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INTRODUCERE

Dezvoltarea impetuoasá a electrotehnicii electro- 
energeticii din ultímele decenii a ridicat, intro áltele, proble 
ma necesitátii unor surse capatile sa furnizeze energie electric 
sub o frecvent© multiplu a celei industriale, nf(f=5o Hz), lucru 
realizabil cu ajutorul multiplicatoarelor statice de frecventa, 
de tip electromagnetic«

Cele mai utilizate multipiicatoare statice de frec­
venta, de tip electromagnetic, sìnt cele la care n=2, numite in 
lucrare dubloare de freeventa statico §i n=5, numite triploare 
de freeventa statice«

Multiplicatoarele de freeventa statice, de tip elec­
tromagnetic, pe care le vom numi in lucrare pe scurt multiplica- 
toare de freeventa statice, constituie, dupa cum vom demonstra 
in capitolale urmátoare, o utilizare practica a posibilitàtilor 
de ordin teoretic de a foiosi armonicile care iau na^tere 
intr-un transformator saturat, in scopul transferului de putere«

Dubloarele de frecventd statice se folosesc in 
tehnicà pentru :

1« varierea turati©! motoaralor de indueti© din insta- 
latiil© de automatizare, » f6] , [27] , [28] j

2« scheme de amplificare in cascada a freevent©! indus­
triale, [5] » [6] , [28] ;

5« alimentarea motora^elor de actionare cu turati© 
ridicatá, foiosite in actionarea sculelor $i dispozitivelor spe­
ciale [7] ♦

4« realizarea modulatoarelor cu ie§ire pe armonici pare 
folosite pentru operati! aritmetico prin discriminaren in ampli- 
«Udine, [29] , [54] ;

5« realizaren magnetometrelor cu ferosondà saturabile, 
utilizate la màsur: "ja irtensitàtii cimpului magnetic, la reali-
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-zarea gradiometrelor §i aerometrelor [27] • 

Triploarele de freeventa statice cunóse, deaseme- 
nea, o folosire larga, datoritá freeventei de ie§ire mai inaltá 
precum §i faptului cá nu necesita surse de curent continuu. Ele 
se utilizeazá in tehnica pentru :

1. alimentarea cuptoarelor de inducale [5] » f6] , 
[2o] ;

2. alimentarea instalatiilor destinate incálzirii 
semifabricatelor §i a pieselor brute din metale feròase sau nefe«* 
roase [8] , I

3» incalzirea motalelor inaiate de sudare sau calire, 
incálzirea gra^itului [6] ;

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

5* fizica nucleara, la alimentarea betatronului 
electromagnetic [7]^[32].

6» tehnica tensiunilor inalte [59] > [6o] > [^1 » 
[ 62 ] , [63 ] j

7» tehnica redresárii §i radiotehnicá [26] ,[32],[38] 

8. varierea vitezei motoarelor electrice utilizate 
pentru diferite instrumente electrice [21] , [24] ,[41] , [42] , 
[47) , Í52] I

In conditine in care reteaua de 5© Hz este, 
practic unica existentá, obtiñerea surselor de freeventa dublá 
9i frecventá triplá in modul cel mai favorabil , la un randament 
corespunzátor, apare ca nórmala sá se realizeze pein elemente 
intermediare, modificatoare de free venta»

Pentru aceasta se pot foiosi multiplicatoarele de 
freeventà rotative, multiplicatoarele electrónico, multiplicatoa­
rele statice de freevents de tip electromagnetic»

Dintre acestea, cele statico de tip electromagnet 
tic au gàsit 0 larga ràspindire, datorità avantajolor pe care le 
prezintà in raport cu celelalte multiplicatoare de freeventa»

Pe lingá considérentele do ordin tehnic legate de 
realizaren de scheme a unor anumite instalatii electrice, dubloa
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-rele §1 triploarele de frecvenÇà s-au impus in electrotehnica 
electroenergetica moderna datorità în principal, urmàtoarelor

avantage [7] » [287 , M9J , ¿597 d&l «

1. nu necesita transíormatoare, folosite pentru a 
adapta tensiunea de ieçire la valoarea impusá de tensiunea nomi- 
nalá a receptorului ;

2» permit regiarea relativ simplá a tensiunii de
ieçire, farà a fi necesare dispozitive de reglaj cu contacte;

5« sìnt aparate statice, farà ergane in mi§care, 
montajul exploatarea lor fiind realizatà la costuri mai mici, 
comparabil cu macinile electrice rotative, generatoare de frec- 
ven^e ridicate;

4. tehnologia de fabrica^ie a dubloarelor §i 
triploarelor de freeven^à statice este relativ simplà, asamànà- 
toare cu cea a transformatoarelor obiçnuite, la puteri §i tensi- 
uni comparabile;

5* sìnt mai sigure in exploatare;

6. greutatea, la parametri! comparabili este mai 
mica decìt a ma§inilor electrice rotative generatoare de putere, 
la aceeaçi frecvenÇà;

7* o parte din dubloarele de frecvenÇà statice §i 
majoritatea triploarelor de frecveuÇà statice permit ìncàrcarea 
celor trei faze ale resele!;

8. permit realizarea unor puteri mai mari decìt la 
multiplicatoarele cu semiconductoare (mai aies dubloarele §i tri­
ploarele de frecvenÇà statice cu ieçire trifazatà);

9» pot avea mai multe ie§iri, cu freeven^e diferile 

lo. pot fi prevàzute cu reglaj continuu sau in 
trepte al tensiunii de ie§ire;

11. pot fi prevàzute cu automatizarea regiajului 
puterii de ieçire, mentinìnd tensiunea constantà la varia^ia 
curentului de ie§ire;

12. sìnt mai ieftine decìt generatoarele rotative 
§i multiplicatoarele cu semiconductoare, atìta timp cìt nu se 
cere o tensiune de freeventà variabilà la ieçire.

Comparînd eficienÇa tehnico-economicà a 
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folosirii dobloarelor sao triploarelor de freeventà statice 
ca sorse de potere de freeventà marita în locrare se va demon- 
stra câ triploarele de freeventa statice sînt soperioare 
dobloarelor de freeventà statice din ormàtoarele considerente :

1» sînt mai simplo de realizat din ponct de vedere 
tehnologic;

2. no necesità sorsa de càrent continno;

3* on reactor saturat, component al triploroloi de 
freeventà static este mai nçor de manevrat decît ansamblol 
doblor de freeventà static, avînd o greotate malt mai mica, 
locro care prezintà importante mai aies, la mâsoràtorile 
efectoate în afara laboratoroloi;

4. triplorol de freeventà static încarcà oniform 
reteaoa §i légat de aceasta,coreotoi absorbit de la sistemai
de alimentare este mai mie decît în cazal dabloralai de frec- 
ventà, la performante în circaital de ieçire comparabile;

5» triploral de freeventà static prodacînd o tensi- 
ane la lenire a càrei freeventà este ca % mai mare decît a 
dabloralai de freeventà static, va face ca elemental încercat 
ca tensiane màrità sa fie stràbàtat de an carent corespanzàtoc 
mai redas, ca toate consociatele care decarg de aici în ceea ce 
priveçte aspectal termic al problème!•

In conditiile avantajelor enumerate , moltiplica- 
toarele de freeventà statice, de tip electromagnetic aa o 
vitezà de ràspans saficient de mica, iar dorata proceselor 
tranzitorii care le caracterizeazà, la schimbarea broscà a 
vaiorii tensioni! de alimentare sao a impedantei de sarcinà, no 
depàçeçte niciodatà ona - dooà perioade ale tensioni! de ali­
mentare»

Principalele deficiente ale moltiplicatoarelor 
de freeventà statice, de tip electromagnetic rezoltate din 
însoçi modal lor de fanctionare sînt armàtoarele [71 , [2o] ,[®J :

- na permit o reglare continaà a freeventei tensi­
oni! de ieçire;

- forma carbei tensianii de ieçire na este perfect 
sinasoidalà, continînd armonici soperioare, care, însà, în gene­
ral, se pot înàboçi co ajotoral onor filtre potrivit dimensio-

BUPT



- 5 -

-nate, atunci ciad condi£iile de calitate tehnicá impun aceasta 
¡7] , [26] , [27J , [28] , [44] , [49] , [62] , / 63/ .

Din considérentele presentate, reiese cá in ultimul 
timp s-au construit de preferíala, multiplicatoare de free venta sta­
tico, de tip eleetromagnetic, ale cáror elemente principale sint 
similare transformatoarelor electrice adicá au ca partí componente 
un miez magnetic pe care se aflá douá sau mai multe bobine legate 
intre ele intr-un anumit fel, alimentate de la surse de tensiuae 
continua sau alternativa (sau numai alternativa), functie de rapor- 
tul de multiplicare al frecventei*

Un domeniu nou in care dubloarele §i triploarele de 
frecventá statice iyi gásesc aplicabilitate este cel al laboratoa- 
relor de inaltá tensiune pentru incercarea transformatoarelor de 
putere §i a transformatoarelor de másurá a tensiunii, in care auto­
mi a adus contributi!•

Dupa cunoytinta autorului studii mai aprofundate in 
acest domeniu nu au fost intreprinse, primele lucrari in aceasta 
direc£ie fiind [ 59] , [60] , [62] , [65] ,1^].

De fapt corcetàrile care au stat la baza acestei luerari 
au ca punct de placare necesitati imediate ale dotarli laboratoa- 
relor de ìnalta tensiune ale intreprinderilor de inaltá tensiune de 
electricitate in generai §i ale Laboratorului de ìnalta Tensiune 
din Cimpina al IRE Ploieyti, in particular*

In rezolvarea problemelor care s-au ridicat pentru 
prima data automi,folosind literatura tehnicá de specialitate, a 
elaborai o sinteza critica avind carácter monografie pentru a stabi­
li tipurile de multiplicatoare de frecventá, care din punct de vedere 
teoretic satisfac conditine tehnice cerute* In urma studialui intoo 
mit automi a putut sá elaboreze modele §i prototipuri pe care sa 
verifice concluziile teoretice. Pentru a studia influenta màrimilor 
electrice §i magnetice asupra parametrilor multiplicatoarelor de 
freaventa,s-au elaborai programe pentru analiza pe calculator a 
dubloarelor §i triploarelor de frecventa respective*

Pria variatia inductiei eleetromagnetice in miez §i 
prin variatia densitatii de curent s-au putut trago anumite conclu­
si! privind optimizaren multiplicatoarelor de frecventá. Presenta 
tezá este o sinteza a rezultatelor obtinute in urma cercetàrilor 
teoretice aplicative a analizei pe calculator intreprinse de autor 
asupra dubloarelor §i triploarolor de frecventá in cadrai activita- 
tii desfagurate timp de citiva ani in Laboratorul de ìnalta Tensiune 
Cimpina al IRE Ploieyti.

Prin verificarile experimental© ale concluziilor teore­
tice si a color reieyite din analiza p.e calculator, analiza neindi- 
catà in literatura, automi considerala làmurit noi aspecto privind 
metodica de proiectare optimala a dubloarelor yi triploarelor de 
froeventa*

•// •
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Preocuparile autorului in acest domeniu se 
incadreaza ip dezvoltarea energeticii moderns, care trebuie sa 
asigure surse de putere la frecvenVe 2f , 3f §1 mai marl* .

S-au intreprins cercetari teoretice §1 aplicati- 
ve privind proiectarea, realizarea verificarea experimentala 
pentru urmatoarele multiplicatoare statice de frecven$a :

!• dublorul de frecven^a static Joly-Epstein 
S2n = KVA; 22o/18o V;

2. dubloarele de frecven^a in punte condensatorica 
§i in punte induetiva/numai proiectare optimala;

5* -triplorul de f re evened Spinelli S2n = 2oo KVA; 
3 x 22o/8oo V;

4. triplorul de freeven^a cu sarcina inclusa in 
conductorul de nul S2n = 2oo KVA; 3 x 22o/12o V;

5« triplorul de freeven^a autotransformatoric 
S2n s 8o KVA; 3 x 22o/4oo V;

6» triplorul de freeven^a Spinelli S2n = 2 KVA; 
3 x 22o/22o V.

In afara avantajelor tehnice pe care le prezinta, 
dubloarele §i triploarele de freeven^a utilizate in cadrul 
activita^ii de profilaxie a sta^iilor electrice de transformare 
de inalta tensiune aduc §i importante beneficii, datorita faptu- 
lui ca prin depistarea defectelor transformatoarelor de putere 
$i tensiune se elimina surse potential© de incidents §i avarii 
din sistem*

Rezultatele pe care le-a ob^inut autorul in 
proiectarea optimala a dubloarelor §i triploarelor de freeven^a 
pot fi folosite de institutele de cercetari §i proiectari , care 
vor sd elaboreze procedee tehnologice noi in care acestea se 
integreazd ca elements components, ca subansamble, cum ar fi: 
cuptoare de induc^ie, instalat-ii de sudura, laboratoare de inalta 
tensiune $i multe altele.

Autorul aduce mtlVumirile sale prof•dr.ing*loan 
Novac pentru grija $1 indrumarea permanenta ce i-au fost acordate 
pe tot parcursul anilor de doctorantura pi in special la elabo­
rarea tezel yi fiualizurea ucestela, considerind cd periouda de 
docturantura a fost pentr«.’ el u. prilej fericit de a lucra in 
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mod organizat in cadmi catedrei Utilizarne Energie! Electrice §i 
¡ialini Electrice, condusá de prof»dr »ing.Toma Dordea.

Automi ^ine sa multumeasca prof»dr.ing.
Alexandu Fransua^rin ale carni contributi! la elaborarea lucrarli 

[28] , s-au fundamental teoretic principi! de funcionare ale 
multiplicatoarelor de freeventa cele mai utilizate,intr-o lucrare 
apàruta pentru prima data in tara noastrà.

In partea cu carácter monografie a àcestei 
luerari §i in special in capitolale II §i III, autorului i-a fost 
de un reai sprijin [28] » in care se prezinta §i principalele 
avantaje ale multiplicatoarelor electromagnético statica de frec- 
ventà, fata de alte multiplieatoare cunoscute din literatura»

Tuturor colegilor de muncá de al cáror sprijin
$i solicitudine a beneficiat fie prin participare directa la reali- 
zárile prezentate in lucrare, fie prin atmosfera de emulatie §tiin~ 
tífica §i tehnicá care s-a creiat in cadrul CIEET §i IRE Ploie?ti, 
autorul le aduce multumirile sale»
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CAPITOLUL I

STUDIUL ANALITIC AL WSIBILITATILOR DE MULTIPLICAR^ PE 

CALE STATICA A FRECVENTEI, PRIN FCLOSIREA MIaZURILOR 

SATURATE.

1.1. Introdacere. la acest capítol s-a càutat sa se sin- 
tetizeze notiunile 'fundaméntale privind principini de fanctionare 
al dubloarelor §i triploarelor de frecventà folosind larga biblio- 
grafie care exista in acest sens. [>] , [01 , [7] , [27/ , [45] , 
[51] . [59] , [6o] , [61] , [62] , [65]

Relatiile (1-11) §i (1-18) din acest capítol repre- 
zintà o sinteza a principiului de fanctionare a multiplicatoarelor 
de freeventa statico de ordin impar, respectiv par»

Relatia (1-11) explica principini de funcionare al 
multiplicatoarelor de free venta de ordin impar, statice, de tip 
electromagnetic, evideniind faptul cà acestea pot exista cind 
lipse§te componenta continua a inducici magnetice in miez, in 
prezenta componente! internative a acesteia»

Relatia (1-18) pune in evidentà principiai de funci­
onare almultiplicatoarelor de free venta de ordin par, statice, de 
tip electromagneti®, stabilind ciar cà acestea nu pot exista farà 
o componenta continua a inducid magnetice in miez, indiferent de 
modal cam este generata aceasta (magneti permanenti, solenaia 
prodasà de carent continaa, etc)•

Deasemenea se prezintà modal de folosire al dezvol- 
tàrii in serie Foarier pentra explicares pàrilor componente de 
baza ale anni maltiplicator de free venta.

In altimal timp lacradle care trateazà teoria 
maltiplicatoarelor de free venta cam ar fi f 43 J §i cele citate in 
aceasta, folosesc poliscamele Cobitev ca functii^care aproximeazà 
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característica intrare-ie§ire a multiplicatoarelor statice de 
frecventá* Acest mod de tratare teoretica a sintezei multiplica- 
toarelor de frecventá este prezentat sí in lucrarea de fata.

Se prezintá in acest capítol si metoda márimilor 
relative folositá in literatura pentru analiza functionárii multi- 
plicatoarelor de frecventá* In prezenta lucrare, ca urmare a 
aplicárii metodei márimilor relative la mai multe tipuri de triploa- 
rd fie freeven^á si la dublorul de freeventa tip Joy-Epstein,se va 
studia utilitatea acestei metode in analiza comparativa a functio- 
nárii multiplicatoarelor de free venta*

1*2«Folosirea posibilitátilor pe care le oferá dubloarele 
§i triploarele de free venta statice, de tip electro­
magnetic, pentru transferul de putere de la free venta 
If la free venta 2f, respectiv 3f*

Multiplicares free vente i prin mijloace statice de 
tip electromagnetic se bazeazá pe faptul cá saturaren unui miez 
feromagnetic, care constituie un circuit neliniar, ne da posibili- 
tatea sá obtinem o característica intrare-iesire, astfel incit in 
semnalul de iesire sá existe components utilá nf, pe care s-o putem 
selecta prin mijloace, care depind de caracterul scheme! multipli- 
catorului static de free venta respectiv*

1•2•1• Circuite neliniare* Caracteristica de transfer (carac­
terística intrare-iesire)>

Circuitele neliniare sint acele circuite al cáror 
semnal de ráspuns este o functie neliniará de semnalul de excitatie

y = ax2 , (1-1)

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

Spre deosebire de circuitele liniare, care prezintà 
proprietàtile de omogenitate si adivitate si ca urmare in 
semnalul de ràspuns este continut totdeauna in mod necesar, 
acelasi spectru de free venta ca si in semnalul de 
excitatie, in cazul circuitelor neliniare, care nu prezintà propri—
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-etatea de omogenitate, adica :

y(2xj) ¿ Syixp ( 1-2)

§i niel proprietatea de aditivitate, adicà dacá avem :

(1-5)

este valabilá relamía t

y(xi + *2) ¿ ?i - y2 , (i-4)

semnalul de raspuns are un spectru diferit de freeventà de cel 
al semnalului de excitable»

In cazul reactoarelor saturate característica de 
transfer este reprezentatà grafie prin curba medie de magnetizare, 
care este rela^ia dintre imbensitatea cimpului magnetic H §i 
inducala magnetica in miez B :

H = f(B) (1-5)

Fontru miezurile bobinelor neliniare realízate 
din ferosiliciu (97% Fé , 3% Si) cu cristale orientate, prin 
laminare la rece §i tratamente termico speciale, màrimile carac­
terístico ale acestor curbe sint, in general i

He = 8 A/m §i Bs = (1,8T-^ 2,2T)

Dat fiind faptul cà nu se pot stabili expresii 
matematico riguroase pentru curbele de magnetizare intìlnite in 
practicá, literatura propune folosiroa a diferite relatii de 
aproximare a acestor curbe sau a unei por^iuni (care intereseaza 
in studiul ce se efectueaza ) a acestora.

Conditine care se cer, de obicei, acestor rela^ii 
sìnt i

a) sa fie o expresie analitica cìt mai simplà)
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de transfer,
b) sa aproximeze cit mai exact característica reala 
care este neliniará.

Se cunóse urmátoarele functii de aproximare ale
caracteristicilor neliniare :

- fune£ia de aproximare este un polinom;
- functia de aproximare este o exponentials;
- funetía de aproximare este transcendents;

Din considérente de reprezentare cít mai fidelá 
a caracteristicii de magnetizare, in [7] $€ propune aproximares 
caracteristicii neliniare prin functii transcendente. Se reu§e§- 
te in acest fel sá se redea cit mai fidel zona in care se termi­
na portiunea liniera a curbei de magnetizare §i incepe saturarla.

Característica de magnetizare se reprezinta prin 
relatia :

H= (1-6)

unde c/o A sint coeficienti definiti ca fiind : 0 / D

= Hs/2oo(A/m] = 7,yBs, (1-7)

unde Hs §i Bs reprezinta valorile màrimilor respective, la care 
incepe saturatia»

Pentru cazul tolelor ARMCO de o,55 min» izolate 
carlit, avind curba de magnetizare reprezentatá in fig.1.1 , 
rezultà :

n 7,5 7,5 !
= 1500/200 = 7,5 A/m ; p = ------- = ------- —- —

A§a cum deducem din relatiile (1-2) (1-4),
orice element de circuit neliniar are proprietatea ca atunci 
cind ii aplicàm la latrare un semnal de excitatie sinusoidal 
sà prezinte la lenire un semnal de ràspuns al carui spectru de 
freeventa sà difere de spectrul de freeventa de la intrare.

Folosind aceste proprietàti ale circuitelor 
neliniare,se poste spune cà, in principiu, orice element de 
circuit neliniar poate fi utilizat la realizarea multiplicato- 
rului static de free venta t reactorul saturat, tubul electronic, 
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tiristorul, etc.

Dintre acestea7cel mai indicat este multiplicato;- 
rul static de frecventà folosind reactoare saturate, deoarece 
in coniormitate cu [2ol t

1. generatoarele rotative au un randament mai mie , 
o sigurantà in funcionare mai coborità §i o durata de lucru 
mai redusa;

2. generatoarele de frecventà statice cu tiristoare 
prezintá un pret de cost inca foarte ridicat, iar siguranta lor 
in funcionare nu a atins valori optime;

generatoarele statice de frecventà realízate cu 
tuburi electrónico sint de puteri mici.

Dacá la acestea adáugám §i avantajele prezentate 
in capitolul introductiv, reiese dar cà multiplicatorul static 
de frecventa de tip eleetromagnetic se prefera celorlalte, in 
tóate cazurile in care neajunsurile care-1 caracterizeazá (tensi- 
unea de lenire are frecventa nereglabilà §i forma curbei,uneori 
deformata) nu InfluenVeazà nefavorabil funcionares sa ca gene- 
rator de putere de freeventa multiplo cele! industriale.

Característica de magnetizare fiind valabila 
atit in valori instantáneo cit §i in valori efectivo, circuìtul 
nelinlar se nume§te neinerial.

A§a cum s-a aratat, datoritá neliniaritàii, in 
spectrul semnalului ráspuns apar armonici §i subarmonici, care 
nu fac parte din spectrul semnalului de excitatie periodic §i 
care nu se pot pune in eyidentá decit prin analiza circuitelor 
neliniare, considerate neineriale.

Acest lucru se poate demonstra, dacá tinem 
seama de expresia (1-6) a functiei de aproximare^in care intro­
ducen! (cazul triploarelor de freeventà statice) pentru inducia 
eleetromagneticà expresia t

B = Bm cos (^ t + ^ ) (1-8)

Rezulta i
H = ¿Ah í B oBm eos (^ t +^) 1 (1-8)’

B l / S u
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Se cunóse formúlele :

ch( z eos / ) = + 2 (z)cos 2n’/?(l-9)

Sh( z eos = 2 2n+l ( z) eos (2n+l) (1-ld

Cu acestea relamía (1-8)* devine :

ZL ^2n+l ^ P gBm)cos (2n+l)(^t+ ^) 
n=o

(1-11)

unde - func^ie Bessel de spe^a I-a ordinul n, a cárei 
expresie este i

z n+2K

K! (n+K)!

(1-12)

£

K=o

n+2K

K! (n+K)!

In cazul unui dublor static de freeventá ;semnalul 
de intrare este suma dintre un semnal continua un semnal 
alternativ t

B = Bo + Bm eos (ix>t +?) (1-15)

cu caret pentru H, se ob^ine expresia :

H = ^¿B = q!sSh/\£6B0 + ^gBmCosí^ t+/ )J (1-14)
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Daca se Çine s earn a cá :

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

atunci pentru intensitatea cimpului magnetic rezultá o expresie 
de forma :

=H « sh Æ-b Ch f p_Bmcos(u>t+f s /so Ism

(1-15)

•B cos s m

Efectuind dezvoltárile :

^t+
n=o

(1-17)

ie obtins formula finala : oo
X<ABm>cos 2n(^t+/)J +

+2^ ch / B • EXi </ b )cos (2n+l)(^ t+ /)7 (1-18) 
□ / O U / O Ui

continuu deoarece atunci cînd Bo=Oj sh ÆBq=O §i

Din analiza formule! (1-18) se observa cá 
dublorul de frecven^á static nu poate exista in lipsa unui semnal 

Ch/SBO=1; 
expresia (1-18) se transforma in expresia (1-11), care nu are 

pentru intensitatea cimpului magnetic componente de ordin par.

In schimb, la triploarele de frecven^a. la care 
se folose^te §i premagnetizarea in curent continuu, avem in expre­
sia lui H components de ordin par, care trebuie eliminate prin

’ pSr™ “ “

I b*?.£
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procedee constructive sau de conexiune intre infá§urári [5] , 
[71 . [65] •

S-a demonstrat,deci, pe cale analitica cá in 
spectrul semnalului de ráspuns al multiplicatoarelor statice de 
freeventa de tip electromagnetic, datoritá caracterului neliniar 
pe care il prezintá característica lor de magnetizare?apar armo­
nici care nu se regàsesc in spectrul semnalului de excitatie de 
la intrarej de fapt, aplicind la intrarea multiplicatorului de 
freeventa un semnal sinusoidal^vom avea la ie§irea lui un semnal 
nesinusoidal, semnalul sumà al tuturor armonicilor a càror exis­
tente s-a evidentiat pe cale analitica.

1. 2.2. Folosirea dezvoltàrii in serie Fourier la deter- 
minarea armonicilor continute intr-un semnal 
ráspuns nesinusoidal.

In subparagraful precedent am subliniat una din 
proprietàtile remarcabile ale circuitelor neliniare §i anume 
aceea de transformare a spectrului de freeventà al semnalului 
ráspuns in raport cu cel al semnalului de excitati®* In parti­
cular, dacá semnalul de excitati® este sinusoidal^se obtine un 
ráspuns periodic, dar nesinusoidal.

Procesul de multiplicare al freeventei prezintá 
anumite particularitati in funetie de continutul spectrului 
semnalului de ráspuns §i de modul in care se selecteazá únele 
componente ale acestuia.

In cazul in care se cunoa^te expresia analitica a 
curbei periodice nesinusoidale de ráspuns :

y = f(t) (1.19)

definità in intervalul t^ * tj+2^"§i in acest interval se
indeplinesc conditiile lui Dirichlet t

vl. functia f(t) este márginitá;
2. púnetele 6ale de discontinuitate maximale sau 

minimale sint in nunar limitat ( de exemplu, functiile — §i 
1 tsin — nu indeplinesc, respectiv, conditiile lui Dirichlet 

pentru un interval in care se alla t=o), este posibil ca in 
intervalul mentionat functia sá fie reprezentatá printr-o serie 
de forma [1] , f2J , i
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f(t) = b + ZI % sin nt + / . bn cos nt (l-2o) 
0 n=l n=l

unde b0 , §1 bn sint coeficien^i definiti de rela^iile :

r 42^ 
i c

Jf(t) sin mt dt ,

,t,+2F
1 (

bm = —lf(t) cos mt dt , m a

t j+2 li

b = — \f(t) dt 
0 2/7 ->

*1

In cazul in care nu se cunoa§te expresia anali- 
ticà a curbei de ràspuns, ea fiind determinata pe cale experi- 
mentalà, avind, de exemplu forma din fig« 1-2 , literatura termi­
ca de specialitate pune la dispozi^ie diferite metode practice 
.de calcul a coeficientilor serie! Fourier §i deci de determinare 
a amplitudini!or armonicilor de ordin superior congiunte de 
aceastà curbà.

Aceate metode se bazeazà pe transiormarea 
integralelor In sume finite, adicà se inlocuie§te aria inchisà de 
curbà §i axa abciselor printr-o sumà de arii ale unor dreptun- 
ghiuri elementare«

Dintre aceste metode, presentate in amànunt in 
[4] 9! [ 2o] cel mai mult se folosesc :

- metoda Thomson Runge; 
- metoda Krug Roth;

Cunoscind in acest fel armonieile semnalului
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de lenire, pentru obtinerea unui multiplicator static de un 
anumit ordin se pune problema gasirii mijloacelor tehnice de 
inabu§ire a armonicilor nedorite.

1•5• Studiul posibilitatilor de obtinere a unor 
funetli de iegire sinusoidale la dubloarele 
gi triploarele statice de freeventa [44] ,

Dubloarele §i triploarele statice de freeventa 
de tip electromagnetic, indiferent de modul lor de funzionare, 
pot fi privite ca ensamble de elemente electrice liniere §i 
naliniare.

Prin construetie, un multiplicator de freeven- 
ta trebuie sa realizeze :

- generarea de unde periodice nesinusoidale cu 
ajutorul reactoarelor saturate? aici trebuie tinut seama cà 
deoarece consumul este reactiv-inductiv, are loe o inrautàtire 
a factorului de putere, impunindu-se imbunátátirea acestuia prin 
folosirea condensatoarelor electrice;

- extragerea din spectrul nesinusoidal a undei 
de freeventa dorità, sinusoidale, deziderat realizat constructiv, 
prin conectarea intr-un anumit fel al infaburarilor, astfel ìncìt 
armonicile nedorite sa fie inábugite. Cind ru/5rreu§e§te inàbu§irea 
tuturor armonicilor §i se dórente o curba sinusoidale e undei de 
ie§ire?se pot foiosi fíltrele [71 » [26] , [2?] , [28] , 144], 

[491 , [621 §i [651 .

- asigureree pentru característica exterioara a 
unui aspect dur, adicá la cre§terea lui Ig, tensiunea Ug sa nu 
varieze mult, ráminind pe cìt posibil constante, dezideret 
realizat prin compensarea capacitiva transversals. §i longitudi- 
nalá;

- inlaturarea fenomenelor de rezonanta §i auto- 
excitatie, care produc perturbatii in buna funcionare a unui 
multiplicator static de freeventa.

Se pune deci problema in ce masura se poate 
obline un ràspuns sinusoidal de pulsatíe mu, la o excitatie 
sinusoidale de pulsatie • 

cà,
Aceasta inseamnadaca semnalul de excitatie

BUPT



- 19 -

are expresia i

x = Xmcosu>t , (1-22)

trebuie sa obtinem in circuital de ie§ire semnalul de raspuns :

y = Ym cos n^t . (1-23)

In conformitate cu [51J » folosim nota^iile:

x d yAi - ------ scos^t = cos g"; p = ----- = cos/^t = cos ng_(l-24)

unde °C reprezinta semnalul de excitable normat;ft n reprezinta 
semnalul raspuns normat, de ordinul n, iar ¿T - limpul normat.

Semnalul raspuns, la o excitable sinusoidala de 
form& }este periodic $1 nesinusoidal, in cazul general, iar 
amplitudinea normatS a armonicii sale de rang n are expresia :

(1-25)

Dupa cum se poate observa, condi^ia necesará §i 
suficiente pentru ca un multiplicator de frecven^a cu caracte­
rística de transfer neliniará, excitat cu samnalul sinusoidal, 
sá realizeze o multiplicare a frecventei de ordinul n, este :

adicá i

A= 1 • ° m)

f ( Z ) = eos n Z

(1-26)

(1-27)

Deoarece £ = are eos oó , vom avea ¡
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f ( £ ) = eos n(arc coso¿) ,

cesa ce inseamná cá functia f (£ ) este de forma unui polinom 
Cebi§ev de prima spe^á §i de gradui n , notat in f^l] cu Tn ;

T^)= cos(n are cosoó) = eos ng (1-28)

Deci,pentru a obline o multiplicare ideala de 
frecventá,* de ordinul n, este necesar §i suficient ca func^ia de 
transfer sá se exprime printr-un polinom Cebi§ev de spe^a ìntìi 
§i gradui n.

In cazul cind semnalul ráspuns normat are expresia

(1-29)

dezvoltìnd ob^inem :

cosi - cos(zarc cosoC )~sin 7sin(*arc coa«)

(l-5o)

sau /n = )oos^ )sinA ( 1-5D

unde Un(cÁ ) este polinomul Cebì§ev de spe^a doua §i gradui n.

In Tabelul 1.1 sint trecute expresiile polinoame- 
lor Cebi§ev TQ (« ) §i )

Tabelul 1.1

Polinomul
y*)

Expresia TnG>¿) Polinomul
V* )

Expresia Un(o< )

tJ-Ó

[1 II II II II II II II II II II II 11 11̂ 
1! 

1

II 
& 

r 
l 

lirH 
IIII 

+1
Il 

1

TgGO -142 oL 2 u2G<) 4 Zoc/l-J2

) 

t4(< ) 

T^C*)

4 4 UjC* ) 1+
 T £¡ A
l jy
1

।

1-8 0^+ 8o¿

2oocJ4 16«2

u4(«) +(-4K+8<5) |/ 1-^^ 

4( l-l^-lG^l^-«?
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Ilustrares, acestui mod de sintezá este valabil 
pentru orice tip de multiplicator de frecventa monofazat, metoda 
avind carácter general, particularitátile decurgìnd din schema 
de conexiuni folositá-

1•5•1• Dublorul static de frecventa•

In capitolai 2 se vor expune mai multe tipuri de 
dubloare de frecventa- Principiai se deosebesc douá tipuri de 
dubloare de frecventa [$1] :

a) Dublorul de frecventa cu bobine neliniare,coman­
date 1 ongi tudin al.
Acesta este dublorul static de frecventa numit 

Joly-Epstein, care va fi tratat in detaliu in capitolale 2 , 
? , H §i £ -

Comanda, a§a zisá longitudinalá,se realizeazá cu 
ajutorul unei infá^urári suplimentare de curent continuu, deoare» 
ce, a^a cum s-a demónstratela lipsa acesteia este imposibil sá 
regásim in expresia semnalului de ráspuns armonici pare-

In figura 1-3 este reprezentat un asemenea dublor 
de frecventa care, constructivas compune din douá miezuri pe 
flecare din ele fiind montate trei infá§urari :

- infá§urarea primará, avind spire;
- infa§urarea secundará, avind W2 spire;
- infaburarea de premagnetizare in curent continuu, 

cu Wp spire.
Constructiv, infá^urarea de premagnetizare in 

curent continuu poate fi comuna ambelor miezuri, a§a cum est$ g A O cU e 
reprezentatá in fig.1-3 sausaavem cite o infágurare de 
spire pentru flecare miez al dublorului de frecventa.

Alimentarea dublorului de frecventa din fig-1-3 
se face apllcind la bornele 1-1* tensiunea alternativa sinusoidá-r 
lá de frecventá lf- Datoritá cuplajului inductiv dintre circuítul 
de ie§ire, in conformitate cu cele prezentate in paragraful 
1-2-1 §i fig-1-4, se observa cá in circuitul de lenire va fi gene­
rata o tensione sinusoidale de frecventa 2f-

In fig-1-4 s-au reprezentat : 
- curba ourentului i(t), considerai sinusoidal; 
- curba • unde prin §1 Hi se
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Fig.1-5 Dublor de frecventa comandai longitudinal

Fig. 1-4 Generaren fluxului sinusoidal de freeventa 2f 
la dubloarele de frecvenÇà cu comanda longitudi­
nale.

Fig. 1-5 a) Generares fluxului sinusoidal de freeventa 2f 
la dubloarele de freevencu comandá trans- 
versaläj

b) Dublor de free ventá comandat transversal« 
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inteleg fluxurile in miezul I , respectiv II;
- cu ajutorul acestor curbe s-a obtinut curba

y (t) s ” %I de frecventa 2f*

Aceti semnal concine gi un termen Constant.Ju» ' lo>
dar tensiunea de iegire , este sinusoidalà.

b) Dublorul de freeventa cu bobine neliniare coman­
date transversal« ¿517 »

Aplicind unui miez feromagnetic izotrop un cimp 
magnetic de intensitate constante pe directia y un cimp 
alternativ de frecventá f pe directia ortogonale x, se poete 
realiza uñ dublor. de frecventá. Dacá se consideré drept parametru 
curentul continua Iv cu ajutorul caruia se magnetizeazá miezul V
pe diroccia y, se poate reprezenta o familie de caracteristici 
^(i) ca in fig. l-5a , observind asemanarea acestor caracte-

ristici cu polinoamele Cebigev de speta intii §i de gradui al 
doileai <-8a).

La variarla sinusoidalà a curentului i, de frec­
ventá li, din infàgurarea solenoidala,fig.l-5b , in infàgurarea
toroidalà, parcursa de curentul I
nativa a fluxului de freeventa 2f

, va apare o componente elter- V

Acest proces este cunoscut gi sub denumiree de 
„efectul Procopiu” descris pentru prime data de academicien 
St.Procopiu in 193o.

1.5*2. Triplorul static de frecventá.

Ca §i dublorul de frecventa, triplorul de frec- 
ventá este un ansamblu de bobine cu miez feromagnetic, liniare 
sau neliniare, astfel conéctate incit la alimentarea bobinelor 
circuitului de intrare cu tensiune sinusoidalá de frecventa lf, 
sá se obtiná la bornele de iegire o tensiune de iegire de frec- 
ventá 5f*

Aga cum s-a arátat^ triplorul de frecventá poate 
sá fie prevázut sau nu cu excitatie in cc, din care causá tri- 
ploarele de frecventá sint mult mai varíate, expunerea detaliatá 
a fiecárui tip fácindu-se in capitolels 2 > 3 » 5* §i

Triplorul de frecventá static de tip transforma- 
torio, care se prezintá in fig.l-6)Se compune din douá bobine i 
una neliniará I gi alta liniará II. Infágurárile primare avind 

Wj spire conéctate in serie adiVional, iar cele secundare avind
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W2 spire in serie-diferenviai, conf.fig.l-6j [ 511 .

