r(zgz. :l;‘o pre
$n fig.6.6 pentru prima datd, funciie de Wy 31 Io.

| Studiind caracteristicile presentats in fig.

y lesc
6.5 51 fig.6.6 precum §i oscilograzele din fig4 .7 se stabl
° s Qe

urmitoarels conclusii ‘
1) 4in conformitate cu subcap

FORTRAN 48 calowl Thir
B-a propus un prognt ipd al cublorulul de frecwntd Jolywbjeta

rigeazd regimul de 8arc

itolele 3.3 ois.31
imilor ce carscte~

Jl o
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a) Ip=2o A b) Ips:lb A c) Ip-5 A

Fig«f+7 Oscilogramele tensiunii primare U,, & tensiunil secun~
dare 02 sarc 81 a curentujul secufindar 12, ia dukbleri;

de frecventd SEn = 5,6 KVA; 240/ 1ku V.

dupd care a fost efectuatd proiectures acestuia in perspraful
9;302,. Acum se confirmid, in urza studiului experisental electust
cd acestea ramin vclabile.

Astiel, la Wy=64 8p; B, =L,6 BVAL Uy=cio g
U, = 180 V si I 20 4 s-a calculat cd Iz = 31 4 41 1) = v s,
valori pe care le regisim in fig 6.5 &, lu ) = &b = irs 3l

I_ = 20 4, combinat cu tig.5.6 ae

b ,
2) caractoristicile exterivare re;rezentats iu
. Ul o !
fig.6.5 a si fig.6.5 b au up caracts- dur, iu Jeusu. Ca ce
creste i tensluties e sarcita,

ucitivu loufxtu&iﬂula. Cavuntag

. dntorits
cregterea curentului 12,
faptului c# prin compensare Cup -
s : a3 e doculn Gl solenalle .1 8ls,
I, creeazi o solenatie,carse S e T
2 ~te lu cre;leres curentiuiul i...s8tle
astfel fncit fluxul totul cre:ste 3 1 nea . eate a.:u;w cua
GCO tcnslu L) g
4 fntimple aga deodr e o
normal sa se P l.La un curent coiei Av Iy, delue
90° £n urma fluxului principale \ & Bolutin i ls
. . 4t g i o pailide
zat cu 900 inaintoa tenaiunii Uz. pe injelsse C 4 v

o//’
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acestuia si deci fluxul creat de o

principal, producing cregterea ace
la cregterea lui 12.

Dacd I, ar £1 indue abesn
2 tiv (C [
compensérii capacitive longitudinale - ntuncz: 3’1:\; :: zﬂtt::

produs de I,,dupé un rationament similar, ar dimicus valearss
fluxului principal gi U2 ar sclidea la cresterea luj I jdublorul
ar prezenta o caracteristici exterioard moale, ceea ef nu ae
recomandi; ‘

1, eate in fask cu fluxul
stuia 91 deci a tenstunii Uz’

3) caracteristicile interiosre I, = £(1,), repre-

zentate in fig.6+.6 a-§1 b vin s& confirme randanentul energstic
ridicat al dublog:-ului de frecventd realizat; se obsarvi oi la
W1=64 spire, desi avem tensiunea Uy marc 02 B8l mare la I, = I
= 31 A, curentul Il are cea mal micd valoare Ila% A, fatd 4o

Il = lo8 A laaLVl'1 = 60 spire i I, = 1354 1&!1- 56 spire.

Acest lucru se explicd prin faptul od la nuadr
mic de spire in primar Wi, cregte saturatis sagnetiod fa curent
alternativ a miszului gi se absoarbe mai mult ocurest de magneti~
zare 'Il de la retfes, la Ip ael

4) dublorul de frecwentd anslisst presintd cerac-
teristica exterioard cea mai bund (ere tensiunile U, cele asi
mari la anumiti Ia), conform fige 6.5 &, la W,s64 spire, decerece
conform relatiilor ©=30)s(2-31Y #i (2-32) splicate in cesul |
nostru, acest lucru a rezultat din caloculsle efsctuate ou soasia
proiectiérii dublorului de frecventd;

5) deformarea curbelor mirimilor de mtrm
(Ul gi I,) si de iesire (U, o I,) este I‘M;:N uf::::ﬁ
U, cit mai.apropiat de o sinusocidi, ‘?““1 se felosesc »] -
dimensionate corespunziitor pentru armonici supssiesre (7], (27,

[28] ’ I“’a] ’ [4’9] ’ [511 » [623 gl [63] .
6) o marve influentd asuprs calitdi{ii forwel

curbei bensiunii U, © are celitates tepsiunii U . 1:‘:: :..4.
si prezinte o curbd cit mai apropiatd de o par
; ou slabe calititsi 4o redressse o2

. dresor
timpului, adicd ou re legire nu se ressasndl, dscaress

forml. & curbei tensiunii “1: :’ a dublorului ds frecventd
se deformeazd ourbs tensiunii Ug

slimentat o8 Ip‘;) -hto'uul ocastructiv cu tatigura-es do m
Yigare oomuni ambelor atesuri Lnuw;;l opa:nu '::.::n

i (ariguriri o1 experiseal _

netive la pornele .//.

&
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ronfirmet acest lucru. Altial a- 14 te
le goc, care s3 se inserieze cu U

lui do

caleul roiu

triDloa:elc st frecvenii wpiuclli.

wchena electricd utili.utd 1o risurdtori
zentatd In fige6-8 : pentru misuritorile la fuuciion.
in scurtcircuit Intrc retea gi triplorul de frgcv»ngé sc uont

;autotfaqﬁﬁormator reglabil, cuwre nu est: fi west ia schori.
T bl .