Fiind un reactor saturai,la bornele de ie^ire 
ale reactorului I, pe Unga fundaméntala, apare §i armonica de 
ordinul trei de amplitudine 1/5 din cea a fúndamentalei, adica 
tensiunea eleetromotoare va avea expresia :

ue2 I = lo sin cu t + 5»5 sin 5 t (1-52)

Reactorul II este nesaturat, astfel ìncìt t.e.m. 
care ia nasiere la bornele sale secundare va avea expresia t

ue2II= lo sin cu t (1-55)

Tensiunea rezultantä in ambele secundare, legate
in serie diferencial, are expresia :

u5f = ue2I “ ue2II = 5,5 sin (1-54)

In practica insá, forma tensiunii rezultante de 
lenire u^ nu este perfect sinusoidale, continìnd un bogat spec- 
tru de armonici de rang impar : armonica 5-a> armonica 7-a etc-» 
§i o componente rezidualà de freeventa fundaméntele, deoerece 
componentele de freeventa fundaméntele eie tensiunilor ^e2i §1

ue2II nu se compenseazä perfect. Componentele nedorite din curba 
tensiunii se pot reduce la minim cu ajutorul unor filtre de 
freeventà potrivit alese.

Sa exemplificam pe acest tip de triplor de frec- 
ventà procedeul de sinteza al multiplicatoarelor de freeventa 
optimale, expus la ìnceputul paragrafului 1.5*

Din analiza schernoi de conexiuni se poate ajunge, 
pe cale analiticà, la concluzia ca sinteza unui astfel de triplor 
poate fi realizatá corect, alimentìnd cu tensiune sinusoidale la 
intrare §i obtinînd un räspuns sinusoidal la ieçire.

Metoda grafo-analitica rodata in continuare dupa 
[511 » permite sa se constate ca forma caracteristicii intrare- 

ieçire este asemânatoure unui poli nom Cebi^ev de speta intii 
ordinul trei.
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Fig.1-6 Triplorul de frecven^a tip transíormator 
cu intrefier.

Fig. 1-8 Reprezentarea grafica a polinoarnelor Cebîçev 
a) polinoame Cebîçev de speÇa intiia;
b) polinoame Cebî^ev de speÇa doua.

Fig.1-7 Caracteristici de magnetizare a celor doua 
miezuri I §i II, ale triplorului de frecvenÇa 
tip transíormator eu intrefier.
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Dacá §iVpj s^nt valorile instantánea ale fluxu- 
rilor in cele dona miezuri, i curentul in circuitili primar, 
t timpul, atunci x

dt
( 1-55)

In fig.1-7 sint reprezentate caracteristicile de 
magnetizare ale celor douá miezuri 3^(1) ^easeme-
nea se reprezintá caracteristicile + = y7 §1

-Vn-Y".-

Se observa cá ultima característica are forma ana-
loagá polinomului Cebi§ev de spe^a intli §1 de ordinul al treilea 
reprezentat in fig.1-8.

Sinteza optimalá a triplorului de frecven^á din 
fig.1-6 presupune admise urmátoarele :

- cind característica de magnetizare create monoton, 
atingìnd o valoare maxima (extrema), atunci excitaría este 
maxima)

- dacá ¿e aproximeazá característica de magnetizare 
printr-un polinom de puteri impare (deci nu printr-o func^ie 
transcendentá), coeficientul termenului de gradui al treilea 
este negativ in cazul polinomului V^(i) §1 pozi'tiv la cazul 
polinomului i( ^) •

Dacá semnalul de ie§ire , fluxul electromagnetic , 
trebuie sá aibá frecvenVá triplá, atunci func^üle de aproximare 
polinomale pentru cele douá miezuri sint :

* (i—5^)

A* =
unde 
iar .

= A-de carece bobinele sint conéctate in serie,

(1-57)
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Calculind derivata :

(1-38)

Vinind seama cä pentru 1, p
0ßi iar pentru =1, ß

incit O _ 0 , vom ave a :

create monoton, rezultä 
atinge vaioarsa maxima,

al + 3a^ = o ; a1 =-3a^ (1-39)

Efectuám diferencie intre räspunsurile marmate :

(l-4o)

Fácind substitu^iile necesare, obtiaem expresiile :

C< = 008 Z
j — /^II “ ( a^—b^)^í + ^ “ ( a^’b^) cos^^

+a5 5 (3 cos 5+ cos 3^ ) =

= (^-b-^ a^cos Z+ cos 3Z 

Considerám ca semnalul de ie§ire - Vil oscileaza in opozi^ie 

de fazä faC de curentul i §i vom avea expresia :

II = “ cos (1-^1)
care conduce la urmatoarele valori ale coeficienVilor :

a^=—4; aj=12; b^= a^+a^ = 9 (1—42)

Rezultä cä pentru semnalul de ráspuns normat se obline expresia:

- 'toó5, (1-45)

care in conformitate cu Tabelul 1.1 este un polinom Cebi§ev de 
spec I-a §i gradui trei, ceea ce ave°m de demonstrat ¿
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1.4. Sistemili màrimilor relative ¿62? « [63^ •
Pentru analiza funerionorii dublorului §i triplo- 

rului static de frecven£á este favorabil ca tóate tensiunile, 
curen^ü» fluxurile magnetice §i alte márimi sá se prezinte 
ìntr-un sistem special de marimi relative.

Se cunóse mai multe sisteme de unitaci relative, 
insá cel prezentat este mai frecvent utilizatadatoritá simplitá- 
$ii lui precum §i faptului cá se poate foiosi la tóate regimurile 
de funcionare.

Prin introducerea acestui sistem se simplifica 
simitor tóate formúlele, din ele eliminindu-se anumi^i parame­
tri! cum ar fi : munárul de spire al bobinelor, seciunea trans- 
versalá activa §i inálimea miezului Sm §i h, frecven^a tensiunii 
de alimentare, precum §i marimile care caracterizeaza curba de 
magnetizare : , A , H si B .0/0 o o

Se remarca faptul ca aceastá posibilítate de a 
alege sistemul de unitaci relative prin care se elimina unii 
parametri!; ne arata cá nu toÇi au o influença hotàrîtoare asupra 
caracterului de variarle al curentilor, tensiunilor §i fluxului 
în multiplicatorul de frecvenÇa.

Marimile în sistemul de unitàri relative se 
bereaza superior §i se calculeazà cu formúlele :

U 
u = -■ ■ — -

2 /7fW.B, .Sm baz m

(1-44)

Hbaz*£ Hbaz

- 7 ¿T B.S BB =^> =T=-------S- = -------
^baz’^m ^baz B, .S baz m W-BKQ,.Sm baz m
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Z‘Hbaz£
Z = --------------------------

2 /7f .W • B. .S_ baz m

-H, .Sm./baz baz m c

r. Hbaz.

" ^*w^,Bbaz'^m

2 Ff W.B, .Sm baz m

*C • Hbaz ■ 
^f-^^baz-3»

t = 2 " f t

(1-44)

unde indicile Mbaz” aratá cá este vorba de márimea de baza res­
pectiva.

In aceste expresii, F sint valorile in­
stantáneo ale tensiunii maguetomotoare fluxului magnetic in 
miez; W - numárul de spire al bobine! respective; Sm - sec1¿iunea 
miezului; { - lungimea liniei medii de tensiune m.m. Restul 
nota^iilor sint cunoscute.

Se specifica faptul cá in formúlele pentru 
expresiile marimilor din circuitul primar (u^,ip se
admite W = W^; pentru parametrii circuitului de ie§ire se admite 

W = W2. .//.
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B, §1 H, „ baz baz in sistemai ales §1 la aproxima- 
rea curbei de magnetizare printr-o functie transcendentà,sint
definiti de formulele i 

1

linde oC _ §i po sint calendari din relatiile (1-7).S / D

In formulele prezentate s-o folosit S*I de màsuri

1*5* Tendinee in tehnica mondialà ti in R*S«R*privind 
multiplicatoarele de freeventà statice»

Din analiza literaturii tehnice de specialitate 
se poate constata cà in folosirea multiplicatoarelor statice de 
freeventà §i in ceea ce privette performantele acestora existà 
dona tendinte : una calitativà ti alta cantitativà*

1*5*1* Tendiate performantelor calitative privette du- 
bloarele statice de freeventà, in dezvoltarea carota se pune un 
mare accent pe creatorea clasei de precizie*

In (27 se prezintà un proiect imbunàtàtit al 
unui compensator de c.c. de inaltà clasà de precizie, utilizat 
pentru màsurarea curentilor din bare colectoare intre 2o*ooo —- 
100*000

In [27] se descrie un modulator de cimp trans­
versai, care utilizoazà cimpuri magnetico suprapuse ortogonal, 
folosind un miez inelar gol , cu infuturate inelarà de curent 
alternativ §i 0 infatuiare toroidale de c.c* Fragni limita al 

—14 acestui modulator este de lo A*

Lucrarea f 56 ] se referà la constructia unui 
compensator de curent continuu, folosind dublorul static de 
freeventà, utilizat la etalonarea transformatoateior de curent 
continuu* Frecizia instalatiei este de 0,0000^6 •

Modulatoarele cu ietirea pe armonica doua se 
folosesc, dupà cum se aratà in [29J , atunci cind trebuie sà 
efectuàm màsuràtori, care in prealabil au fost inregistrate pe 
bandà, cind este util un cap de redare sensibil la flux ti nu la
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derivata acestuia •

Utilizarea practicà a acastui tip special de cap 
de redare sensibil la flux este, de obicei, limitata la un singur 
canal, dar în [^-1 se descrie un patent pe baza càruia se 
dispune de posibilitatea de înregistrare pe mai multe canale.

Deasemenea, în [27j este descrisà folosirea 
pe scarà larga a dubloarelor statica de freeventa pentru reali- 
zarea magnetometre1or eu ferosondà diferentiale §i xïu schéma de 
tip transformator•

1 • 5 • 2. Tendinea performante1or cantitative•

In unélè domenii industriale legate, mai aies, 
de metalurgie se pune problema sa dispunem de multiplicatoare 
statico de frecventa de mare putere.

Acest lucru este posibil prin utilizarea tri- 
ploarelor de frecventa statice, care se alimenteazà de la retea- 
ua trifazatà, datorità càrui fapt prezintà la ieçire o putere 
mare •

In conformi tate cu [ 2o] , freeventa de 15o Hz 
asigurà o încàlzire mai bunà a metalului, într-un timp mai scurt.

In [7/ se arata cà s-a construit de càtre firma 
Inductoterm un triplor static de freeventa S2n=7oo KVA §i 
? = 95 %•

Lucrarea ¿2o] prezintà un triplor de freeventa 
eu sarcinà inclusa în conductorul de nul S2q=2,432 KVA.

Un triplor de freeventa eu S2n=15o KVA; 2 =85^
§i un altul eu S2n=4oo KVA §i £ =9o % sînt descrise în [25 ] •

In [28] se afirmà càyp®>focuptoarele de inductie 
s-au construit multiplicatoare de freeventa a caror putere 
S2n=55°a KVA.

Un triplor de freeventà eu ^n^l^ 
al càrui cost reprezintà 8o % din cel al unui^e*rator rotativ 
similar, este descris în [4oJ,iar un triplor de freeventa eu 
S2n = 25 KVA §i £ = 86 % este prezentat în [52 ] •

Dupa cunoçtinta autorului, cel mai mare triplor 
de freeventà construit în RSR, în^à din anul 1968, este redat în 
¿59? vi ar» S2n = 2oo KVA, £ Ê%i#jU2n=aoo Vî I2n= 25o A.
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In lucrare se mai prezintà un tripler de freeven^à
S2n=2 ? =99»% §i un dublor de frecvenÇà S2n=5»6 KVA §i
2 =:S0^^t ambele utilizate la ìncercarea cu tensiune marita 
induca ïntre spire a transiormatoarelor de tensiune cu izola-Çia 
degresivà ìn gama 6 -r-Ilo kV»
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CAP1T0LUL II.
TIPURI DE DUBLOAR1> SI fKIPLCARE 

STATICE DE FRECVEilTA

2.1 « Introducere. Utilizarea dublosrelór si triploarelor 
statico de frecven£a in domeniile de virf ale stiin^ei si tehnicii 
contempcrane ca surse de patere avind frecven^a dublà sau tripla 
deótcea a rendei de alimentare sau ca parti componente principale 
a numeroase aparate de màsura sau sisteme de automatica,suscita 
un interes deosebit in analiza §i siuteza acestora.

In (27) se arata cà un studiu teoretic complet 
asupra performance!or dublorului static de frecventà este compii- 
cat §i laboríos. Este insù posibil sá se ob^ina concluzii satis- 
facàtoare, considerìnd cazuri speciale ale funetionarii dublorulu, 
mai usor accesibil studiului analitic, asa cum se procedenza si 
in cazurile prezentate in acest capítol.

Similar se pune problema si in cazul triploarelor 
de frecvenCà.

La elaboraren acestui capitol monografie de sinteza 
a stddiului actual in teoria dubloarelór ?i triploarelor statice 
de freeventa s-a folosit experienta acumulatà de diverse scoli 
gpecializate in problema si in deosebi cea sovietica, germana si 
americani, prezentate in lucràrile (>), (6), (7), (26), (2?) si 
(49).

De un reai folos i-au fost autorului §i resultatele 
Scolli rominesti, reprezentatá in acest sens de lucràrile elabo­
rate in cadrul I.P. Bucarest!, I.P. lasi $i I.P. Timisoara (2o), 

.(28), (4p) §1 (44).
Colectivele din Bucuresti sub indrumarea prof.dr. 

ing. Al.Fransua si cel din lasi condus de conf.dr•ing.S.Mitrea 
au aprofundat aspectul teoretic al problemei, de sinteza, 
colectivul din Timisoara, care si~a desfàsurat acjtivitatea in 
cadrul catedrei de Utilizarne Energici Electrice si basini 
Electrice, condusà de prof.dr.ing. Toma Dordea propunindu-se 
sa rezolve problemele de analiza a multiplicatoarelor statice 
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de freeveata §i îndeosebi a optimizax*ii proiectàrii, construc- 
tiei functionarii acestora.

trezentarea principela a functionárii dubloa- 
relor §i triploarelor de frecventa fiind fácutá in capitolai I, 
in acest capitol cu carácter monogiaific se prezintâ o sintezu 
a diferitelor tipuri de dubloare §i triploare de freeventa, 
cunoscute din literatura, criteriul de selectie fiind cel al 
unei mai largì utilizar! a acestora in çtiinÇà §i tehnologie.

2•2• Dublorul static de freeventa eu iegire monofazati 
Apeste dubloare de freeventa se clasifica în 

trei mari (¿rupe :
1. cu intrare monofazatá ;
2. cu intrare bifazata ;
5» cu intrare trifazatá î

Dubloarele statice de freeventa eu intrare 
monofazuta se folosesc acolo unde puterea de lenire fiind sufi- 
cient de mica, nu sint necesare dubloare eu intrare bifazatü 
sau trifazatà mai complicate yi mai scumpe, alimentate de la o 
reÇea trifazatü.

Dubloarele statice de freeventa din grupa doua 
se realizeazá sub forma de schema speciale de convertire 
a unui sistem trifazat intr-un sistem bifazat î dintre schemele 
folosite enumeram : schéma Scott cu transi* or mato are, schema Scoti 
cu autotransformatoare, schema F. Stern cu doua transformatoare 
monofazate speciale, schema Kubler cu transi* ormator trifazat 
special, schema Sons cu transí* ormator bifazat.

Indifer^nt de schema folositá costui instala- 
tiei create §i siguranfa in funcionare scade, un asemenea 
sistem neadoptîndu-se decît atunci cînd condiÇiile de putere 
de ieçire sau de incarcare a sistemului trifazat o impun.

Dubloarele statice de freeventa cu intrare 
frifazata au un consum maro de material activ §i de manopera
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sint complicate, folosirea lor fiind indicata numai la puteri 
suficient de mari, astfel incit costui specific sá fie compara- 
bil cu al dubloarelor cu intrare monofazatá.

2 • 2 • 1 • Dubloarele statice de frecventá cu intrare 
monofazatá ?i iegire monofazatá.

2.2 «1.1. Dublorul static de írecventá Joly-Epstein

Schema de principiu a acestui tip de dublor 
este reprezentatá in fig.2-1. El se compune din douá transforma- 
toare monofazate A ?i B, cu trei infá§urári flecare.

.Infá§urárile primare sint conéctate in 
serie-diferencial, lar cele secundare §i de premagnetizare in 
serie-adiCional.

Infá§urarea de premagnetizare se cupleazá 
la sursa de curent continuu.Pentru obCinerea unei caracteristici 
exteijioare dure, in circuitul de sarciná se introduce un conden- 
sator, lar pentru inábu§irea armonicilor de ordinul doi in cir­
cuitul de curent continuu se conecteazá un filtru, atunci cind 
infá^urarea de premagnetizare nu este comuná ambelor miezuri.

Miezurile transíormatoarelor A §i B se 
satureazá succesiv £ntr-o perioadá, deoarece intr-o jumátate
de perioadá intr-un transíormator se aduná, iar in altul se
scad t.m*m ale iníá§urárilor cu spire•91 Wp

In fig.2-2 se reprezintá fórmele idealí­
zate ale tensiunilor secundare u^¿ §i u^ din cele douá infá§u- 
rári secundare, corespunzátor cazului in care característica de 
magnetizare a miezurilor trandf ormatoareloi) A §i B are nelinia— 
ritate moderata

Tensiunile secundare ale fiecárui trans-
íormator in parte, descompuse in serie Fourier, au expresiile :

ue2 ~ 1° sin + sinoco t (2-1)

u©2 = ^os^n $ - 5»5 einZ«^ t (2-2)

Tensiunea de lenire aplícatá sarcinii Z,
va fi i

= ue2 - ue2 = 6-6 sin 2un
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Fig.2-1 Schema electrica^ 
a dublorului de frecventä 
J oly-Epstein

Fig.2-2 Forme idealízate ale 
tensiunilor secundare u'~ , 
u¿2

Fig.2-5 Forme ide< ।ízate ale tensiunilor,ilustrind 
principiul de functionare al schemei din fig.2—1 
cu miezul din material cu ciclul rectangular, 
corespunzind :

a) la sensul pozi : iv al lui 1$;
b) la sensul negativ al lui Ip;
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Termenii de armonica dona din ecuatiile (2-1) 
sint pozitivi sau negativi, in functie de sensul curentului 
continuu I prin infà§uràrile de premagnetizare. In astfel de 
condirli idealízate de functionare, caracterízate de ecuatiile 
(2-1) §i (2-2),se va obline o tensiune de lenire pur sinusoidalà. 
In practica apar $i frecvent© superioare lui 2f , pentru a càror 
inàbu§ire se folosesc fíltrele.

Dublorul Joly-Epstein prezintá o mare stabilitate 
la variarla f ree vente i §i tensiunii de intrare.

2•2•1.2• Dubloarele de freeventa statice in punte.

Cìnd hu este necesarà izolarea sarcinii de circuitul 
de alimentare In curent alternativ §i niel adaptares impedantei 
infaburarilor secundare, prin variatia numàrului de spire, se 
pot foiosi schema in punte.

La aceste dubloare de freeventà circuitul de sarcinà 
se alímenteazá de la bornele unela din diagonalele punti!, 
compus din douà reactoare saturate $i douà condensatoare (fig. 
2-4 a $1 b), sau douà jumatàti a unei infà§uràri a transforma- 
torului (fig.2-4 c §i fig.2-4 d) sau, in final, din patru reac­
toare saturate (fig.2-4e).

La dublorul de freeventa din fig.2-4 e, circuitele 
de magnetizare a reactorului saturat sint montate in bratela 
opuse ale punti!, pot fi unite constructiv §i ca urmare puntea 
inductivà poate fi compusà din douà elemente cu dublé infà§uràri. 
Varíentele a §i b din fig.2-4 se disting una de alta prin aceea 
cà sarcina se conecteazà la diagonalele diferite ale aceleia§i 
punti*

La aceastá diferenta de conectare se obtin pentru 
dubloarele de freeventa caracteristici cu totul diferite. La 
consumuri de materiale diferite, dublorul din fig.2-4 a are 
característica exterioarà dura, iar dublorul de freeventà din 
fig.2-4 b, degl are puntea compusà din acelea§i elemente, are 
característica exterioarà moale.

Circuitul de sarcinà in tóate dubloarele de freeven­
tà in punte este stràbàtut de curent, in care nu avem armonica 
de bazà sau armonici farà sot, aga cà el este conectat la borne­
le intre care diferente de potentlal, in llpsa premagnetizàril 
m c.c ecte nula. //

BUPT



- 38 -

Fig*2-4 Schemele dubloarelor de frecvenÇà în punte.
a) Dublor de frecvenÇà eu condensator în punte;
b) Dublor de freevenfà eu condensatoare inversate, în 

punte;
c) Dublor de freeven^à în punte eu transformatoare çi

§i condensator de çuntare;
d) Dublor de frecvenÇà,în punte,eu transformatoare 

inversate;
Gj - condensator cos^iC^- cond.compensare longitud.

e) Dublor de irecvenÇa inductiv,în punte,eu bobine 
grupate.
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292»1^o Dubloarele de frecventà spéciale*

Màsuràrile cu modulateare magnetice cu 
ieçirea pe armonica doua sau cu magnetometre eu ferosondà satura- 
bilà necesitâ un redresor sau un demodulator sensibil la fazà. 
Daca folosim o schema demodulatoare excitatà sincron, de tipul in 
punte-inel, freeventa tensiunii sincrone trebuie sa fie dublul 
freeventei curentului care circula prin infàçuràrile de curent 
alternative Cînd puterea de ieçire necesarà este suficient de 
mica, schemele de màsuràri folosesc un modulator magnetic eu ie§i- 
rea pe armonica doua sau pe un magnetometru eu ferosondà satura- 
bilà.

In fig*2-5 a este reprezentat un modulator 
cu ie§irea pe armonica doua, eu un singur miez toroidal, cu circu­
it de excitable in CeC. avind un circuit I^R-^ §i infàçuràrile 
secundare de W2 spire (uneori cu priza mediana) alimentate in 
curent continua*

In fig*2*5 b este reprezentat un dublor de 
frecventà cu miez toroidal eu infàçurarea primarà cu spire §i 
înfà§uràri secundare §i cu priza mediana* In locul excita- 
fiei suplimentare in c*c* se foloseçte un magnet permanent, care 
asigurà magnetizarea unidirectionala a miezului in forma de inel 
din aliaj de feronichel*

2*2*2* Dublorul de freeventa cu intrare bifazata 
gi iegire monofazata.(28)

In fig*2-7 este reprezentatà schema electri« 
cà a unui dublor de freeventa cu intrare bifazata §i ieçire mono- 
fazata* In fig*2-$ este reprezentatà 0 sectiune printr-un aseme- 
'nea dublor de frecventà, care se compune din douà elemente con­
structive I §i II, fiecare eu doua miezuri M §i N, deci cu patru 
miezuri in total*

Pe fiecare miez sint montate trei infàçu- 
ràri eu Wj, W2 §i Wp spire. Infasurarilc primare cu spire pe 
doua miezuri ale unui element sint legate in serie diferential, 
deci la acelaçi curent miezurile au fluxuri opuse §i egale*

Tensiunea uj se aplicà infa§urarii primare 
a primului element constructiv , iar u2 celui de al doilea ele-r 
ment constructiv.

u± = . Ujcoscvt (2-4)

BUPT



- 4o -

Fig.2-5 Scheme de dubloare de frecvenÇà speciale

Fig.2-6 Construc^ia dublorului de frecvenÇa cu 
intrate bifazata.

a) cu miezuri paralepipedice;
b) cu miezuri toroidale;
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u- = 1/2 U-)Cos(^ t----- =V5 U-, sincot

Presupusem cá dublorul de freaventa func^ioneazá 
in gol (Í£ = o)® Tensiunea u^ se repartizeazá jumábate pe a* 
miezului M §i jumátate pe Wj din miezul N, eleuxentul constructiv 
I® Curentul de premagnetizare absorbit produce, evident, fluxuri 
opuse ca sens in miezurile M §i N® La saturadla miezurilor M §i
N fluxurile fasciculare i nu sint alternative ci
pusatorii §i deformate, deoarece atunci cind in miezul M solena- 
Çiile din Wj §i se aduna, in miezul N acestea se scad®

Dupa o jumátate de perioadá se schimbá 
§i miezul N este saturat, iar miezul M nesaturat, deci 
tia :

rolurile
aven rela-

IN

Dacá descompus

(2-6) 

in serie Fourier, are expresia x

TM = + ^»sinc^t
IM o 1 sin + sin^ü'U

^sin 6 
o ?sin sin Scot +

atunci, conform (2-6) exista relaÇia

2

o sin cot + ZgSin 2cot sin 3^^+

^sin 4^ t ^sin ^^t + -TgSin 6¿vt sin 7co t + / gSin8u't+

(2-8)

Datoritá modului de conectare §i alimentare a
elementelor I §i II sint evidente expresiile t
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Fig.2-7 Dublorul de frecventa cu intrare bifazata 
ie§ire mondfazata

Fig.2-8- Dubloare de frecventa cu intrare trifazata 
ie^ire monofazata.

a) dublor de frecvent-a Kramer cu divizor inductiv 
de tensiune;

b) dublor de freevenVa Kramer cu infd§urari primate 
duble pe doua din cele patru miezuri.
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’lIM (C6lt) = 2~ >

^IIN = ^IIM^ * +"

(2-9)

(2-10)

care ne conduc la urinate ar ele descompuneri in serie Fourier 
pentru £ IIM §i ?IIN (

2 sin2 a/t +0

^cos3^ ^sin4u/t- ^cos5^t- $^sin66Z/t+ ^cos?^^ - -

IlhP cosa, t sin2o/t- 7 xcos3<^to
J^si^cv t+^cos5cot - ^sin6cvt - £^cos?^ t +

Fluxul total in cele 4 infa§urari W2< tinind 
seama de conectarea lor este :

^2 = W2[^IM + ^IN " = ^2[^23in2cVt +

z-sin6o,t + sinlou?t + ^>,/1sinl4a;t+-------- - •
O 10 J/t

(2-13)

Neglijind axmonicile su^rioare t
u2 = - “T“---- = - 8 W2 O>.^sin 2a/t (2-14)

Trebuie observat cu fluxurile in miezuri ee inlSntuie 9! cu 
infa$ur&rile W^, fluxul total indue fiind 1
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= Wp< ^IM+ ^IN+^IIM+= ^p(^0+^in4^t+^8SiaB^+.)

(2-15)

Examinînd aceasta expresie, se poate deduce ci 
in circuítul de premagnetizare se induce o t.e.m. sinusoidali de 
freeventà 4f (s-au neglijat armonica 8 §i cele superioare), 
care va da naçtere unui curent sinusoidal de aceeaçi freeventà, c 
care se suprapune peste curentul continuu de premagnetizare*

Curen tul de ire evenga 4f produce un flux de 
reactie, care reduce fluxul total de armonica 4f, continut de

In înfiçurarea primara se induce fluxul ; TT

Tu = wx( cì’1BinaJt+ ^Sin5wt+ ^sinS^t^

(2-15)'

Fluxul Tjx conduce la deformares curentului de 

magnetizare .yorew^us sinusoidal, in circuì tul de latrare §1 
produce fluxuri de aceea§i frecventajeare anuleazi fluxurile 
corespunzatoare produse de curentul sinusoidal de magnetizare.

Curentul Ij nu este sinusoidal, iar in miezurile 
M §1 N ale elementelor I §i II nu vor exista fluxuri armonici 
impare, cu exceptia armonici! fundaméntale. Pentru anularea 
reactiei produse de l£ se folose§te compensares capacitivi 
longitudinali, prin montarea condensatorului C.

2•2.5• Dubloarele de freeventà statice cu latrare trifa- 
zata gi iesire monofazata.

Deoarece dubloarele de freeventà tip Joly-€pstein 
de putere mare incurcà neuniform reteaua, in cazul ca se impune 
o putere mare de lenire se preferi dublorul de freeventà cu 
alimentare trifazati vi lenire monoiazuti.
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In schema reprezentatá in fig. 2-8 a se elimina
bobina de §oc. deoareco prin conectaren celor 4 bobine cu P
spire,aceasta nu mai este necesará. Datoritá divizorului de 
tensiune inductiv T^, iensiunile aplicate infâçuràrilor $i 
^12 ^nseriattí» sint defazate la 9o° fatá de tensiunile aplicate 
înfâçurarilor §i inseríate.

Pentru grupurile de infásurári secundare §i 
^22 resPec-tiv ^21 ^22 cu pol^i^átile indícate in fig.2-lo a
tensiunile de frecventá dublá induse se aduna, producind o tensi­
une de fredventa dublá §i un curent I2 prin C^.

In schéma din fig. 2-8 b. divizorul de tensiune 
este construit chiar din infàçuràrile primare ale miezurilor M çi 
N.

Avind o impedanta interna mare, asemenea dubloare
de frecventá se pot folosi pentru sudura. Intensitatea curentului 

I2sc» este proporÇionalà cu solenatiile infatú­de scurtcircuit 
rárilor de c.c. ale miezurilor çi se comanda simplu, prin 
variadla lui 1^.

Condensatorul fac© sá creasca randamentul 
dublorului de frecventá §1 amelioreazà factorul sáu de putero, 
acest lucru fiind important in cazul cînd este vorba de instalatii 
de sudará prin induc tie.

2.J. Re^jmurlie de functionare ale dublorului de

frecventá Joly-Epstein (3) » (4) ,(5), (60) , (63).

2•3•1• Ecuatiile de functionare ale dublorului de

froc venta Joly-Epstein cu intrare si iesire 

monofazatà.
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Deducere a ecuatiilor fundamentale §i anali 
lor este analoagà pentru toate siatemele de dubloare de frecven- 
t& deaceea ne vom limita la cercetarea teoretica a functionà- 
rii celui mai ràspîndit dublor de frecventà, dublorul de frec- 
venta Joly-Epstein.

In màrimi relative, conform legii inductiei 
electromagnetice, ecuatül© pentru circuìtul primai §i secundar 
sint : — -

- - Ulmsin( t + = ------------------ — -, (2-16)
dt

U S ----------- - ----------------------- ;
¿ dt

(2-17)

Ug » Ugmsin(2t + 7g) i (2-18)

(2-19)

unde fluxurile §i ¿ sint cele din miezul A miezul B. In 
ecuatiile (2-1$).-^- (2-19) au s-au luat in consideratie toate 
pierderile de putere, cáderile de tensiune in infá§urári armo- 
nicile superitaré ale tensiunii de ie§ire, care uneori au la 
dubloare valori destul de mari*

Se aproximeazá característica de transfer cu 
ajutorul sinusului hiperbolic :

i^ = ; ig = Sh (2-»2¿)r

undo i^ ig sint t*m.m rezultente in miezurile A §i B»
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Din fig«2-l se ob^in expresiile :

ÏA = i2 + + Ip

iB = i2 - + Ip
(2-21)

Din ecua^iile (2-16) (2-17) se deduc expresiile :

4 - 4 = - uim°°s(í++ 4
_ _ (2-22)

4 + 4 = “7 W03^ + + 4

Din acest sistem de doua ecua^ii eu doua necunoscute ob^inem 
expresiile fluxurilor $ §i 7^ *

4 = 4- u2mcos(2î+-4 U^oosCt + /)+ £

-
4 = 4’ Ü2mcos(2Î + 4) + 4" ^lmcos^ +P +

Daca se considera Ÿ = o §i hinein seama de rela^üle :

sh(Z

ch(Z

O Zn+l^ cos( 2n+1) 'P

(Z)cos 2n

(2-24)

precum §i de rela^iile :

sh(a+b) = sha • chb + cha * shb;
sh(a-b) = sha « chb cha * shbî (2-25)
ch(a+b) = cha • chb 4- sha • shb;
ch(a-b) - cha • chb •M sha • shb;

atunci, prin considerares numai a primilor termeni, din seriile 
(2-_24), vom ave a i
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i2=y^ [ch -Sh^p

( 2-2$)

Ip^b 4 ^in?-2011 ^2

(2-27)

sau dacä tinem seama cä t

-
U2m = 2 2m 1

♦

(2-2$)

V- VA h X‘l "Ja L "3a A"
(2-28 a)

2.3 »2« Ecuatiile de functionare in roI ale dubloare- 
• lor de freevenfra Joly-Epstein»

Pentru ob^inerea ecua^iilor la func^ionarea 
in gol a dublorului de freeven^a static, tip Joly-Epstein, se 
considers in rela^iile C-ßß}’ cä 12=0 §i deci :

(2-257Q
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Fig»2-^ Característica de funcionare ín gol a dublorului 
de frecven^à.

Caractoriati eile de funcionare 
ale dublorului de frecveni»

in scurtcircuit
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In fig.2-9 sint reprezentate_ caracteristicile 
la func^ioparea in gol, tinind seama cá Ü^m =
U~ = 2 __• Se observa cá pina la o anumitá valoare a lui -_2mo 2mo x _
U1in tensiunea secundará nu depinde de mar imea curentului 1^*

. , variazáPeste aceste valor! ale lui Ujm, tensiunea secundará 
diferit la variadla lui U-» , depinzind de valoarea ;

Fenomenul se explicá, prin faptul cá are loe
saturadla reactoarelor ceea ce conduce la cre§terea
magnetice care mic^oreazá fluxul í , la

•- ir

reluctante!

scade U2m0.
aceea§! valoare 1^, deci

depinde de
La valori mari ale lui 

Curbá tensiunii de ie§ire
Ip, màrimea U2mo nu 
este deformata §i

contine in afarà de armonici 2f §i armonici 4f, in raport cu 
freeventa de bazà.

2«3•3• Ecuatiile de funzionare in scurtcircuit ale
dubloarelor de freeventà Joly-Epstein.

Folosind ecuatiile fundaméntale (2~2o) (2-28)
in cate se considera Ü2mo= 2 ^2m^= 0> se formúlele pentru

márimile relative ale curentului *280 la curentii §i 
cunoscuti, represéntate in fig.2-10.

(2-29e)

(2-29b)
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2*5*4* Functionarea in sarcina a dublorului de free-» 
venta tip Joly-Kpstein*

Din ecuatiile (2-26) si(2-25^ notind 1= —
x2sc

-• n - U2m
91 fr—— , notatii valabile numai in formularele care urmeaza,

u2mo
se obtine ecua£ia de funcVionare in sarcina :

/ x*l = 1 - U2*4u . (2-5o)
¿7

unde :

(2-51)

(2-52)

In capitolul privind studiul comportarii in 
sarcina a dublorului de free venVa se vor determine pe baza de 
masuratori caracteristicile interioare §i exterioare Ij= f(l£) si

U2 = f(I2) 1a diferite valori ale inductiei magnetice alternative 
Blm §i C0Qtii:iUU Bim =

2*4. Trigploare statice de freeventa cu iesire
monoi'azata.

2•4•1o Triplorul de freeventa tip Spinelli•

Un triplor de freeventa tip Spinelli fara premag- 
netizare in c«c» (fig.2-11) sau cu progagnetizare in c.c* 
(fig.2-12a) se compune din trei reactoare saturate*
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care au o infágurare primará §i alta secundará, astfel legate 
incít componente fundaméntala a tensiunii luí de ie§ire este 
nulá, iar tensiunea U2 de frecventa Jf are o valoare corespun- 
zátoare•

Se pot construí triploare de frecventa tip 
Spinelli cu o singurá infá§urare secundará, care sá fie comuná 
celor trei miezuri, rezultind o economie de cupru.de 25 %• Mano- 
pera de realizare este ínsá mai mare §i depanarea mai dificilá, 

[5] •

2.4.1.1. . Ecuatiíle de funcionare ale triplorului de 
frecventa cu premagnetizare»[451 •

In fig. 2-12 ¿teste reprezentat un asemenea tip 
de triplor de frecventa.

Se noteazá cu F factorul de evaluare cu indice 
,,a” valorile medii, cu indice nm” valorile máxime, cu „1” para- 
metrii infá§urárii primare, cu „sarc” tensiunea §i celelalte 
elemente ale circuítului de sarciná, cu uv" valoarea de virf , 
cu „o” sistemul neutral.

Pentru un triplor de frecventá, coeficientul 
de evaluare F, pentru un reactor saturat, se define§te ca fiindi

-1 suma puterilor tu tur o r infágurárilor reactorului 
F = - .-------------------------------------------------------------------------------------------------- -

2 puterea maximá de ie^ire a unui Circuit cu sarciná rezistt- 
vá.

Coeficientul de evaluare total al unui triplor 
de frecventa este suma coeficientilor de evaluare a fiecárui 

• reactor saturat.
In analiza care urmeazá se fac urmátoarele 

ipoteze simplificatoare :

1. materialul circuitului magnetic are curbá de 
magnetizare rectangulará, astfel incit atunci cind circuitul 
este saturat intensitatea cimpului magnetic este nulá (f ig.2-¿2b);

2. rezistenta infágurárilor §i reactanta de 
ecápári se neglijeazá;

5« bobina de 90c are inductanta foarte mare $i 
nu este saturatá, permiind neglijarea armonicilor de curent, 
care ar tinde sá circule prin sursa de premagnetizare;
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Fig.g-HSchema triplorului de frecvenVà static, tip 
Spinelli, farà premagnetizare•

l?ig.2-12a) Schema triplorului de frecven^à tip Spinelli 
cu premagnetizara•

b) Ourba de magnetizare rectangularà,idealizatà.
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4« tensiunile de alimentare sint sinusoidale cu
impedan£a sursei egalá cu zero la tóate freeventole»

Un curent de premagnetizare I 
este aplicat in infáturárile secundare•

produs de sur saP

1» Regimul stagionar de functionare in gol»

A§a cum reiese din fig^-12 a, curentul I par- 
curge infuturatile secundare, márimile electrice principale la 
functionarea in gol fiind reprezentate in figS-lJ^

Curbele de forma celor din fig»2-13sint generate 
cind conditile stagionare sint indeplinite, conditii pe care le 
putem deduce din considérentele de mai jos»

La un moment dat, cel puÇin unul din curentii de 
intrare trifazat ca circula catre punctul de nul N al înfâçurà- 
rilor primare, tensiunile primare pe fazá avind forma din fig. 
2-13Á* Peci, cel putin unul din reactoare este saturat, iar 
celelalte douá sint nesaturate» Deoarece circuítul este simetric, 
flecare reactor<?satuiat pe o treime a fiecárui ciclu, lucru 
redat in fig»2-138» 2-13° 2-13P» Saturaría are loe pentru
ficcare reactor de la —— la —— radian! al unui ciclu 
al tensiunii de faza.(Up u^, u^) .