O4sV

Ay

ebull e84 conatruls o Loul .a
L i infijursrsawyy
GeBe Cercetar;a d2_lavo.ctor mentru verificer sa

- .
r¢ in goa

-4+—-¥

cricd LOlooi'ﬁ 1

Fige6.8 © sehomu cleC triplowrelor we fracy

in sarcind a
a) lu Tunchionired i1 .0

in o
funcfionureé
b) C];gurtcr‘bldtﬂte‘

././:- o

ricic. rey salrc terisvied
QJ;E tib “nil)k A.l l H

bl bornrie &=V sint Ititsral
bu”tcxrcuit torpola o~b aint
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A3+1. Btudiul experimental a1 funcilonsril ip el g
triplorului de frecwents 8pinellis B, 20¢ KV4
Vo
2122g¢400 v- 82" |

Pentru studiul regimului de func{ienare fa gol’
S=~a executat un montaj in conformitate cu schema dinm fig. 68
bornele a-b fiind libere. Cu amperme trul ‘3 se alsoarid cnnn;m
de functionare fn gol I,, 81 triplorului, eu voltastrul vy o0
misoard tensiunea Ujpiar cu V> se misoard teusiunea secundard ig
ng ’Uzo.

Teééiﬁnea Ul Be variazd cu un autotransforastor
trifazat cu ploburi ', éare nu este figurat in achemd, far induce
tia prin modificarea numirului de spire 71.

Ca g1 la dublorul de frecventd, literatura de
specialitate nu indicd o reletie de calcul pentru curentul primar
de mers in gol Ilo’ motiv pentru care misursres scestuia gi
reprezentarea sa graficd in fig. F.lo functie de inductis mggne-
ticd in miez By Prezinté interes deosebit, fiind realisatd

pentru prima datd. .
' Caracteristicile de funciiocnare fu gol U, ef(Uy)
pentru diferite valori ale inductiei B, sint redate %n fig.6.9
7.:. In figeb.1lo, pe lingd carscteristica Ii0 * f(Bln) este
raprezentatd gi caracteristica U, = 1(31.). 4s ssemenss pentru

Prima data. 6
Studiul carncteristicilor cim £z 59 81 fige

$.10, valabile pentru triplorul snslizat coustruit din tebld

ARMCO de 0,35 mm grosime, permite 83 se considere valedile urad-
& ncluwil ¢

rosmete 0 1) in sbsente coupensdrii cspecitive longitudicale

similar celor meaiicnate la dublerul

a fluxului total in miez la cre;tares

runciiouarea in gol aate

(al cérei efect se explicd

de frecventd, prin cregtere
capacitiv) tensiunes ld

mai miu;i uCCi'U 1o L. -u-"fAf;.An i.s\ z'f *
B,y =2,03 T i Ujp = 2€0 v, din curbu 67 rezulta (“22 . Y0 v,
lm= 9 L. . = § V' 1.‘) I . 8)(3 L. cum
care este mei mica decit U; e d;o N ,
regultd din fige.8.25 18 Byg = 240> 1o ] R
2) deoarece la By = 2,03 T sdicd ¥, » 22 sp ;
590 V §nsesmndl ol formuls (3-69 ) peuteu calculu.
= ’

de functionare in gol, propusd tn Algerivanl

- . pentru coeiloloblul il W& virifls
.de @walovl cu valori ugagtut?vr « Lscd toote t1 aolesti
- . o labered SR :

ni dtori uc Ld .
.81 prin nasur )

curentului I2

g . - e e P 4N
ool alicdte s 4ed
0

rezultat U20
tensiunii secundare
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. 3) curentul de funct{ionare fn gol I, , confure fig.
6.1l0 creste de patru ori, eatunci cind inductia . .

asyneticd ir ale:
Blm creste de la 1,72 7 1a 2,49 7, in condais

. Qifiile ia care teusiue
nea la funct{ionare in gol Uoor confora aceleiast figury, cre;te
de la 640 V 1a 8oo V; X

4) deformarea curbei curentului sbsorbit de la reea
Tiot (m3surat in schema 6.8 cy ampermetrul 4,) eate foarte
pronuntatd la induct{ii fn miez 5157 2,03 T i ca urmere a
faptului cd acest curent are o pondere apreciabild in cureutul
total al retelei de 400 V g1 curba tensiunii scesteia Ul 86te
puternic deformatd, pentru induct{ii in miez By > 2,037 aa cua
reiese din studiul oscilogramelor prezentate in Ligh .15 8 ;

5) s-a constatat la misurdtori cd datoritd deformarii
curbei tensiunii Ul continutul de armonici superioare ale aces~-
teia cregte si drept urmare curentul Io prin condsndatoasrele de
compensare a factorului de putere C,,mésurat in 2ig.$.8 cu
ampermetrul A2, oregte de 2 ori, dacd imductia aregte de la
Blm = 1,72 T (cfnd I, = 400 A) la By, = 2,49 T (clnd I, = 8lo A),
in conditiile in care U, =cty

6) compensarea capacitivd a factorului de putere,

realizatd cu condensatcarele C; race ca valoares curentului

total Iy,¢,absorbit de la retea, sd fie mal aicd decit valoarea

curentului I,, care circuld prin infigurdrile priaare ale triplo-
)

rului de frecventd, ceea ce face ca rejeaua sa fie mai puiin

solicitata. | | ,
srune ci studiul exjerimentsl al fwollio-

de rrecvenid Sfainolu san.zoo kVA
scoate in evidentd valabilitates gricarom v propus  , decerece

marimile care caracterizeazd functiotarea fn gol, Uy, 81 I . 3;:
B 2,03 sint corespunzdtoare cantitativ (ca valoare sfectivi)
= <

a Joo & luf U, §1 egale
si calitativ (ca forma 8 curbei lui U, &i & ) oo oes
cu cele precaloulate.

al ctig .