Tensiunea u^ intre „o" çi HN” , generata in 
acest mod çi prezentatá in fig»2-13A are frecventa tripla çi 
curba in forma de dinÇi de fierástráu (la fel çi in fig»2-15A.) •

Tensiunea fiecárui reactor se determina cu una dii 
relatiile i

^NA = uoA " uoN

UNB = uoB " uoN (2 -33)

= uoC ’ uoN

Curbclj u^, u^b çi u^q s-au construit plecind 
de la lege indue Vie ? electromagnético :

d 
u - - -----------

.ñ. u c .» : • ire H i uturi?e
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seama de variaría fluxurilor magnetice 
curba de magnetizare din fig»2-12b.

ó d> . Ó
Ù» "B 91 C §i de

Pentru construetia grafica privind functionarea 
in sarcinà s-a plecat de la fig«2-J3 §i s-au adaugat curentilor 
de functionare in gol i^, iBo§i componente le necesare pentru 
oreerea lui i2sal.c.

Se observa ca pentru ^sarc avem.expresia
valabilà in absenta compensarli capacitive longitudinale :

W W
u2Sarc=u2= " A+UNB+W = -uoA+uoN~uoB+uON+uoN-uoC) =

1 3W . 1
= uoN '(2-54)

W1

Din analiza Fourier, aceste tensiuni se pot
exprima prin t

P R T 5q . W2 T
u2aaxc= Bin^ = T M1'8618^

W 3 II— X —X n j.

+ o,851 sin6<^t+o,558 sin9^t+o,116 sin 12^t+..................

<2^5)

2. Regimul  functionare in sarcinàstationarK.de

Daca la bornele bobinelor secundare se
conecteaza 0 sarcinà, aceeaçi forma a curbeicuretta! i2sar0 are
ca §i tensiunea de sarcinà, a§a cum se observa in fig<2-.15B §i 
se suprapune peste curentul de premagnetizare din înfàçuràrile 
secundare, conform fig*2^150, lucru oglindit §i de forma 
curbelor curentilor primari reprezentati in fig»^-JL5 D ,K §i F.

Dacà se scade rezistenta de sarcinà, va fi 
atins punctul la care valoarea de virf a curentului de sarcinà 
oste egalà cu curentul de premagnetizare• 

a .eastà valoare se definente ca valoare 
critica a rezisten^ej de sarcinà, pentrucà la valori mai mici 
ale reziatentei de sarcinà modul de lucru al circuitului se
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Fig.2.l^Curbele de sarcina ale 
triplorului de frecventa tip 
Spinelli,cu premagnetizare.

Fig .2 «-U Fórmele principalelor 
márimi electromagnético la 
triplorul de frecventa tip 
Spinelü,cu premagnetizare,la 
functionarea în gol«

Fig^.l^Formele curbelor princi— 
ptileiur marimi electrice la tri­
plerai tip Spinelli eu premag.la 
iunctionare în aarcinâ.
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schimbá tensiunea de sarciná scade rapid, confería fig*2.14»

Calculai performantelor acestui triplor de 
frecvenÇa va fi efectuat astfel íncít sa se ilustreze o metodá, 
cate se poate aplica la cele mai multe multiplieatoare de frec- 
venÇâ ce utilizeazá reactoare satúrate prin premagnetizare.

Pentru simplificare se considera : Wj = W2- 
Tensiunea de sarciná, din fig*2.15á, este 

caracterizatá prin :
Valoarea de vírf :

v = Um = 2,598 U :asare V 2 m ’ m’ (2-3«

Valoarea medie ■

U~ » ¿ / 3U sin & d^ 8 = 1,432 U (2-37)
2sarc a Tí ¿ m 2« m m

Valoarea efectivái

U? = \/¿ p(3U sin# )2d»= 1/1 -
2sarc ^// ¿ m * ' \¡ 4ir

(2-36)

Pentru puterea de ieçire ín sarciná, valoarea de
vírf a curentului de sarciná I2sarc.V este egalá cu curentul
continuu de premagnetizare, rezistenta critica fiind calculais 
cu formula í

(2-39)

Atunci valorile medie $i efectivá a curentului 
de sarciná vor fi i

Ip = o,511 Ip (2-4p)
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Z2sarc “ 2^598 Ip ~ Zp (2-41)

Puterea maxima de sarciná se va calcula cu 
formúlele :

S2max = U2sarc* ^sarc" 1.62^.0,62? Ip=l,olSJmIp

(2-42)
La funcÇionarea in gol, curentul pria înfâçu-

rarea secundará va fi egal cu cel de premagnetizare (l2=I P^ §1
valoarea efectiva a curentului in infaçurarea primará va fi
calculatá cu expresia :

2l| + (2I2)2

5
= /2I2 = 1,414 Ip (2—4»

La sarcina maximá, valoarea efectivá a curentu­
lui în înfàçurarile secundare este redatá de expresia :

+ (0,62? Ip)2 .= 1,179 Ip 5 (2-44)

iar valoarea efectivá a curentului în înfâçurarea de intrare va í 
fi t

I, = /2 I2 = 1,667 I u. (2-4?)

Factorul de evaluare al unui reactor este t

o,7o7Um(l,179 Ip+ 1,667 Ip)
F = ------------S------------- £---------------= o,99o (2-46)

2 X l,ol6 U I ’ m p

Factorul total de evaluare al triplorului de frecven^á este :

^F = 5F = 2,97o
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Definim factorul de putere al drenì tnii n j ;

op Puterea de lenire in sarcina 
cos / = ------------- ------ ---------------------------

5Uif h
(2-4?)

cos^ ------- — ——--------------- = 0,287 (2-48)
5. o,?o7 Um.l,667 Ip

Valoarea de viri' a curentului de sarcina, cores- 
punzator puterii maxime de sarcina, este totu§i egala cu 
curentul continua de premagnetizare :

^2sarc.v = ^p (2-4$)

Puterea maxima de sarcina a armonicii a treia 
este, prin urmare :

S„ = 4 Uo____ ^2 Se, re. m
ù2m ” 2 2sarc m

(2-5o)

S2m = j • 1.861 V Ip = 0,930 Um Ip

La sarcina maxima, valoarea efectiva a curentu­
lui din infá§urárile secundare este i

+ 1,225 v (2-5i>

iar in infásurarea primará are expresia :

= V2 I2 = 4P = 1,732 Ip (2-52)
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= 1,124, <2-55)

Deci, coeficientul de evaluare va fi : 
o,7o? Um (1,225 lp + 1,732 Ip) 

' 2 x o,95o UmIc

pentru triplor el avind expresia :

Zj? = 3? = 3,372 (2-54)

In cazul cind se dorerie ìmbunàtàtirea caracteris— 
ticilor exterioare se recomandà folosirea triplorului de frecven­
ta simetric, tip Spinelli, reprezentat in figo 2.16 ale carui 
caracteristici,ridiente pentru triplorul realizat,sint redate 
in fig02.17.

In tabelul nr.l sìnt redate, pentru comparatie, 
valorile principaleler murimi, care caracterizeazà cele douà 
tipuri de triploare, reprezentate in fig.2-12a,respectiv 2.16.

.2.4 ,2® Triplorul do frecventa tip Taylor.

Triplorul de frecventa tip Taylor este reprezentat 
in fig.2.]8§i se compune din trei transformatoare monofazate §i 
miezurile saturate I, II §i III®

Fluxurile de armonica trei ale curentilor primari 
se aduna §i produc in miezul transformatoarelor fluxul de freeven- 
tà care la rìndul lui produce t.e.m. de ordinùl trei in 
infà^urarea secundarà, ceea ce este valabil atìt la functionarea 
in gol cìt §i la functionarea in sorcina.

Triplorul de frecventa de tipul Taylor este volumi- 
nos, deoarece prin cele trei infa^uràri primare trece un curent 
mare,de freeventà If-

Greutatca triplorului Taylor se peate mieterà 
considerabil daca i se fac modificar!, conform i'ig^.fgb, undo 
condensatoarele circuitelor de ruzonanta servesc §i la imbunàtati* 
rea cos 9^* Compensare a longitudinala cu ajutorul lui C2 ajuta 

la obtinerea unei caracteristici exterioare dure® Cu toate 
acestea, el este inferior triplorului Spinelli §i de aceea nu so 
utilizeaza.
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Fig £-»16 Triplorul de frecvenÇa simetric, tip Spinelli

Fig£,i7 Curbele característico ale triplorului de 
' frecvenÇa simetric, tip Spinelli*
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Tabel g.l

^atc de colevi a tri piva re!or magnetice de free venta

v aloare de vtrf 

val vare medie 

val o are efectiva 

va loa rea maxima 
a componente!

k funda mentare 
Tensiunea nominóla a reactora luí 

fei ¡sienta critica de jarciad 
/

Curentut maxim , de sarc/na 
\volort retar ve) 

Putere madmá de $ a reina

Tensiunea 
de tucru

Factor de evaluare pe un reactor

Curentuí *n In fail ra­ ¡n goi

ren ream darò., 
(«/. relative)

sard nd mai.

Curentuí tn inf6¡uro J[ tn go!
rea prirnord ' . ] 

(val. reíante/ | sarei nò max.

Curent Unte J
(raZ relative) \

\in got

sur rind max.

Factor tota! de evaluare 

eos

Tri piarvi do sic Triptorut si metric

3V3 
i 2.S98 2 1.5

1,^2 A 1.452

1.652 1,434

27 lì 
Sir f.861 27fS * 

8ir 1.861

/
VS 0707 h 0,707

3/3
2 2,566 i 0.75

tiff 0,625 1.912

1,016 2.755

1.000 1,000 1,000 1,000

13 2X 1,179
UTS

1,385

12 1.^ fl 1,414

1,667 1,956

ft 1,if 1!/ 2,449

>3 2ir
1.667

\I7J^
2.798

^(7- Ü99O 0,429

2970 2,572

0.267 0,464

I1’iß 2.18 Tripl oral de ireeventa tip Taylor
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2.4. p • Triplorul de frecventà cu sorcina inclusa 
in conductorul de nul. 1

Triplorul de frecventà cu sorcina inclusa in 
conductorul de nul se compune din irei reactoare saturate cu 
infà§uràrile legate in stea. Curanti! de frecventà tripla, care 
apar datorità saturatisi, se aduna ^i se inchid prin condensato­
mi de nul (deci prin sorcina)• Triplorul de frecventà cu sorcina 
inclusa in conductorul de nul nu este competitiv cu triplorul 
Spinelli sau cu cel autotransformatoric,datorita neajunsurilor pex' 
care le vom prezenta -cu ocazia proiectarii sale comparative; cel 
mai mare neajuns este cà tensiunea primarà secundatà sint 
legate printr-o relatio rigida, de l'orma :

U2 = (o,^> — 0,6)11^ (2-i?>)

Nu se folosesc separai condensatoare pentru 
compensare Cos~f $i pentru compensare longitudina^a,principini 
de funetionore al acestui triplor pormitìnd folosirea lui 
pentru ambele scopuri.

2.4.4. Triplorul de frecvenia autotransformatoric• 
Schema de fune tionore este reprezentata in 

fig.2-2oj Peri orninotele sale sint inferi care celor àie triplorului 
de frecventà Spinelli, a^a cum va ree?i din proiectarea compa­
rativa.

c)

Fig.2-lp. Triplorul de frecventà cu sorcina inclusa
in conductorul de nul.
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Fig.2-19a. Scheme ale triploarelor de Irecventa.

Fi£>2-2o« '• -iplerul ae irecvcnçà autotranslermutoric

I T ! '1 \ • Ï
ml; : .j^alLI
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2»5 Regimurile de funeClonare ale triplorului de 
freeventà cu intrare trifazatà«

2-5*l*Ecua$iile de bazà pentru circuital primar al 
triplorului de frecven£à tip Spinelli (fig.2-19 a) se scriu in 
màrimi relative :

(2-56)

1(0 + 7(0 + = 0XA B ° (2-57)

unde : Jjj §i sint fluxuri in miezurile I,II §i III;

Ujm - amplitudinea tensiunii de fazà;

Se negligenza pierderile §i càderile de tensiune in transforma- 
toare.
Tensiunea la bornele circuitului secundar se determina cu for­
mula :

+ d^II + d ^III 

dt dt dt
(2-58)

baca se negligenza armonicile de ordin supe­
rior lui trei, obtinem :

^2 = ^2m siri(5^ (2-59)
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Valoarea efectiva a curentului in circuitul secun­
dar va fi :

(2-6o)

unde Z este impedan^a intregului Circuit secundar.

Curba de magnetizare o aproximam cu ajutorul sinu- 
sului hiperbolic. Ecua^iile pentru circuitul magnetic sint urmá- 
toarele ( la triplorul Spinelli cu premagnetizareJ:

(2-61)

Din ecua^üle (2-56) §i (2-59) se deduc expresiile
fluxurilor in miezuri, in unita^i relativo :

| "2^ OOS(3Í “ Ulmcos * +

( —

^III = Sm coS(5t-y')-Ülmcos(t - ^)+
7

Generalizarea ecuatiilor triploarelor de frecven£á 
(fig.2-19a) poate fi fácutá in felul urmátor :
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I = i°2m cos(5t-^) - Ulmcos t + ?

II = ^2in cos(5t - T}- c06(t - ^5-) + D

III = ^2^°^ -y,)-Ulmcos(t - ítX)+ íp

2 >xp = sh i + eh ' 1j III

I2
úg 
z

ZP2

la C62] [65] se demonstreazá cá exista reía­

precum §i cá dacá

Ulm =

UOra = 2m

folosim

Im

5m,

(2-65)

relatiile (1-9); (l-lo);
ee ob^in expresiile curen^ilor í

I2 Ip *

f2 = X( (2-67)

*1 ] (2-68)

JP = Sh ^p/^( ~2^ cos^/(2-69)

In aceste expresii este definit de tela- 
£ia (142), ca func^ie Bessel de speVa I-a §i ordinal n. In f62j 
e-a efectuat demonstradla pentru expresia (1-12).
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2« 5*2« Functionarea in gol a triploarelor de ire evenga
cu intrare trifazata.

La func^ionarea in gol I2 = o deci ecuaVia 
(2-67) bevine

( 1 -1 g/ 3 5mo) (2-7o)

In fig«5~18 s-a reprezentat caracteristica teore­
tica la func^ionarea in gol, determinata-cu rela^ia .(.2-7o), 
cìnd lipse§te a doua armonica de flux 2mo= observà cà
ìncepind cu = 5, 5mose mare§t:e ia cre§terea lui 
deci amplificare 4. efectivà a i'recvenVei ìncepe odatà cu creste­
rea inducale! in miez.

. 2- 5» 5 • Func^ionarea in scurtcircuit a triploarelor de
freeventà cu intrare trifazatà«

In cazul unni scurtcircuit avem : U2m=5*2nr0
§i deci :

(2-71)

prin i.irenare curentii primar §i secundar vor avea la scurtcircuit 
expresiile : ~ _ —

^2msc= dd ^ln? * ^sc = d (2-72)

Ilwuc= ^¿^l^ ^In?’ hsc = di ^lm^ (2-75)

Cu ajutorul acestor rela^ii s-au reprezentat 
caracteristicile de scurtcircuit din fig. (2-2o).
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Fig.2.21 Garacteristica 
de func^ionare in gol a 
triploarelor de frecvenÇa»

Fig.2.22 Caracteriaticile de 
funeÇionare in scurtcircuit 
a triploarelor de frecvenÇa.

0 04 0,3 it if tO 34
e

Fig.2.23

a) 
b) 
c)

Caractoristicile exterioare ale triplorului 
do freeven^at
U1m = 6(curba l:x =l;curba 2:xc=o,8;>-c=o)
idem
curbe experimentale P entra U Im“8 ?i xc_0»°
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2 *5 «4. Functionarea in sarciná a triploarelor de freeven­
ta cu latrare trifazatá.

La functionarea in sarcinà sint vaiabile relatiile 
(2-67),(2-68)§1(2-6$) .' • Din relatia (2-6?) rezultá cá l£ este 
proportional cu un vector, care a ramas in urma cu 9o° fata de 
diferenta a dei vector!, din care unul coincide ca fazà cu 
tensiunea de lenire a triplorului de freeventa la functionarea 
in gol, iar celàlalt coincide ca fazà cu tensiunea' de ie§ire in 
sarcinà.

In [651 s-au demonstrat relatiile x

xint = (2-74)

(2-75)

unde es^e reactanta inductiva interna a triplorului, care
se determina cu formula (2-74) , iar a^ este raportul de trans­
formare al t.e.m. a generatorului echivalent la trecerea de la 
functionarea in gol, la functionarea in sarciná.

Se poate demonstra cá avem [65jx

^2sarc = ^20 ~ J xlut^2 (2-76)

djn care reiese cá se poate iniocui circuital de lenire al unui *
triplor de freeventa cu un generator echivalent de t.e.m. .

Folosind schema echivalentà reprezentatá in 
fig. 2.25 a §1 diagrama fazorialá din fig.2.25b se determina
característica exterioará a triplorului de freeventa. Pentru 
aceasta se folosesc formúlele de mai jos, care se deduc u§or 
din schema echivalentà x

_ ^^20
I2 = . -------- T ( 2-77)

\p xint + xsarc “ xc^ + Rsarc
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Fig2.24 Caracteristicile de calcul ale triploruiui de 
B frecven^à » a) %. funerie de U^U^, b) au lune 

Vie de ; c) x± t funere de U^l^.
U2o

Fig. 2.25
Schema echivalentà , (a) diagrama fasorialà, 
(b) a triplorului de freeven^a cu latrare 
trifazatà §i compensare capacitiva longitudma-
là.
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-2

U2sarc "I2*^2sarc “ ^20
sarc

+^flnr
ScU? C

int+XsarcrXc) +R sarcXXJU bod. G U barU

(2-79)

— ~ \ — — 2 ~ 2 —
Uo = Io +^»^=8^0^2 2\P sarc c sarc u 2o

x — x ^+R sarc c? ^sarc

int^sarc“2^ +Rsarc

Cu ajutorul formulelor (2-77)$(2-78) (2-79)
a graficelor din fig»2»24 se pot reprezenta caracteridticile 
exterioare U2 = fC^) §i ^2sarc = conform fig.2»23.

In [63] s-a dedus pentru prima data caracteristica 
interioarS. t

*1 _ hsc . % \ ^.U20)Z+U^-2U2V20a^.C0S (2_8o)

*2 S2sc ®u

unde t
■5m h (2-81)

arc
^2sarc cos / sarc 

cos ----------- -----------------
U2

arc
U2sarc * cos / sarc 

cos ----------- —-----------------—

(2-82)■

(2-83)

Cu
(2-81);(2-82) 5

ajutorul rela^iilor (2-77)»(2^78) j (2-79).»(2-8o))
i (2-83) se reprezinta caracteristicile interi-

oare §i exterioare ale triploarelor de frecven^a cu intrare 
trifazata, care sint cele mai raspindite*
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CAPITOLUL UT

UTILIZARLA CAlCULùTORULUI RUi.TLRxC iROlLCliZi-A». 0

A WLTIPLICATOARBLOk ELLClkÜnulGdkTlClj,, LtATICE, LA
FRW VENTA. - ~

5•1• Introducere *
In Literatura de speciulitate ¿ 6 : , ' '/ ,

se prezinta relatiile de calcul ale multiplicatoarelor de i’recven­
ta stabilite din condìtiile de optila te Unico—economie privind 
greutatea materialelor active introbuintute, indeplinindu-ue ai mul­
tan mai multe conditi! s

- sa posede in circuitul ce intrate parametri! se 
adaptabilitate la reteaua existente;

- sa prezinte la lenire parametri! impubi de 
procesul tehnologic ;

- prin fune  e a multiplicatorului de frac ven­
ta sá nu se perturbe retoaua de alimentare;

tioni.tr

- forma curbelor tensiunii de sarcina U¿> SJTC pi 
I2 ~ curentul de sarcina sá fie cit mai apropíate de sinusoide ;

- factorul de putore cos^j sa alba vai or ile 
impuse de normativele in vigoare;

- característica cxtcrioara sa fie cit mai dura, 
adicá sá nu fie cázátoare la cre^terea lui 12»

In conditi!!- extinderii utilizar!! multiplicu- 
toarelor de freeventa de mare putere,o problema ce 0 deouebita 
importante care se cere a fi rezolvatá este cea a r-ducurii pierden 
rilor de putere, care in ultima instanta conduce la scàderea con— 
sumurilor teiinologicc de oner¿sic eléctrica»cu respectares consumu- 
lui de materiale. Aceasta problema este mal putiu abordata in 
literatura de specialitate pi de aceea automi prezinta in capito­
lale III. IV V din aceasta lucrare o motoda de optimizare po 
calculator din acest punct uè venere.

Lste accestirà 1 oíos!rea culculului numeric 
deoarece in studiul de optimizare tr-buic sa su aiializazc un 
numar foarte mare de variante, ceca ce nu tu pouvo m«-e, ¿ 
prin intra buintai*6a calcule lor obi inulte.

In literatura se indica formulale a. calcul 
al pierderilor, randamcntului ;/i lucalcirii, parametri! cure pot

•// •_________________________________
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oglindi gradui optimizare.
. liuind scarna cá un mult j pii e a tor ci. l'jìcv ci; 

randamentu. ridica^, consuma eie le sursa ùo aliment.ar e aai ni i ' : • 
energie in unitatea de timp, autorul ?i-a pro pus sa elaboraze uL 
program pe baza cáruiu. acesta sá se poeta ootirdza uiu ci”' "U 
vedere al randamentului ,^i al ìncalzirii - se iapt opti, i "r; . 
pierderilor in cupru fier.

Irogramul intoemit se poate utiliza de catr.; coa: ; 
torni IRIS-50 sou ELLIX-256, aliate in dotarea unitáioior u 
calcul din Vara noastra.

Deaseraenea programul Dormite co sturici cìna a. 
trece la proiec tarea optimalá ^i s. ànalizeaza multiple vari .-ni-., 
aceasta sá se faca foarto rapid. •

In plus, programmi permite sa se studi e se ordid.a..- 
rea dubloarclor^de l‘recventa Jol^-hpstcin ^i triplicarci. 0 . ¡.ro­
venta Spinelli intr—o gama larga de poteri, de induetic pi cor i 
de premagne tizare (la dublor)* intr-un timp foarte scurt^ cu v 
exactitate in afara orinarci mdoi.ili.

In subcapitolul autorul precinta un al^orit 
calcul, care cuprinde ansamblul formule 1 or nec.-sure pentru ale...ta­
ire a unui program do optimizer?, in sonsul expus.

La alcatuirea algori tmului autorul a utilise t > 
Unga formúlele cunoscute din literatura ^i formule adaptóte 
special scopului propus, proìucrarea po calculator a uatclor.

Se considera ca pois ulcàtuirea unui program can. . 
fost rulat pe calculatorul IHIS->o (?LLIX-256) cu bune t\;zui t al•;, 
se pune la ìndemina celor care dorase su-l utilizeze un inst .¡■..mi 
util de cercatore proiectare.

5 a 2 « Re la ti il a pe nVm calculul optimal al mal ti pi i < l pá­
relo r da' free venta ^.in densi totea curentului c-n. or 
cuta » , ['¿y] •

Aligeres densitatü electrice de curant a muiripil- 
catoarelor de fracvcntn statico, cu elemente eleetrofíiagnetice, 
este determinata de modul de raeire, ce putere, do construct! , 
clasa de izolatic, ue f-lul conductorului infaburarilor ^i u. ai,i 
factori tehnologici.

In continuare se prezinta ¡5] » un sist d : ]•..■ !.<- 
Vii optimele intre principalale inorimi electrice, magnetice al 
dimensionale ale unui multiplicator de írecyenyá, a vi nd euncscet;. 
densitatea curentului electric in iniàvururi.

In fig.J>-l sint reprezentate ai verse tipuri aa 
construetii ^e multiplicatoare de ivecvontà.

Problema se trat^'-uzu cesupunin... c<a uv.';>.i .f i /.st­
rare de prjmagnetizare.

Se i‘dC iwtu£iile :
- m - numorui ciiezurilor multiplicatorului;
_ n — numárul da colonne ale unui miez;
- V/i-numarul de spire al infusuràrii primare lo un

1 singar miez $i strabei tu t cu curentul Ip;
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4:5

n-z

Fig*5-1 ConstrueVia 
a) construeVia 
b) construeVia 
c) construe Via 
d) construe Via

multiplicatorului de frecvenVà i 
cu miezuri;
blindata;
blindata cu bobine separate;
triplorului Spinelli S2n=2oo KVA;
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^2 " idâm pentru înfâçurarea secundará;
Wp — idem pentru înfâçurarea de premagnetizare;

Uj — tensiunea la bornele circuítului de intrare;
Ü2 - tensiunea la bornele circuítului de ie§ire;

In [ 7 1 se aratá cá rapoartele de transfor­
mare ale unui multiplicator de frecventa static au expresiile :

I1.W1
Kt = ----------

P (3-1)

^2
w2

51 
«i

(3-2)^1 "

Pentru densitátile de curent avem relaÇiile :

unde J este densitatea de curent, I intensitatea curentului, 
iat q este sectiunea conductorului în înfaçurârile, primará, 
secundará §i de premagnetizare ale multiplieatoruluí de frec— 
venÇa.

Se observá cá existá relatiila »

(5-4)

^totar5 Wlqr q2total ~ W2q2* ^total“ Wpqp

Prin efectuarás unor calcule simple, obtinem «

(3-6)
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Notind cu coeficientul de umplere al ferestrei 
§i prin h ináltimea bobine! vom ob^ine látimea infá^urárilor 
primará, secundará §i de premagnetizare nótate a^, a£ sl t

Formula (3-6) devine :

Din analiza fi6»3.1 Ge deduce cá volumul conducto- 
rului neizolat §i al o^elului se pot calcula cu formúlele :

VCu = h;

In aceste formule :

2 22mtftí (5-10)

unde i Sm - sectiunea miezului;
K - coeficient constructiv, égal cu 1 pentru 

fig.5-1 bíj-l c §i J-l d §i égal cu 2 pentru 
fig«3-l a *♦

9 I Mu . ». -
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Kye - coeficient umplere tole;

sm
c = y i b,c - dimensiunile secRiunii miezului;

Dacá se calculeazá derivata partíala —se 
tine seama ca : = , obtinem valorile optime pentru b §i c.

optim (5-11)

optim
^1 d —i
*2

Tinem seama de (3-9) §i (3-11) $i avem x

Vqu c 4mhaK.K0(d+a) ;

(5-12)
^1 r ^2

VFe = SmEygd2 --------  [------- h+K(d+a)

unde x

14 aceste conditi!, sectiunea totalà a infá§urárii secundare de 
Cu, se calculeazá cu relatia :

I2W2lo-2/U'* 2l
Piotai = —------f------- i (5-15)

n • j 2

sau ti^ìnd seama de (5-2), se obtine t

Ip Up lo6. ,
Q_______ —----------------  LmiJ ( 5-14)
2total 4,44^^^ J2

Fàcìnd citava transíormati, vom obtine t

ahd2 = ------ - -------- • (3-15)
K-Ko-Kpe *2
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unde :

S2.lo6

^“inJs
<5 -16)

Din formulale (5*12) ( >15) se obtin expresiile pentru
greutatea materialelor active :

( >17)

GFe = 2mKK.ed2 —— [K(d+a) + 
t2

A 

ad2K.KFe.K0

unde Tpe ii eìnt greutafile specifics ale materialelor 
respective.

Greutatea totalà a materialelor active pentru
multiplicatorul de frecventà va fi t

Gtotai=2m +w —4 ] • <

t2 'Fed a.K.K0

“^^total 
Calculàm derivata par^iala 1 ■■ -¿7 §i 0

égalcu zero. Rezolvind ecua^ia se obline :

unde :

Efectuind

a 
2^1

derivata partisis

( 5-197

(5-2o2

pe care o egalàm cu
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zero, vom obline :

= 0,125^
K.K0 Cu

expresia (5-21) poate

----- = o,57 
d

fi restrinse sub forma :

Dacá se considera C=l, se obline pentru expresia :

d

Inlocuim aceste expresii ob^inutedin conditine de ostini in 
formulale principalelor marimi ale circuitului magnetic al 
multiplicatorului de frecventà §i vom obline pentru acestea din 
urmà valorile optimele t 

(

unde 8 si h sint sectiunea activà a coloanei miezului, respectii m
inaltimea acesteia, in cazul inf aturar ilor executate din con- 
ductor de Cu.

In cazul infuturarlior executate din conductor 
de aluminiu formúlele sint similare, dar coeficientii sint 
diferi^i deoarece /A1 C /cu 9i vom uvea expresiile t
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($-26)28o ------- lo“4 í m2 Ì 
Kf

h = (5,1 -i 5,6)c K.lo-2 (5-27)

Din aceste formule cu carácter general se vor 
ob^ine formúlele specifice fiecarui dublor §i triplor de frecven^á 
in parte, pe caro le vom aplica la aplicarea algoritmülui pentru 
dimensionarea multiplicatoarelor respective.

Pentru calculul de verificare al infaburarilor, 
dupa ce s-au calculat dimensiunile principada ale miezului §i
infa§urárilor, este valabilá relamía :

(5-28)

unde :

N - numárul de canale pentru rácirea bobinelor;
B i

IQp - coeficientul de obturare al canalelor de rácire
1 datoritá distan^oarelor, egal cu o, 75 la supríifeVe 

interioare $i egal cu 1 la axele exterioare ;
? - rezistenta specifica a materialului respectiv,

in m“-L
p

- flux termic specific in W/m ;
* ^bob”^n^^mea m»

Capacitatea condensatoarelor de ímbunatá^ire a 
factorului de putere se determina cu formula i

’ ' K1I 2 1 ,
/(-----------  ) -1-tg -.¡eos- VAr,

'sarc

(5-29)
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unde; — randamentul;
* ^11“ ^^poarte de transformare curent §i te ns lune;

Q " puterea réactiva totala in condensatoare, legate in 
stea sau in punte;

cos I— valoarea necesara a factorului de putere la 
intrarej

fsarc" unghiul de defazaj intre curentul §i tensiunea de 
ieçire;

Pentru determinarea dimensiunilor unui multi-
plicator de frecventà trebuie sa cunoa§tem t

1) factorul de multiplicare al frecventei»
2) frecventà retelei de alimentare §i valorile 

limita ale abaterii ei de la valoarea nominala!c^r (in Hz) ;
/

5) numarul de faze ai tensiunii de intrarej
4) valoarea nominala §i limitele tensiunii de

latrare Ulnom, Ulmax, Ulmin,
5) idem pentru tensiunea de lenire Ugi
6) puterea nominala de lenire S^;
7) valoarea nominalà a factorului de putere al 

sarcinii, cos^^gg^ caracterul sàu;

8) durata de functionare, ;
9) conditili© de ràcire;

lo) cea mai mica vaioare a curentului de sarcinà
^2min*

11) materialele active pe care le avem la dispozi- 
tiej

12) tipul constructiv;
15) tipul de condensatoare de care dispunem;

Dupà dimensionarea multiplicatorului de frecven- 
randarnentul sàu se calculeaza cu formula :

(>-5o)

unde sums pierderilor multiplicatorului de free venta,
celelalte màrimi fiind cunoscute»

In final se face un calcul termic de control 
al multiplicatorului de frecventà numai pentru miez, deoarece
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Formula de verificare, valabilà pentru toute tipurile de multipli— 
catoare este :

d P 
- r 21 $TFe = ---- 3---------- [W/m^J (5-5D

H Fe

unde^^pe sînt pierderile în fier, iar Aye - aria de ràcire a 

miezului, care este eu atît mai mare eu cît se prevad mai multe 
canale de ràcire în miez*-^/^, se poate micsora folosind tôle 

cît mai subtiri, mergînd pînà la o,l mm.

5*5« Algoritmul de calcul al multiplicatoarelor de 
freeventà în vederea optimizarii pierderilor în 
cupru çi în fier, care sa conduca la randament 
Si la încàlziri optime.

In acest subcapitol se va presenta un subcapitol 
de calcul pe baza càruia se vor elabora programele concrete , în 
limbaj FORTRAN IV, utilizate pentru optimizarea pararnetrilor 
dublorului de f ree venta Joly-Epstein în gama de puteri 8^=4-^-2oKV.« 
Si pentru optimizarea pararnetrilor triplorului de freeventà 
Spinelli în gama de puteri $2n = 15o 5oo KVA, din punct de vedere 
al pierderilor si implicit a randamentului si încàlzirii.

La elaborarea algoritmului se propun ca date 
cunoscute ale problème! de rezolvat urmàtoarele :

— tensiunea retale! de alimentare - U-^ ;
- tensiunea de iesire a multiplicatorului respectif 

freeventa - Ug - ;
- freeventa tensiunii în reÇeaua de alimentare a 

multiplicatorului - fj - si freeventa de iesire f£Î
- factorul de putere în circuitul de iesire al 

multiplicatorului - cos ^2 “ ♦
Fiind cunoscute datele problème! , pentru 0 

amimi ta gama de puteri de iesire ale multiplicatorului — Sq» 
aies marimi care pot fi variate prin program 1 

1. inductia magnetica în miez, 
2. curentul de premagnetizare I (la dublor) ;
5. densitàÇile de curent 1 Jx, Ja, J (la dublor); 
4. regimul de funcÇionare permanent sau eu un 

anumit grad de intermitenta, eu ràcire în aer, prin varierea lui 
tf , timpul efectiv de lucru ;
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5* numàrul de canale de ràcire al înfàçuràrii —
6. numàrul de canale de ràcire în miez - N ;

Optimizarea pierderilor în cupru §i fier la dubloa- 
rele §i triploarele de frecventa analizate §i impliciti a randamen— 
tului §i încalzirii acestora se realizeazà, pentru o variante data 
prin varierea urmàtoarelor màrimi : variarla densitàçii de curent 
variarla factorului de intermitentà, variarla inducÇiei în miez. 
Asupre încalzirii multiplieatorului, pe lînga reducerea pierderi^ 
lor , se poate actiona §i asupra suprafetelor de ràcire, care pot 
fi màrite prin creçterea numàrului de canale de ràcire la înfàçu- 
ràri Ng §i canale de ràcire în miez N .

O variantà de dublor s au de triplor de freevençà se 
obline pentru o anumità putere de ieçire S2 (contorul 83) 0 annui­
ta inducale în miez B-^m (contorul 1) §i anumite valori initiale 
ale densitàÇilor de curent J2, (contorul I. Programul 
permite studierea tuturor variantelor, calculînd parametrii multi- 
plicatoarelor de freeventa respective, impunîndu-se ca acestea 
sa prezinte un randament mai mare decît cel considérât optim, iar 
înoàlzirea eà nu depàçeascà limitele optime din punct do vedere 
al unei functionàri corespunzàtoare.

Algoritmul de calcul care so redà în continuare 
utilizeazà formulale din literaturà, cu adaptarile impuse vulori- 
lor coeficientilor de realizarea miezului din tôle ARWO de

Deasemenea, in cadrul algoritmului a trebuit sa se 
impunà calculâtorului prin program modul de alegere al sectiunilor 
conductoarelor dintr—un tabel STAS pus lui la dispozitie $i sa se 
adapteze §i alte formule cunoscute la modul de lucru pe calculaton 
calculul ìnàltimii miezului, calculai latici! ferestrei, calculai 
lungimii medii a spirei §i altele.

Pe baza algoritmului se pot elabora schemele logice 
— propri! fiecàrui sabprogram - de la care se trece la ìntoemirea 
programului propria zis.

Sectiunea coloanei miezalai Srn-| se calcaleazà ca 
formula s . t

Smi = KsMl\i S2 Z41 • 10-4 (5"’2)

unde 1
KsMl - coeficient de calcul, care se va da pe 

cartelà functie ae tipul multiplioatorului 
respectiv ;
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K = 1 - coeiicieut constructiv ;
^2» -^1 ~ ssmnificaÇie cunoscutd ;

SecÇiunea coloanei , 8,,.-., Çinînd seaau us du!
coeiicientul de izolaÇie a tolelor, Kft, = o,97 (pentru tels AÏGuJO 1 t*
de o,55 mm), va ,:.i :

Diametral echivalent al coloanci miezului 
magnetic se calculeazá cu relamía :

unde , funcÇie de numárul de trepte «‘.‘.les, este coelicientul d..; 
umplsre al miezului.

Numarul de spire al înfâçurârilor primara,'.. j_, 
çi secundara,W2> se calculeazá cu .formúlele :

Çi (3-35)

w2 = ■ ----------w2 (3-56)

unde çi sînt coeficienÇi de calcul çi se dau pe cartela 
funcÇie de tipul multiplicatorului de frecvenÇa, Culelalte murimi 
avînd semnificaÇii cunoscute. Algoritmul propus permite obÇinerea 
lui çi V.'2 ca numere întregi.

CurenÇii : secundar! I2 Çi primai* se calcu­
leazá astfel :

S2 I2’ W2
! =  -------[4 J çi Ij = KZ1 - W (5-37) 

U2-------------------------------- ‘'i

unde — coei’icient de calcul, dut pe cartela, xuncÇie de tipul 
multiplicatorului de IrecvenÇa, = ‘i"r">>5 dubloare de ir-acvun— 
Ça çi izx triploare de irccvenÇa.
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Baca inàltimea coloanei miezului se calculeazà c-u 
formula :

11 = * K W (3-38)

unde pria Kh se ìntelege un coeficient de calcai, care variazà 
intre anumite limite, functie de tipul multiplicatorului §i uè 
constructia acestuia, atunci, pentru elaborarea progì?amului, dupa 
cum se va vedea in cele ce urmeazà, se impune sa se calcaleze :

hmin = Kh miÀ Sm2K M * hmax = Kh max\|Sm2K

min max
h, = --------------------------- [m]me d o *• ’ (3-39)

hmed se 
vaio are 
acestei

a cui’entului do 
infà^urari W , 

ir

calcaleazà numai la dublorul de fracventa* Pentru o anumità 
premagnetizare 1^, numàrul de spiro al 
sa calculeazii cu formula i

^’p ’ w2‘z2
- ($-4o)

P

= 2,1-T-3,lo - coeficient dat pe cartela.