2o M

622 a triplorulu_i, de frecvenid Spiuelli] 8. =200 KV
2x22g 802 Yo

studiul regimulul
8.6 Oa Ccu bom

{ inductis io mies By, o variasd cu
o//'

Se poate
ndrii in gol a triplorului

4e funciiovare fa scurtcircuit s
le o~b in scurtcircuit.
fost efectuat folosind fi

Tensiuned Uy 3
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aceleagi mijloace ca la
studiul Tunc{ioniyr
11 §n &ol.

Rezultatele mig
uréto
Uy» folosind aceleasi aparate cg la ma:i;:ltui;?c-lzu ol

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

v b ) AA A TA A \ y

‘a)g 2497 2367 224T 2130 2037 (94T /85T (797
Fi3.615 Triplor.de frecvents Seinell ' ,

0 e e e T IBAOL

d/ﬁmc!i anare In

B ’M.wf~'&r.~x"‘aiv"'t\. S PN A,

AV A et s e e e e e e e L e
’\¢

f\jh - A\ - "s Ea -~

LA TR . R 1

b)8 2437 2367 224T 2137 2037 (9T Q67 (737

\ . A 4

, e N A~ .

W VAW A 4 -JAV vl TN N \e‘ Y e ” ~ ” o
R N TN - -

sint redate sub forma urmétoare 1

1) in fig.6.1l1l sint reprerzentate caracteristicile

2) in fig.b6.12 sint rop.nufuta carscteristiocile
Ioge = f(Ul ) la Byg =<t i

3) in fige6.1> este reprezentati curbs I, . «f(B, ),
la Ul = 400 V3

4) fn figef.l4 este reprezentatd curba xm-:(xh),
la U; = 400 Vi '
' Deasemenea, in f£ig. £13 b sint redate o83 Llogre~
electrice, care carscterisessi fuactio-

mele principalelor mirimi
ite valori ale inductiei in

narea la scurtcircuit, pentru difer

miez, B, o
e Analizind caracteristicile ds sourteirculs ¢i

oscilogramele in acest regim putes s stabilim ursitearele :

' ia ale

1) algorituul 41 progriuiul 4s calcul propus® “m::.r‘: 3
3'3"¥"5-3-1-;unde pentru caloulul cureatilor de sour teou ise

1.4 g=~a) mentionat torlmnlcwl)#".?,!inf lrl.;u;wi i:n:on .
fo;gaind acedstf formuld in gubparagraful De e <o aloul

Lk 8o A 93 1,996 A,
1-7) o1 (1=48), L350 ® 2se
Zolosind §1 I"l“‘?“:'ag -: (By, = 2,030) Aceste wilorl su

la U 220 V, W
e ® » 71 S
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fost gisite si prim misuritorji

Tigeb-11 si fig.6.12. directe, reiesind din snalizs

2) la sc
prezintid o _ urteircult, triplorul de frecwatd
reactantd interni mere t )
I,..aB, = 2,037 » ROtiv pentru care curentul .
2s¢ Im = % 81 U; = 400 V are valoaree I = 96 4
mult mai micd decit curentul nominal I o '
licd opi 2n ® 250 Ae Acest lucru se
explica prin absenta compensiirii capacitive longitudinal
curentul I ¢ clnd
2 @re un caracter inducti
1 Vy, Ceea ce face ca tensiunes
electromotoare la bornele triplorului s& scedi mult 81 implicit
curentul de scurtcircuit, ceea ce ecbivaleasd cu o reactantd
internad mare;
3) curentul fn infiguririle primare I creg®
de circa 30 ori, ci ry
rl, cind inductia variazd de la Bh s 1,72 7 la
Blm = 2’49 T;
4) deformaresa curbei curentului sbsorbit de la
retea notat Iyotal §i misurat cu ampermetrul A fn schema 6.8,
este puternicéd la Bh> 2,03 T, aga cum reiese din ig.¢.15 b.
Datorité faptului cd Ieotal FORTesinti un procent importast al
curentului total al retelei de alimentare, desforsares lul condude
la deformarea curbei tensiunii reijelsi UJ.' fenomen evidantjiat
de oscilogramele din tig.. Gl5 by
5) ‘deformerea curbei tensiunii U; face ca la
tensiuni Ul = constante, dar 1ls velori diferite ale lui Bn sd
se constate valori diferite als cureatului I, prip condeusstos~
rele de compensare capacitivd a facterului de putere oos ‘flo
fenomen constatat prin misurdri cu azpersetrul A, din schesa 6 .8.

In conclusie, studiul experimemtal ol regi-
mului de scurtcircuit confirmi cousideratiile tesretice pressn-

tate fn literaturd si progremml FORTAN- - propus ds sutor,
stabiliniu~-se in 1 5, .: 1o oouilcd, duJlasnts $odec led

L
. . s e ey v (A NS : .
magnetice uin ziez &ruprd curcajider Ly o vl L g0
6 2Pede Dtuddud ex;orim.pied ol lu.cllonigid oy

sgrcind tg;glvgw; S W B vl {

S.. = 200 KVAj I« 6gv Vo
. trigloruiui 4o

1,a funcyionaxes fr. purcind

j1lizeazd schens din £1g+0e8, 858 cum este ea
~Tpt nccesrre alaseicels o ovmitatle 8

Deoarece 1iterature sehnicl de spesialita®m
nu s-su efectust studii peivind

of/

frecventd se ut
redat¥ , deoarece I nei

tensiunii primare Ujpe

o considerd ineficientd,
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compensarea capacitivd trans

(437, [49) s1 [e3] . versald |[5], [7] , {27] , (e8],

) In literaturd, [5), se afirmh c& win -
compensare capacitivd transversali nu se obtin cerscteristicils

exterioare dure si in acelagi timp pot apure fenomens transitori.
nedorite, precum gi autooscilatia. |

Se studiazi comportarea triplorului de
frecventd in regim de sercini rezietivd, fird compenssre capsci-
tivd longitudinala (02 = 0) 81 in regim de sarcini capacitiv -
inductiv - rezistivd cu compensare capacitivi longitudinald (
C, = 131.10°P). v

Condensatoarels 02 sint ds fabricatie
FoCeMsEo.Bucuresti, cu urmitoarele caractaristici

C=2lo. 1o ~°p

Q = 16,5 KVAr;

Una 0,5 kV»

Barcina variabild ee realiseasd ou ajuseru:
unui rezistor special, construit din sirmd de constentsn, cu poe-

bilitate de reglaj & rezistentei de 1s 1,25 ohmi la looc obmi,
iar sarcina inductivi este constituiti de o bobiad de induciie

cu miez de fier, cu urmitoarele caracteristicl s

92.10~2 ohmi;
955 « 107 Hj

Ry,
L

it

S-au studiat caracteristicile ipterioars §:
exterioare, peatru Bjp =<t., la diverse valori ale lui W), resli-
zare prezentatd pentru prima datd in literaturd.

S—~a oonsiderat util sd se studiese influ-
ssupra curentului Il §i qsuprs tensi-

A4 difersnte
1gsBeBe BO svidaniiazd »
sarcind U (§n £
I;nii i; si'U 2 gaﬁ gl se trasezs curbels 11 - tuh)":‘
o 2 s ssesenes se psesin
2: f(Blm) la R sct , lucru ocaré de

datd in 1iteraturde.

enta inductiei in miez Byg

U2 sarc _
pentru prima

of/ e
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6 «Je3el. Sarcina triplorului de frec

va, fard compensare 1oug;;tug,ngl (Co = 0 2.

Pentru misuritori se poate folosi schems din
fige 6§ «8, adaptati fn mod corespunzitor, la care se suntessd

condensatorul C o0

3

Variind rezistenta resistorului R se urmiresc
la aparatele de misurd valorile mirimilor electrice urmitoare i
I, (se_ mésoard cu A5), I, ( se misoard cu A4). 10 ( se ailsoarid c:
Vl) U, sarc (aeﬂx—névsoaré cu VB)'

Tensiunea de fazi a retelsi $n timpul mlisurs-
torilor se mentine constant# Un = 220 V.

Rezultatele ob}{inute In urma misurdtorilor s
utilizeazd la Tepre 2enfores urmditoarelor caracteristici

1) caracteristicile interioare I = 2(15)
Ul = et $ in fig-ﬁ-lﬁ{

2) ocaracteristioile exterioare U, _ = 18 POT
U,y =cl; fig. 6.18; |
3) caracteristicile Il"f(Blm)’ RacTj2izebe17y

4) cavscteristicile b‘2 swc:r(ﬁlm);ifstf;rxi:.é.l‘-

In fig v 20, G +21 516 .dc 8int reucte osCilo-
gramele yrincipalelor il electrice la Blm 2 2,49 5 regjecluiv
vin analiza caracteristicilor de func { i coare

si a oscilogramelor se pot stebili unele concluzsii privind funs-

{ionarea triplorului de tfrecventi in regimul studiat @

1) analizind carscteristicile exterioare

U = f(Iz) se observd c& sint mol &1 1a inductia de 2,03 %
cxalrggrt&l I, pax = 60 A, pentru care U, = S0 Ve “ .
e pot obtine tensiuct 'J;, = 500 ¥V la Izauw P

. N - A~ ty A ..t.'.ti'i
e T ) hgoeprV . Lloe Ca L v b g Leb
’l}() -~y cu obuuy yie

= 800 V g1 Ly = £90 4)3

dar numai cind 8y, = .
diferd mult de ceil pominali (Upy - )
I » Uz gare
studiind foraa curbelor I, Uy
2 ilogramsele din figefed0 80 constatd &3

fn osc
I, la By, = 2:49 T deci el din scest pumat de

ele prezintd deformiri puternice,

sare capacitivi
vedere regimul férd oompen S/

longitudinall mu pesmi:
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obtinerea parametrilor broiectati;

U2 = 500 V, nu poat:)fiegziziiilm S sl

$1 din alt punct de vedsres ; 1.
I = 182.A curentul primar I1 =730 A > 1, = 3pp 4 de:i 8 .
produce incidlzirea excesivi a infﬁ$ur5riil;rimaro. ;ces; o
poate observa in fig.gq .16.

gurul carc asg D3

LUC DY Be

In concluzie, regimul de functionare $o
sarcind, fard compensare capacitivd longitudinslsa (C? = 0} este
un regim care nu asigurd parametrii prolectati : U, ; W% o6 ¥ la
12 = 250 A gi Ulfz 220 V, fiind din aceasti cauzi ;rég,;git. R AVES
diul sdu efectuindu-se numai pentru a scoate in relief influen;s
compensdrii capacitive longitudinale in functlonsrea triylorulii

de frecventd.

gitiv - inductiv -

Se folosegtu 0 schemd einilerld celei din
tig#..B, sarcina triplorului de frecventd in scest regia fiicd un
circult serie RIC la care R estevarlabil ¢ L = 955.10™ 1
Ry = 92010 ohmi; Gy= 1314107 ¥.

Mentinind constantié tensiunes de alimsutare
Ulf = 220 V i variind curentul I, fn circuitul de tegire al
triplorului de frecvenid, se pot determins caracteristiclle Je
func{ionare in sarcinéd ale acestuia.