In continuare, autorul trebuie sa gàseasca algoritmul 
de calcul al sectianilor conductoarelor de cupru, utilizate pcntru 
cpnstructia infà^uràrilor multiplicatorului de freeventa,§tiind 
ca in conformità te cu standardele in vigoare sectiunile variaza 
in trepte*

Algoritmul ales, pe baza cdruia s—a intocmit un
program , care pus la dispozitia calculatorului, permite determi— 
narea sectiunii conductoarelor Qj, Qg §i Qp a plecat de la faptul 
ca intra sectiunea calculata a conductorului Qcajc = y 
sectiunea din standard » tiaiad. seama §i de numarul de
conductoare in parale1, trebuie sa se stabileascà o rela^ie*

nata,
Notind cu è iinp - vaio are a irapusa a erorii determi- 

tinìnd seama de experienta de proiectare , de seetinnoa din 
standarde §i de testareu programului pe calculator, se poute treca 
la calculul sectiunii conductoarelor de cupru ale immurar il or,
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deterniinînd totodató gi mmârul de conclue toare in paralel* Ventru 
iniâgurarea prieara gi cea secundará» prin protjrsci se impure 
"citiren" oecçiunilor » dintr’-un tabel æoorat in calculator
(tabel coni ors la sjcçiuni dreptungbiulare) • 1 entre
înf figuraren de preni&^ne tizare se intre bula pe asá proceden«
pentru c caduc toare retunde« Pro^roaul tre buio s& 0^ do 
faptul cá sec pianile oint rodate in stendardo in oua^gi un 
in (conferai SI)« iar diaensiunile conductoarelor a»b respect!v 
d» sint redate Îd on §i ou ìn □ (confox*m SI)«

Se declara deusituvile de curent ^» gi ? 
Calculai secRiunii conductorului oe cupru al 

infagurarii primare decurge ¿.stiel t
— ae obline q^ cale* 0 ¿^‘1°* calcul t

«1 cale " —O*15 
1

Se calcale ató» pentru i locare sectiuno 
din tabelul memorat (in procreai se va stabili uodul de parcurgere 
al tabelului * de sus xn Jos» începind cu prima coloaná» pina la 
ultima) eroerea in valoare absoluta gl se conparfi cu Inqusi

^1 cele
“ —mi loo 0*2)^^1 iop

undo t
n « 1»2»>»4 (J>) numàrul dv conducto aie in p arale 1 

* ale infágurarii primare pentru dublor ( gi pontini 
tripler) 1

Ç , 4m • lf^À la dublor gi Si la triplerai
c 1 imp d* xrecwnçô. x

Deçà nu oste indeplinità condì»la la n^ « 1 oe 
repetá calcúlele pentru tóate valerilo nx gi dacà pentru nlciuna 
nu oo indeplinegte« oe ax’igeasa "condirle depàgità » trecindu~oo 
la altó varianti (variante obÇinute prin schinbare lui S^, 
sau J )«

In aomentul cind pentru un anuait SÎAfî

V/.
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n-> , unde :

(3-43)

Totodata se determina din tabel, pentru q, ,X O J Am * 
respectiv gi dimensiunile conductorului dreptunghiular a §! b 
care se inmuliesc cu lo~^ pentru a rezulta in m, deparece in 
tabel sint redate in mm.

Deasemenea programul ”§tieM sá aleagá dintre cele
doua márimi care se declara a §i cara b, din 
mai mie decit b, condirle tehnologicá legata 
Ìlei bobine! cind ìndoirea se face pe cant.

Cunoscind dimensiunile seciiunii

condiiia cá a este 
de greutatea execu-

conductorului, grosi-
mea izolaiiei acestuia, izolaiia capetelor bobine! , izola^ia 
suplimentará intre spire (dupa caz), tipul multiplicatorului §i
constructia acestuia 
hbob 1 *

se calculeazà inaliimea infá§urárii primare

nn .b-» .W,+2n-|W-] o, ooo3+(n1W1-l)of ool
hbob I- hc.bl

nls (3-44)

unde ~ nls = 
- n-jbjW 
- 2n,W1 
— ( nnW -¡

1,2,3,4,5 - numár de straturi;.
, - ináliimea conductoarelor; al»
o,ooo3 - grosimea ^iz^laiiei conductoarelor;

-1)o,ool - izolaiia*fntre spire, numai la 
triplorul de frecveníá;

h . = o.o2 la dublorcbi ’ cbl= °»°38 triplor;

^bob

Pentru flecare valoare njs 
verificindu-se condirla :

de la 1 la 5 se calculeaza

bob 1 ^max (3-45)

Se tipáre§te nlg, care conduce pentru prima data la o 
h, , n. caro satisface condiiia (3-45) §i se continué 

bob 1*valoare 
calculul

secundare 
primará a

Fentru determinaran sectiunii conductorului infágurárii 
se repeta raii©ñámentele calcúlele de la infá§urarea

BUPT



Se calculeazá :

[a2] (5-46)

Pentru fiecare sec^iune q
rat de calculator, se calcul aza eroarea

impus

1 blAS di*1 ^abclul mcmo- 
¿2 se compara eu

unde :

lo-6
$2 calc

$2 calc

n2
loo

2

^2

- ^2 = 1,2,5>4(5) - numurul de conductoare în para 
lei ale ínfávurárii secundare pentru dublor 
(§i pentru tripler).

- = ■ 2imp 0,7 % la dublor vi £2i =o,5b la 
triplorul de t’recvenÇa. p

Cìnd se ajunpe la valoarea lui (ìncepind de la 
n2 = 1 §i terminìnd cu n2 =^5)¿pentru care este satisfacuta condi- 
^ia (5-47)» se calculeazá q2 so afiveazà §i n2*

ql STAS (5-48)

In acela^i mod ca la iní'á?urarea primará se deter­
mina §i pentru infá$urarea secundará 32 ?i 82*

Se calculeazá inálVimea infaburar ii secundare 
h, , . dupa acelasi rabionanient de la infá§urarea primará : bob 2’

n2b2W2+2n2W2° * 0005+( n2"2"*1) o,ool 
h = h , + —----------------------- --------------- --------------- [mibob 2 C.D2 n, L

(5-49)

un¿e . - n? = 1>2,5,4,5 - este numarul de straturi al
¿s (ó,7,8,9,lo) îni’açurarii secundare pentru

dublor (vi triplor).
CeilalÇi termeni din formula (5“^^9) au,respectiv,aceeavi semniii—
cavie ca xn formula (5-44) cu precisaren cá hob2 =o,o2 ÿi pentru

J .
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dublorul çi pentru triplorul de i 
acel n2s, la care se îndepline£?te 
continuînd, dupa caz, pînà la n.y,

ecventa. Calculai se opre^to 1 
conditia (se începs cu n--, = 1
=5m

hbob 2 hbob 1 (3-5o)

Se tipàre^te n^^ ae continua.calculai, aeter- 
minînd sectiunea conductorului de cupru al înfàÿuràrii de prjma; - 
netizare (nurnai pentru dublorul de trecven^tip Spinelli neiiind 
prevàzut cu o asemenea înfàçurarc ).

■^P r 21
%> cale - ~t im J (3-51)

J P
Tabelul de conductoare rotunde, memorat în 

calculator, este parcurs de la secçiuni mici la sectiuni raari, 
pînà se ajunge la o sectiune st>^» P^dtru care se îndeplinc^te 
condiVia : 

STÀS ^p cale

Atunci se calculeazà §i realizeaza 
ductorului, treeindu-lu în SI.

= <'T ac.' * 10~6
P £) KJ X

(diametrul) ale con-

dp = % STAS •10">

Pentru calculai înàltimii înlà^uràrii de premagnetizare se utili­
ze aza formula :

qp?1 %

[m2J ;

^bob p o,ol +
+ 2n .V; .o,ooojP P P *

(3-54)
np$

unde :
n = 1 - numàrul de conductoare m paralel; 

P
dp - diametrul conductorului înlà^urariifm] j

n = 1 5o - numàrul de straturi ale înfàyuràrii; ps
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Ceilalti termeni ai expresiei
Calculul 
(cìnd se

se exécuta de la
tipàreçte Dps>

^bob p °»^

(5—94) au seranificatie cunoscuta.
= 1, pînà se îndeplineste conditia

mediu (5-99)

n

Inaltimea coloanei niiezului h se calculeaza eu
formula :

h = b . n + h. , F 7 bob 1 bob p L (3-96)

La triplorul de free venta hbob

lata làtimea
Pentxm celculul diuensiunilor miezului trebuie calcu- 

ferestrei, B-.
Pentru dublorul de free venta Bf se calculeaza ca

fiind valoarea cea mai mare dintre B , o . 3~ . calculate eu11+2 îp
formulele :

Bfl+2 - 5.8.10 5+nls a^+2n-^s • o, ooo3+( n^-l) 0 » ool+n2s * a2+

+2n2s»°to°°3+(u2s”^)o,ool [m] (3-97)

•7

Bf, =2..8.1o“;> +n_ .d +2n .o, ooo3+( n -1) o, ooo5. fm] -*• P pb P P»O

Pentru triplorul de free venta se utilize aza formula :

Bf = o,o3o+3.1o.lo’"',+nlsajL+2nls.o,ooo3+(n^s-l)o,ool+n2sa2+

+2n2S«o,ooo3+(U2S-1)o,ool Cm] (3-98)

Verificarea la încâlzirq'a înfàçuràrilor se face din 
conditia ca fluxul ternie q^, al acc-stora sa fie mai mie decît 
49o cît impun normele.

Pluxul ternie se calculeaza din formula (3—Bd) :

fl. + ',2I2 + "P1?) , p.
------------------------------------------- ----- (3-59)

2 . 1^. . h

Ti + li + tpr
-, . ............. ■ • -------^/m^-entru dublorul de free Venta;

o
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T
1 T a

“ pentru triplorul de frecvcnÇà;

(O vJ o- w
û = o,ol75 . lo -------------  , rezistivitatea cuprului;

ni

Kp = 1 , coeficient de obturare,conforta (3-28);

= 1, 2, 3 • • ^(lo), nr.curiale de ràcire;

Se calculeaza ç^, luînd pentru început = 1. Se 

continua calculul, crescînd , pina se obÇine :

Orp ^4^o 4/m2 (3-39a)

Se afipeaza valoarea lui , car« îndaplineste 
aceastá condiÇie.

Fro¡jranul va trebui sa permita ca în cazul in cure 
la calculul Incalzirii miezului numürul de canal« în miez M / 0 
sa se calculeze dimensiunile acestuia, utilizînd formúlele :

- pentru dublorul de frecvunfca :

O-bo)

(3-61) 
fm]pentru coloana 

centralu

pentru cele doua coloane 
latérale (>-62)

(3-63)

; (3-64)
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— pentru triplorul de free venta ;

Sm = Sm2 + K • Dool 1 ‘ °'°°5 i"1“’
\/* S“ r 1

p = /----- ---------- [m3
coi i y it

£ c

Zm = 2h + 2Bf + 4DC01 x [„]

(3-63)

(3-66)
< V

(5-67)

unde este lungimea medie a liniei de flux In miezul magnetic
al multiplie at orului de freeventà, iar b §i c sint dimeusiunile
secÇiunii dreptunghiulare a miezului magnetic al dublorului de 
free venta.

Tot in aceasta fazà a calculului impunem ^i deter­
minarea capacitatii condensatorului de compensera longitudinalà, 
eu expresia s

C2 = Kc2 • J2 7 ^*^2 M ( 3-6b)

In (3-68) h , este un coeficient care se reÇineC
pe cartele §i are valori definite pentru dublorul §i triplorul 
de freeventà»

K o = (o,o> o,o3) pentru dublorul de frecvenÇa;

K 9 = (o,ol6-?- o,o26) pentru triplorul de freevento;

lensiunea la func$ionarea in gol, o mariae care 
caracterizeazà un multiplicator ce l’recvenÇa se détermina, avind 
cunoscutenumercle ae spire :

C oelicientul Q-re valori care depind cie induc- 
Çia magneticà in niiez» Valorile iui smt in limitele :

K = (o,431 o,328) la dublorul ne free venta»

= (1,1b l,3o3) lu triplorul de free venta-,
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ùupa ce s-a calculât 
* de scuz’te ire ait ca

m

primará §i secundará a multiplieaJborului I, si . fantru Xsc ¿¿SC
multiplicatoarelo de fre 
caïeuleazà mai întii ï

nça care au cui'cnt de premugnetizar 
valoarea relativa a acestuia ;

p

H, ... b.az 
*

m

In formula baz es^e intensitatea cimpului
tic in miez, pentru diíeiite valori ale inductiei magnetice, calcu- 
latá din curba de magnetizare, conform expresiei :

HS ....
H, baz s 2oo

Desemenea, pentru calculai curentilor de scurtcircuit
sînt necesare valorile l'unetülor Besse1 1 ^O<uim 

/2^1m^ Pen-fcru dubloarele de freeventà, precum ^i 
^3^1m^ P®1^1^ triploarele de freeventà. Deoarece 

de freeventà §i induc tic se poate calcula aprio^ 
fune tills Bessel de care avem nevoie, introducerea

•Vi
Ulm este ïu 
, precum :;i
lor în

neprezentìnd o problema deosebità la intocmirea acestuia, 
astfel la da terminare a lui Ijsc

pro ¿rain 
trecînd

pentru’dublorul de freeventà

KIscl

T 1 * 1OP
Iscl

Im

(5-75)

I

I

pentru triplorul de freeventà, unde :

un de II n este un coeficient cara depinde de valoarea induc- Iscl
tiei in miez,déterminât de autor pria cercotarea pe modele , m 
laboratorul de încercuri j

_ T = ( o, 88Iscl K ’ 1,7) la dublorul de i'recventa;

K ìo5>) la triplorul de free venta;
k
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Urmeaza calculai curenÇilor eie scurtcircuit ìjj infuturai’ 
data a nrultiplicatorului de free van ça :

pentru dublorul de freeven^ü,§1 :

*2sc = KIsc2 * 11)5 ’ » 07 P

pentru triplorul de frecvenÇa, unde valorile coeficientului 
&Isc2 au deásemenea stabilite do autor pe baza cercetarii ne
laborator i

KIsc “ o,283 + o,43o) pentru dublorul de frecventä,$i:

^Isc2 = (1.5^ 1.81) pentru triplorul de freevençd.

Trecerea de la murimi relative la marini fisico
se face cu ajutorul formulelor :

(3-76)

:
(3-77)

tóate márimile fiind deja calculate.
Pentru explicitarea al^oi’itmului au lost necct>are 

formule pentru calculul lungimilor medii ale spirelor ini aburar il or: 
Avi * ^W2 51

= 11 1 + Qi/al * * $11 (3-7b)

Zwo = , +2nls(a1+o,oc 16)+n¿;ü(a2+o,oolb)4C2] fa}
¿ COli Xö X

(3-79
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c W2 7
Wp = 4,14 ---- y— + 2.1o.lo“J [m] (5-8o)

^1 $2 cpnstante construetive, care tin seama de m#rimea
distant©lor electroizolante, la multiplicatoarele respective i

—3Cj = 15«lo m la dublorul de freeventa;

—3Cj = 11 .lo m la triplorul de freeventa;

-3C£ = 29«Ip m la ambele multiplicatoare de freeventa

Greutatea lnfa§urarii primare (numai Cu) va fi determinate cu 
formula 1

GCul = Ht * ^u ‘ 41 * ql * V'l (5-81)

unde t n, = 2 sau 3 pentru dublor sau triplor;

/ = 89oo Kg/m5 greutatea specific# a cuprului.
c u

Greutatea cuprului infai?urarii secunuare :

GCu2 = nt* 4u* 4a * q2 ’ W2 (5-82)

jar greutatea cuprului infa^urarii de pre magnet izare va fi :

G„ = • L . a . w„. [Kg], (5-8?)
Cup Cu Wp p OJ'

greutatea totala a cuprului infa^urarilor, calculate cu iormulai

GCU = GCul + GCu2 + GCup [^1 (5-84)

se afi§eaz# de calculator.
Avind calculate greutatile inf#§urarilor se pot 

calcula pierderile in cupru :

4pCu1 = 2>4 • Gcur 10-12 lw]
A ^Cu2 = 2>4 j2 • GCU2 • 10-12 [W]

A T, - Zi TS . G_ . Id-12 Fwl (3-87)

BUPT



- 96 -

^PCu " ^Cul + ^PCu2 + ^Pcup M (>-88)

Pentru calculul pierderilor in fier , so calculoasa mai 
intii greutater. miezului de fier :

uFe col “ ZFe * ° ml ’ 11 0-89)

GFe jug”= ~^Fe * Sml ^Bf + ^col 11 J O-9e)

GFe " ^Qt^GFe jug + GFe coP iKs] O-9D 

unde : « ,
^pe = 78oo Kg/nr greutatea specifica a fierului;

n^ = 2 pentr u dubloare ?i n^= 3 pontru triplo ¿ire. 
Greutatea totalà a partii active :

Gtotal = GFe + GCu [^sl O-9<0

este alitata prin program.
Pierderile in fier, atìt pentru dublorul cit §i 

pentru triplorul de freeventa, se calculeazà cu formula :

△PFe = • GFe • [W] °"95)

unde : p^e - pierderi specifica in fier, funeste de inducala in 
miez B^m §i freeventa; t¿ - timpul de lucru.

2 ZIP = APCu + △l’fe I»1 (3-9^)

se calculeazà $i se afi^eaza.
Programul este astfel alcàtuit incit randarnentului 

i se pot impune valori mai mari, decit o valoare limita 
inferioarà, acceptatà, impus’ ^n^nci Sdanlii de conditine 
impuse de cereetare, proiectare §i exploatare i
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micie : £ impUG - 75 % la dublorul de irecventa; £ imDUS = 80
la triplorul de frecventa. *x

Daca t¿ este mai mare de O,iatunci acesia se 
mic§oreazà in trapte de o,3, efectuindu-se din nou calcúlele de la 
formula (3-93), pina se oealizeazà condirla (3-95).

Daca t =o,l atunci se impune modificarla densi- 
tàtilor de cureni, scàaindu-se valonea lor, in trepte de 
o,2.1o A/m2 , iucepind insà calcúlele de la formula (>-41), pina ' 
se realizeazà conditia (3-95).

Dupa accea se verifica,in final, incalzirca miezu- 
lui magnetic al multiplicatorului de fracventa, utilizind formula 
(3-3D :

re = ~¿ ■ e- ■ 031)

Fe

Algoritmul stabilii permite ìndeplinirea conditici 
(3-31) i

, z 2F e 45o h/m / (3-3 la)

ìeoarece aria lateralà de ràcire a miezului , Ape, poate fi marita 
prin prevederea in miez a unui numar de canale de ràcire ;

D = 1,2,3,4,5.
iria lateralà de ràcire a miezului se poatu calcula cu formula :

= 2nt [(# +2N)^col l>col p h2](3-96)

je reaminte§te ca, la schimbarea lui ri, algoritmul stabilii permi— 
te re 1uarea calculelor incepind cu relatia (3—60)•

Pe baza algoritmului expusjSe poate trace la 
ìntoemirea programului pentru calculator.

5.4. ProKramul unitar de calcul al unui multiplicator 
de free venta in vederea optimizàrii pierderilor 
in cupru >yi in fior, care sa conducà la randa- 
mcni si la incàlziri optine.
Din prò zen tare a algoritmului do calcul ul raul- 

tiplicaioarùlor de frucvenÇâ di din expcri^nÇa utilizàril progra- 
aului PORTAI! la calculstoarele numerico do tip IKIb^pts-a impus
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elaborarea unui program uni tar specific, corpus din programul prir¡ 
cipal §i doua subrutiize externó.

Programul alcatuit are avantajul cà in gcrù. de 
puteri §! de inductii pentru care a fost testat, poate lucra cu 
orice setoli de date de intrare, penaitind aflarea soliviei optile 
dintr—un** punet de vedere (incàlzire redusa, randament mare, anumiti 
parametri! de iosire impubi) intr-un timp Toarte scurt.

Programul imitar caru permite calciilul dublorului 
§i triplorului de freeventa se imparte in trai parti »

1. programul principal nuinit segmentul A prezentat 
in fig. $.2 §i fig.5.3.

2. subprogramul (segmentul) B care apare ca o subru- 
tina externa, constituind 0 structura inaependenta din^unct de 
vedere al compilarli, introducerea sa efectuindu-se1 Se cea a progne 
mului principal.

Denumirea acestai subrutine este DUBLR, iar defi- 
nirea ei cuprinde §i lista de argumente conventionale - argumente 
care corespund valorilor pe care programul principal le transféra 
subrutinei , ceea ce se poate observa din parcurgerea programului 
principal la eticheta 60.

Subrutina DUBLR [K(l), K(2), K(5), K(4), K(5),K(b), 
K(7), Ql, A, B, ,Bp ] permite calculul dublorului de frec ven­
ta, dupà ce s-au fàcut operatiile din programul principal §i s-a 
chemat subrutina prin instructinnéa de chemare CALL.

Instructiunea RETURN din cadrul acestei subrutine 
permite revenirea în programul principal la instructiunea care 
urmeazà dupa CALL, adicà la 61 CALL TRIPL ¿KC 1), K(2), K(3), K(4) , 
K(5), Ql, A, B J, care corespunde dupà cum vom vedea triplorului de 
frecventa.

p. subprogramul (sugmentul C) — care este tôt o 
subrutina externà, pentru triplorul de freeventâ, chematà de 
instructiunea CALL TRIPL. ^upa ^erniijiarea calculelor, instructiunea 
RETURN din aceasta suÆTutinarîn programul principal la STOP - ulti- 
ma instruction opevanta a programului — cînd se termiuà exécuta— 
roa programului unitar.

Utilizarea subprogramelor (segmentelor) aduce
urmátoarele aventaje :

- economie du tlmp $1 muncÔ prin scrierea 0 eingurà 
data a acelor instruction! care se repetâ în aceeaçi ordine, în 

diverse locuri din program;
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— compiici j-a independente a subprogramului vi've­
rificare a sa;

- se pot utiliza variabile gì murca.ie cu semniiicu- 
yie ‘locala’ , care pot li folosite in alta subrutinä sau in progru* 
mul principal.

5 • 4 • 1 ♦ r'rogramul principal de calcili al opti mi zar li unui 
multiplicator ór» freeventa, in FORT^A/V.
Programul principal a carvi schcmä logica cete 

prezentatä in fig.$«-2 permite realizarea pe baza unor instruc.tiuni, 
a operatiilor principale de calcul comune dublorului gi triplorului 
de freeventa studiat.

Subrutinele externo pentru calculul propriuzis al 
dublorului, respectiv al triplorului de freeventa, impreunà cu sche- 
mele logice respective,vor fi expuse in capitolale 4 gi 5.

Din analiza programului principal redat in xig.p.b 
elaborat pe baza schemei logice din fig.J.2; se observa cà aerata 
se compiine dintr-o serie de declaratii gi comenzi realizate pe baza 
de instructinni inoperante sau operante. In ordinaci programului, 
acestea sint :

1. declaratin de tip REAL, cu ajutorul càreia s-au 
declarat marioli reale :dp, Qenuc» » & Si

2. declarutia de <vtip LATA, impusä de fuptul 
cä in pro già m se vor utiliza constante gi variabile cu indici. In 
asemenea cazuri se creazä acaste valori pria instructiunea DaTA gi 
se atribuie in faza de compilare • Desemenea se declara un tablou 
inaiate de prima instructiune de tip operant din program, care in 
programul principal - seg.A — va fi o instructiune de intrare de 
tipul READ.

S-au declarat Vmin, Vimp, pentru coefic^entii 
variabili cu indici, prezentati la descrierea algoritmuluis KSM1, 
O1,KW2 RII, KWp gi Ip-

5. instructiunea operante de intrare, RKADClob»1).Deci 
numärul lob precizeaza tipul unitati! periferica implicate in trans- 

w cititorul de c^r tele — iar numarul 1 indicä instructiunea 
inoperantä ajutätoare de tipul 1 FORLIAT (loF8,4), de lo ori erte 6 
cifre, din care 4 dupä virgola.

Urmeazä lista identificatorilor variabilelor alo 
caror valori se transfera do la unitatea perifericä la unitatea 
centrala» Sint de fapt sactiunile, diametrale dimaMiunil .
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conducioaitereiiri care se ponte comfectiona multiplicatorul, in con­
formi tate cu STAS - 2875 - 68.

4. instrucViunsa operante de extrajere WRITb (lob/i). 
care inseamna cà la extrajere folosim imprimantà lo8 4 eORLìaT - 
redat la sfir?itul progrumului principal.

Pro ¿ramare a iORTlìAJì preveae doua moduri de scriere
in program a tipului de rormat, la locul de reierinÇa san ¿rupat 
la sfîrçitul programului.

S-a Mes ultima variante.
5« instrucÇiunea de ciclare 109 I = 1,8, ne permite

verificarea cartelelor. ha grupeaza operabile de iniÇializare ^i 
de avana asupra contorului I, la care 1 este valoareu iniziala a 
contorului, iar 8 valoarea finala a acestuia. Pasul sau liind égal 
cu unitatea, nu s-a menzionai acest lucru in instrucÇiune.

6» instrucÇiunea operante de intrare READ (lo5,2 IdW
99) pria cate calculatorului i se da comanda sa stabileasca prin 
citirea cartelelor, dacá este vorba de dublorul sau triplorul de 
frecvenÇà çi funcÇie de aceasta, cu ajutorul salturilor condició­
nate II1 se iese format din ciclu, ajungindu-se prin instrucçiunile 
de sait ntiCondiCionat GO TO2o §i GO TOJo la N = 7 (dublorul de 
frecvenÇà, eu 7 cimpuri d¿ cúrtele in ’’MACHETA CARTELS DATE“)» rcs- 
pectiv la N = 5 (triplorul de frecvenÇà eu 5 cimpuri de cartela 
in ’’MACHETA CANTELE LxlL”) .

Dacá L = 1 seranalizeazá erori la I, adicà nu este 
nici dublor, nici tripler de frecvenÇà ;

7. instrucÇiunea de sait GO TO 5o , care se dà cînd 
L = 1, comandindu-se 1 = 1 + 1, unie a se aflá care cartela a dat 
érori §i in continuare prin instrucÿiunea opérants de extragere 

’//RITE (lo8,5) se imprima eroarea.
8. instrucÇiunea GO 10 4o - de sait necondiÇionat 

permite ca atunci ciad N = 7 sau N = 5 sá initializám pe L (L=0) 
$i pe baza instructinii de ciclare LO 42 J = 1,N , calculatorul sa 
execute instruc^iunile din program pina la eticheta 42 inclusiv.

Conform programului, in acest ciclu, calculatorul
verifica, pentru dublor sau tripler (uepinde de unde a venit coman- 
da,Ae la etichetu 2o sciu eticheta 5o) vulorile inscrise pe cartolo 
çi introause conform tubelului alocare • Progrumul permite
^i do aceastá data sá se constate erorile ÿi sâ s« aile ciua se

cheama cîmpul eronat Se evita in acust lei introducerea in calcul

a cartelelor cu date cure nu corespund nublorului sau tri*'
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no 9 Ts1,Ä 
9 F(*)sS

10 RE«D(105,?.END=9V)I,(K(n,JX1,7J
TsA-1
ifh.eq.d GO TO 20 
IF*t.E0121 GO TO 30

ec i>«xd(1i 
GO TO SO 

20 N«7
GO TO 40 

30 
40 Is w

nO 42 J»1,N
TF'K'JV En'O)GO TO 41
ïFMC(J)’Ge.VMÎN((,J).AND.KvJ>.Lte.vMAX(UJ)>60 TO 4? 

ecujlxoca+i) 

GO *0 4’ 
41 K(J)®VTMP(t,J) 
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50 1=^+1

WRlT<F(168,3)T.(K(JJ,Jx1»7),(bCJ)»la1»8) 

TFAL.EolO) GO TO 6n 

nO 11 Tel.L 
5i e(*)ss 

GO TO 10.
CA^l’duÔLR(K(1),K(2)•* (3) ,* (*),<(5/,X(©),K(7).91.i,•,OSTAt.OP) 

61 CAul°TrtPL(K(1 ) ,K(2) »K(3),A(*)»k^A.11»A,B) 

. Ca»OiT >8/o9/7a 14,1? 52

GO TO 10
90 $TU»

1 FORMAT(10PR.4) 

4 FOiMATriO*?X,Cl0.5)> 
gN^

••A4);

?8/*9/7a 14.12*52
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de frecventa. Se observa cà aici s-au. x'olcsit cicluri incluse, 
ciclul DO 42 J = fiind inclus în ciclulnexterior’1 DO 9 1^1,8. 
Pentru flecare valoare a contorului I, car« a condus la uuulor' 
sau la tripler, se exécuta m intx'egimc ciclul contorului J «In 
prealabil N a luat valoarea maximà corespunzatoare dublorului 
(N = 7) respectiv triplorului (N = 9).

9« instructiunea COiITHîUl , car; nu determina élue— 
tuarea vreunui calcul. Ea inchee ciclul LO 42 J = .1,N comaudînd 
executarea verificárilor de 7 , respectiv 5 ori.

lo. ins truc t lune a IF (L, E^.O) GOTO6o, conkindaun 
sait conditionat la eticheta 60 unde IF(IE^.3)GOTO 61?cars se 
cheamá subrutina externa TRIPL, dacá nv,se cheama subrutina exter­
na DUBLR, efectuíndu-se calcule pentru triplorul respectiv pentru 
dublorul de frecventa.

Dupa flecare din aceste douá variante GOTO lo, 
adicá se citeçte alta cartela.

11. instructiunea 99 S10P este ultima instvuctiune 
operantá a programului, avind drept scop oprir-ua executárii 
programului §i transferarea comenzii catre programul monitor. Leci 
ST0P este activa ín faza de executie.

12. instructiunea END, cara indica compilatorului 
terminares unui text FOR1RAI1, este activa ín faza de compilare 
din limbaj FORTRAN, în limbajul maçinii (programul obiect).

In esentd , programul principal permite ca 
dupa prealabile verificar i, comuna pentru calculul dublorului $i 
tpipl nrnlni de fx*ecventc-jsá se cheme subrutinele externe 1

1. DUBLR (K(l), K(2), K(3), K(4), K(5), K(6), K(7), 
Ql, A, B L'p)

2. TRIFL (K(l), K(R)» K(3) » K(4) K(5), Ql, A,B) $i 
sá se efectuezc calcúlele de optimizare specifice acestor tipuri 
de multiplicatoare de frecventá, conform subprogramelor (segmea- 
telor) B çi C.
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CAPITOLUL IV

HIOIECTAREA OPPIÍ.ÍALA A LUBLOARMDR STATICK DE FRhCVENTA, 

PR IN UTILIZARLA CAIÁ3ULUIATORULUI NUMERIC •

4.1. Introducete. •"*“**^m #
In capitolul 5 s-au expus, in general, care sint 

considérentele de la caru se pleacá atunci cxnd se demons tre azá ne— 
cesitatea introducer!! studiului optimizar!! multiplicatorului de 
/recventá cu ajutorul calculului numeric.

In subeapitolul 4.2 se face sintesa recomundári- 
lor din literatura pentru calculul dubloarelor de frecv¿ntá de alt 
tip decit Joly-Epstein, cu únele din acestoa cele in punte conden- 
satoricà §1 in punte inductivà, urmind sá se faca o proiecturo compa­
rati và pentru a ve de a care se preferì, la parametri! identici in 
circuitili de iuçlre » £g, ^»Ug, f¿»

Subcapitolul 4.3 este cel mai dezvoltat. In para­
grafai 4*3*1 se prezintá programul ce calcul al optimizar i! dublo- 
rului de frecvenÇa Joly-Lpstein, eluborat pe baza algoritmului din 
subcapitolul >.3. Trebuie arátat cá in cadrul algoritmului s-uu 
pástrat formulale recomandate de literaturá, insá, cu o contribuite 
originala, rezultat al cercetarilor aplicutive efectúate asupru 
performanielor dublorului de freevenia Joly—Lpstain in lAborator, se 
propune o metodica de proiectare adaptata cazului in cure miezul 
este exécutât din tole ARK3CO de o,35 mm, in sensul cá se établisse 
valorile cele mai potrivite pentru uni! coeflcienti, întrucitva 
difarite de cele din literaturá.

In paragrafai 4.3.2 se demonstreazá pe bazá de 
calcule cu referir! la rezultatele cercetárii de laborator, ca 
utilizares ín únele formule a coeficientilor din literaturá indicati 
pentru execuiii de miezuri din alte tole, decît tolá ARMCO deog>3mu, 
ar conduce la dubloare de frecvonÇà Joly-Epstein ai càror parametri! 
diferá mult de cei másuraii in laborator, pu modelul exécutât con­
form acestor Indicati!. Spre deosebire de ucest caz, utilizînd 
coeficientii cu aplicubilltate ín cudrul execute! miozulul din 
tolâ ¿R11CO da O,ÍS mm cu poate observa ala Tabelul 4.1 coloauel. 
4 9i 5 C6 vurlantu astiai rOallzata precinti pararli• 
bili Ín laborator, aproapa id.utloi cu cui presumali Î» calculul
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teoretic.
In paraßraiul 4.5.p se Ines a^onstii^iu faptului 

cä la aceia^i parametrii de ie^ire : ü2> I2, U2 $i f2 aublorul ec* 
freeven^ä Joly-Epstein este superior dubloarelor de freeven^ in 
punte condensatoricä si punte inductivä, lucru eure nu se evidenU- 
aza m mod deosebit m lit^raturaj dar eure sc immune in cazul £^ 
care se cere sä se aleagä cel mai elicient dintr-o auitä de oxerte. 
Dacä se iau in considerare numai pierderilo de ener^ie in truxwfor- 
natorul de adaptarc , care trebuie sä insoteaseä aceste eubloare, 
superioritatea dublorului Joly-Epstein este eviaentä.

In subcapitolul 4.4 se prezintä citcva conaideru^ii 
asupra optimizärii pierderilor de putere a randamentului la dubloid'<- 
le de freeven^ä Joly-Epstein, utilizind calculul numeric la proiecU« 
Jea acestora, intr-o anumitä ßamä de putori S2 iuductie

4.2. Sinteza recomandarilor diu literuturä privind 
dimensionarea dubloarelor statice de froeventä

B .. 7 ■ 49]..
4• 2• 1 • Calculul dublorului static, de id^cventä Jolj-EiasMu 

Ä^a cum s-a expus incä din inti-oducere , lortaulele 
Jecomandate de literQturä pentru calculul dublorului de frecvuiiVu 
<Joly— Epstein , la care pentru o partc din coeficientii vulori 
varlabile, s—au adaptat de catre autor valori noi, vulabil« pentru 
execu^ia miezului dublorului din tablä AfifJCO de o,35 sint celv 
din capitolul 5« Cind se vor utiliza in acest cu: itol se vor iovu 
referirile necesare.

4.2.2. Calculul dublorului stutic de freeventä cu cpnqen- 
satoare in punte (iiK«2—4a fji i~it>4*^^

Sec^iunea uctivä trebuie culculatä cu relutiar

lä^imea b grosimeu c a secRiunii miezului vo*. ii calculate 

formulale » ./ , _0=0,95^-10“ Bl

c = 1,15 ysm. io-c i»]
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Humärul dà spire al infamarli pri^e se Va calcula cu Xcruula ,

U1
Wj - (o,l-r- 0,11) —-------------- (4-^)fu, . s Ini m

So foloseçte tabla ARWO de o,35 mm» la eure se recomanda n = '-’T* 
Curentul primar sc calculeaza eu formula :

= (°»8~ 1) (4-6)

Tensiunca secundara a dublorului do froevençà în punte condensa-' 
toricä se calculoaza cu formula :

u2 = (0,5 -^o,4)ü1 [V] (4-7)

Numarul de spire al infuturarli de pr¿magno tizare este calculât 
cu formula :

W-^l
Wn = (o,75-h o,85) ------------- (4-6)

p IP

Márimea capacitaci! condensatoarelor Cj incluse în brutale puntü 
se determina din formula :

C, = (o,o4 -r- 0,06)—— J?] (4-9)
1 fü2

In cuzul ca se impune un transfor mat or de adap­
tare i aces tu se va calcula la loo Hz*

Pentru calculai încalzirii al randamentalai 
se folosesc aceleaçi formule ca în subcupitolul 5*2*

4.2*3* Calculai dublorului static de freevenîn punte 
inductiva • -
Un ásemenos dublor este reprezentat ca schema în 

fig.2*4e, iar constructiv în fig*4*l.
Sectianea activâ Sml, înàlVimea tniezului §1 

dimensiunile sectiunii miezului se culculeuzâ cu formúlele i

S = (5,2'i’4>\/-----------  .lo-4 [u2] (4-lo)
m V K.f
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humarul de spire al bobine! primari a reactorului saturut 
leazà cu formula :

= (o,14-0,11) (4-i-t)

Curentul priraar al unni asemenea dublor so calculeazà cu foraula

I-L = (1,05 4- l,p)l2 [Al (4-19

Curentul în îuiâçur¿XP 0 cÀ .. este calculât cu formula :

I = °>5y Ij + l| [Al ’ (4-16)

Tensiunea de lenire a cublorului ;

UP = (0,65-4-0,75)1)-. [v] , G-D)

nu poate niciodatà dopaci pe U^.
Capaci tute a condensatorului de compensare longitudinals eu calcul 
za conform pelatisi ?

I2
Cz. (o,o5 o,o?) ---------- [i'ì (4-lt.0

4.2.4. Calculul dublorului dj freeventa trifuzut cu 
6 coloanc»
Un usimcn-za dublor ce frccvenÇa se reprozintu ca 

schema ÿi constructiv ïa x'i<>4.2.
boctiuiic^ activa c , inait;iuea colonnei, Intinse 

çi lunfimea see Riunii miesului s._ vue cì ìcula cu iormulclo t
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Fig* ^-1 ConstrucÇia dubloarelor de fra even Ça in punte
a) miez cu coloane;
b) miez in monta (blindât);
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(4-J9)

(4-2n)

(4-21)

(4-2.:)

InalÇimea jugului sé calcule aza eu formula i

hjug = 2>X K' K l“’ (4—2>)

iar numárul de spire al írifá^urárii primare la coloanele marginale;
U

W o,l ----------  
f- Bl.a

(4-24)
m

Sá notara ca numárul de spire al infásurárii primar», 
pe miezul din mijloc, trebuie sá fie cu (5-8) mal mic decít 1¿. 
miezurile din margine.

Numárul spirelor din infasurarea secundará si 
infá§urarea de premagnetizare se calculcazá cu formúlele :

ü2f
= (1,5 -*1,5) ----------- VG (4-25)

¿ U,P

curenti11 în înfàçurarea primará se poate calcula, folosind formula;
W2

I, = (1,o5"^-1»5) “ ^2 ’ M
1 w _

(4-2?)

inp capacítatea condensatorului de compensare longitudinale se 
calculeazá cu f o? muía :

C2 = (o,o5H-o,o7) (4-28)
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Ver if i care a ìncalzirii se face cu formulale (5—28) çi (5—51) , j<" 
randamentul se calculeazà cu formula (5-5o).

Z|‘ 5 • Proiectarea optimale çi comparativa a dublourc^ 
-j-Pt*. d3 irecventa,utilizing culculuto.vul numeric 
ventru dublorul de freeventà Jol;y-L patria.

Pentru studiul api'oi’undat intr—o. anumita gumà 
de puteri §i de indueVii a parametrilor dublorului de freeventà, 
precum §i al rsgimurilor sale uè l'unctionare, in vederla optimi— 
zàrii, este indicpensabilà utilizarla calculului numeric • Pentru 
utilizarla eficientà a calculului numeric este insà neccsar sa 
existe un algoritm §i un program adecvat, cure nu pot fi alcatuite 
dacà nu s-au realizat prototipurilc necesare,pc cars sa sc verifies 
in ce màsura coeficientii cu valori variabile indicati de litera­
ture conduc prin utilizare a formulelor din care ei fac parte la 
parametri!,care sa corespundà celor determinati prin çerccturca do 
laborator.

te basa carcetàrii asupru prototipurilor con­
struite, Hutorul a putut sa adaptaze valorile coeficientilor pentru 
tipul de dublor realizat prin utilizarea la construe Via miezului 
a tolei ARA1CO de o,55 Dim coeficienti folositi la elaborarea algo- 
ritmului §i a programului care se prezintà in aceastà lucrare* 

4*5.1. Programul de calcul al optimizàrii dublorului
de freeventà Jol2/-Bpstein (în FORTRAN).

Din punct de vedere al celor prezentate in para- 
graful 5.4.1, in realitute, este vorba de un subprogram (subrutinà 
exterioarà ) de calcul , numità in programul unitar, segmentai B - 
DUBLR , care este che mat la eticheta 60 prin “CALL DUBLR (K(l), 
K(2) , K(5), K(4) , K(5), K(6)> ^(7), A,B,

Daca se analizeazà structura subrutinei DUBLR, 
definità sub forma unui program în FORBAN, élaborât pe baza sche­
me! logice din fig.4.5(f) se constata cà ea se compune dintr—0 
serie de instructiuni scrise in limbajul respectiv, adicà FORTRAN.

Il) ordinea logica din subrutinà DUBLR, aceste 
instruction! sînt :

1. déclaratif de definiti^ u subrutinei, care 
cuprinde denumlreu ucesbeiu - DUBLR - yi lista de argumente conven­
tionale •

2. déclaratif de tip IMTEGhR I Sg, Wj, Wg» se
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face deoareoe variabilele respective nu ìncep cu una din literel., 
I> J . L> M> Dupa cua se observa identificaturli de varia-' 
»ila se separa intra ei prin virgula variabili daciarate introni 
râmîn astfel in tot cursul programului;

p. declaradla tip REAL K»x, O2 . . .1*/*, 
^2» pentru restul variabilelor, de o aro ce o parte dia tla 
Ìncep cu literele I, j , K, L, M, N.;

4* declaradla de alocare LATA pentru vaiorii®
constante ale unor màrimi utilizate in program, cum sint i KIscl»
¥Isc2* U e/ou2’ e/2U2* ^u2’ Bla’ tíbaz> Pj?e 51 pi*

5« instruediunea operanta de extrajere WRITE(lo8,l)
prin care se comanda imprimante!, ca in conformitate cu 1 fORMAT ad
>e afi^eze denumirea lucrarli : PROIEC1ARLA OFTLMALA A DUDLORULUI 

FREO VENTA JOLY-EPSTEIN" , inaiate de afijareu datelor calcúlate;
; instruediunea de ciclare DO 800 a 4ooo,
£0000, I600, prin care se comandi executarea tuturor inatruc Riuniior 
ìtnà la eticheta 800, inclusiv uceaste, adicA se calculeazá toste . 
%ariantele pentru 82, care in cazul acusta a de venit un contor a 
£èrui valoaro inidialá-este 4ooo, vaio tu? e iinalfi 2oooo cu panul
í>gal cu 16oo;

7. instruediunile de atribuiré de tip aritmetic 
pentru calculul lui ETÀ, Sili, SM2, Dcolp I2, HmaY,

8. instruediunea de ciclare (primul ciclu in 
slclul de la pune tul 5) DO 800 I = 1,5, prin care se comandatemi- 
mità valoare a lui S?, sa se lucreze cu cele cinci valori aloe a tv 
induediei magnetice in miez

9« instruediunile de atribuiré de tip aritmetic, 
permit in continuare sa se calculeze : Wj, W2, I vi , pentru 
Valoarea respectiva a induediei magnetice in miez;

lo. instruediunile de atribuiré- ari tme te tice , ciad 
J1, ^2 ?i J capatà valori corespunzàtoare lui I J «O «i t/ «1;

P 11. instruediunea de atribuiré etichetatá loo 
¡permite calculul lui Qirftic» conform formule! (3-41) I

12^ instruediunile de ciclare DO lol Nj « 1,4 ;
ÉO lol K e 1,4o $! DO lol J = 1,48,comanda calcúlele vi verilicá» 
til« impuse de formula (3-42) din ulgoritm , cínd se variazá I¡1 vi 
•e cítese Vulorile luí 0^^ din tsbul, píud cínd * 1

13> instructiunilo de cult coudltlonet IT 51 «
<alt nocondlDionut COTO includo ín clclui'il-' ce lu punctul 12
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Q>rAaT / 

r^, 
Sé/ da/f kj-Scf, kx&ci; 
kuz. Bim, (Jim ; 
HOUh J2U1. p , pi

~~ ' --------
[Sarte ( Wô.f) /
' i

^2*4000
20.00a, isoo

I 
/T\ Ca /cu/êozà. 
IL/ (3-32J-r3-34j

(2\-^Ccilcufeaz0ß}5}H5 49}

14 ^,76 £6

J P - 4r 0£ £6 
£j‘0> 7£- 4
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Cakuleozò 
(5-56)-r^-5Z)

C <alcukô2ô(5^

Ulor*u lui Je X/*«c- 
veaiô J0LY-6KTEIN.

So.-W* 2qh-VA
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Tjun (PLws Haut niveau D'Ekreur kencunt^ 3 u> 14,13*08

jkTK A N

tA|.UUT 28/(19/7* 14.13*10

SUBROUTINE DU3LR(KSMi,KW^.KW¿.KIi, KC2.KWP.TP,MSTA5,A78.
S QPSTaS.hP)
INiFGEr S2.W1.W2.WP
REAL KSM1 ,t<W1 .KW2.KÏ1 .KU2,kC¿,kWp3P,U1M(5).HrA2ík),kISC1/5),

R K T $C •» r 5 > ; J OH ( 5 ) , lOHPfM . tn1SVA<(4ft.AnM.«(4n>.;(4R), «
R QPSTAS (3n) , OP (501, «t» , H • J2. iP.'TPR, Mei, MC« » . TSC?. T»f 2RÏ
P I?. J T .'T S C P, 81 , T * I.M. LU1, । W?,l WP.KiP'M.orfH)

DÄiA KI g C1 (CO. 8800 • 01 * p5 AO » 01 • 23o«, ¿)1.5750 • Oí * 7nof»/,
D KISC’/OO. 2*830.00,3110,OU.3P5n,00.3870.Golfín/,
D »11M/13,5QUO, 13.9000*1^*2000» 14.>000.15fnonn/.
D JOlj/00.2150,00; 1«3ó, OU. 141 a, on. Q875.00, n68</.
D J OU?/00.2851,00* ?9R1,0U.2V95,on.2951.oO.?66t/,
0 J?U7/UO.31 35.00ll0R2,0U,2V2i ,00.2801,00¡?3M/,
O KU2/00.4510»00l47?0» OU.496n,00.*070.00,528o/.
D RiM/oi.9ooo.ni.95no»o^.ooon»o2.u3no,o2.ion«/.
D HR A7/07.5000,17*5000,23,0U0O,35.0000,50* nOAf)/,
D pFE/o2.^Q0» 02.^7n0*0J.0U0n» 03.<>O0.OÎÇ^bon7»

D PI/03Z14156Z
WR*TE(M8,1J
00 Roo ??=4000»?UÜOO»lAoo
ETAaS2/50
SMl Bkf Smi *SqHT ( ÉTA ) *1 c-4
$M*sSM1Z0.O7
nCU| isçQPTf4,/PT*St‘2/0.7R)
T2®S?/1°O
HMANb2.R*$qRT(SM2>
HMAV^S;c*SqRT(Sm2)
HMCOäChmTn+HMaX)/?
00 ROO TS1.’5
W1*KW1*’2A /5O,/81M(I1/SM1*O,3
W2*KW2*i8n*/2’0.*Ul+0*5

11*K11 *T2*W?7W1
WP“KWP*'J2*t2/TP*0.9999
TUa1
J “3.74EÓ
J2öt;8Rb6
JP“4.0/f6
TJ“O

100 Q1C«I1/J1
DO 101 K'1*1»4
OCNeOlC/NI
DO 101 KS1.40
DO 101 .l«1.4R

101 CONTINU*

CAfUjT 28/09/7A 14,13*10

WR*TE<1O8.?)NFGRM»'J1C
GO TO 700 e ,
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120

13n

140

151

160

170

175

180

hbubixq, o?+eii*ei*wi ♦?*Ni*w1*o.uon^)/Ni $ 
TFkHMIk!*.Lt’uBoB< .AND.wen«ii.LT.MMAv>Gn Tn 130 
CONttNiip

NF’JRMsl ?
WR*TE(105,2)NFORM.HBÜR1
GO TO 700

00 131 n2"1»4 
QC"bQ2C /N?

T FKQ1ST a 5(J » K),EU.y) GO TU 13l 
lF^A0S(QlSTAS(J«K)*lE-6/QCN-H.LT.y.7E-2) go TO 14O 
C O N T ! NI : e
MFURMS14
WRATE(4a8,?JHF0RM.u2C

Q2-O1StaS(J»O*NB*1E-6

B2«AMAX1 (A(K) ,B(jn*lF-3 
00 151 n2*»1.5
HB90 2^0.02 +( N?*8 2*W2*2*N2* w2*Ü t y00-> ) /N¿S
ïFvm0Or?.LF.mrOr1)GO to <60
COwTTNuc
MF°PM=15
WRXTE(l08t2JNF0RM,HBÜR2
GO TO 7AC

00 <70 J31.49

CO^TîNiie 
NFMM»i ? 
t’RX'»,r(io8,2>MFCRM,WPC 
rC TO 700 * 
0Pue0P/J)*ie-3
QPWOPSta St I )* 1E-6 
00 <80 mPRs1,S0 
H B V r ps o t q i ♦ ( d :» G * WP*2 * ¥«»* 0,9 O ) / NM 
JFCHrOrp.lt.O^HMÇO) *0 TO 131 
CO‘<TTNi»f
NfURMsi a

WRATEC1 0Ö. 2>*lf CRM» HBOBP
96 GO TO 700

■ c1,1
Ji : ■ »Nas*«» ♦J.wîOO. oniltfuîS-”»" "O’

BF ii0.022*n1S*(A1+0.0016’*’«2S,<*?»U-<>010>
c gp b?*R*1 0*1 E-3♦NpS*OPG + ,*‘,pS*n• + iNFS*1 )«0,0n«5

^2 BF cO.0l5S*NPq*(DPG + 0*nO<‘’
03 lF'»F.LT.*r1>8F=8F1
04 jT"f J1*J2*.|F)/3

«7 TF'OT.iT.4R0) GO TO 210

08 220 COntINiip
i09 NF*PMa?7
¡10 VRlTRC<n‘,»?,M^CRH*yT

ill GO to 700
il2 230 00 530 J»1.6
¡13 9« J-1 . ,.
Il4 SM“SM2*N*nCOLl*0.00«
¡15 nc^iissoRTr4,/°**5M/O.7«>
16 B27s0.685*rORt(SM/2)
bl
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C2* T2 /«» 0/18o
ijZUsKUjf X)*22n.*W2/Wl " 9 "

TP°=TP*uP/mBA7(I)/LM
lSvlBsKTScl(I)wSQRT(JOU(l)w(jUu¿(T/wjou¿M^tB.
lS^1sT$Cl n*H8A7 ( t)*LM/ul i!> Ip9*T*9>/2>/j

iSVZB^TSCXDwSQRTCz'.iwjPawj^^,
IS^PsISC^RwHSAZ(I)*LM/u2 l)
LW laPUf n^nL1*16E-3 + Nl$*M>(MS.v.o 0u1
LUizPi.cornLi+ise-i+Nis^Aitu.ooiAn o.m«)

LW< = nl*( Ormi+16E-3 + 2.(N1s.41 ♦(»!•<

LW*s4.14*1.W2/PÏ+20E-3 
GCU1a2*R9^n*Lw1*Ql*W1
GCU?s2**9no*lW2*Q2*W2
GCUpe r9M*IWP*QP*WP 
GC^GCun-GrUZ + GCU” 
^pums? ;4*i1*ji*gcui*ip-i 2 
0PkU2=2,4*J2*J2*GCU2*1E-12 
DPvtip=2.4* jP*JP*GCUP*iE-i2 
nPtlisDpr 'Jí + OPrUp + DPCUP 
G F t C=7$ $0* çM *H .
GFcJs7R00*rM1*2.*(BF+dCOi1J

CA|UjT 2«/n?/?A 14.13*13

490 OprpePFF(T3*GFE*SQ«T(Tl)
SD^sHPril + hD FE
ET*aS2*0• 8*SQRT (TL ;/ ( S2*n,ö*S>9RT (Ti.)*SvP)
ÍFfpTa;6T’75e-2) GO Tn 5?n

Mo GO TO 400
I FvJ1•LT.r.5E6) GO TO 515

>15

>20

J2*J2’0.2*A 
JPwJP"0*2FA 
GO TO mo 
MfUpMsçi 
WR4TE<10«,2>NF0RM,eta 
GO TO 700

>30

*00

QTrFsDorE/AFE
IFMTFf;Lt’.450)GO TO 700
CONTINU?
MFURM853
WRXTeCin8.2)NF0RM.UTFr; m
WR XTF (1 0? , V S ?. B1M(I) •n*swl*

W J?,W2.l2/ß’»^»O4,H6*’;’’
W JP,WP, IPB.OP, * ¿Fe.OPCU.O***»«^*’*

WR1TE(1O8,5>H.BF.C’•(J^'BTA• , ,

IFMJ.NF.O1GO TO 800

J1B?E6
J2“?E6
JP“?E6

G T* 100 
•00 OOwfTNijF 

RKlhRN
OHUOP’JU! 9« <•«*«•

Ta •jOLY.EMTEn1 
2 FOKMATf/* ***♦

5.8« •

.15.1'^'' 
o,* Opa*« • 4 * « 9 < , * *
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.F‘’5.8»Í7<4C2X.El5.8j,¿l3»2x.El5t8/

Cil O'l* ?8/AO/?¿ H.IVij

/• r *.p^.8»I7.2C2X,Ei5,8;.57x,iv
5 f0«mAT(6X.< Hr'.En.R,' *F=‘,FO,8.. c?„ f«e . t
.8«* Eta = <E1«;.?,* NBS*,TV C2«»,fi<.8^

6X» fiCUs*» Elüe0,< GFE**(c«$*t « Diri ■DPFEx*.E15.», * CTFE=*»M5.8, ♦ ns»*H) ~ ° Cb

é F0KMAT(4X.f B?ff*»E15»Râ* C¿=»,£^5¿8///)
ElP

CAtuU* ?8/ô9/7a 14.15*50

19. instruct!unea de 
te calculul înalfiniii h = +

2o. inst.'uctiunile u
Atribuiré peßtru

ael ferestrei miezului magnetic 
(pentru calcul çu» car-* urmeúzá)t

**“ A- J A J

CCS^OdA cl~*
a )ü 22o Nh « 1

. . . t.¿ indupHue^ta condivi- % 
celculelor pentru qæ, pîna cin conditio >riö !««truCw
W/m2. In caz contrai au aiiçeAZa ^t?uaee GOl’O ?oo e* t^****01^*** 
Uunea WRITE (lo8,2) prin instiuu 
Variants, trecîndu—se la uimâto
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pwmit citila tabelului cìnd
_-A 4 r* r~. T 4—» *J Aàj V i

ftichetei Ilo) , odata cu culculul lui 
lui ^ISTAS’

• lo^ «¿(corata
•p cortbnunBAtoui

co

14. i..EtrucViunea loi CONl'UlUE comanda contine 
oiclurilor DO loi N| = 1.4, IO loi . = l,40i DO loi J = x,488

1‘-. instrucViunec co «„trapere KJìm (lofi 
(flçarea ''Depili conditia (3-42)”, iar instruction a„ au 
foro 700 comanda abandonna calculului pontru acant» variants 
|onditia depâçita §1 scrierea rszultctdor cò pinä ccuà , cou>4

ìuL

cele de la vttrianta precedentà ;
16. instructiunea de ciclare 2012 o Jls =1,5 co.^r 

ealculul lui j > penimi N^s = 1 ~r 5 verlXicureu ind.pll 
ftirii conditici (3-45), cu ie§irea ain ciclu pria instruc0u.iùb 
12o CONTINUE , afi^area ”Depà§it condirla (3-4^)“ pe 2 
nu s-a realizat (3-45) dupà 5 cicluri) $i ai andonares variante 1 ;? 
GOTO 7od;

17» instructiunile cuprinse de la etichi ta l^o luelu«
isiv, pinä la 16o exclusiv, de ciclure, de atribuire $1 do e-lt 
comanda exccutarea calculelor acelca^i ciarlai in aodul dolerla uv 
la punctul 11 la punctul 16, pentru ìnià^urarea secundaru a duolo- 
rului de freeven^ä Joly-Epstein i cóle* ^2* $2* ^da’^u-ob 2* •
l^o BineinVeles cä §i aici s—au prevàsut inat/uctiuniìe la avunaouc* 
re de v^riprin GOTO 7oo, inclusiv afivärile de depä^iri, col- 
form WRITE (lo8,2);

18. instructiunilö cup^iuse Intre oticheta Ito Incio-
siv §i eticheta 181 exclusiv, permit calcule simil e 
D , N , h. . , ale infä§urarii de premu£netizar«. ne
aici instrucViunile do abandonare vuriantä (GOTO 7oo), 

pvotru 1
jroväd §1 
dupa c< e-i.a

tipärit depaçirile de condili!»
19. instrucfiunea de atrlbui» eUcWtaU 181 P«.l-

te calculul inai tirai i h = ^ob 1 + h 
2o. instructiunile de

al ferestrei miezului magnetic 51 H

lbob p* 111!
atribuire r«ßtru culcuxui

densi tätü madii d« curant u-

(pentru calcul qrp, carr urmeazä), 
21. instrucViunea 10 22o Nb « l.S co^ndÄ ciclica 

- - .ìnd se indcpllue^te condii 
culculalor pentru 4p, Pf“ c )0,,ä„lrcB coudUKi pria U.truc- 
W/m • In caz contrat su aiiçôaza u > ‘ e (iOyO p00 fcban4o<i^»xà
tiunea WRITE (lo8,2) §i ri'iQ iilstrUcÇ UQ 
varianta, trecindu-sc la urmätoaic

BUPT



- 118 -

22. instructing BO 55o J. 1>b 
lelor, care preced calculul oPtia oi rt!ndûS6îltulul . t “ 
fermio xn fier <jtpe, prin introducers a. canule üa'raci^ u 
U cäror nùmar N este dut de relatif N = J _ InaUt 
lui lui (randamentul), instructluuile de utrliulw diu "r, 
comanda calculul urmätoafelor marimi t S t r n

» * I

leu-

T
* .C

Baca randamentul rezultat din Calcul nù in.i;rHBei, 
condirla t ^>75% , frograraul persile nicÿorurea lui tf ((iM 
la t£ = o,l) celuarea- culculelor de la itislruc tiunea elicla i„t.: 
♦9o. Baca mic^orind t/ pina la tt = o,l nu s-a r^lUat con^i.- 
tespectiva pentru 2 > ntunci se mic^oroaza censitati ;ur , 

trspt© d© 0|2 9 lo A/m 9rclizmuu—s£ c&lculcl© dà lu àOIìsuI;;
10-41) conectorul ©din SEBESEH schema lo-led. baca ni ci 
çprin miegorarea densitâ^ilor de curent nu s-a ujuos la un 
corespunzàtor atunci ins truc çiunea m'HIïE (loo,2) afi:>eazâ dêpà:jireu 
conditisi, iar prin instructiunea GOTO 7oo se abandonuaza variants, 
dupa ce s-au scris r«zultutele obtinuto pîni ucuœ, complets te eu 
rezultatele din varianta precedenta.

Instructiunea GOTO 52o, de sait , comandi ducô mnds- 
mentul ^’7 75%, calculul sectiunii lateral, a aiezului Àye, 'Hr m- 
se lui N = J - 1 , valori de la li = o la W « 5 pînâ cîud 'Ho 
W/m^, Paca nu se obline o incalzine' car^ sà se încadreze în uor--«i 
prin instanetiunea WRITE (lo8,2) ne aïiçeuzà aepAsiret couulUoîi

çi WRITE (lo8,5) de la etichêtu 7oo permit uildureu .•eiultutolc: 
=1. („.tamHunû# /XLJÆ 0)ó<K0 boo, cosando Udir-

da) eu »
o nouâ

acelaçi bg 
varianta,

UX Kv y <-4.4.v» a — v ——

Ç1 B la care òc schlub» V J2 ' V’’1“ 
sau(dacà uu) revenireu in coutorul I « 1,> (. la 

- re vanire in contorni

2oooo
cu o alta valoare pcutau 62 
16oo (daca ¿2 u0000^ '

25« instrucÇiuneu RETURN comanda revenir«« In pro^umux

principal, prezentat în parugralul
Programul prozantat, rulat pu calculator, permit* <

în citeva minute sa se ca
Iculeze Ho variante de aubloure 
ate.conform oier pr^ntut« aiu punct <-

Vedere al randarnentului v dateur din LBàlBiü vu petite
.1 1. A ni Cüilô CÎt« t

autorului sä faeä comparati« din P“1 .t là4àUrti8C noi «afccte 
consideragli din subcapitolul ^1
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¿upra proiectärii, ex.cutiei §i funcUonárii 
ficee venta Joly - Epstein. dublccrelor de

? iàra utlli^ea calcululul numeric
fi fost practic imposibile.

4.3.2. Comparóle iutr.i v,-,rianta de dublor d, 

conform recomendarilor din literatura si vari ■ tj 
de dublor de freeventa ding cocflcientilor vulorile 
adáptate de autor cazulul conerut de realizare a 
miezului din tola ARWO de, 0.35 am.

In proiectarea dubloarelor de frecuenté ? care lucres 
tä in regin meliniar, o fazá importanta 0 constitute ruulizarae 
iwdelelor, pe care trebuie sä se ei'ectueze cereetári ue luborutor 
"pentru a avea certitudinea cä rela^lile dimensionale utilizate 
iporespund realitä^ii fizice.

Autorul a intreprins cercetäri de luboretor in
acest sens, stabilind valori adapta te pentru couflciuntli foruule- 
lor din literuturä, valutile pes/^ronstrucVia miezului din tablä
ARMCO, in gama de puteri respect!vä.

Peñtru a evidenzia importante pe cure o au valori!e 
adaptate, se prezintà sub formä de tabel rezultatele optimale, 
cal r.nl i nd un dublor de i'rec ven £ä cu valori alo coeficiencia®* .udì-
cate de literatura § 
stabilite de autor,

i al tul calculat cu valori ale coal'icienUlor 
comparindu-se resultatele teoretico cu rtxuìt

tele cercetarii do laborator (pentra parametri! musicabili

II» U2» X2’ U2o’

zat §i inceroat

2.
5.
4- •

6.

I I ) efectuutà asupra modelelor raupet 
Paramé tx-i^dublorului de rrecveoÜ cUeulut, r 
in Jaborator, in acesia douä variente »iat l 
tensiunea primará = 22o V; 
tensiunca secundará ü2 « 18e Vj 
fx = 5o Hz? ^2 s 100 Hzi
I = 31 A; coa - o»8 i 
curentul de premufcnetizare Ip « ^o 

a ,,i Parcinii i nominali , permanenti, caracterul saieini* •

tive.
^eeli-

8.
raeire in aer, natural6}
materiale foloslte » tolft AK^O de 0, 35 am fi con-

ductor izolut B»B.
yonaulal. utilizi» Blut «1«

Ilo litersturi»rodate

i de calcai La varionta calculut* cu

U

valori ale c
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rigla de calcul, iar la variante cu
Sutor, s-a utilizai calculator! electronic IKlb-^ c(u.8 u Juc;.t 
pe baza unui program in FORTRAH , pr.zentat ìu
faceste resultate se regaseee în LlbilHG-m livrât de calcule,- 
sare poate fi pus la disposile de cètra autor^^uotivo 
voluta - împreunà dublor + tripler lIsl'IRG-uÌ are 1^> pu, 17.1 -

. nu este redat în lucrare ).

Analizmd razultatslc calculului cospux'utiv nu 
observa cà la varianta de dublor de frôcveaÇà calculatà utilizimi 
coeiicien^ü indicati de literaturâ, apar dii’er-tiÇs muri într^ 
unii parametri! presentaci (deduci pria calcul ^i reduci în coioam. 
2) §i parametri! másurati în cadrul cercetarii de labcr^tor. auti ¿h

1* la Issare = 31 A nu s-u putut obline o tensiuna
^2naro ma^ raare de 13o V, oricît s-a variât compeusarea capacitivi
longitudinala (Co), deçi din calcul resultase » 18o V

4- r

(la Ux » 22o V; I2 = A §i C2 s 
2. cu toute cà din 

cercetareu de laborutor a indicat

2o5 • lo
calcul a l'ezultat « 2o5*lo"6

®2 opti» * l-^’lo v“l°
rea optimale a lui C2-se întelego ucea vuloore cure asi¿urá tensi-
Uüli ü2sarc 
cea másuratá

másurat I

o Vuloare maxima
. cu voltmetrul V2

5« la : U2sarc
219 A , adica un

lo T2 = I2n (tenslunea U2barc ^te 
din schema prozent&tà in £ig«4»4);

= 15o V; I2 = I^n « 51 A »-a niax íódic t-u
eurent primar de 219/58 ® 3»78 orí 

mai mare.
Deci in stadiul acusta , cinc dublorul de rrecven< 

tá era deja realizat, cínd conductora! infáburáril prluur., alei 
ufrilizínd coeficientii din literatura pentru calcúlele luí «j.

. _ .. r. - N Ü =1 »1S5 • 1° B 15»S10~t W ,§i avea sec^iunea Qj =
rezultá j

J - 219 - = W,2 .lo6 ¡J^ .
1 " 15,5.1o"6

care este o densitate de curent pructlc intuibili doouruc. «.

drept consecin^e : . < ai«« , aí.^vA
a) 0 ínoálzire excesiva a luT^urárllor . ».

. si mi« din lltüA'uturá» calculât
;* »

unumit numàr de canule de racire I!., . la narlrea lut . a ,
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FIG-4.Ù Con.drud.ia dublofulul di -ír«cvtnlá di 5,6 kVA > iWhíú ilf» 20^ 
CUCoadrudia miewLul ; k/ uUpozíiua Inforcò rii of j
c/ S*¿Lune orla colooao cedrala, prui v-Uralá
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scade, dar aceasta presupune re
fia dublorului anelizat) ; ' ° pI'0D1<,l5i:1 *1 recoruttruc

rea primarà de 
A p -nrCu 1 real “ 
de curent;

b) «eterea pieraerllor in cupru , lo iafà 
a uu 1 = ^3 clt se calculate , la

22oo »^oowece eie creso cu pàtratui

c) scaderea randauentului la s ‘sa < ** ,
- OD O ^4- A, Xu»^U QO

- o//Of cit s-a prezumat pria calculi
2ie aeob-urvà cà in astiene a conditil, putur^a 

debitatà in circuital de ie§ire S2 nu mai este caa nominala 
$2 = ^2n = 56oo VA/ ci :

S2 = 13o • 51 = 4o6o VA,

valoare care s-a luat in calculul randaaentulul real t * s 54 :;4 
5® dacà tunslunea U2 s I80 V oste impusà de 

procesul telmologic , Se poste deduce cà dublorul de irecvenVà 
reallzat aste inutilizabil gi din uccct punct de vedere»

60 tensiunea da luneylonaru iti gol razultatà din 
calcul era : U2o = 2oo V . Frin misuratori , in laboratory a-u 
determinai : U20 = 66 V;

7. carenai! de scuutcircuit, calculufci 1
hoc = 59 A I2sc = 47 A, s-audevedit a nu uvua aceste valori,cit

hoc = lob A hsc ’ 24 • ’ A

Studiind resultatale cereetarli de laborator, 
aUtorul a putut sa ajungà la concluzia cà autorità raptu^ui cà se 
utilizeazà la realizarea miezului malusile tolu AkJJCO d« o,5> sm» 
se impune aduptarea vaiorii coexicienVilo^ liter»tuià l-i 
noile conditi! pentru a pune la diepozltia pròiectarli lormulo, 
care sà conduca la resultatale scontate*

Acanti coe^icionti uu iost foiositl la calcu— 
larea variante! de dubior de freevenfà ai còrni par^t.ll di^c- 

4-4ciuf r enti in coloana 4 din calculul stonali §i eleetromagnetici smt r- V
. . ~ 4.. ini 4»1 iur dublorul se repra^inta incomparativ , reaat in uDvIua

fig.4.3* 
In ucest c«z, 

cien^iloi’ lormuleler din litcr~tui »
•// •

to:*itù miaptàrii valori 1 cooil- 
na exitotu, prue tic,
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tee glorile prezumate prin caloul ?i
tarea de laborator. Aceasta permite bS 6e cS „
pe baza indicatnlor din literatura, farà studierei caract-riei 1- 
cilor pe modele , rn conditine reEimnlui neliniar-conduce le ' • 
rezultate, care se dovedesc a nu corecpunde color prexeot-t- 
prin calcai §i fac inutilizabil .r v uauixizdou ubcmenoa dublor ce
a§a cum s-a demonstrat prin calculul si c-rc -t ■oa m ’pr^Zéntatù.

Big. 1^5 j,ubic>r da frecventà KVAiU^^oVì Dritto V»

4,5.5, Pro i ec t are a comparati y&_ a jlubloar§Xor_d<- Xr^_c.Y£.

Este normal ca atuncl cind se cere «Í eek^*««»
sursà de frccven^à. dublà» un dublor de frucvent^ sà t>e pura

ìntreh^rea lee tip de dublor de freeventà cete 
rece din literatura se cunoa^te cà existà aui

mai conveoubll
culta tijxu l de

deca»0

dubloare de freeventa* ce urmeaz-á se faca o compara Vie intre
parametri! dublorului do freeventu Jol^peteln S .. £0,

tt tei« v .»a U ir eleo tu t wl «iva zxpiui
» 22o Vi I2 = 51 Ai 2 “ ’Cr! u oi-otroma^tlc, !.. cure 

de dubloare de freeventu atuti »
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se presupune cà se cur 
paragrafai precedente

acetati paratoli de io.,ire rodavi in

4•321 • ^Pigcturea uublorulul de^cvani£_iit^ 
4Q punte condunsutoricà»

impun accia?! ■ arretri i gu lu dublorul oc 
venta Joly-Epstein : S2q = 5600 VA; U2 = iy0 V| 1. . À<CaicU. 
Iole se efectuueza coni’orti indicatiilcr dia lituraturà, presentate 
in paragrafai 4.2.2. V

oectiunea activà a niezului (formula 4-1) ।

Sml = ^>8 5) ^600/L5o = (4o,4 53)lo“4

Lresupunem, pentru conpuratiu, cà se lucr.’oà cu 
acela§i miez, deci Sml = 47,2 . lo“4 se determinò cu tornala 
(4-5) *

o,lo5 • 515 • lo8
W = ------------------------- a 115 spire

1 5o.2 . 47,2

U1 = 515 V, resulta dupa caia se va ^c.-oustra ai:: rclutU (4-7) 1

U2 18o
U = ---------- = ---------  u >15 V

1 o,>5 °»>3

Lucri nd cu accia?! parane tri!, >a lu dualorul 

Joly-Epstein, resulta ;

g2 = 5600 VA i I2 = 31 * » V2 « 1^0 V;

h5?calculeazà cu formula (4-6) 1

r - K . I- = 1 • 31 s 31 A, I1 _ An . 12

iar cu formula (4—7) t
U2 = 0,35 . 515 = Ito v

U- « 18o V, caie 
adapti.ru intra

6 i idiCi* tiiLiUÌU;.fta

locusta insana ci ùacS uo Upt.ao 
uocesur un uutotrunsioruiutoi’ uuU v
retsu 9i dublorul de iTocvunVa ...... 

de la 22o v la 513
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Solutia unui autotrunsioruator (s.,u l 
adaptare în circuitul de ie^irc .uportul ;

IciO
K = - ---- - ---------.

o,55 . 22o
care sá ere asea te as i une a s-^cunusrá }a 77 V, cit xv zuiv ■ h 
.calculóla 18o V cit o impune procesul toUuolo0ic, nu-est .• 
»deoarece acesta ¿ir lucra la i'recven^á dublu, cu tout consocio .ic 
pexuvorabilejCare docurg de aici peutru proi«ctaru constru^to •. 
- Se uuopta üoluViu cu trnnsf oríastor de adaptare, dv
.22o/515 V, montat iutre retca circuí tul de intrare a uutlorului 
.de frecven^á .

fresupunind ca se lucrosa cu I = 2o A, 
’zá numárul de spire al iufá§urárii de prennent izare % 
formula (4-8) :

ce calcula.
, cu p »

0,8 . 51 . 115
W - ---------- ---- ■ ■■ — ... 145 apiro

2o

Calculul-cupucitátil condcnsatorului Cj bq exectueaza 
utilizínd formula (4-9) :

o,o5 • >1

50 • Ibo
= 172 o lo*6 F

Calculai din acest parafai dâmoiistreazà cà uublcrul 
de- freeventâ în punt» conúeneutoricá, uvîud uceluyi paraaetrtl lu 
ieçire ca §1 dubloi-ul Joly-Epsteiu, prezUta uruàto«.X. cozavaatu 

je, faÇa de acesta din urmà :
1. necesita un transioriautor -u uutotraMiorButor 

adaptare de putera e^là eu a uublorulul ce irecvenU plu. piureo 
rile lui proprii, montât întru reVcu ÿi circuí tul cu iutrere

acestuia (al dublorului);
2. necesita condensateure Cj a câror cupucltate «X 

“6 / 122 . lo"6 cri = 26 opinai ultb uecît in cazul

dublorului de frecvunÇfi JolyXpotuln.
su poste ulirmu, în concordant* eu u.» Ç

ni ri Joly-s pétrin ente uuperlor dublorului ua 
dublorul de irecvunÇa Joij P
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free venta in punte condensatoricä.
4*5*5«2. Proiectarea dublorului de freeven^a ja punte 

inductiva.

Si in acest caz se iapuu acciari parase tx* il de 
lenire ca la dublorul Joly-Epstein i S2n 8 5C00 Và; I? « >1 Ä « 
U2 » 18o V; f2 = 100 Hz» cos ^2 = 0,8^

Calculul se eiectueazä conform fornuloìor indicate 
de literatura, redate in paragrafai 4.2.5 :

Sectiunea activa a uiozului - formula (4-lo) t

Sm1 =.5,6 1/5600 / l/>o = 56,2 • lo“4 m

Calculul numárului ce spire - formula (4*14) 1

o,lo5 . 515
V/ = •• • —1— = 85 spire

5o • 2 • 58,2 . lo*4

« 515 V , resulta din condili a ca • 180 V» 
conform rolatiei (4-17) «

u2 22o
n = --------  = ------ = 515 V

1 o,7 o,7

Cux-.ntul Ix su ct-loulduzà cu iornula (4-1^) i

Curentul in iniäsur»»“ a “c culculew, utililina

formula (4-16) i
I = o,5 y 512 + ^7,2^"

Teneiuneu de lenire

s <¿412 à

U uublorului - formula (4—17)i

or, se

U2 = o,7 . 51^ = 180 v

Din coüsiderwut.'l- prez 

profeta soluti^ unui
• / / •

vnUU in paragrafai auterb 
,.r (wu auto transform tor)
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de adaptare de 22o/315 V mnntst ,„4-■> montat intra ratea vi circuí tul - latrare al dublorului de frecventà. 1 U1 _

Se calculeuzà cu formula (4-1 
densatorului ' * c¿ApcicXX#jìx cori**

o,o5 • 31

5o • 18o
= 172o lo“6 F

Dia céle expuse esta evident cu vi dublorul 
frecventa in punte, iaductivà, fata de dublorul Joly^peUU, aie 
urmatoarele dezavaataje, deoarece necesita :

1« traasformator(sau autotraasforsator) ce adipti-rv ». ¿ 
22o/315 V, montat ìatre re tea §i circuí tul de latrare al duolo ruhd 
de fracventa?

2. coadeasatoare C2 a car or capacitate este de 
2 • 172t> • lo”6 / 122 • lo"6 » 28 ori, ad ' aure decit in cazul 
dublorului de frecvent& Joly-<Epetein*

4• 4• Coasideratii asupru optlaiz&ril dubloarulor de

Pentru a studia care sínt tendinee1ù de variarlo 
ale pararnetrilor dublorului de freevenià Joly—¿patria optimi3«t 
puact de vedere al picrderilor de putire vi isplicit al ranunes v>ìà 
lui sáu, programul a fost prevázut sá persiti »

1. variatia puterii ce lenire a2 ce la 4ooo VA la 
2oooo VA, cu ua pas de I600 Va»

Se prevàd ucci t

2oooo - 4ooo + 1 s 11 variante òe paure
I600

iaductia
2 T; 2,o3

2
B, la

:• in cadrul ficcñrei 
ìa trepte, «a putind

variante de putera, sa vuriazù 
luu vulorllo 1 1»9 lt’!> •’«

Í Vi 2,1 T.
3. pontru fiuc^ro vur gl inducile

s—au provazut dou& suturi ue 
de cureat J

v
cà pro^usul perette cobo

P
•// •

BUPT



- 132

us 0,2
-rìrea valorilor densitàtilor de curent in tr 
cu relu^ea de fiecam datà a calculelor, in c.2ul ÌQ 
obline randamentul prezzi cu valor He ini Hale peutru J CU

1»
Friiaul set de valori al densitàtilor de curuut 

corespunde celui care a fost utilii«.. « w . ±Uob ^iiizet la calculul nodelulul asupra
caruia s-au efectuat cometàri de laborator i J , « « 74 io6ì/-2. 
J2 = 3,88 . lo° A/m2; Jp = 4,06 . lo6 ¿/m2.