‘Tensiunea U, se mésoers cu voltastrul ¥, i
curentul in infdsurarea priward u triplorului de frecwenid I se

misoard cu ampermetrul AB; tensiunea Uy ... 8¢ mAsoars cu el x
: P 9 ;{. : . .
voltmetrul V5; curentul de sarcind 12 se miBosrd cu ém; e .u .
Acolo unde curentii i tensiunile JeplAyess
frocvenid Bpy = Zoo KVA

, 88 folosesc Lrans—
arc
avind rajoarts

scalele aparatelor gi la triplorul de

acest lucru se intimpla cu Iy I, Us

formatoare de intensitate respectiv de tensiuue,

: toare.
de transformare corespunzé | |
Dac¥ pe ordonatd se trunspu velorile gisite
i I se obiin
WHcisd pentru ourentul I,
urentul I ior in 8 | ' '
pentis © 3 = t(Iz); Ul s« , repreaentote in

caracteristicile interioare Il
g B2 datd fntr-o lucrare se preaint!

tru prias ‘
- = t(blﬂ) ja R el , cere au 0

in f£ig. 6.24, caracteristicile 13
o/
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urd asemﬁnétoare Cu a caracteristicilor fit.vi.,._ . _ . .:

.ezinta un wminim care ne arati cj pontru entiit fh'“..w

unita Sarclna R avem un cwrent minim 1 in iv. v e ‘
riplorulu de freoventa. 1 SRCLUATUNPREES S
: Caracteristlcile exteriowr. o PR

2 -is 'g,-.‘\ CoP
'prfzentate in fige6.25, pentru ca in fi;.c.. r;,;d\ o
! sarc f(Blm), c&racteristici deagemungs 1 ... 1.

1t8 in literaturd.

In £ige6427 , 6428 gi Lot LTt o ) i
le pentru marlmile electrice, care caructesri: N |
irciné a triploruluil de frecventl wnaliu,t ; e Lt
) Si; UQ sarc aﬂcaroryaemnificatié csta confa-~:uzr SRTH

o In Fige6428 oscilogramels i ool o 1 - i, ’
antru Blm = 2,05 T, adicd la inductia de vacin entin, et
fectuat toate calculele de proiecture folooi..i lo.i.. = el
utor.
‘ Analizind toat: asceste fut ., c.oaio:oLn
r.ls cu altele, se pot stabili cencluziilc cor.. . cu o oo
& n yproiectarea eficisntd a triploarclor <. ... hord

1) ceracteristica imtoriowri ..i.u .
in fig.6.2% aratd cd la IEn = 290 A cQroohUiiGs [1n‘ e,
fndu-se agtfel valubilitaica valoriler tdupte % RERO T A UL B
ormulei (%-37) propuse pentru culeulul lui I,. ,nh¥ﬁ‘. e L
bpuragroful 5e5.2. s-au culculat Icn = Z%o ,‘ L
iea valorile pentiu Iln si I2n confiviad velebilic -
'ORIRAIT intocnlt.

2) rorma carsctesisticflor iu o

ac oantd .o n

Jormule (d-80) din cars se¢ observi cd Iy aiu
10 I prin intermediul wiel sorii lo alte milit:
Elutlce zls triplorului de [rocventd cun ar S Dot b
J') sopc ! defaZuJ ul 702 ﬂi dt:.l.u.addul ?1
o : Datopité acustor depunie

intsrioard a unui triplor de frocvenbld functls ‘ |

v - rezistivd , ore Cusicto T
unt tit valoure Iz'

nd curacteristice -

- ¢ - A B
= 5.0) T Ja I‘ﬂ = -0

Youtode

[
+
Y
i
i

L«DuClth - inducti

prv,lnta un minim lu o an
%) "studii

ci pentru Byp
8p0 V. e cunl

cc obscrva cp

P2 sere
¢
o/l o
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de calcul propus, calculul din Pesilrtiul SeZel. uma le bars
SeCe {F [CRRerS 4
velori alc curentului vi tensiunit oy

-

ds frecventa.

Y TS
couinale secupiar, tlevriplipiuigs
Foptul cd zcoste velori se eodseee i stuging
cxperimental confirmd voicbilitates consideri ti1{lor teorctice fc
au stat la beza algerituului $1 progrumulul propuse ce zutor. -
4) studiul caracte cristicilor exctrioare ain 1! (. ¢

~ 4 et

- arata ca priu mérirse inductici ar st posAbil sd ebglusz ‘v ptue
mee 02 sarc ‘18l mari la acelagi cuvsnt 12,“ar aceut luuwu W LLne
perals din doufl puncte de veders i

[ add

P

a) la craztires inductici,cuientul efsae I, v W

foarte mult. isticl din f£i 46423 se obzervd ci lg . ula = 2,030
conditiile in cure 12 = 250 , temsiunea U, sepe Bio V, cuwurntus

I, = 490, depdsind I,, = 5004, ¢uo2 cu &r conduce lc Incélzir. ¢
riplorului ce £

b) mirimils electric: cuvncturisticy 1 Ty, Uy, fiy
si 12 sint nult nai ccferacte la faducHil surd, sys cuws €8 olsarvh
prin coaparatia oscilogrunelor cli £1566427 ;1 £106428.

Ce concidurd g1 c¢in wvcest punct e vedere cd
inductie Blm = 2,03 ?_ cipurd functionarca optimd a triplorulul
Spinelll realizat ain told ARMCO .. 0,25 o, coourece stuclis Ce @v
teristicilor int.orioceze ;i extoricacy ue aratf 8 le lnduciifi a0d
iicl de Blm = 2,83 T, 1: curcoll Il comparebili so ebfin tunsloilt

U, mai mici, la I, = '
2 sarc 2 _ ‘ -
5) pu treduie neslijnt rcptul ca obfinersz acector
5ild detoritd folesiril compensdrii copor it

pecrformantz a fost posiv ; :
ve longitudinale , peut-u ci fn lipsa compensiril s=a vazut oo
subparazraiul 6e3e¢J.1 ¢ inposivil s8 reslizas paraaet. it
gral
sriploruliud stuliate.
1:.[63]se demonsireezd anslitic &1 e«xarlmmntd-
e compensarc satisreco conditiils de fumchion.rv

Qo
triplorului <o ¢racveniyd Spioellis Viloasvs s. dptota
y reopu,i fu metolics pentou

1 c"t‘

-~
A

ﬁroiectati ai

nu oricec grad
regim optin a :
a coeficientilor ¢in formula (3=6L

calculul condensaterulni v2 gcigurd
naléd optimi.

coopons. ~2d cepscitivi Jongdte

Aopsablitk 5 Jorsel
atuncy rofrotixln
s

, ]
€) ducd s¢ lopunc O culitot

51 a cur~ntuiul !,.

curbalor tonsiunid U SAIRTEICTRN I B UE eyt nal mlel,

£33

triplorului Spirclli s
o,,/ .
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tensiunile secun
dare Ua sarc 84 valori mai aici, 1s acelagi

— - Dacj acest lucru ou éste posibdbil, se 1s § )

. ' ‘
GDDBiQQl‘&tiO utiligarea tilml” de fncv.nﬂ. [?} IZS} )
| ] ]

1271, [28) , (44) , [49], [62]) o1 (633 .

8 L)
‘ ?m:l’::’gfinde deci concluzia ci resulbot,
siot -~ - mat® de studiul experimsntsl (3

‘conduc la rezultate care, dupd cunogtinta autarulul, su au s

. fost obtinute cu nici una din metodsle de caleul cunoscute &iu

-

literaturi. '

§+4s Zriplorul Bon = 2 KVA 32220/220 V.

Conditiile de moam tehnicd a tremst

* "matoarelor de tensiune cu isolatie degresivi ispun imsereares

cu tensiune miiritd indusi a clirei frecwnid confors FE~116/73
poate fi g1 £ = 150 Hs.

. Din scests Considsrente, foloaind fermuie.
propuse fn _.5+4.:, s=a reslisal un triplor de fvecvenpl B e
3x220/220 V, ale clirui dimensiuni principals sint redate fa
s £1ge5=1b-  £1ge5=3be
8-2 procedat la studiul experimeatal al
acestuia, dupd metoda folositd la txriplorul de frecvestld
85, = 200 KVA, insi din motiwe de spafiu bu este redat seest

studiu.
81 fn ecest cas s~a eonfirsat ol relajiile

de proiectare propuse peantru func{ionares in gol, ia scurteirews .

81 in sarcini sint valabile, iar deforsares curbeler miirimiles
electrice principale Ul, Il,ﬂz. Ip ou ente aprecisbild.

¢ 5. Brobe pe_viu efecwuste in iastalalid su

10

$1v 8o = B KYAs ronlizete deo euies..

B0 5ele
de Bop = 200 KVA Ined5e Al Uop = 800 | [

6 e5elole Wﬂﬂ

I %
oat efectuste asupre uas

Aceste probe au ¢
. KVA 4in Stafis Sysiu Yerd, nocatete L»

sformatoare d4e 3150 ‘ ‘ . moatate
:;::. ::nfo:n schemei de foceposre d:: ':::' :’:n »e. Do "
faptului ol serviociile interns ale 8 toon alimen

o/.
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triplorul de frecventy,
1%/ 04 kV. alimentat Prin cablul de 15

incercat, de la bara

tabelul care urmeazi

— oo ove w— -
a3t ¥ PP T

drimi mdsurate

Faza pe care
aplicd temsiun

P S —
S = F 2

~ 203 =

de 15 kv.

8=-8 folosit un

a stafiel:

transformator de looe Kvi

Rezultatele misurdtorilor sint redate In.

e

I, a1

==z==zﬂ==-szaxs:

I5A]

Ul(V]

U,

RANSNS:

U} v;

a
:::z:g;a:=*=aa=aﬁ=z-:=c*=:aasa-a:#g-ataas:*-aﬁa.ts

SZn
Uidcercare

A-B 1536/ 15 980 395 | 31506

A-C 1536 15 | 980 | 395 | 3150e

B=-C 1536 15 980 395 31500
======s====::::azss.:s:sssus:zi-slnzsina.-cs-edn-sun- RS BRI

8ea luorat cuW, = 1B apire. In sces peri~
oadl Sectia FRAM nu dispunea de condsnsatoare statioce, astfel ol
nu s=a’compensat cos F; 21 nu s-a reslisat nicl compsnseres
capacitivd longitudinald. Decarece sarcina ers siol fatl &

- doud transformatoare de 3150 XKVA.

‘©5elele

drul Atelierului de

= 200 KVA proba s-a efectuat in buns conditiuni, obfinind
= 31500 V > 2 Up(2x15000s30000 V). S-su incercat

Incercs

256 ki.

o8

Acest transformator & fost reparst in ca~

masini electrice Clmpins si treduis incercat

. cu tensiune mirité induséd intre spire, probd care bu 8& peste
{ndustriald. B=a recurs ls triplorul de

executa la frecventd

frecvenf{d S,
mai 1974. Incercarea

Alimentarea gchemel 8-28 téocut
de iegire & triplorului de fre 7
{ ridicitor ds an
nutotranafornntorul

transformatorulu
reglat ou ajutorul
o & looo Ve

in‘locundarul tran
pentru & constata 4dac

sformatorul

a avutb

Cu vol

4 s~-a o

= 200 KVA aflat in funciie

A/

in eces pericesdd,

loc in conforaitste eu f1ge6:30 ae

de la refesus de 400 V. Tensiuues
cventé, inainte de & se aplice

s 1oo KVA 91 0,4/ 25 KV, a=a

ul reglabil ds 2ee XVa;

tae trul V, s=e nlsusret tensiunea ﬂ,
ui Sscercat prin 1aterasdiul !U’.
tiaut o teasiune U;’iﬂ.paziooo'-li-
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.a8) transf. e 5,6 MVA nosrost lu Stungul atelie Jdads
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Din tabelul de mai jos

se ¢
valoarea necesard, adici U onstatd cd s-a objinut

12,
3= loo V 73"272

Fig. 5.4 din prezenta luc
rare re
aspect din timpul asestor probe. Frosinel

e e e P Y

:Ta.-ufaznnrumsluc}aa ".ﬂ“ﬂ&: * xMaE
Iy (AN Uy IV]) I, (A)] ULV U (V) U, [V)
e e :::ns%x:tu:?:unc*uuq:n;aﬂun-s-n
A ~-B 64o | 375 |18 830 | 12loo;, 56
A=-C 640 | 375 | 18 80 | 12100 5be
B-C 640 | 375 | 18 850 | 1l2lo0] S6o
L=:===============a===c&uniznuLu:xa-uMsnﬂmm