Al doilea set da valori al densitàtilor do curent, 
corespunde unor valori. pe care litaratura de speclolltate le 
recomandà :

= ^2 = s

S-au obtinut deci, la I s 2o A §1 valori alu 
cDeficientllor dati pe Dartele cu valorile lor Implicite i

11 • 5 • 2 = llo v. riante dubloare do frec- 
v«u.

Pentru fiecure variants* cou^.s pro^ranulul pre~ 
zentat* calculatorul_.a rualizat optimizer«« din punct du v«dore 
al pierderilor, al randamentului §1 a incdlzirii, culculind de 
fapt in cadrul fiecareia din cele llo variante* sei to zeci ^i out« 
subvariante. Astfel, pentru 82 = 4ooo VA §1 B1m = 1*9 T • 
cum reiese din LISTING, calculatorul a i-ui calculit pentru sttbi— 
lirea lui Nj, Ng» ^15» ^2$* ^ps’ N IncA 1.1.2«2.11.15^ eubvu- 
riante partiale (la primal set de valor! ale lui J **2» ‘•'p^ 
1.1.5.4.14.2 = 56o subvariante partiale* pentru al doilea set de 
valori ale densitatilor de curent.

Parcurgind LISTING-ul , pentru dublorul de free- 
vent& Joly-Epstein se constatA oA nunArul de sub variant, nu eoade 
sub 12o»

Se calculeazA deci, pentru dublorul de freevent* 
Joly-Epstein circa 15ooo de variants, ceea c. oe.onetr.a.4 
utilitatea intocnirii progr^ului pentru etudlul de optiai^ar. 

al dublorului de frecvent&* ?
4.4.2. S tudnAlcaracterlstieilor^^J^^^ 

^~al caractorlstlcllor I - 1

Utilieind datsl. furnleats de calculator .-«u

trasat i
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T2 = 3,88 
pu ter i i de

toarele :

i ire s” ’r Tp = 4’°6 ’ PentrU Cel° 11 vuto-i “ie 
ledile S2, reprezentate in fig.4.6a.

Studiind aceste carneteriutici, tramuto uupd ce ô-û 
efectuat calculul, coiu'oru pro^aaulul élaborât, joutru alte 5' 
variante de dublor de frecvoat«, ee rot obaerva urnbtoarele uapeo-

te mai importante :
a) deoarece uensitutca de curent s~a reuus substanÇial, 

. „ T inductic 1>, di putere S^.oate malrandamentul 2 > «ceeu.?i m v 1^ .
mare eu circa patru procente decît în prlmul coz.un roi uotàritor 
în acest sens avîndu-1 roducor^ pioruurllor in cu?iu Cu»

b) rundamoutul ? seade ouata ou Indu^Ul
B ou toat • cü piordoi'He în curru â lvU ucouî

lm " ^ raLuontul ï crotte ouati eu cruçterou puturli a.

rt -i J à ♦ /
ieçire S2 la Bla = * I

Din studiul acestor curucterioticl so obcervfi

a) la cresterea indu^ioi mastice in «le» 2,„, rand; 
montai £ scade, la J , ddoiu.eoe odLt# ou

inducViei, a^a cura a demonstrat calculul nwric, de?i riarderne 
in cupru scad (deoarece scade numerili de spire) cregteraa pier^- 
rilor in f ier conduce la cre^terea pierderilor totale ।
'2^-' =^^Cu + $Fe scàdcrea randumentului (confort

relatfiei 3*3o) ;

b) odatá cu creçterea puterii de ie^ire &2 rendane:: tu!
2 creste, pentru tóate valorile inducale! în mies la J = 

c) la aceeasi inducale magn itici! in miez B^ yi putire 
de lenire S2, randamentul ? este mai mare la densitM^i de curent 
mai mici, cu tóate cu pierdcrilo in fior cr putta odati cu 
scàderea densità^!! de curent (evase di me no tua ile ferostrei miezuv 
lui la creçterea sec’Çiunii conductoarelor).

Se remarca faptul ca pria calculul cisoie nu s-ur li 
£>utut obline datele pentru trasarea acestor curactaristicl intC’-o 
gamá a§a de larga de puteri, ceeu ce or £i implicai calculul a 

variante de dublor uè i‘rbeventi*

2* caracteristicile ? = is ^p^mlo
pentru cele 11 variante de putere de lastre S^* represéntate in 
fig.4.6b^
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C arac ter isticilt.- x, . ’ ■ pot -i utilitótc t,fu
determinarea ranaaaentului lu onuaito inaucm o i ■!• 
guaita valori ale densitatilor de curent ¥i puter/ee K^re'" '• 

J£n cazul dublorului do £recventa Jolj-ipsteln. v<x-
risiici se prezintà pentru prinp data, dupd euuo^lù^\X^l

3) caracteristicilo £ = fU,) kb. sd ,t x
figa 4a?a §1 Ù. ~ ~----------------------- ------ -------- —

S-au trasat aceste c arac tori etici p^k-u u studia *
Via randamentului ? la variarla puterii de icyive a O/’pentru care 
se proiecteazà dublorul-de frecvenfcà.

Caracteristicile pot fi utile in cvrcetara ^1 proibì 
re, eie fiind deasemenea rezultatui opti;nizarii piuxdoriior vi 
al randarnentului, prin folosirea calculului numeric.

4) caracteristicile A Pp„ = 1 = f(bn ) vi
s—-i _________ _______ X-i x 6

= *$57pentru valori ale luì x 4°°d"^^ooo Và 
douà seturi de valori ale densitàtilor u. curent Jp K 
se prezintà deasemenea pentru prima dati, vie fiind utile In 
cercatore §i proiectaro (iigf4»B» fig^-9 ret»^ tlv flg.^.lo)

Studiai acestor curact^ristici permltrsa ae traga
urmàtoarele concluzii ì

a) la cre§tcrea inducÿi«i in miòz» pierucrile in cuvru
/\ Pqu scad. Pentru fiecure valoare ¿>2 trasat 0 cart*vtöristic< ,

b) pierderilc ìn cupru ÓPCu» la iuductie constante
§i J=c¿ f creso la cre^terua lui ¿>2»

c) pierderile totale SâP,creso la crevterea inducUei

Bim, laS2=^; T 
d) pierderile^sînt 

ldi T la S2 = cé §i blm =c¿» 
In concluais, se poate 

numeric la studiul de optimizare 
Joly-Epstein , a permis trasarea 
anumità gamà de puteri de icÿire, 
de ot55 mm pentru confeccionares

rpuntru prismi set d« valori u¿»

spuue cd utilizares, calculului 
al ûublorului de freeveut* Joly 
unor carácteristic1 utile intr—o 
lu cazul utilizarli tole! WIX; 
miezului magnetic»
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C-UTxGLUL V

PR IN UTILIZARLA CiJï,WACkULUI NUU^IgT

5*1* Introaucere
x*~¿orituul de calcul al triplorului ¿v ivcvvcut- 

Spinelli s—a prezcntàt’îir capitolul >.
P or mule le care alcàtuiosc alborit^ui uîtt . r^..:

mandate de literaturà; însà?^ contribuite originala, aut-i; : 

adaptat valorile coeficientilor variabili ai lormulclor L, . 
executârii triplorului Spinelli din tôle ¿nlLC a- o»>5

Pentru cocüciençi s-uu prupus valorile cela .vi 
potrivite, întrucîtva digerite de cele ^in littrntura, couaa. 
irisa la parametri! ai triplorului ue frccvctÇà, cure coruspUi.- 
color misurati in cadrul cercctôrii de laborstuv, ale côrui r./- 
tate se prezintà in capitolai VI»

Ca uriiiàre a faptului ca la CApunv-reu timoritmului 
s-au redat formula1^ de calcai pentru tri plorai Spinelli, in 
subcapitolul 5*2 se vor reda nume! romulei« pcntru 
ti pur i de triploarc an^lizate > triplorul irccven^ cu a-r .i 
inclusa in conductorul de sul $i triplorul na 
l'or ma torio.

In subcapitDÌul 5*5 se praziutd 'roie*
tiva a triploarclor de ¿rccvenià utilizind c^*lsulu^ nwc xic

xpun bc^àia lojicà•rniul 5*5*1
ramul de calcul (de IX-t 0 subrutina e-terr.d f.-c 
inai) , Utilizate la proiocta^a ?c culculutorul &Î—a

1

lor de frac venia spinelli
pratinta o coupa. t. €

5tì fOlOScSC vulorilb captate

coeficientii varie 
oi iinù^i cind s-ar foiosi coufici-nvii din

àutorul i reàlizat triplorul et

de 2oo KVA 5 inducili aliarit-
trans! ormato rie co 8o 1* > /
2 KVA, la 5 indue$ii ^i - dewrminut

ala-
*11

C C W ' •«. y &
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triplorului de free venta cu sarciná inclusa in
Comparatia intre parametri! acestor triploar

couductorui nul*

prezintá in paragrafai 5*5*5
e de free ven

In subcapitolul 5-4 se prezintá citava
supra optimi zar! i pierdtrilor de putere la triplorul et x • «I de puteri S 2 = 150000+ >00000 VI, Vo s 8oo V4
lf = 22o V utiliziad calculul numeric^trasindu-se cur

le
Im

Se studiaza deasemenea variarla pierderilor lune Ve
induetie, trasindu-se curbela : Zip

t C U

U

2

Ke
lm

5*2• Sinteza recomandarilor din litoraturS privine d 
sionarea triploarelor statico de frecventa (5 , C 
...Z. »___ Ì2J-1

5• 2• 1 • Calculul triplorului static de frecventà Spinelli

In conformi tate cu cele expuse in introducete , nu 
se mai revine asupra triplorului de frecvvntà Spinelli*

Se mentioneazá c& la o bunà pu'tu din confidantii 
cu valori variabile, s-au adaptat valorile pentru cazul executivi 
mieguluj triplorului- de X'recventS din tolà de o,55 
eie sint redate in capitolai 3, cu ocazia expunerli algoritmu^ui

*ì 1 ni a
5*2.2. Calculul triplorului static frecwnt# cu 

inclusa in conductorul d* sul»
Schema electricà a triplorului cu sorcina inclusi 

in conductorul de nul este reprezentatà in flg.2.19 91 rig.2-19<»-c.
Sectiuuea activS §1 inàlfUea colobi .l«ului w 

Calculeazá cu formúlele i

h = (2,50*^ 5>4> ’ lo”

undo Snl §1 
Spinelli.

au acele-Mi oennlxlcetH o la triplorul tip
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Numárul de spire al înfàçuràrll 
calculât cu formula : fiec&rui reactor eaturat va fi

W » (o,2 ~o,25) 02 )•

unde folosim aceleafi notaci ca la trlplorul tip Spinelli , 

Calculul tettaiuoli la i.çlra, aa
folosind relamía :

^2 = (°»5 *^-o,6)U^f [v] 05 5

Màr ima a capacit&Vii unuia día condenaatoarele' 
cara sérvese pentru ob tiñere a punctului de nul artificial $i 
în aoelaçi timp pentru compensares longitudinal^, se obtins cu 
formula »

I2 ~
a (o,o5 -*-0,0$) • lo (M )

Verificare« ínoilslrii conduoto«relor, calculul 
randamentului $i verificare« íncdlsirii aiesului «e w face 
folosind formúlele (5-28), reapectiv (5-5©) Si (5-51)«

Curen tul in ínfáeurare se poete calcula fol ociad 
relamía i

I 3 o,7I2 M ’ ^2 ’ W°2n W )

,2• 5 • Caicuini triplo^^d iitgtic de frecwntA_ÈÀP 
autotransformatarie»
Triplorul de frocwnV< tip autotranaforaatorlc 

este représentât In -fig»2-19«^ 2-2©•
Calculul s<u este pu|ia deoaebit de al coloriai- 

te douà tipuri de trlploare pretentete « Bpinelli fi eu -'eln4 
inclusà in oonduotorul de nul, datorit* priuoipiului e*u de

functionare. Caloului oapaclUÇll oendenssteerel» legata In 

atea se recomandft a se efectus eu Xorsula .

. le“* (»)

BUPT



“ 14o *“

Id (?] «e recomandá 
de freaventa analizat t

0/S2________________

008 n sarc * s^n ti aere

pentru tipul de tripioere

(S7 /

de unde t
Q = (2,o-r2,5)S2[ cob^ Barc+Bin<n garc j [VAr] (5-8 )

Io = (0,4-5-0,45)^ =(o,4-5-o,45)(2,o^23)-^Í1^1^¿ (a) 

2n ir

f5-9)
Pentru calculul aec$iunii active a aiosului se 

introduce oonceptul de putera gabariticá, caro se calculeazá cu 
formula i

-M** lnl (9'le)

Puterea gabariticá no di o imagine privlnd folo- 
sirea materialelor active « o,5 pentru triplorul de freownt& 
tlp auto transí ormatoric) •

Sec^iunea activá a miezului ao oaleuloasi ou 
formula s 

Semnificaria márimilor din exproaia (5-íl) oate

urmátoarea x
K « 1- coeficiont conotructivi
4? » valoaroa medie a fluxului termic spoeifici 

^Fe • Cu : spocifioei

K^, - coefioiont de obturare al canalolar do riciro, 

egal cu o,75 la ouprafete intorioaroi
B, - indúcela magnoticé» 

XD n»r - nu&Arul canal olor de rácire ín bobino;
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Numere le de spire al înfà^uràrilo 
I Bare se vor calcula cu formúlele : privare ^1 secun-

o,22 .

f* Blm * Smr K#ücl

Curentii pria ìnfaburarile secundará §1 primará au expresi ile j

S2n
2n y 

u2n
(Al (5-14)

"ì + W2
Ilm = K1 * W

W,

(5-l>)

Si la acest tip de tripler de fracventa se pot foiosi 
formúlele (5-28) (3-31) la culculul de verificare incàlzlre
conductoare, respect! v calculul capaci tá^ii condena atoare lor dj, 
randament §i verificare íncálzire ralez, adáptate la tipul re apee« 

tiv de triplor de frecventa.
5 • 3 • Proiectarea optimalfi §1 compara ti và a tri piovreJor 

de frac venta, utllizind cc-lculutorul puaerlo reatra 
triplorul de frecventa tip Spinelli, 
dtudiul triplorului de frueventd al rejiaurilor 

sale de fune yiorare presupune studiarla tuturor variant^lor posi— 
bile pentru o larfà de putori , de inducili $1 de censiti vi

de curent,
Icest lucru osti, practic, 

utilizuazà calculai nutrie , cu-e post? 
cercetàtorului varianta doritá.

impoaibil dacá nu sa 
punv la dispoglila
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In acelaçi timp trebuic sâ se Çinà 
tanta pe cure o are in studiul pe oalculator> c„C6t^a 

°*/ Performantel^ triplorulul de frecvenÇS, auoi sU
se §tie característica da intrare-leçlre a ucestuiu uclL.Ur 

Ideal ar fi sa se realizase fizic toute variant la
obtinute pe calculator çi sa facá verificare
acestora prin ceree tare în laborator, 

a perl'oi'iûactfelor
însâ accosta este

imposibil din puiict de vedere tehnico economic»
Pentru ti-iplorul Spinelli X. 2oo m, autorul - 

111tocEQ.it algoritmul §i..sphjma lógica de calcul, pc basa cárora 
s—a putut mtoemi un program de calcul în FQR'iRâN, peutru cùxcuI—.— 
torul XRIS~5o.

-4

Programul permite variarla puterii So de la
I50000 VA la 500000 VA, a inducale! de lu 1,79 î la 2.15 1’

F»a densitaÇii de curent in limitele de la o,f .lo à/mfc lu ceaait .-.
tile alese initial ( J = 1,94 • lo^ *1
Programul impune calculai timpului efectiv de lucru al triplorulul 
de freoventa» te , fune tic de randamuntul ale- . 1 ucestuiu»

Utilizînd la elaboraren prouramului cocficientil
variabili cu valori adapt at e executivi miezului din tole ÀRWO ce 
o,55 mm §i comparînd rezultatele obtinute pc calculator eu rezul— 
tatele obviante din cercetarea de luboi'ator, se j>oate ai irma câ 
utilizaren lor in asemenea cazuri conduce la ob^ineréa unor vari­
ante de calcul, apropíate de realitateu lizicà*

Analiza celor 16o variante vu permite cu în subca-
pitolul 5.4 sa se repre.zinte pentru prima datá ceracteristicile

? = fCB, )î L= f(S2) ; = ^1«?* Àiüe “
8/\P = f(B° ), care pot fi utilizóte d« cûtP. ce^.tere «i protes­
tare la functionarii triploarelor de freewu^ tip SpideUi.

5.3.1. Programul de calcul al opty^zdyU t^plo 
free venta Spinelli in FORNÀI»?—
Marinile de 1: trare ale pro^ului élut uroàto-

care 
sint

1 U f = 22o Vî u? . seo Vi fl - 50 Hz¡ f2 « l>0 Hzi coa r, -1
1 Márimil- variaóile,caru aidt asocíate uuul coûter 

-instruct i uní de ciclare œ tipul IX) lucreazá pe baza unor in-trucan
150000, 500000 , loooo VA, blta » • 1

; NH,i N i » N2’ hlB*
jda *•

• S2

Programul de calcul al triplorulul de freoveut»
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; I l..j,^1 j)rí¡Í
l^di klu2; I/Ü2
J40; U bai > lAm; OiUmí

]|Ü<r£^>£2_____

St 5Ô000D. 10000

’3-52)^ (3-54) ¥

Ca/ctf/eozd 
3-9&&(3-M

[Y» Cafaufeazâ Y. 035)^033)
3« Í.96& 
%. 5.62 
IJ‘O

colculeaza(3-42)

Nt-Nt*

i.
1

à\ i 77?s «X>

Hu

7EZZ

H

6

k o/culeatò^56)òìÌL5^

^4
Nu

.^L ,

bo
zz 

.Qe^si^J2L

teUf Í5

Dm
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Spinelli^ S2 - (15o -2oo)KVk este, confora p^ra^refului > 4 . 
subrutina externa (segmentai C) a rro^amulul unitar ee .^7 

se cheama de catre progranul principal la eticóte 7T ' ' 
CCAIi TRIPLL (K(l), K(2), K(5), £(4) , K(5)>

O Chema lógica a progrwnului, repress uta .U 
fig.5* o s-a întocmit conform algoritmului de calcul prose nut íü 
subcapitolul 3*5.

Dupa elaborarea schemei logice sW trácut K 
detalierea programului, care se compune ûintr-o aerie .de loa truc- 
tini scrise la limbaj FORTRAN, pentru a putea fi preluaU de co^ 
pilatorul maçinii de calcul.

In ordinea programului, aceste instrucbiuui 
sînt :

1. ins truc Çiunea inopérants de declarable a 
subrutinei, care cuprinde denumirea aceateia - TRI1L - uraatá do 
de lista coeficientilor convenzionali.

2. instruc£iunile Inoper ante de tip dec lata Vie : 
INTEGER, REAL §i DATA, caro se adroseazà compìlatorului puainu la 
dispoglila acestuia informatili« necesure orgeuiziril programului, 
inFopmindu—3 care sìnt marimile intregi reale $1*valorile concrete 
pe care le iau in program : ^iscl» ^Isc2’ 1W^u2* £lm • 

^baz’ ^Fe §1 
xirmpazà instruct lune a operanti 1, ¡rln

care se comanda direct imprimantei sa taci afl$orea condor® 
1 FORMAT f adicà "EROIECTAKhA OPTIUALA A TRIPIDRULUI D£ YidWìXik

SPINELLI”.
4. instruebiunea de ciclare Dû 6oo Sg « Invoco , 

>00000 , loooo prin cure se coraandà , e^cutarea io mod r.p.t.t 
de n ori, instructiunile caro urmeazá Inedlat duP4 DO pio* la 

6oo inclusiv. Alci pela n se înbelege »

n = 16 =
300000 - 150000 

loooo
Aven deci 16 variante nontru S2- In cwrui 

calculvosà dupi cui» S. obaor»i ,
fieoSrei variante a lui S2 vw.ionu tì. lui »1.
alte lo variante provenite d u Mtal, ^».«iant.
2 variante ale lui J J2* exu-oordinar» rapidi-
in oiroa 1 minut 9i Jumàtute, de unde i.le«

tate .de execuVie a ^710 de atribuir. Aculei
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^^5^ uà t vjT

SUBROUTINE TRIPUKSK1 , r «1 . kW2 , K H # 
TN’FGEP ST.WI.'v?
pF*L Kç«1»KV1<Kw2.KI1, <C2>*

R
P

OAIA
0 
D 
0 
D 
C 
D 
D 
n

KISC</2.255o <01 á49o;i.4Óói;¿¡5;¿a1e25noz
KTsCî/i.secc.i.ônçc.-i.Tyoo.i’^ç,, ¡
JIU^O.ZTJI.O.Z^I.O.neo,<»776,0 <4//

JÎU^/Q.^ÔQ^O.ISnS.Q^OilQfQ’y^pÇjQ^t^^/
KU^n.150 0,1.2^00.1.2*50, vciy
piM/i.7?rG.i.s6no.i,945o,?-U3no,¿eV;;,;

WRA?/1.4500,4.unno.io.500..SS,roc/, 
P^/OB.AjoO.O^TSOOtlU.SUn^.iz.uOOO.I V «

PRO’T 1 
00 600 S¿S1*OOOO»-5UOVO0»1QUOU

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

$Mì-KSm«*SoRTCETANI t-4
$P¿=SM*/01o7
DCUt1SR0RT/4,/PI*SM2/n.865J
OC 600 ▼=«'.'5
wi^rvi*?2ol/5o./eiM(ivs«i+c,5
u'2s'rv2*P0’i*Z?2r ;*wi+o*r 
72sS2/»0Cl’

S “SM 
DCU| 1

I1sri1*T?*v2/Wl 
WM»’S1 *9*9C RT(S^2 f
HW«yx3.O*çoPTfSK2) 
J1b^.94E6

C
C

149

190

191

PR*NT ?,NRfORM.KtíUHZ
GO TO *90 
hS"pobiB ®0.0’P*^*10*lEm5*Nljç*Al*Z*Nlj»0_v005»<

♦ v2c«AT42»fí2i*#‘;oiCl*f
BF-0.058+MS*(AItO.0016)*N2S*ÍA¿*n.Oli©) 

00 190 rosi,in

CO"TT Nite 
HRFOPNsI? 
PR^NT ?,PftCÜRM»ErA 

fiO TC «îAO 
ro 450
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C

ICO

109

110

120

130

139

140

149

190

191

IJ = C
q1“T1/JI
ET*=0•5«•?
I * S? « F0 , IR0000 ) ETA=1,2f~¿
00 1C0 visi,5
00 100 K = 1.*40
00 4C0 jsi'.’4R
X F K01 ST A S Cl » K ) .fU.V.J GO TU 1Û0
IFMBSCQISTASC J,K)*lE-6/Q1*Nl-1 .
C0“T ï NI) f
NRrORM=lO
PPJMT UNIFORM,QI
GO TO 500
al“oiSt aSfj • k )*ni*ie-6
AITA MINI( • (K) ,H( J)J*1e«3
Bl“AMAyi ( A fK ) , 8 ( J ) )*1
FThbNI *rV j1 >2 , *N1*W1*0,90u3*(n1pu1»1
DO VO »'V-1.5

GO T* 1«»

CA|UCT WP/7a U.V’V

HBWB1»0.0’8+ETA/#1S
IFKHMlw.LT' HB0B1 AHD,WB0r1 tL f.HMv/ GO TO 1 ? * 
COr,TXNur
NRFORMnV
PRART ?,NRFORM,HROB1 
ÇO TO SCO

TFC52.FQ.’OOOOO) ETA«l,5F-4
DO 1’0 v?ei»5
DO 1’0 Ksi.’An
DO 1’0 J»i.'4R
XF'OlSTASruK).tU.O.) GO TU 1*0
TF'ABS(01$tAF(J»>Q*1E-6/02*U4-U'.I.T.CTa? GO TC «V 
rO^TTHiiC
NprcPMrl3
PRANT p.mrfurm.c?
GO TO ÇPC

eT**»N2*B2*u2*2.
DO 140 w?«5l,V

IFKMpOp'J.lp.HrCrVGO

CO«TTN|ir
NRrOPMs«4
PR*NT p.NRpORM.KdÜBZ

60 TO eno

BF-f». Ü5B + M1 S* € AVO, 0016) ♦N2SeU¿*fl .OVO) 
— « A

00 1^0 rOsl•10

H R 7 C P f ' B 1 9
PRANT

PC ¿50 fNsVS
NPV’-IS ‘•?M2*K'*n/*OLl*O¿UU5
CCUf4./P) SM/

* - - * * i *
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C2“KC2*T?'4E4
LW1aPX*fOOoL1+12e-.5TNl$*Al4(N1$«V«0.0vH4NM»0,00n4i 
tW’’BpX*iD0nL1+11E-5 + Ni^*/AiAii-An----

GC”ìb3;*89co #*u.,1*QS*ut

GCu?s3.*89nn,*LW2*Q2*u?
DP^U1»2,4c.t2*J1 * J1*ÜC||1 

npVl.lcDpcU0 4.DPCI'?
GFcCs7roo;*SM1*H
GPejB?RDO;*SMl*(8P*2.*nC0Li>

Tl* 0,1

Ido
«D^rOnci'T^FE „
pTmbS2*SQPT(TL)/(S2*SooT(TL)*SDF)**i00
T F'PTA'GT'RO)RO TO 44n

hz

Uo

kso

>00

GO TO 400 
rF*J1,LE.0.5E6)GQ TO 452
Jl“J1~0l2FA
J2“J2-O.2R6
GO TO 90
KRrORHt43
PRANT P.NRFOPH,eta
GO TO 500
AF«s6.* (PT + 2*N)*DCl}L1 » (H42. •JU0L1»BF) 
CT^FcOprE/úFE
T F'OTFf’Lt’45 0 » ) GO-To *00 
cohttniif

NRKORMP45
pr*nt ?;n»form.qtfe
PROJT t,S?>M(î ),TL,SHi.GTOr
PRMjT

2 
pRO’T

Jp‘.’W2'.'I?,Q2. A?, B?,SC?
H.aF.c?.u20.ETAfMR,CCUt6Fc#srp»0PFE#0r<<,»

IF'IJ.FO,*) 00 TO 600

J2"?.E6
* GO TO 90

C > IPUT

000 CONTINUE 
RE MlRN TaTPLcAUL^l et

NTA -SPTmEmT“ „itmt,!2 FO^MATi/* *♦** DEPASIrS LA CU"D*TT* 
* FORMAT^*.» S?s* , T0,9t, • in»»3O 

58»# GTot»<:E15.R) # <ÀV4 F0»MAT(i1y;* J* .16X.’WS16X. 1 •}*** 
- - .- .T.®ï»aCf

14X. *

5 FOnHAT(aX 
.r.* Eta»

<&»•*
zDFf*SE1?.A. * OTFF»* • E^5.R

ENV

h«* •
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prin tn S Ir u cf Lu a. : L? ’
♦ i ... L .• t ' .:.. i ; 1

I>0 loo Ki- l?4o $7 DG ía / 
> s? p arcarla tâJoeiul 
cïr* are k - colonne ti 
je pìiróurge J ~ 1 $i 
IL-2 $t Jin neu J — 1 if) • 

Pen4rn ’ .
cil eu 2 «avi ^i) C5^í)

70. /0$/ruc/F </e

X, 5

Iff&r45 ( T j . n • £*3

IF (MSC^Srus CI- & *1*-*/

i IcAhelului cí»W mrtel*
- A A

kfiLeÎnu) ^/r$3rc3. ce^'+w ^^91.9 »< •wrW^w,,w _________

f>r^ ^iiul Gv^o çcot l& PUtìfT, f V ei*é «
' ’ ' 1 • - X» œum ao^t^fccu rr&rìf&ett

yre ceJente, f

c^MAivicfeT

U. ipirfui 
Clul • (Qnr^t
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calculul in m

^calculul

13. instructiuuilQ de atribuir, pentru A, n S c0. nJ4

14. P Care in tabel fiÌQt rodata in ai. -
4. instructiunea de ciclare DO Ilo K . 1(5, .

bob 1 comparares lui, conferà relatlei (j-o 
In cadrul ciclului, pria instructiunea de

a lui §i B

lui h.
din algorita

<HMIN ’ U’ • HBOB1 • “bob i LT • U^) GOTO Uro 

(dacá da) se continua calculul la eticheta 12o 9i (dacá nu) t, 
continui ciclul prin Ilo CONTINUE.

Daca §i dupà N^nu s-a ìndepllnit conditi» (H5)f 
se afi?eazá depá§irea acesteia.?! prin GOTO $oo se abandone asá 
varianta , cu alifara a rezultatelor obMinute pinà acus .'OvApXe•• 
tarea cu valori de la varianta precadent&,peuU'u adrialle care cu 
au fost calcúlate incà»

15* instructiunile de atribuiré, de ciclare 0 de a&lt 
(care fao parte din contorul Sg , contorni I §1 pentru valerli* 
alocate la 3 9i Ug) cuprinse Ìnti’O eticheta 12o ( inclusi v) 
149 (exclusiv ), comandé acelea§i operati! do la púnetele 6 "*14, 
dar pentru infà^urarea secundará , adici se culcula&zà ^1 so veri» 
ficà rezultatele obtinute, confort relatiilor (5**46) "^(5—5$) Un 
algoritmul de calcul : ^calc’ ^2’^2* $2* %ob2
N^g. Sìnt prevázute in program instructiunile necaeare pentru 
afijar e a depa§irii condi fciilor (>-4?) §1 (5-^d) » abandonarla vari­
ante i in caz de de patire a condili ilor respectiva $1 
rezultatelor ob^inute la calculator pinà in se e a aostani , coapl^t«»

te cu valorile din varianta precedenti, pentru binile caro nu 
au fost calcúlate incà.

16. Instruotlunile do atribuiré care comuidà calculul 
lui h 9i Bf - ìnàlfimea 9i làtl»«* fereetrei *
precum 5i calculul lui ETÀ = 

sínt prevázute in continuare in program. , . „„--ni»
17. instructiunea de ciclare uv b .

1 , .. „ 1 la K ■■ 10 4 expreslel l MiA / bB , lar
calculul de la N^ « 1 la 
instrUctiunile de salt »

comandé continuaren «

]JT 4.4o ) GOTO 191
ui dacá ( da) UU indaplUófte condì ti.
leul, nu) •• CO1'n'ii PrU
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19o CONTINUE continuarea ciclului (la N uí variante! (la MR lo), cu afisaL 7 ’ ““
_ , , ~ ~ v i§area depá^irü condiçiei C^Oa).
Deci se departe incilzirea admisi a infi^urirUor . " 1 '

. . . . . „ „ Prin GOT0 500 De '»mandi tipirirea rezult^i.r
obtinute pîna in momentul depá5iril condirei, complétât. cu e.l, 
din variants precedente;

18. i ns truc giunca de ciclare DO 45o JN B coas©* 
da ciclares calculelor pentru de term inure a lui N » JN - 1 , ■
rul de canale în mies. Cu resultatele obtinuto pini acum ince- 
pînd cu N = O , printr-o serie de inatructluni de atribuir» e» 
continua calcúlele conforta formulelor (5-65) (5-92) din al^orlt-
mul de calculj determinîndu-se în final plarderile totale *

2 4P = 4PKe ♦ ¿PCu

pentru tt «0,1 * » 6Ít s-a alea pentru triplorul de í'recveuts.

Se calculo azá randamentul triplorului dw freovou- 
tá §i se pune condi^ia (3-95) caro dacá este índeplinltí, se con- 
tinuá calcúlela prin instruc£iunea de salt i

IF (ETA GT 8o) GOTO 44o

Dacá £ ¿i 8o % ?i te « o»l ¿o alocá tj • o»o> 
§i se reia calculul de la eticheta 4oo (calcul Dacá §1
acum 8o % §i dacá pentru J j 9i ^2 cu
0,2 . lo6 A/m2 (se prevede cà se poste Mr¿s, in tr.pt«, pini 
la = 0,5 Vm2 5i J2 = °>5 A/“2j9Ì 8e ”U caleulul *• U 
fortuU (3-41) din ahorita , odici de la eticb.t* 9o din idodra- 
mul FORTRAN (segmentul C anallzut) •

ProRiauul comandi afijar.« depiplrll condltl.l 
c , 7 s T e o.5»l©b QU ••

(5-95) » dacá la t£ = o,o5 h J2

ne ìnoi^ZStyo. epurile precedent, da delire,

programul comandi abundo nane a variante! ,1 «ri— rezulfteler

in modul prezentat deja. «tiahatatfl 44o coBan-
1Q instructiunoa du atribuir o •Uôtww* w v «« 

ini N(N«O) calculul arlo! latoral* < 
di pentru prima valoare a coawdi calculul rluxulul
miezulul magnetic Ay«* 
termio instructiunea de atribuiré
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2o. lus truc Viunea de ouït s

LT 45o) GOTO SouXJ> V*

comandà verificurea condirei (>5 la) dia al^ritmul i;Q
Baca està indeplinità condirla O'ia) /rir.

GOTO 5oo se con: ridà afinarca resultatolor. Uulculul 1*^ 1^’ 
pentru variante*. respectiva a triplorulni de i’r-c ven#.

Baca nu oste inuepllnità cosai ti a (>*31 a) pria 
instruc^iunea 4£o GOliiliiUL ce comanda relatrar.u in ciclu de 
contor JN = 1,6 de la*eticheta 191, cind se race K = 1 
mai diparte pina la N = I II - 1 = 6 - 1 - 9

Dacà nu se indspliucvte condì Via O^la) nici 
la N = 5 » atunci pro^r:.mul comandi! aii^area aep&#irli condividi 
respective, abandonarea variante! si ti par ire a resultate lor, aura 
procedeul expus cu ocazia descrierii celorlalte depàvi^i*

21. instrucNinnile IRIM p» H<n?I 4 $1 HcL i 5 cc^;- 
dà tipàrirea x’ezultutelor pò formularelo 5 >ORU*Tf 4 di
5 PORMAT.

22« Lupa terminerò** unei variante Vi ^^1^ 
instruc^iunea de salt :

IP ( 13 • Ls;.l) mOTO Odo

se verifica uacà II = 1« Luca^t relutrà in conto- **
sau se reintra in contorni t>2

Baca IJ = 0
dacà I 5 vi $£ >00000} •
atunci la variante 1^2 §1 I reuj/cot’»

va se aloe à : 2 2 6 e relax» calcule la

0 la eticheta (5-41) din 
2>. Bacà la '

i albori turni ¿e calcul.
ultima variants culculatâ a ^ooooo

I = 5CBim = 2,15 T) , iar U ~ a> insalda epuUàt c«àü

16o variante §1 prin installati uno u RiM»' so coaunO* r.voniroa 
în programul principal , conx’oru! celor expW in ¡wrotzarul z.o.i.

. vi.rluntu de triplo* 4«-Xri?Cvun^
5.2«2. Compii iciunlllor valori

rllo uda
a il la

blorului il
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(paragrafili 4.5.2.), autorul a înt-nrlne „ , ,
stabili in ce nasuta coeficienWi l'otaulelor inulcute ir iiu- ï ~ 
¡tura satisfac 5i ìn cacul Mieauiul ro^lcat dln toU '
|Pt55 ®m» In triplorul de frccvan^à Spinelli»

Sub forma tabeluta, pentru a se put* a compie i 
tatele calculului, se pxezintà un triplor üe frecv^Çà b-»320V 

= 22o V; U2 = 800 V calculât ìn douà cazurl (Tabdul*”^.!) 
1) utilizine! coeficiantii (s~u luerat cu valoarea 

medie a ac es torà) indicaci in literatarài [5 ,6 $1 ? ’ ;
utilxzxnd eoe! ideati! adaptati * l'ezultati îu 

urna cercetàrii aplicative intreprinse de autor in cadrai acuaUi 
lucrai’!.

Studiind rezultcítele obÇinute se pot observe ur® —
toarele $

1. peutru 0 comparati© mui uu^cstivà e-a adda ueex^i
coeficient Kgyj = 5»29 , la calculul s,c riunii a dezului, 
tinind se ama d ae fuptul cá autorul nu a pro pus adaptaros ace» tal

; valor i, pástrínd-o pe cea recomandstá din litarsturS;
f 2. prima diferen^á a;.ure la numárul ae spire al íuí^u»
tari i secundare Vi2 rezultind pentru varianta 1 1 apiro.

Dacá se tiñe seuma cá lu varianta 2t cara u test 
realizatá de autor §i cercetatá in laborator, s-u reallzut pantru 
W2 = 44 spire §i = 22 spire o tensiuna U2 « 800 V, ca íntil»,» 
cá la varianta l.tensiunea U2 cure va la torna observa 
cá 5i la varianta 1,^ = 22 spire) ar putea uvea valona 1

126
Uo = 800 ——— 22$o V

2 44
s-or íntiaplsIste mai mult dacit dbur cä 

deoarece la anbele varianta a-a lucrat cu ucecail celiar., a 
. . 4 ha «i dóci raportul -o t;uimor3ar» miezului, cu aceeagi xnductio ?i 

in ntc'r‘ifturi ar li *K n . definit de formula (p-d iß lite- vui

800

44
« 1 81e' in variunta csreetuta in 

’ laborator (variante 2, 
in tabelui 5-i)

i an tu 1 » c slcul a và
¿ outra Gsr^*twTaa pro*«»» 
tuta.