Triplorul ds frecventd s-~a dowedit usil penteu
fnceroarea intregii game de trsnsforastoare de¢ pusere din Ledore-
torul de inaltd tensiune Cimpina &l IRE Ploiegti, de la 25 KVA 1
5600 KVA, fiind utilizat din anul 1968. Atunci sind a foat nece-
sar i au existat condifii (sursd de alimentare) s~au efectuat
gi probe pe teren, cum au fost ele descrise la TeS5.1el.

Prebuie ardtat ci instalatia s-e dowvedit utilsa

la acea datd, 1968-1969; pe piata externd (Vest s Zet), la
import, nu se oferea o asemenes instalatie, aga cum s coafirsat
firma Tehnoimport Bucuresti, cu adresa nr 03049/ 18.1.,1969
trimisi la IRE Ploiegti, cu ocazia cercatirii asestui aspect

a se constatsa caracterul de noutate.

Eficacitates econoaicd & utilisdrit instelagi.
calculatd la prefuri 1968, a fost de 179.000 lai !

pentru

de incercare,

td gi un an.
pe bucatd § Sursele de economii eu constat fa principal

arele 3 _ 4
din urmitoart _ prey de cost scksut fatd de un gensrater rets

tiv sinilacy - instalatis nu pecesiti coostrue $il speciale

avind pirtl in aigcerel ‘
ne“ o1imink cheltuielile suplimsntare scasiste

o/

pentru montare,
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de incercarea cu alte mijloace din afarg intre;rinderii.

€ ¢5+2. Probe efectuate cu triplorul de frecvepis
Son = 2 KVA; Ipp = 9,1 A5 Upy = c2o Y.

Dupé cum s-a aritat acest triplor ae
frecventda a fost conceput pentru a ri folosit la Sncaprcires
cu tensiune indusd fntre spire a transformetoarelor de teuc:ine
in gama 6 - 1lo kV. .

Schems folositi pentru incercare este re-
prezentati in f155.51. Se alimenteazd triplorul de la rejeaus
de >x400/220 V, iar circuitul sau de iegire este cuplst la un
autotransformator reglabil, C, = 100.1078 P.Fiy 5.5 redd un
aspect din timpul acestor probe.

S-au efectuat mésurdtori jentru trei tipw
de transformatoare de tensiune, aplicindu-se tensiuneu de fancer-
care in conformitate cu FE=116&/72 elsboret g¢i aprobat de M.
Regzultatele misuridtorilor sint recate In tabelul G.l.

Dupi cum se observd, triplorul eate cores
punzdtor pentru intreaga cund de trensforautoare, cureatul i, 1
150 Hz. nedepdsind 4,7 A la TEMU - llo, desl triplorul are
Datoritd sreutdtii sale reause, un reacto:
saturat cintiregte sub 25 ke, trijlorul este util ecuipelor

1 3 monevra la incercérile din statiiie Jde
PRAM,care il pot ujor i

transformere, ocazionute ae punerils in funcyls sau ia Incercar.
le din Leboratore
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CAPITOLUL Y§
CONCLUZII FINALR
M

;;5 ;qua abordeazd prpblens teoriei, constructisi g1 aptlaln.
zéziixpgltiplioatoarclor de frecveuja atstice de El, elsciruus, .
‘6lo, prin utilizasrea caleulatorului nussrig. |
- Be trateazd cele mei rdspindite dintre Joestes , dublou=
relq”si~briploarela de freovinti. .

‘Dgoarace fiscare capitol are Sn introducere .Tesantsrer  °
-pringipalelor probleme pe core ls tratessd, in oele ce ursessé
insistd numsi asupra acelor aspecte care constituis contribugit
'In rezolvarea prboblemelor nei importants ce s-su evidentlat e
paroursul tezei :

7.1, Prin intrebulntores forzulalor Ain literaturd ai
Cciror ocoeficienfi veriabili au fout adeptngi peniru

~cagul spgoisl de confecfionare & uivzuluil megnatic iin tolu

ABMCO de 0,35 om,’ suborvl 5 realizct fn scupurl imdustriale,

pentru prims datd in R,S.F., un triyler ds rrecventd dploelli
s2n’ 200 KVAy Uyp = 220 V Uy = fleo V, pregentut in uycusuﬁ

luorare, 1ls a cdtui prolectars optiuvsli se uropune utilizarea
oalculatoruluil eleotronio nuserie,

S-8u reslizat de assemenea s triplorul de freove.ie
sutptransformstoric de 8o KVA,triplorul de rfrecveatd 8, 2 XYa
gi dublorul de freoven{d Joly-dpstein Sy, = 5,8 LVA, peatru cory
g-a propus, deasemenea, utilizarea oaloulstorulul electronle

eric in vederea optiuizirii j *
o 7.2 Ukilizind relupiile de calcoul Andioate in lftevnzurd

autorul 8 elaborat slgoritaul ie osloul peutry futoceires wcoaavt

logica si. a programulul de opticizore & Iultiplin;:o.:.lgf e
f:gcvgngé‘ in spetd 8 dublosrelor de frecvenjis Joly-Epstein in
a ’

+ 20 hVd § Uy & 220 ¥V, g L«z a 1o V,,
de i Uberi S = a - 1 o~ ”~ -l 3 R
som -si 8 tzipigaroloz de frecventd Gplonelli &, = l%e =+ 3u0 aVa
precum