U? = l,81t.l^> <)O v
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Sml - ¿06, o? .10 o . -J = 22 spiri;
in loe sS apara la bornole ci.cuitulul áe ó ' 
apare U2 = 229o V, cu tout a consuetud u<¿. ‘

Z. rx nT-bX ___ . k,

-xua uixerença aprvciabm între cd- 0- ......
o pointa^cureutul Ip C6ti aft ¿ ;
Ix - 242o a. lu mod normal, cd puvln u r dl;wu
in vedare a cercetàrli pe modal, tr..Ull ua tt,xi ‘ *, ’
aoest rezultat si su 8C. dimensions î„ continu .e triPlOrm‘ , J ' 

aceasta valoare, :Jee ce s-a si iücut in calcul.,i’cînd de 1ci 
prezentat.

consecin^e
Aceastá vtloare = 242o A a coiidu¿> la uj

imediate :
Ol

a) a ci^escut ¿»scViunca conductorului ínfávürcL'il ; ’ 
= 7 * 17o. lo“ m , numarul de conductora fn parul^l J 

înàÇimâa ferectrei midzulul h .
b) a crescut nutnàrul de etraturi 

primare §i implicit là^iciea fereatroi i£‘.
c) a cjSiccut püturu ùe curent çi 

limítele admisibile ale înfàçurârilor uînt 
de rácire ín loc de NB = 5, în varianta 2, 
o creçtere a manoperei;

pentru o íncalzire in 
necosare NU x 9 --^1 
caca cu repreeintá

4* ca iiT*parc a creçterii ooc^lunii cûnductci*iilut 
çuràrii primare Qj çi u nuiaârului de atraturi c.wii.ut . 
tea conductorului de cupru a ucesteí íafá^urári, c^ro a ae*ubiv 
Gqu 1 = aceastâ variants cercetntâ d»» autor (variant.. .

din tabelul 5«1)
5* datoritá cre$ ter i i numarului de cplxe W

curent I2 = 2^o A ín auibole variante a cr^scut $1 ¿routut«»

cuprului ínfá§urárii 
lunGímií f pi '-i i 
straturi » curo

¿cunda?o ^Cu?
Z- i ' '

$ creucut yi ¿atoritá cx’a^türt
•u

ín varianta cercetatá ín lab oruto.
6. odatá cu crcÿtcrca ¿ 

secundará, ín condiVüle vL

(vuríuutx < Sal)

.utüHi îni’àvurârUar priu^s
..u r>HÍ'. tí'lit t.C '. J Ü .iv* i

• i

u

pentru densitâtlle do curent j í ^2'^
prima variants au devonit cu tM rauli»at« «1 c^.t
ori mal mari, d.-cît ín varióte croulai ,
în laborator ( varianta 2 din J ®b'-
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â- Triplo? 2oo kW i r ,
6- Trtplor 2«W » 4H/22J v . 90-mH* *W*

2 bime/tliunik /nini(À*- 
tr^Qûtifiarmo/of' toturoi o/ triplo 
il* tip- ^pioeÜL
* Tripior SooitVii 400/&00 »;

Í 4- Jriplofia M M/W **
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, V« urlare a crearli .
magnetic, din cauzele eipUBe “
ili astici încît = lo5o K„ ÌQ

821’8? kB* ÌQ VariUnta «-«alUatà (variants 2, ..In L 'u 
5.1). Gretteria greutàtii miozului atra«. dupà Blno u ' 
pierderilor ìn fier, cure devin ólpe . 4ooo , u pvlao 
fata de = 3ft8 V/, in caa ch a doua variants. .

8. datorita creçterii pierderilor in cupru §1 in ri r 
la varianta 1 , randamentul £ a scuzut de la / - $!,£< < i.

82, 5 %. '
9* tensiunea de funcÇioncre în ¿ol Ih * 2ooo y. i ¿o ’

prima varianta;
lo. capacitates condensatorului C^, la coupénture cu: i< 

ti va longitudinals a rezultat mai mare de aproape 5 ori;
Tóate acestea pernii sS se iapund ccucluzia c 

triplorul de frecvunyd rculizat • fig.Sla» fig.SSa, 
$1 fig.5»4. utilizind valerli© adaptóte pentru coericlenUl 
formulelor din literatura, este cflcicnt §1 prezi età p.*rua®lrti 
propu§i la ìnceputul culculelor, coreapunzlnd in acela^i tixp 
uneia din variant&le optimizat. pe calculator*

5.5 .3. Proiecturea comparativa triKÌo^relof ¿fSSW'Hll

In wsest parafai 6« fac. o coopw.U. in», pww»
trii triplorului de irceventa ¿»piualai rvajlzat a. au.vr, 

= 2oo KVA deja proiectut çl présentât în parerai 5.3.., 
triplorul de frecveutà cu ssrcinu inclus» în conducts u. nul 
$1 triplorul de ireevent» autotranslorxutorlc. . . . „

Aut0”ul a realizut triplorul dv iree^nt» »».o..aus- 
iormatoric, folo/iua pentru coerlcieuti valori 
cazul cìnd se utilizi la constrocü- ^-1U1 to.* ......

0,55 1 & cerCetat dilerIte recidi 
fro¡: vc&yd outùtranaicrrutorln »

Leasemenea,
iuncÇionaro ale t: ipiorui - cardtolul €
dim motivo do spaçiu uu u.
yi lucrares [û>] .
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Fig*5*4. Triplo? eie Ire e venati tip ¿piacili ^l'u * ’■“* 
3 x 22o/8oo V, utili2<ut la uìiuì

ìiiator m = 5,6 -VA; 2^/6 KV;

5.5 • 5.1. Pr 0lac t aro a tr ipl

Fentru proioctarea tu vor x^xc^i r&M* le fe^biìn

in paragrafili 5»2«2»
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0 comparati, echitabllâ într. acest tel 
plorul de frecventâ tip Spinelli nu ee poau lue. «cit 
admite cà se cere aceeaçi putera de ie9ire, allant«.- 
rii primare efectuîndu-se de la re^aua industriala 3

dacá a«

X \ •
In aceste conditii, dacá se Vine seaoa ca triplorui 

de frecventá tip Spinelli se folose§te pentru incercares cu 
2Un = 2 x 4oo = 800 V a transformatoarelor de putere $i dacu 
avem in vedere relamía C5*3 ), caro ne apune cá tena Vine» • 
pe care o putem obtine de la un triplor de frecventá cu i ly«
inclusa în conductorul de nul este U2 » 0,6 « 132 V ( ho
re tea de 22o V), reiese dar inferioritatea aceetuia din urna 
fata de triplorul de frecventá tip Spinelli.

Tensiunea U2 = 132 V nefiind utili Laboratorului œ 
inaltá tensiune, nu s-au fácut cercetári experiaentale cu un 
ásemenea triplor.

Vom efectúa totu^i, calcule pentru acest tip de 
triplor pentru a putea sá faces o coap&ratle fuodaBantotá intre 
diferite tipuri de triplo are do frecventá *1 a doaonstra dece 
s-»a preferat un anumit tip de triplor, in «pe ti triplorul do 
frecventá Spinelli •-

Parame tri i triplorului de 

Frecventá retelei primare

frac venti trobuie sa ile t 
§1 secundare f¿«3o

2. Tensiunea primará pe íaxá U 22o V)

5.
6«

Tensiunea secundará ü2 • 120 v 1 
putere a secundará S2 « 2oo KVA i 
Caracterul earcinii, intermiten«, 1. »
Rácire naturali, in aer i 
Material pentru miet, tabU 
o,55 mm groeime í

texturetd AMICO de

P.*P**f f Calculai dimeniunllnr nlO* 
principali*
Calculai sec Riunii colean.! 

acesteia, h , se face folo.ind formule^ 
aceleaçi dime nsinni principal«

■iesului «, i**1 S*“*
©lad o&tiœ«

Spinelli S2n = 2oo KVA i
2*0 . 2oe < 1*
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2o8 • lo"4
Vot • 214 • lo"* «2

h = 2.59 y214 . 1 = 38 . lo** B

Pentru re ali zero a miezului oint 
5.-1 a f ig* 5-2 a. vaiabile fig.

Numarul de spire al bobinai fiecàrui reactor tatù 
rat se calculeazá cu formula {3^^) t

o,211 . 22o . lo8 
W c -----------------------------

5q •- 2o • Joo • 2o8 « 22 spire '

(5-5). «
Tensiunea Ug la lenire se cale ule asá cu formula

U2 = 0,545-^f » 0,5*5 • 22o . 12oV

Pentru caloulul curontului in ini Murare a triplo- 
rului folosim rela^ia (5 - 5 ) t

So Soo.ooo
Io « —— b ——* 167o A

* U2 12o

I = o,7 I2 » 117o A
S1 = ^Ulf • 1 s 3 • 22o . 117o « 8oo AVA 
Calcúlele efectúate piná alci no arati uraAtoa-

rele :
a) curentul in infMurare a reactorului aste de « ori 

mai inaile, deci §i sectiunea conductorului va croato do A ari «¿e 
remarci, consi dori ad acclami diametru aediu ca la infilar Ari lo 

• triplorului tip Spinelli, efi pentru triplani «u ..rein* l«lw.u 
in conductorul de nul, ave» un con.«, de eupru d. cl putta 
douà ori mai mare, cu toste c* inf furare a a^undart, «2 , au

existí; b) odatà cu creatore a consuaului do cupru, ver croate 
§i dimensiunile ferestrei miezului ;

c) este necesar un transfonutor de e»l^t«re.

sà functioneze la 15° ^z* de S « 2oo KVA Si 12o/8oo V* c**e «•

scumpe^te mult instalafia ;
d) miri me a capacititi! unni 

se folosesc pentru obtineroa punctului

din ooWooa/omoo ¿uro 
do nul artificial
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este, conform (5 -4)' t

G1 s (o»o5-é-o,o5) 167o
So . U* S

Pentru trei condensatoare Cx vom avea i

« 3(83oo—139oo)1o"6 p

Deci capacitate a condensatoarolor este 
mai mare decît în cazul triplorului de frocvonçà tip 6 pim Hi 
unde :

* $2 s^»315o * UDlo’6 F « 956I • 1©“^ F 
adica de circa trei ori •

e) se observé cà dacá so ecurtcircuite&sá conden­
satomi tensiunea care se aplicà sarcinii w fi de 2 ©ri 
mai mare, ceea ce la 5© Hs» înseamnà ci pria receptor va trece 
un curent I, de 6 ori mai mare deci acasta este inductiv eau de 2 j ori mai mare dacá este capacitiva

Analizîndu-so tóate acosté dosavantajo nu se 
mai efectueazá calcúlele mai departo, triplorul de frocwnVá cu 
s are ina inclusa în conductorul de nul f iind inferior din tasto 
púnetele de vedere triplorului do frac ven $á tip Spinelli»

5-5.3-2. ■ Proiectarea triplorului d« frocwnU auto- 
tranaformatoric»
Schema unui asemenea tripler de frac von M 

este reprezentatà în fig-2-28? 1« penteu profetar« m ter tela­
si relatiile din paragrafili 5-2.5 flind 
adaptate cazului cînd <e au ter.
rizultate din oercetarea aplicati« »w*

Acest tripler s-a roallMt pleclM de la 
triplorul Spinelli calculât in parag-J.J.liJ.J.f di—
siimi principale s-au pietrai ,i prie studiai de i^r. or 

. . „„ nn-t, -vea decît ur«Atorll pasaastrii 1constatât ca el nu poste av©n w

i egire f, • 5© Hzt

freaventa tensiunii retelai »1 • t^iu»il * 
f, . 15o H»t

Valoar.a noainaM a Maalimli de i.»i«

U«, s 4oo V ;
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4. Butenea nominala de le^e 8. . 8o KVA¡
5. Factorul de putere al aarcUH coa«/’
6« Durata de funcionare lo > ; 2 °
7* Räcire naturala, in aer;
6« Materialele t idem paragrafai 6.4.1.

5*5.5.2.1. Calculul dimonsjnpiloy 
principali.

ui

Pentru calculul curentului in condensa toare eoa foiosi 
rela^ia ( 5-9 ), cu coeficient adaptat 1

80 . lo5
1q = 0,267 • 1,26 1 '■"> -11 »1 « 67,5 A

4oo

G alculul capacitai! condensatorului C se face cu fora 
mula (5-6) cu coeficient adaptat t

17.5 • 67,52 . lo5 . lo"6
C - ------------------------- -------------- « 175«lo >

3.15o . 80 . lo* . 1,26
Puterea gabariticä se calculeasA cu formula (5-^)

S = . 80 » lo' Vo,l • 16,9 avag 5*0,5

Pentru calculul secRiunii active s aiotului foiosi* 
formula (5-11) din metodica propus^coeficiontul aviad dosso»*»«* 
valoarea'adaptata 14,12 1

16-9.10^.8.9 5 O,o214.1o“6.lolp I , 
S 50.2.1.7,65

ßectiunea reala a miesulul se calcules»» luisa - ».97

8
S^ = —

» M.nHfi colui do 1* parauro^*!Deci este un miez identic . aisà.. ¿££«2.5 ori max m*°a*puterea de ie§ire este de fio
» 1 a. .Dir» 4L infdsuriril fri««« •• Numfirul de spu® ■“

loasä cu formula (5-12) • *
o,211 . 22o . lo_ , (22 sai)spiro.

«1 2. 2oß * !• 1
/ / _
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iar numârul de spire
formula (5*-13) s

al înfàïurarii secondare
s« calcul*«.^ eu

primarà §i

W2 = 4oo
0,605.220 «P^

Valoarea efectivà a cubilo,. prln 
secundara se calculeazà cu relaUile (>1<)

8o • 1er
l£n = ■ » 2oc A

4oo

Iln = O<52 2oo ® 512 A

Se observa cà la acelaei conaum de tablA sillcloe- 
sà §1 de cupru^S^ este de 2,5 ori mai mica in cazul triplorului 
auto transformât or ic fa^à de triplorul Splnelli * 2oo Oàj ten- 
si une a U2 este de 2 ori mai micâ §1 curentul I2 cu 2o * **1 «le» 
deci nu ducem calculele mai départe*

In concluais, triplorul de frocvent* tip 8pineili 
este superior triplorului de frecvenVA cu sarclai inclusi la 
conductorul de nul §i triplorului autotransfor notorie»

. 5*4• Proiectarea triplorului de frecwuU tlP ,
S?n = 2 KVAs 5x22c/22q Vi

In .formativul de ÎncercAri 91 aisurttwi la echi*
pamente §1 instala^!! electric." PE-1W75 al IBS la capitala! 7, 
punctul 7-5 se prevede incercajeaicolatiel 
a traneformatoarelor de tens'fune^^l^BreaClvii erriti.

-’entrn a se evita ai e’*! nt .--l’- - - n • >
mHu z’ìi fAtmiunea uu lacorcttre ila rare a secundara, se i‘ecomanda ca 

cuprinss in tre ]oo - 2oo der»{«1 (

pun^u toire normiì 9
IQ aceste condili, durata incarnii ~

leazà cu formula 1
t»2fn/fi (>*52)

in care :
f s 5o Hz£ . Leverà c-l““ -
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...

«œe ale sistemului, aursa de frecv8nVâ
jortabila çi trasportatila manual de memteu .chípelo, «lia 
pînà la locùl de montaj al transíormatowelor de 
le multe ori nu pot pStrunde autodubele HUM«

PlecîndK dò la aces te considerante , e-a impue 
construcÇia la Seccia HUM Cîmpina a unui tripler de fracwnH 
cu care sa se poatá încerca transfornatocele de lo
gama 6 * lio O»

Pentru transforœatoarele de tenaiune de 22© k¥, 
inceroarea nu se po'ate face din secundar, de o are ce principini 
lor de funzionare, eu divizor capaci tiv de teneiune, nu perni te 
acest lucru.

Triplorul de f re eventi construit din considerante le 
ara tate, are urmàtorii parametri! i

1. Freo van Ça reÇelei primare «i secundare Hat 
f2 = 15o Hz»

2« Tensiunea primará pe farà ^ifn * ^2® ¥|
5» Tensiunea secundará ® 22o V|
4» Puterea secundará 8^ « 2 KVA|
5» Curentul secundar l2n ■ 9.1
6. Caracterul sarcinii, intermitente lo %i
7. Racine naturalá, în aer;
8. Materialul pentru niez, tabi* *WCÜ, d. - 

gresimei
Constructiv, acest trlplor <U traevaW ..t. « 
5-1 b, fig.J-2 b,

torului sá dea nnexicienU -„luí calculeesádin tola ¿RMCO d^tt
cu formula

. 2o,2 •

20,2 . lo

^o
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Fig* 5*5 Triplo? de free ven fra i ^^“2 OA| 5x22«/22o ¥•

Diametral coloaaei, luind coeficlentul de umpUre
al ferestrei V = o,575 are valoarea t 

L c i---—
a t/4 2o,8

=V— • -----------  6,8 • 10 «
001 VI O(575

Tn41timea coloanei miexului se va calcula cu 
formula (3-38) :

h = 3,05^/20,8 . 1 « 1?,5 • X»"8 «

Calculäm numarul de spire al infâ^uràril primare cu 
o92o? • 22o . lo® 

= -------- • ¿2^ apir»
* 5o • 2oooo • 2o,2

Pentru studiul influençai indue frisi astice 
asupra caracteristiellor de functions m ST

venta s-au 
::x2^ ’ - 2,51 < X. . 2 -

Wx S 226 sp) •
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Pentru calculai numfirului da sul~ .1 ♦ .
rii secundare s-a folosit formula (3-56) *“«wr*-

22o
w2 = 0,55 —— . 226 « 124 apir.

¿¿0
Curentul primar a-a calculai ou formula (5-57),

T ^»725 • 9,1 • 124 
~-------------  »0,6 A .

Tenei une a secundará la functionaraa In gol m 

calculeazá cu formula (3-69)' :

124
= 1,78 • 220 ——— • 22© V

20 226
Curanti! la funotionaraa lo acurtaireult in 

unitàri fizice §i relative ae calouleasA ou foraulele (1-7) 1 
(1-44)§1 (572)r&77)t unde Hba> • 7,5 $1 - ©,761^1

Uj^ = o,o4J Ujf » 9,5

Din [5] avem j ^(9,5) » o»æ61 &

I^gc = 1,77 • o,161 • o,285 i ^1*0 * 7,2 A

Î, = 0,765 • o»2 ■ ’•15e » * 7,3 *
2sc

Incercàrile do laborator ofactuata su a»- in
4.x «T TT V (B, . 25?), eoeetea elnt re tul tat» la

eviden^à Ia ^1 s 220 v '^l® ’
care se obtin prin màsurare directfi.

Dacá e. al.g . JX - _
J, = 1,86 . lo6 Vn2 . atunci .«tiunila conducta—I" - 

calcula astfel t
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Pentru ambe le infàsuràri *

6^b, se alege conductor de cun™ »U.* CUpru rotu“<i. i«Ut 2BB.
... Calculul capaciti»! condeneatorului n * ct_

sare capacitiva longitudinali se efectueaU cu toraula(>4a)

C2
p.l*8 . 9 , 1

5o • 22o
Pentru calculul làtiaii fereetrei, Bf, ,

SCu “ ^®l^l+®2^s) = f226"*.9* 124.4,9) .lo“6 a2 » 17,le . io”* ,

~ « lol5o • lo
o,169

Se lucreazà cu un coeficiont do utili tare al forese 
trei Ko s o,169, pentru a avea condivi! optine do r&cire a
miezului §i £nfà§uràrilor.

Là^imea ferestroi 1

le • l?o • lo
1 h 17,5 • lo*

Verificàm dacà la deneitàVila de curent aloaa ,
fluxul termic specific 2 , cu formule (5-28) «

1,81 « 5o7o » o»ol?5
2.1.1* 0,152

• W/«2

Zl-W« 8,6 . 226 ♦ 124. 9,1 - 5o7©

enti 
rent

Resulta cà un singur canal de rio ire onte oufiei- 
S-auprevàzut ineà trai canal, de 
de solicitare sà nu exlet. perlclul taeileUi ridi.-

~ 5-^*3 .Calculul pì arderli or» w> àx m ■■!!■■■■ 

carea jncAlsirlI
. .i-jitiia infàourirllor de cupru ol aloCalcoli» XXuli- pl.ru.rll. U

miezurilor din tabla ARJCO, dui»4
cupru §i fier. 1.5 • 5 • i»«1*'* • ’

S

B

7
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Cu 2. = 3 • 8,9. Z.95 . .
.lo a 5

^PCu 1 = 2,4J G a 2 4 1 or2
1 Cu 4 ¿»4.1,76 . 15,5 . 1<>0 f

△PCu Z 3 2»4T2.Gg o a 2 4* 1 ht2 c

2 Cui »"* l,o6 • $ s 41,5 W

△ pCu = 141>5 W

Greutatea miezului i

GFe =^®Je ool/^jp. col2+6Gy. ^*=3.3,9*6.324+6.1,^ .^g 

co^ ■ 7.65-20,8 (175 + 2.35) . lo“* »3,9 Ks.

$Fe col^ s 17,3(175.+ 2*35) .lo*4 • 3,24 Kg»

GFe jug “ • ^,8 i 58+58) .lo"4 - 1,58 Kg.

La Blm = 2T £ = 15o Hzj « 4 W/Kg , [7J 

~ Pfe* GFe* «4.5®* o,316 » 38 »

Randamentul triplorului de £ree ventò se calculeasà cu fondila
( 3-3o) , pentru cosC^= !•

2.lo5 . o,316 . loo 63.20© 
h « ----------------- !---------------»-----------  . 99» 5 >

2 . lo5 . o, 316+38* 141,5

Dimensiunilo de gaborit alo unuie din celo «poi 
reactoare saturate, care coapun triplorul do frocveaVO aiat, 
confòrm fig.5*2b §i 5 »36*

«total « Z^‘10 '
Hotai - 246’10 , " 

. • 161.lo"3 ■ 
"total

pentru caloulul Urlo te control al tee.ulul

vom utiliza formula 0-3D- iKn»» ., >•
f T.u . ”•
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palata totals de rScire a miezului est-, , 

lafe = 3 t8’246’^.+2.246.51+2.245.51+8.>5.^^

+4.51.58 ].lo~6 m2 = O,257; a2

lililí!3 eSte ’ -lativ raw?£. deouroce «.-a pr.vâznt c

38
^i’Fe ~ “—T = 148

0,2573

ìci,triplorul do freevenga calculât uro iltuul tersic tedile 
le decît 45o W/m^ §i se îucadreazâ ìn nor;;i. din accst pu».ct a.? 
pdjre* 
t

l Prin ceree tare a d- labo?utor a-au i>slt valori}^
Rapiate ale coeficienÇilcr din formule le de calcul indicate in z
Staratura, astiai încît metodica de calcul in acect capital
Ha verifioat ìntoemaie

Fig»5*5 roda un as’xjct din tiapul ir ohe 1 or :fvctv*
Ite . Resultatele cercctàrilor au constituit eubluctul uaul
ie spec tali t aie, susViaut în oct*19?>f 1- wcctia a H-a a Con/.-rìa-
iei Nazionale a inermeticienllor din IUR.

5» Consider^.tii usup?< opeirizarii +X* 11*1^4^»xor yÀ_

5.1 Volumul le lucrar
ir i r 10rului ¿ > n tà.
Studiai optimizàrii triplorulul dt free«pinzili

In caMa do puterl S2 = Uo * 3»o m, nu -to prretR P-o-Ull m» 
utilizarea colculului nunc-ric,in scop a—j intocslt r‘0^
Ventru calculator ol cSrui mod de lucru a-u oxpua Io .m^plttlul 5-

Se reaeiinte^te cà px*osx’a~ul
Incît in gama de puteri anintità
■pò at e efectúa or ici ta variant •e

□tele constructive <

:¿.c V $1 LU « B«e », 
vatru cere« tui'uu 

iutia+ûC condì 0 H.

U

' * . + , rnf*de optimizare impuse orm vana«*.^1 » *
________  ..i r.M’û 3-nU V. t

■! *
Feu' GFe’ △ICu’ 
[la dispoziÇie 16 

1+
variai t“ , -aU

|pr o amului pr e- zc u ta t •
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FltW Çôroc4.£rist.LciL£ '¿•FCBub) ote ■LcupLoCului. Je SFttKLÚ J ri tfiriolt

prüft. col cul fiumäruc.
4/Sî- ISÛkVA ; 2/Ss < 170 kVA , 3/51« i&OkVA; VSoMkVA;kSa*íU»w*.PÍM.J«hU
y 5a-- 2C0u¥A > 8/Sir ÌùO*UA 
0/34» 1.5¿,4ú4A /ml > 12« W. 18* A/m» 
b/14--3à. 2.iù‘A/r«x

pria calcul numeric. 'ìßki »VI«.. 4.7^ i 1/1-. ‘ "t>- ”1’ • *
0/li« 1«%.4OC A/mx; 12.Ì.C2 «o A/m
h/lull« 2106 A/m1
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Astici, la un contor G 
pzultàjdupà cum s-a demonstrat în pura>* ^oooo, iooooo, loooo

entru 
jentru

Dacà se iau la fieoa,,3 VttpU1,ts 
inductia magnetica în
densitàtilû dû curant

11 lb Variait9 
d- pu to re 5 v

BLd 91 2 ^turl ¿e valori Er 
J 1 9i ^2» ‘-^Itâ îu total Î

; 16 . 2 . 5 - 16o variante,

|>entru care LISTING-ul oferà, conform pro^ului. wnàtocelo
F“ calculate : t£ , ÜM1, G^, Wp H, v Ip 
fo. B2, Hp Ng, Hls,-N26, 1^, 
r2o’ ’ $TFe» rezult. te din optimi zar cu fiocârvi Vfarlv-.ic

Induetitle s-au ules,astfel încît atunci ciud
|pe iau in calculul lui Wp uà se poatà obline un nwafir distinct 
|spire, pentru ca vari anta respective, lu puterca de 2oo KVA, 1 
^care s-a realizat modelai, sâ se cerc^tez, tu luborttor, a^u 
Va expune în capitolai 6«

Lupa cum re lese din albori tenui lupi ca.*« S-e i ^1
zat programul, in cadrai fiecàroi variante din celo l€>o, calcul, lo- 
rul, in cursul executarii programului, mai cnlculueaM peritai ~mì

total un numàr de variants V = ^2’ ^ls* ‘‘2e* ‘‘à* ^'ie
ca pentru valoarea zero al unuia din cci 6 iuctorl, acerta cu L 
în calcul). In formula de mai sus nu s-au inclus calcul le du 
varianti cînd se exécuta optimizures propria—zisà, prie v&riet-a 4;»i 
t^ gi a densitâtii de curent, c«»ro pot fi variate pini sO obline 
vai nere» impusa ca optima pentru randameatul *

In ar^.à du calculée de optlaiz^e pentru wU
, î, „ T T'GT^n-«iilui a permis su tornivi si tr&£eo o16o variante, anali sa LImx.u<u-uiui «

serie de ceracteristici care nu se re^sc in HUr.turi 
pun la disporla cercotatorului a a prolec^tulul inferii 
suplimentare asupra funcÇionàrii triplorulul 
Acestea se descriu in cele ce urtaaazS*

de free venti Spin. IH«

eie , reliefeazà 
pierderile in fi^

Ac ¿»stv 
fuptul

caracttìi’ietici sint 
cü la esterou indue

rodata in *i
in niCv«*u
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Cu toaie cà pierderile in cup-u ?p >. .
ea inducile! (datorità scadérli nuaàrului de sp^V) 
^erii pierderilor în fier este BBÌ puternicà ,t rU-JuX 
icaae# 4

.... . , ?ln punot de vodere 81 X'andaaentului se preferì ioduc-
Jiile mici , dar a§a cura se va demonotra in capitolai 6, la un 
triplor de freovenià trebuie sà se tini seama 91 de ^acUrlstl- 
;ile sale de funciionare ìn gol, in scurtclrcuit ?i in sorcina. Tu», 
te acestea coroborate, vor conduce la conclusi» cà inducila de

I bferind un randument acceptabll, o tcnslune da aunction&ro 
in sorcina egalà cu cea prezumatl §1 o c arac ter latici ex ter lo ari 
dura, este cea care se impune, pentru tola ARUCO de o,55 sua, p«nt?u 
care autorul a propus valori adflptate pentru coeflclentil de calcai 
ai formule lor , aitele decìt cele Indicate in liberatori, demonatra* 
Via valabilitàtii lor fdcîndu-so pria calculai comparati? dia tab«*> 
lui 5*1 $1 pria cercetarea de laborator*

In fig»5«6u B»au redat caraateristiclle £ • 
la I s 1,94 . lo$ A/m2 I T2 * nefilùd
intîlnite în literaturà, calculai nuüeria oferind poalbllltataa 
executiei acestui volùìn mare da calcule aececars la obVinerea 
datolor redate sub formà de grafica in fig*5*6 yi fig»^*lo»

In fig«5»6b se tr&seazl aceleudì caracteristlai
2- ^in? • dar la = ’ 2,1°6 */"t‘ Ia c**’ r&nU*’

mentul este mai mare decìt la priaul set éa valori J , datori tì 
faptului cà au scàzut muli FCu. *?a ri i*cs lil“ ^¿•5"8b>
compensìnd u§oara creatore s picineixx 
rità cre§terii dimensiunilor ferustrei la 
conductoarelor cìnd densltatea da eurent 
5.62.lo6 A/m2 la 2.lo6 Va*“.

5,^.5. Studiul curacteriaticilpr—£ 
7 1 i T2 =a *

craçterea aectinnii 
j~a aclsut e« la

de curent 
oiontului 
?i U2

yentinindu-ae constante inuucVU «1B ÿl donaitfi',11« 
t- .=nt coractorietlcll« cure rucau variali» ruaua-

rXnctie de variatia putorii ue l.,lr. 1»

(fig.5-7a M,à c& la cravtar«*** poteri!

randarnentul -- -—-—

L » *

macinìior electrice*
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FIG5A Corocterlstùcxlc áPcwKB«) die irúploruluL de frecventd semtu 
í)2n» i5û-r 3Û0 kVA. determinóte pria, calcul namtruc

a.k. i.a.ù.4.^.67,e~- idem ii^ 97
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odul cpncrt di
$ut~rea de ie§ire 
|á , la o amimi ta

avie a ?anuu
Dii

induc Vie B
ge care il peate obline de 1 
iBsemenea caracteristici care

uercetatorulul 
vi put.re ¿2 

a un triplo? jj

posibilita &
8

x

scars nu le peate execute decît culcuiutwU .Isstroc-lc 
iiu-se in literatura.

Studiul carne Uristicilor Ap 
§iS4r = fUla) Ufi2 =d , et $1 J .. ¿

ùi acasta càracteristici s-au ridica! utilizino ü<.jc —
Elul numeric §i eie arata modul de varíenle ti pi^raerilnr in cu . u 

íicr A ° tale functio de IndücVía • '■
62 = (ín gama da puteri “** >do ^'u).

Voluiaul mari uu calcula lupus _ laicato uaor a; -
|pea caraoteristici lece iiidiepensabilà utilizarla calculatoruiui 
Electronic, ceca ce esplica iaptul cà nu se latilnesc iucà in ¿Ivo* 
datura de specialitata consultati de uuter.

Caracteristiclle din i'lg.^.8a ^1 ii£*5*8b aretè ua 1*. 
Eru^terea inciuccici in ai^z £U”j loa o t»càmera a pieruarllor in 
cupru, datorità scadérli nuaarului de spire vi Mutisi tu, j
de curent mai mici pierdarile slot uai alci» lucru svlaer.^làt i». 
figurile respective trasate la doua valori ulv ueusitÀillor u.
curent.

Caracteristicile din l’i¿*5*9 pria al ora ìc

cum variazà pirderile in fier 
anumite puteri in gama^50 * 

» 1 a 1 uuuc Ç i s> Xla

deca la eterea induci! in «« 
lui}, cu toate cà pieraa.-il-' in cupru uu ccd-ut. _

’ Ca o conclude linala.ue peate u.ir^ c* utili.
T ;; ’ n^ul c6 «fura positiliU-t<s> ■>.«'.tKa 

calculului numeric pe liu^ *-P" t.irlw - -rec.^u.0
rapida de a obline variataj>p * '“^^„(.4lr.r «.r-ult U

Spinelli, permite si prluclpul. a. -tttud
variarla diverseior □ar-mi
ceeu ce s—a da no usti* at in aceat pai t»1

.// •
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•“ —• «ta ta» ta» - - ta» ta. ta» ta» »ta ta fl taX

CERGBTAli-s\ LL L^AO.-ALOk n, OA;i.vJri i •.«■C. IC. -, -.
ALE UiiOA ♦ ■ .

CALCUL E. rBbE.

0•1• Introducers.
KelaÇîîlë de dimension:rc uln lit^^turà, prvC .

1 adaptarea coeficiçnÇilor ce calcul ai acestar rullìi ¡<.^7 
azul concret da utilizar* a tolsi ^.KJC su ^/a^rîL-u j - 

»rogramul uni ter de calcul propusu uc autor ’xntiu optialz^r eu 
ijutorul calculatorului electronic numeric u uultiplicatoarelor us 
.recvenÇà statico, in spcyu dub1orni uè irecvcr»ÇI Joi^4^pa> » <a , t 
;riplorul de free venta ò pinoli! $1 ; ntotranaf oratorio, au cc?.U .
* fi vaiatila numai ìn luaeura in care rezultotjLj corcet&ril « 
Laborator asupra carnetoristicilor Sw luacçionru ale uctuUru 
:onfirmà paramet^ii stabiliti pria c<lcui.

Uercutc'jia se laborator .‘.v tmpuai, c: ,
oentru a putea stabili influença u^or «uuniçi -.«eteri c-.?- -n d« - ì. 
le literature , sint jr»u dì prias in mod uxact -uu for A u;JPL 
3 un ar fi satura tia niuzului , coK.p.nSvjp rapaci ti va lo» Jtu, ?.. .* . 
?i influença deformarli vur.:.ntului a ’«sorbii .ail »ipl .«i;
formei ourbei tcnsiunii rs-Ç-l;!*

Tininù t ¿ama cà in capitolali.- »i f s-» 
st^'at super lori tute a ire—ur;>S o01w*»-?bt Ir- U -
triplorului de free ventaci ua ut ìn considwrnifit » 

rat or s—a efectuat numai asupr« lor«
In acùst sens s*au executet ) 

privind fune ti onere a in ;jol, in acuì tc-.c ait ,1 
tu grade de coupé usare capacitivi lontituwi..» * 
asupra dublorului dà freevenv^ Jolw-.-p- £!
triplorului de frecveu^ bp^lli -?n * ~

iurnl^e ao 
conform algor it mini du c^lcu , * * ,otive
FORma pr-aontiito da Mit»»' l“ '''“'’’"L,,Lr ■ Ulrica ■ 
spaÇiu resultate? »’ cercete 1 ■ _ 4,uth« :-,

n s VA> ”1 fnlncll* w"’; * ' •■•*♦• 
formatoric ¿>2n = Go ,

c^rcè’

UurrCMj! Cn^pi -^3

J» ft i. l là» %*A1 J1 t

1 y t •..♦ i di; 1

4t 5 « S Và v t

BUPT



- 177 -

prezenta lucrare.
L ^eQtru s confirma euatinerlle <uaitU#,

n necesi aZx strxct productive, legat. de uefeetoacop a SZïl 
dilor electroenergetice ale siatemuiui , tn „ubcpttol^ 
prezintá probéis pe viu exécutais de autor ín e.crul nu Uoí-m 
§i eficiente tehnico-economicà a aceatora.

lusi voltine tre lo utilizate eint iin 
electromagnetic §1 în conformitele cu literature [3o] nu dut 
influenzate de regimul déformant, lucru valabil ?1 pemtru volt i- 
trele de tip electródinamic. FrecvenZmetrul utlluat oste u« tip 
electronic,iar oscilograful este cu bucle.

6 «2. Per ce taro a de laborator pentru verificarla ultori t»
mului si pregramulul de calcul rentra dutlpurcA> 
de free venVâ Joly~5pst^iu,

F Schema elactricà folosità este représentât! îc u -
4.4* fotografia din fig.4»5 redìnd Uep‘ctul de acutaj in laboro.rr 
cu ocazia efectuàrii másurátorilor, aaupra dublonùui Joly-^p? t.*i. 
S2u = 5>6 KVA ì 22o/18o V.

6*2*1. Studiul^e^.rir^Il^^^
■i ‘ dublorului de freevohte?

Fentru a efectúa aaaurStorila se utlllseazM ¿che .u 
din fig. 4.^, bornele a-b la circuital <e lenire Hniednd 
çi avînd conectáis la ele voltmetrul V2, cu cera e. «tesar* 
unea Uo . Cu voltine trul V1 9i ampere trai A. se 20 a
Un, respectiv curentul Ilo*

ece in cazul dublorulul do fvacvos.fi llt^-Deo 
de specialitate nu 
misurarea acestuia 
deosebit, deoarece 
data.

indica inca o raluvlo ¡

se

-atlcS CTw Inta un ini reprezeataroa -- t-
face dupá cunOíítint« auUnuul, L

S-a 
o A) çi s-a variât

menílnut I_ = O8
tensiunoa cu ajutorul uaul autotr^. or »

_ * _ X. C ; J1À a

reglabilj care nu este ^»«t.U te ’ -
Curbsle U20 - W ’i"’ „t

curbele repreooutete . -

1

valori ale numarului ae 
curentului de premalo tizare Ip* f(üp 1U Ip • ‘ < 1‘

A. . u M A 1 £’ # % - * *•

Ip = 15,10,5 91 ° ^“oXbloru3 funcMocm 1. 

influente lui Ip,
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c«f©t£t Cìclici It J® ^Uiullo^o^ 
u «i. vw f M »vía y/frás» 
La JuUowL Je <~ce««ia S.»-»«" 
220 /«Om.

i/vW-64 spire 
y Wl.Contre 
c/ Mrff 4Lre

1 S4 
b/ü
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I = I O « XP p calculai “ V constats

1) in absenta com-enscrü
teusiunea la mers în 30I ett C i i y Ve* X t

La ü1=
6.1 a) pe cînd IL,2 sarò 
explicà teoretic nrin-

^ui 'Leu cEcît tu
1 * 64 snu-o .