U _ 220 V3 U, = 800 V4
L S 1a sl-oritmul elsborst, fn gapitolul 3}
1 de Osloul, sg@untuil é,,res800 54 fo

orobleme wultiylice-

7.3. Pleoind de

se expund P’°éra'u; ig;nziiﬂaar. persive oo
iy in peragraful J.}e%, .
dabaliu! d.pf,.oVODVK ol se tratese uniter;

 }boare1o | - |
; of /o T
' ! l.ﬁ,( o Rk
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7.4. In cepitolul Patru avtorul, utiltz®ud e4leu)ls
numeric, rizlizsazd uy cz:loul de optimizers o &ub;:ru:uih’th*
fracvanti Joly-Bpstain, Se caloulenia 1lo vupd:ove Jcbdub;ar “e
fracvenya,dupd cum reiese dig LLOSran - se. intul R O~ Jlnvbciiu
logicd,optinizate qdiy pupot d9 veds-9 sl Lis-derilor :f r~ﬂ*‘«
mentului, la o incalzire a infejurdrilor | ‘

Incadreazi in norne ;

$i a :isaul:t’care 44

7.5 In oapisolul IV se lemonstreaza prin calcuiul
comparabiv ca dstoribd raaliz.ci! - iszulul Aublorclul ie frece
vanga Joly-spstain din tola 4suCU de 0,39 su, Vslorile coelfieien
tilor, din Pforuwulsls s caleul i:dicate {n licaraturz trevu-oue
adsptate o wod .corespuuzitor.

Razulc2%2ale oarcet rii garocteristicilor de func,!-
‘onar¢ in gol, in scurteircuit i I sareini vin sl cunfirue
valabilitateaa acastei 23dotiri, i3ge cua se dewocatresza i
capitolul o;

7.56. Utilizaraa colcululul nudsrioc piruite obfinarss vl
multituaiui de vorisnta de Jdubleare de fracventd Joly=dpetein,
ceaa gg fu0d posibil s& se trauese pantru ries datd ,ch o osovotri:
bufie,caractaristicile g

?= f(Elm); 2= f(se)& APc‘ff(.bu}i Mpff(ﬁu) 512&"3(31.,)'
care dau o iu;gine nei cuprinzatcars asupra mrforsaajelor
acestora, intr—o snuaiil gami le induc,ié i e puserl de tegire,
ls densitdgi da curast veriasdbile, jutlpd i1 utilizate in

cercetara ;i srcizobere
7‘7 Is espit.lul cinci prin utiliseres galculetorulul

pumeric €-au calculdb 19ov variaste de triploore :la ‘recvian,.
Spinelli, o Einizote i3 pu.ct Ae veiara 21 plariszpfler i Isaile
2 » VY e &
pantului. A ' ’ N
Prip sclics loglcd 31 Jrograacl de caloul g!b,u‘:t
¢ 4 PR B " 2
t ~avmintui C = 58 LAL3.L3 realizeres vyblataariy Gerl]
dg sutor- 57 7E30 £3-
T ars. - sul Se3er e 58 lezonstre asd 18 cobre sutor
.8. 0¥ eh oo A
78 spii-valorid c.sficientiler forsuleler din
4 .

oind miezul triplerulel de [recvepia
izeasa dip tolas 1xlO e 0.35 »e,

neoasit~ted adayt
literaturi, atunci

5})_/:7222 i . sa redl
o//o
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S Ceroetarea dg lpborator
_pgg;gggabé in suboapitolul 643,
;yglnrii coeficlentilor forpulele
fgxpusa iq paragraful §.3,.2,

feotuatd d¢ sutor yi
Souflrua ueoqaitates adapth:
r indicate $pn literaturd,

~ 7.8. Ca si 1a dublorul de freoventa Joly—dpstetn, Lri.

oontrlbuggﬁm?upgiglug 8¢ preziotd i pentru triplorel de
frecvan@aﬁﬁhréaﬁerisé?cila i

2= 2(By)i U= £(8y)s APCu‘f(Bln) i DPpy t('gu),i'fy.r(sl :

cara deesemenes pot fi utilizate fn c:rgetare i prolectare,

7.10. Rezultatels cercetdrilor de laberator e¢fictuate

., -de aubor sl prezeptate im capitolul 6, pe liogd Tapbtul o e

copfirmat justelea edaptirii valorii ooeflolepiiler foemulelor
de oaloul din litersturd Sn cssul reslirdrif vulbiplicetosrelo:
raspeotive din told ABMCO de 0,35 am reyrvsiotd us suport
pantru o searie Intreegd de albe susyiueri dip oadrul tewmi
alagerea vélorii ipduofliel optisme Bin' alegeran velaxii optise
a aapaoitdyii oondensstorulul C,.

QOgrodataraa de¢ laborstor a paguls deasesencs sd
ge prezinte osraaterlstiolls : .
I, (B )i I)= 2(By) 1 Upaf(By ) 13m(L) Uy gppgnf(ly) i
altaleyatudiipdurse influsnjye gradulul de nonpcuaoro.qt paturs
garoinii secundare  esupre funoyiondzii dubloarelor ¢i triples

rglor de freovenyd.
Studiul efectust In presencts lucrare ssupre

d une onici a treasformatorului In scepul trepaferuled
gzlsit:::tgizoaplica;il importacte la duﬁloar.lc 1} tflplo;lcl.
de frecvenfd, cercetate de sutor prin natodn,cnloulu:uz uu::r;a
v$1 gtudiul pe models, atestd efiaienje invessighell ‘n eon : )

| a problemei, peatru intreducerss pe scerd Largk o sasave:
. 1¢ industrisle din yara possszrl, folesind pesibili-
i;giioogjao:xc l¢ va oferd produoyis pejiooell de Vabls elactro~
: q _

tehnioce laminate 18 reaé.

ofl o
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