1^0 V la r

imâçurarea secundava a Cublo-*uiui 
se aduna la solena^ia principila, 
ceea ce conduce la cr^fea Jui U 

In cazül unci sere

0 r.,1
ncît f

.1

er

adicà Uo „ .2 s arc ar filmai mie dscît U

t a V 5 ।:.. 
iactl ve,

Up0 satisface 
U, = 22o V. W

i0
se constata c& propre mil praour 

deoarece cor^oru a, U
uX; val car

n H

*

«

1

%

0

a lui U^o coniorm romulei (>-C>9)i
5) caractéristicile Ij0

prjPuntate peutru pi’iuu vîuta într-o luci^u 
T 
* T 11

dublorul réalisai , num^ul do spire al jLJX;ur4;il pîlxri calcul.? 
Pcutru l'une Çi onore, Wj = 64 spire , eu mà lu lLr a >2o V, O «OO t l 
uuui curent mai mie eu 2o A cszui i » % spir« lu u<^4
uni aproxiautiv e^ale, lucru euxu sô expiai r-Hu *u.ptul m 
Wj mai mie satuvaÇia nu c mai puter-ieu, acci e ual i*r; 
fluxul principal sa creusea eu rnult.

4) curantul de prcmujnjtiztu.-e 1 uvXwr^iùi dorila 
tensiunii U£ çi curcutului I^o, la uuuuit: U-i-sluui -, ,1 j.x< v <«; 
spire al îni’àçurarii priimi-e ".j, aeoum eu ■ 0 cu_, 
continua a iluxului Principal in mica.

Vuloacvo tcnsiunii de in .oi
l’or mula (5-69) conformi al^oritmului
autor s-a regasit pria wàsurdtori diruvt«, v-<-u <k
valubllltetea adaptàrii co.-ficlcntulul U

... i..ki ««nini ¿1.3 ..rie1» .ù»*’ v 0»ì® • 
narii miezului s io

5,6 KVA, din tolà de o,:5

6.2.2«
£ 4 . .< A M i . t .r<> , ) < ;

~ - J y ‘ il Ì l A. 1 i " • V 1 - ’ CHI

... a ¿.ausi îr^ît <J£P:r^.wrU4 
lollzat întro boruu^c c vi _•i'iind

Vu mesura curcntul prima-’ u«- gcu.
ri a kcvu tei-cui - x »se cui*ontul secunaax co »
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Curentul I ^^.4.redresorului, lar induoU® ¿
reglat prin Bchimbarea nuaüruluí d. epiJT*^ *“ "*" *- 
variat ín acela9i mod ca la funotlon^„
Ux S 22o V. «««rea xn letra 8¿«2o v fi

»• deBOnstFOSA el Mntmanaliza comportan la scurtclrcult a dubloruim 
este necesar sá se represinte grafio i

• ^2 se
®Isc s ” ’ • i I- « et 1 W, »en elT * p x

1lsc

I2sc
^sep ® - • * lp • et I W* • et l

P
definite în unitàri relative de eouafiile (2^94)91 
numite caracteristici de sourteircuit«

Aça eue se obaarvt, défiai|ia caraetaristieiler 4e 
scurtcircuit diferM pu Vin de cea ounoacut* din teeria MtiailMr 
©lectrice, dar este in strînsà legAturi en prineipiul de fueeUr* 
nare al dublorului de frecwntA» la cara curentul de eevrtcirvult 
poate varia numai odatô eu varia$ia indnctioi aegnetioe Xa 
miez, narA la rîndul ei depinde de Uj §i Ip« b in acest puact de 
vedere se observa cà ajec fi . rcpi’uUuU rol^lii de ainU^M 
redînd variatia curentilor de scurtclrcuit in ÛUCurare« rr>«^ 
rà ^ecu^ci IUc v lZSe ,fo^t“J*vi 
de vedere fonouenolo-ic au relui cureutului u« «icitu 0« 1^ de
teoria masiiiilor electrizo*

t- »>li r ••’T»iií’ÍC¿ & CUri*Ct©l‘iStiCi lûi' '4©Keprezeatui’ea ¿r«1-1««
i-r c« f<L .6-3 ui dia «Balise «oea»sourtcircuit este recata ïn üg © 7 v

tora reíase cà pregada calcul propue. de autor 1» j^jl

4.5. : . pentru curentllJlec a,
-se verifica experimental» le __
exemplu, la U P
ceea oe corespunde la * . •
Vii oaloulaÇi in paragrafai 1

& Àscaro ei»t cum«
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Calcúlele se pot l'ace 3» .
W1 9i curent de premagnetizere I * Cî

Analiza caracterietlcllor de aeurtcircult M 
conduce la urmatoarele concluzil i ”

l)programul de calcul propus Ba wri'W 
experimental din punct de vedere al calcululm anali tic ù 
curen tilor de scurtcircuit I, si tIsc x2sc* valorlle presumete pria 
calculul fiumeric regasindu-se pria màsuràtori de laboratori

2) deoarece la scurtcircuit lipse^te 
capacitiva longitudinalà (Cg = o), curentii de scurtcircuit al 
dublorului de frecventà la tensiunea noàinalà $i la nmagrui 
de spire respectiv, a§a cu* reies ei din caracteristicile de 
scurtcircuit reprezentate in fig.6.5 §16 .4 nu au velcri sari, 
comparativ cu valorile curentilor in sercinà dsteraina;i din 
c arac ter is tic ile interioare exterioare reprezentate in fig.
,6.5 Si .6.6.

De examplu, la Wj « 64 spire si I? « 2o A, la 
» 22o V la mere in sarcinA din fig«’ »5 91 6»6 deterainAa

Ix « 9o A si I2 » 51 A, fata de ® 85 A §1 1¿8<J • 55 A, in 
acelea§i conditii* dar la scurtcircuit. Conclusi* care se 
impune este cà la scurtcircuit dublorul de irecventM prezintà c 
re astenga interna mare.

5) indue tía magneticé in miezul unni dublor de 
freoventà fiind rezultanta componenUlor alternativa, produci » 

91 continua produsà de U , are o influent» wupr. ck.c Un», 
ticilor de eourtclrcuit, dar aceaeta oste ¿rea oe evidenziai
analitic. Din acest punct de vedare, etudlul .Uetu.t 

’ grafio problema aceasta pentru prima daté . 6. obeerví ü 1.
i ..t característica «« nutrió era alui eur.ct.ri.tK;
cara precinta W. mal mlc,deoarece mal i—a o 
tá alternativa a lui Blm mai nare, o .aturatie « >■« * ¿¿ü
deoi Ilsc mai mere. fArá ca I28C »A *«“ci ' “C1 *1« U»e 

este mai mió la numár de apira W, mal ^c. 2so 
leep " Ip 

nu depinde praotxo de 1 Jc4 BU lotr4 ^o^e. luí 
deoarece in expresia .luru>tlv* .
oare in calitatea lui Acsst lucru •• observé in
funotie de saturati» 91 J • rí¡.'¿J

t c in care
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p = 5 A, sìnt influenzate sensibil de W •

...... n 4> caracterlBticilor d. scurtcircult ir. 
unitati relative 3^ = «vp . i(C , QU u , .
caracteristicilor de scurtoircuit in Enitàj/rizlc. r , 
9i Jlacp = f<UP la Ip = et. gl wx = ct., in „1. de^reU- 
zentari diferind numai scara de representare confore rel«Ue-

Aceastá constatare ne apune cá o coapuraíl« 
cantitativa íntre dubloarele de frec venté prin interasdiul reía- 
tiilor (2-29a)§i(2-29b) respectiv a fig.2.1© a 91 2.1© b, nu 
este posibila, dar o comparable calitativá, fenomsnologicé, pri- 
vind aluza curbelor este posibilá.

6.2□ 3• Studiul experimental al funcUonAril in sarcia
capacitiv-inductiv-rezistivà a dublorulul de
freeventé»

Pentru realizares studlului comport Aril in 
Barcina a dublorului de froevenbé analirat se foloeefte sebea« 
din fig.4.4 a?a cum este ea redaté.

S-a lucrat la » U a f ■ 22o V. Curen tul 
de premagnetizare s-a variât cu ajutorul comutatorului redreeo- 
rului, care nu este reprezentat in fig«4.4. Sarcina s—a variet 
prin modificares resistente! redresorului cu cursor », aésuriudu-

se U I2 ^i ^2 sarc’
Cu ajutorul rezultatelor obZinute» in fl,-

§i b s-au reprezentat caracteristicile exterioare ^2Barc* 
iar in fig. 6.6 a §! b s-au reprezenta. carácter latidle interi-

. oare I 2
= Ct §1 »! = Ct.

numai care sínt preeentaU

P
dar nu se cunóse cele interioare I 
în fig.6.6 pentru prima dati, fune U® 

Studiind caracterieticile presentate U fig.

6.5 91 P*901“ 91 08C1106rwi’ “
urmàtoarele conclusi! i

1) ín conforaltate cu sube 
rORlRÀSde calcul s-a propus un pr°^“.n¿ ¿Xblorulul 

rizoazá regimul de
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a) I =2o A b) I =15 A c) 1-5 AJ*

Fig.g.7 Oscilogramale tenslunii prln&re U., a taaaiunll aecun* 
dare 91 a curentuiui aecunndar Ij, 1« duties.2 sarc , , 6

da frecvenÇà S2Q = KVAi 24t/18o V»

dupà care a fost efectuatà proiectarea acestuia 1g pa^-a^aXal 
^3-X- Acum se confirma, in urma studiului ex^>ericental elactuut, 
cà acestea ràiain vaiabile.

Astici, la »^=64 sp; S. s b,b KVA; U .»tlo V; JL àLd JL
Up = 18o V çi I = 2o A s-a calculât cà IP » >1 A vi l1 « >u a 

j3 *
valori pe care le regasim in fig a, 1a « t>4 yi
Ip « 2o A, combinat cu fig.^.ô a.

2) caracteristicile exterioar* 
^ig.^.5 a ?i fig.^*5 b au 1111 caracte? dur, îu

• re^rtzent^t^ lu 
sensu 1 ca i«.

creçterea curentului I2, create yi tenais sarci^^Urlt. 
faptului cà prin compensare capacitiva ion i

creeazà o solenatie?care se c. ..o-e-.arlo tr.t 1»
-, . x. i 1a c^e^terea curentului aîncît fluxul total create c.e.

deoarece tens!uosa delazstA ca
un curent c^;r.Ci‘l* *2» de-«.«

Z2
astfel 
normal 
9o° în 
zat eu

sa se întîmple aça
urma fluxului principal.!* 
9o° înaintoa tensiunli b^»

-e cà
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aoestuia §i deci fluxul créât de .1, ÎB „
principal, producind creares £S U
la creçterea lui Ig. wnsxmui U

conxpensârii capacitive longitudine!. - fl^ Z ZX. 
produs de I2,dupS un rationament aieiiar, ar dlainu» raleare« 
fluxului principal çi u2 ar acidea la ere »ter.» lui I,idublorul 
ar pre zen ta o característica exterloarà aoale, mm c. nu m 

recomandà;
3) caracterlsticll. interinare I* > fdp, repre­

séntate in fig,Ç*6 a §1 b vin ad confira» .»»a» .»tut eMrsstle 
T idle at al dublorului de freeventi reali sa t| ae r beer ri ci la 
Wx»64 spire, deçï avem tensiunea U2 garc cea «al saie la I2 « I¿ 
= 51 A, curen tul are cea nal alci vaicare À« fati de
Ij = I08 A la » 60 spire fi Ij « 14$ A la ■ 56 spire •

Acest lucru se espilai pria faptul oi la aualr
mio de spire în primar Vp are*te aaturatia Mgfetiai la curent 
alternativ a miasului fi se absearbe mal malt cureat de nacoeti* 
sare Ij de la re$ea, la Ig i

4) dublorul de freoven0 aaalisat pre ala ti carafe 
teristica exterioari cea mal bund (are tenaiunile cele aal

ia anumiti I2), conf ore fig* 6*5 *• Is epi», deoarece 
conform rela^iilor C>-3d)f(2-¿l> «1 (2’5# aplícate in casal 
nostru i acest lucru a rezultat din calcúlele efectúate cu resala 
proiectárii dublorului de free ven til

5) deformarea curbelor eirlellor de intrare 
(U, 9i I,) 9i de iMlre (U2 91 I2) *•*“*’ »*“ *

• U_ cít ¿.apropiat de o sinusoid*, «túnel .. fUU.
dimensionate corespunsMor pontru smmlel »up»!.«« (7J , t«?J.

6) o mare Influenti «suj®« ««HUtll fM*»l
curbei tenslunii U2 i «re
si prosiate o curbà^Xbo mIIUU *• "*•«»• •* 

timpului, «dio* nu redre M M „mombìì, deeeeM.
formi a curbei te» ^lunU 0 . dubloruiui de f re ovest* 
se deformassi ourba tene 2
alimentai cu Ipl oeMtruetlv cu infMure.--.o de pre^

„JL^lor «l»^1 *~tU* T*“11 *"*•
netlsare comuni *»»• infiau»i»l «1 «speri“****1
native la bomele «ce.t.1
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¡onfirmat acest lucru. Aitici ai- fi t^hni*- *u_ 11 lifvuiu sa uonstruia © 
le §oc, care sa se inserieze cu spi-*.

6*$• 9^ce^^!?ea do lubo/ator pentru verificare# 
raului pro^amului uo calcai rroriUK LtiM 
triploarele ¿e fr Paventa bpjucIli» 
Schema electricà utilizata la r lauri tori «aio ^.rvf 

zentatà in fig.6-8 : pontini misuratori le la fimo ilota re Ss ¿ol $1 
in scurtcircuit intra re tua §1 triploruì do frccv.nti sout 1
.autotransformutor re£>labil, care nu ectj fiGtu'fet iu achomà. * *

4t9lf

¡6

fl

ioolf

Hg»**8

b)

rlalc^ roa uar^ctczittiti 
fellema ^^-«.„iniov-èlor ue fr«evun0 tip^pU-*xi i ’" “'“ir * “ t a 

la lUi-Cy onc teircuit t&rneU
la fune Violare 
acurtcircuitute-
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triplorulm ¿a ftacwnK oL ” -*_
3x22q/4oo y, ’PMnMuBzB’JÈSSjnâi

Pentru studiai reglnului de fune Vi «lare fa <»1 
s-a executat un monta j in conformi tata cu Betona din fia.A.8 
bomele a-b flind Ubere. Cu ampermetrul 1, ae aiaoart cureotul 
de funotionare in gol Ilo al triplorulul, L vnltoetrui », se 
mSsoarà tensiunea U^iar cu V£ e. «àaoart teneiun,« «eunLi in 
gol,U2o.

^ensiunea Uj se variato ou un autotraas/oraat« 
trifazat ou ploiuri ; care nu est* figurât in ectoto, 1« indue- 
lia pria modificarea numàrului de spire W, •

Ca qì la doblorul de irte venti, li ter e tura de 
speciali tate nu indici o Telerie de calcai pentru curentul prlmar 
de mera in gol Ij0» motlv pentru care misurare# acestuia ai 
reprezentarea sa grafici in flg« £«lo fune Vie da inducile magne* 
ticà In miez B^, prezinti intere# de©sebit, fiiod realiaati 
pentru prima dati«

Caracterieticile de fune |i ©nato in gol V2e*^ul} 
pentru rii ferite valori alo inducile! B1m oint rodato in flg« 6*9

In fig.^.lo, pe Ungi cereeterlatice • ^Bl«^
raprezentata §i caracVeristica eoomonoe pentru
prima dati«

Stuàiul carnctcrlstlcilor din flg 6«9 fi fl<« 
«.lo, vaiabile pentru triplorul analizat conatruit din itola 

ARMCO de 0,35 mm grosine, perdite si se cocitore valtolle urto-
toarele concludi! :

1) in absente compensarli capacitiwo leogitudlnalo 
(al cèrei efect se explicà similar col« « Clonato la dtolorul 
de fresca, pria eterea fluxulul «tal U -1« U crebro, 
curentului I2 capaciti») tensiutoa U runica«., io 8»1 — 

mai miua accit li> .L>i" - . **«i> w.
n , n. 4 n - 220 V. din carta 6*9 reiulta «2<> • Z/o *»

®lms^’0^ 1 ~ n = 800 V li» I • ¿50 1» -
care este mai mica aeclt
resulti din fig»0»25 1* Bim * 2,0

. - . 2 «5 T adiei W, • 2« spire a

résultat U2o = 59® • functionere lo «si# propual tu àlgmrlMl 
tensioni! secondare de fun V tru ceolloientui u* vjfUU 

.de ocalcvl cu Velieri adaptuto i . , f| jnUtlv.i
-i’__........ to luterai« v utoi ; ■
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3) curentul de fune ti onere fn mi r
6*lo create de patru ori «t-. - ‘le* coniur® fl£*

°1- rz r *•w ™rd r ■•“ °-
4) deformarea curbei curentului absorbit de le re .ee 

*tot Cmasurat in schema 6.8 cu ampere»trul A,) este fcarte 
pronun^atà la inducali in miez 2,©3 T si ca uraarv a 
faptului cà acest curent are o pondéré apreciabilà In curentul 
total al resele! de 4oo V §i curba tensiunii acestoia oste 
puternic deformata, pentru inducali in miez > 2,o3Z asa cua 
reiese din studiul oscilogramelor presentate in figlT-l^ a •

5) s-a constatât la masut à tori cà datori té <
curbei tensiunii conVinutul de armonici superioare ale acee- 
teia creste si drept urinare curentul IQ pria condendatoarele de 
compensare a factorului de patere C^màsurat In fig^.6 cu 
ampermetrul A2, creste de 2 ori* deci inducila creste de la

« 1,72 T (cind IQ » 4oo A) la Bla - 2,*9 T (sied Ic ■ alo A), 
in conditile in care Uj • ci ।

6) compensare a capacitivi a factorului de pu te re, 
realizatà cu condensatatele Cj face ca valoarea curentului 
total ,1^, absorbit de la re tea, sé fie mai mici decit valoarea 
curentului Ilo care circulé pria înfàsuririle primate ale triplo- 
rului de freeven^à, cesa ce face ca reveeua sA fie mai pu^in
solicitaba«

3 e poa studiul exj<i
nàrii in gol a triplorului de frecvenW Spinelli S^-íeo IVA 
sonate in evidenti vaiatili tate. . d.o«ec

caracterizeazà fonctioc^a in gol, 1¿C »1 I1B . 1» 
cestitati» (ca valoare efectivà)m«rimile care

B, «2,o5 sint corespunzàtoare 
§i calitativ (ca forma a curbei 
cu cele precalculate«

lui U2o

ctu6 *3«2» Studiul experiPQu 
a trlolorulul. Spl

curteireul- 
iti JHJL

W2a/80Q Y±
studiai FOgisulul 4. lunctK®«-« lo *

^nd ng.6.8 CU teSMl. 1» eeurtcijroult.
fost efactuat folo.lnd 8 wl<B* ou

Tensione. Uj Si io ‘1- “ W‘“*
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u

acelea§i mijloace ca la studiul tunotionfeu in «1.
folosinfl , Rezultat81e “ä»ur*torllor lui I, 

osind acelea§i aparate ca la paragrafi 6 .j.}*

hiß 2.W Í.36T tihT ¿.tiT ¿0ÍT IK! &6T (71T

sint redate sub forma urnitoare i
1) in fig.£.ll slot represéntate caractariaticile 

Ilsc = f(UPJ lft Bla * ci 1
2) in fig.tf.12 flint represen tate careetoriatiolle

5) in fig.tf.13 este repreaentatA curba 
la Ux = 4oo Vj

4) in fig.tf.14 este represeatatl curba 
la Uj = 4oo Vi 
Deaseaenea, in fig. b í**»* «*>Ua«r*“ 

i j j i inM mìinim-i electrice« care carecterlaeaal fanello* mele principalelor marimi eieow^i
j 44. nantwi diferite valori ale lady® tisi la narea la scurtcircuitj pentru axxe

niaz, Blm. Analuin<i caract«l.tWll. <U «urtclrcult *1 

osciiogEamele in ac.at regi, puf - '
1 ir celcul propu^ la eabpara^afaleDalgorltaul ol o^otu.r « «^«Lrcun «1

S.i. fÄi.i.jUnde pentru c « .finì nltbiia, to»»»«.
I2ao «-aimentionat rormu^f- )y - g j, M ealeulet
fXind aceite fornul« in . * À ,t a

foloalnd ai Telatili* • * elfi* Acesia wlesl sa
l.Ulf . 220 V, » 22 -P1« <B1. a-’i”

BUPT



- 192 -
fost gàsite §i prim masurátorl dir«...fig.E.n 91 ng.g.iz. ri diT,ot’’ "“»w

2) la scurtclrcult, trlplorul d. fr.cw.ti 
prezinta o reactance interns mar« bah» » *v xuverna mare, notiv pentru care curentul 

Im ~ 2»©3 T 9i U, s 4oq y are valoaroa i_ . *2sc
nrult mai mica decit curentul nominal I- « 2$© A. Awt lueru’ae 
explica priii absence compens&rii capacitive longitudinals, clod 
curentul I2 are un caracter induetiv, ceea ce face ca teasluaoe 
electromotoare la bornele triplorului ad scads mult «1 
curentul de scurtcircuit, ceea ce ocbivaloasA ou o rewtant* 
internal mares

3) curentul in InfMurirlle prirare 1^ cm«W 

de circa Jo ori,*cind inductla varlasl de la B^ * lt?2 T la
Bim = 2,49 T;

4) deformarea curbei curontului absorbit da la
reÿea notât 1^^^ 91 mesurât ou ampermetrul A^ in oebema 6 «8, 
este puternicà la B1m > 2,oJ T, a^a eue roiese din fig.g.lS b» 
Datoritâ faptului cS 1total un procent important al
curentului total al recelai de slinentare, doforearea lui oonduoe 
la deformarea curbei tenaiunii recelai fenonon ovidenfiat 
de oscilogramele din fig«.&lj b|

5) ’deformarea curbei tenaiunli face ca la
tensiuni Uj » constante^ dar la valori diferito alo lui si 
se constate valori diferite ale curentului Ic prie ecndensatoaR 
rele de compensare capacitivi a factorului de putero eoe r r 
fenomen conetatat prin nànurirl cu anpw—trul din MhMn 6.8

In concluais, studiai experimental al regi«
. mului de scurtcircuit confirai con.ider.tiil» te^ti»» R»»»*- 

tate £n literatura 0 proibì prò«- * «t».
* -• ■ 1 > • '¿.i ^cà. i r.. 1 ioti * ■* is»l4è< ,*0Ìstabilin ia i l>, . - - u -

magnetice uin alea iu.uj.ru curcuiulor ^jac vl

6
S t ú di vii, exj.cri^©.^11 4L

^functionary ir. ■ »rljl-ruiai de

freevençà „ .«a~- — “
r-- nnl r?rt ne cesare »1*^* « redatà , deoarece n« noi

teneiunil pri.«» Ur . nature Whui«* * «mut.* 
1 4.M 7ÌU s-au Ofectuat studi! pmivlnd

o considers inefiol®® •
•// •
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compensarea capacitiva transversals I51 r,l r^, [431 , [49] çi [65] . l5J ’ [7J ’ 1271 ’ i26’ •

In literature, {5]se afLrmA c* pria ' 
compensare capacitiva transversal nu s. obWB caracterletlcilé 
exterioare dure çi în acelaçi timp pot «par. tenone transitori, 
nedorite, precum §i autooscilaÇia»

Se studiasi comportarea tri pi orni ni de 
freevenga ìn regim de sarcinà resistivi, tiri compensare capaci* 
ti va longitudinali (Cg = 0) 91 in regia de sarcini capaciti? - 
inductiv - resistivi cu compensare capacitivi longitudinali ( 
C2 * 151./Ó’CF).

Condensatoarale Cg slot de fabrlcatle 
F«C*M*E.Bucure§ti, cu urmàtoarele caracteristici 1

C s 21o • lo F?

Q « 16,5 KVAr»
Una o,5 kV>

Sorcina variabili ee re elise asi cu adutaru 
unu 1 resistor special, construit din almi da ccnstantaa, cu poo» 
bilitate de reglaj a resistente! de la 1,25 «bei la loo ©hai. 
iar s are ina inductivà està consti tu! ti de 0 bobini do inducilo 
cu miez de fier, cu urmàtoarele c arac ter latici 1

r = 92.1O"2 obmli
L = 955 • lo-* B»

s-au studiai caract.rlsUell* UWrioars «
exterloare, pentru = divers. <rUorl lui .p r.1
zare presentata pentru prima daU In lltw»

oonsldsrat utll rt s. studi«, imito-S-a
enta inducale! în mies B

„ asupra curontulul Ij »1 wr» ^«*1* 
(în figfB.8* evidemU»* diforenU 
si se trasese curboia 1* • t1unii in sorcini Ug sarò 

intra Uo §i Uo «arc^ lucru care deaeoe^aa se pre tinti
2 sarc 1® „ -, uteraturi* pentru prima dati in li
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6

Pentru màsuràtori sa peate foiosi acbana dio 
fig. 6 .8, adaptatà ìn mod corespunzàtor, la care se sua beasi 
condensatomi C^«

Variind resistenza rezlatorului R «e u^rerr 
la aparatele de masurà valorile nàriallor electrieo uraitoare i

( se màsoarà cu A^), I2 ( se màsoard cu A^) » aAooari c?
vp §/ U2 (se masoarâ cu Vx).

Tensiunea de fazà a re Zelai in tiapul aÀaur& 
torilor se mentine constants. Ujj « 22o V»

Resultatele obMinuto in urna aiàaurAtorilor m 
utilizeazà la urmàtoarelor caracterietici ।

1) caractaristicile interioaro ■ ¿(ip ; 
; in flg.0.16;

2) oaracterlatlolla axterioare ü2 *»***
Ux . fig. 6.18;

3) caracteristicile
4) caracteristicile t2 sarc’1^!®^î***^*

In fit. u io, *21 vi § »lût re acte vocilo»
grame le principale! or mai» lui elee tri co la - ¿.^9 re«icctiv 

la Blm = 2,o> T §i = 1»72 T.
Din analiza caractarlatici lor de fune fiottare

§1 a oscilogramelor se pot stabili unele coaclu»ll prirtnd n«- 
ÿlonarea triplorului de frecvenlà la 16(51001 studi«» ।

1) analizlnd caractoriati ella axtarioare 
tt = f(Io) se observa ci aìnt sol «1 1« indue $1« de 2,0 ’ 
ctl^l I2 = 6o A, pentru cars Ü2 - 5» V

Se pot obline tensioni
èlC Û - t - i •dar musai cìnd . 2,49 - - c“

diferà muli de cei nominali <U2n s" 2
2) etudilnd forma curbelor Ij. Oj»

I2 la B,_ - 2,*9 T. Î» o-c“y“ 
ele precìnta deferii pu ter ale, 
vedere regimul fàrà ooopensars «•
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' o V.20 functcv narco en z. <
Ludcno/c fa cc¿ r 0 K^rf. 3 /* > /> ( f Í J 4 ‘ * a
Trep for S^c^e^'c ¿»^/í’óVa

BUPT



- 197. -

obtinerea parametrilor proiectati;

5) regimul = 2,49 T, 
U2 = Joo V, nu poate fi folosit 51 din alt
I2 3 182 A curentul primar = 730
produce incálzirea excesiva a ínf^ur^l?“«.^ 
poate observa

sin ¿ur ul c ar c as i í

punct de vedare ,
In = J»« * deci 8-ur

satciná, fárá 
un regim caro

ín fig.$ *16»

In concluzie, 
compensare capacitiva 
nu asigura parametri!

• Aces t ».UGFù «M|

I2 » 25o A §i U^= 22o V, fiind din 
diul sau efectuindu-se numai pentru

regimai de lunallenare in 
lungi t udì nal A (C^ a este 
protestali t y
aceaatà cauzá prohibís, etu- 
a secate in reilei influente

compensàrii capacitive longitudinale in functionarea triplorului 
de freoven^à.

6.3*5*2. Sarcina triplorului de írocventá e a te 
citiv - indue ti v ~ re&lstivé ,

Se foloseetw 0 achemA elmilarA celai dia 
fig&.fi, sarcina triplorului de frac vanii in sceet regia filod un 
circuit serie RLC la oare R esteweriabil 1 1 « 955 .lo*** ’h
RT a 92.1o

= 22o V 
triplorului 
functionare

curen tul in

ohmii 151.1o F •
Men|inind constanta tenelunea de alimentare

§i variind curentul I2 circuita! de lenire al 
de freevenia, se pot determina carácterle tini la de 
in sarcina ale acestuia.

lensiunea Uj se máaoará cu voltmetrul 4
infà^urarea primará a triplorului de free ven ae

másoará cu ampermetrul A^» tensiunea U£ «áeoará cu
voltmetrul curentul de sarciná I2 se m Asear A cu «m^r«trul A 

Acolo unde curen|ii «i temsiunile depA^ec 
scalele aparatelor 9i la triplorul d. fr.cvn^ - 2oo m 
acest lucru se latidla cu I,, I2 .1 eDX^ « r JX
formatoare de intensitate respe
da transformare coreapunzátoare. ^,--<1- r*.iu

DacS p. ordonatá »« trwwpua «lorll» s«»«
í. «-.i I lar in attolaa pentru curentul I2, »• »^1«

pentru ourentul Ij» lar .<,f , repre»enH>t.» in
oaraoterlsticile interioare Ij - « 2' 1
fig.,6-23. 4 intr-o lucrare en preeiati

in fig. £.24, c
í(ülm) la R » CMr* 0Ifl
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tea aseaànâtoare cu a oaracteristicilor b: ■ 
ozinta un minim care ne ^3 cS ?jnU,- ; 
¡umita sarcinà R avem un curent minim I, în ir 
îiplwxlû^ freo venta. 1

Caracteristicilû exterior c
sprazentate în fig.6.25, pentru ca în xi¿.G,._r 
l sarc ~ * oaracteristici deasetvjnoo i .
ità în literatura.

In fig.6.27 , 6.28 §1 G.?p
île pentru marimile electrice, care caructvx*i .... 
árciná a triplorului de ïrecvent& analizht j 
j §1^11 a carortsemnificatie este confoxn ; » 4- \ mçUL U

In fig.6.28 oscilo^ranvlü ¿.u i
gntru = 2,o5 T, adicà la indúcela de rajin c 
Cectuat tóate calcúlele de proiectare foloai 
ut or.

Aualizînd tout? acosté fat ,
n.lo cu áltele, se pot stabili conclus!11« cor. 
a în proiectarea eficientá a triploarclor u~ .

1) característica Intoviourl
in fig.6.25 aratS câ la I2n « 2?o À corüi»nunw~ I 
îndu-se açtfel vulabilitatca valorilor cd-pt;
ormulei (5-57) propuse pentru calculai lui - 
ibpurayjaXul 5-5.2. s-au calculât I2n = 25o 
iea valor île pentru I1Q çi I2u confirma vaxabtll'.
'ORîRAiT întoemit.

2) forma ciœacteristicnor lut ■
tenate (?-8o) din cara sc observa c& Ij -lu 
le r., pria intermediul une! sorti 2e alte att 
ristlcé alo triplorului do Xrocvcnt» cm or 21 
Jo , defazajul ‘f 2 di defasajul T r
¿ aiJ?0 Patorltd acestor 4

int loará a unui tripler de froc voûta rw.cUo
dnucitiv - induotiv - resistiva , ar. t-'- 
prozlnta un mini« lu o gumita valone 2- 
F p) studiind curacterlstlcu -

>u 
k.

sor va ca pentru Blm = 2,o5
8oo V. Se cuno^to inpt 

rc

.1

‘.O -
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do calcul propus, cal 
valori ale cui'on tu lui 
do freeven^a.

MB I

■"T*! ■ r

. cä CC2ste ^<*1 pria
experimental confirma valabilitatea conoidea Ui lor teorética 
au stat la baza algorituului çi pro^amula 1 propuse ce autor.

Ar) studiul characteristiciloi' exetr loare ¿in ii »r» 
n oratä cä prim märiraa induetici ar fi posibil ö5 obçU-se 

^2 sarc ‘r.celaçi cuvent ^^dar acc^t lucra un ..s.
permis clin doua puñete de vadore t

a) la crëçf^rea inducÇivi .curentul
f oar te mult« Astiel uin fig.6»25 se observé ce la 
conditile in care Io = 25o . tensiunea TJO«- J sarc

privar Ic -v ,
B-, = 2^. ■* * £nla • ' ’
81o V, cun.ntul

~ ^9°» depâçind = 5oo A, coca eu ar couxiace incälsir,i 
triplorului de freeventa;

b) marinilo electvic 3 cvract^rii/tlcv : Tp l’p
§i Ig sînt nuit mai uefermute la indúctil suri, ava eu» ce ottervt 
pria compararla oscilogronalor uln fig.6.27 .¿i fig»6.2Ô.

Ce confiderà $i ein ucest punct de vouer« cô
inducala B-^ = 2,o3 7 asigurà functionurca optiafi a triplorului 
Spinelli re ali za t din tola ARICO o, mt aooarace stuúUú c». tv 
teristicilor int-rioare di extoriouvj ae oratä oá la indue*,:i
( ici de B, = 2.05 7, la curvati I-» coaparabilt obtin si 
u. mai mici, la Io = *¿ j

5) nu trebuie ner;lÍMat ¿cptul cä obViner^« acsttor
ost posioilä dutoritä foloniril coapènsirii cu Kj

ve longitudinale
subparagraful 
proiecta^i ai

pcutiu cä în lipsu cor^sr-sWll s-ä väaut f.
1 c:l vstu ImDoslbil sä TOb-lizäÄ para-jet.'lt

triplorului atuuiet.
Iut651se demónstrenos analitic si

nu orice grau 
regim optim a

e compensare satisface condìtillo da
experimental 
inaction« in

a coeficienÇilor ¿in for

i ce freevençÂ Spinell 
aula (5-6tí) nropu;l í-

• V/A.OÄi“vä é¿4pt¿’t 
net oí! ci ;*eM u

Iculul condensatorulv.i vg osiSurä coopens «'.'3« ctp^^-l H v loa¿,l f u

naia optima. Mtnt dvo^jbltä « ormei6) dueä se impura o c^it^t-
, .. ,. ;i a cur-nt^ul I,, atuacl <•

curbalpr tsnclunli V2 r--rc |a tI.Juetu nul «le», ein-'
triplorului Spir'xlli
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tensiunile secundara 
curent Ig»

Ü2 sere au col alci, le »**1^

Dani aceat lucra nu asta poalbil m la i 
consideratia utiliBaraa fiitralor da fxecwnyi. f77 ’ fasi 

[271 f [28J t [44] , [49] , [62] ai Í6JJ . ' *

a*01 O* Mmauu
* dbpiuute^ sinir •v Gouflraat^ da studiul experimental al 
conduo- la rezultate cara, dupd ouno?tlnt» autwujul, au • 
fost obtinuta cu niel una din natodal* da calcul cuasaoutc 41a 
literatura»

s.4. TrXplorui »a, ■ a iva, 3x220/22* v.

CondìVille de espiantare tetanici a tranci 
matoarelor de tensiuno cu isolarle degreaiv* icpun tnacroaroa 
cu tensiune miriti induci a circi fracwnVI ooafora »«UW73 
peate fi ?1 f » 150 He»

Din noceto Conaiderento, folooind jo 
propuee in - .5»4 ^. a-a roalisat un tripla? do trocwntl 
5x22c/22o V> alo oirul dioenoluni principale eint rodato fa 

fig»5-lb Xlg.Wb.
8-a procodat la otudiul ciperlecetal al 

acestuia, dupà metodo foloeitl la trlplorul do froowail 
So„ = 2oo KVA> ino! din matite do opatlu no cote rodai aooot ¿n 
studiu»

91 in aceat con o*a eoafirmat al ro la Vi ilo 
de proiectare propose pontru fune ti onore* in <ol» i* owtoiroui « 
91 in sarcinà atnt vaiatoli®, U» drtcamnw «u**Xar •tamii*» 
elaotrico Principal* Uj, Ij,d2' *8 ®“ *“** aj»*cl*bll4.

Proto* pc T1U 18
trlplowln da ffcwat» KU. JtMT
tlv 8->, • « rUxwaliaat* d* «utta.

6 .$.1.1. **us*m

tranflforBatoar* de *!* Hr &N *• »»«tal**
1961, oonfor» ■“
faptului ol ccrtioill*
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triplorul 
iyo4 kV. 
încercat,

de frecventà, s-a foloslt trsnefo^tDr 
alimentât pria cablul de 15 kV. ai transférâtes 
de la bara de 15 kV. a ataviéis

Resultatele mteuràtoril or oint 
tabelul care urmeazá ¡ redate lu

s^s=t:==:ssá:=css~= ssassssei

^^**Miarinii máaurate

Faza pe care^**>^_ 
api ida tesLSiimea^^'*'^.
sæBsssa^saMsszfasæflsas«

A - B
»

:szs2C

11 (Al

:Z3»Z3;

1536

1888SX«S 

I2U1

15

& 9V a SB « J
ül™

98o

srw—t»i

u2(n

395
i«M4UiaMn».

315oo

A - 0 1556 15 98o 395 31500

B - C

58S53SS5SSZ3-E=SeS8BESS! SS

1536
«ara®

15
t«s«s«sa

395 31500
MftBBMMIr

Sr»a luorat cu « IB spire» Ib asea peri» 
oadM Seccia FRAM nu disponen de condenoatoare atetleet aaMel o* 
nu a—a* compaucat coa 9! nu s~a realliet nial ooapanaarea 
capacitivi longitudinal^. Deoarece Barcina ara aloM te 
S = 2oo KVA proba s-a efectuat in busa condì Unni, ob^iniad 
n “ = 315oo V ^2 Un(2x1>ooo«3oooo V). B-au iaeereat
douá transíormatoare te 515o »»a.

:s5a.2. lacaMfiaa^ 
25/6 kV. 
Aoest transíornator a fea* repara# in oa* 

drul Atelierului de ^inl electrice Cibine »1 tMtal. locero.t 
cu tensiune máritá indusá Intr. .Pi~, pro*» =«• “ “ 
executa la frecventà industrii*. 8- ~cur. 1. *
frecvenVA S2n = 2oo KVA «fiat in fuMtl. i“

■r^n a avut loe in oonforaitete cu fl£«¿.5o a«mai 1974. Incercarea a avut 1»^ Ternes.

o i loco v. aJeueet teneiuMa O.
, .»„ului iaeeroat pria l*U»».U<a TUj.

ín secundarul transfer obtinut o tenalu«. Uj*Dep8a*w»«UB 
pentru a constata dac •
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«» b w
m a ••Fig*&3o Schema eleotrioM de tsaaraare ou tenelun» «arii« indù 

latra spira f • 15o Ms, a tr«wior»ato*reiur a« j^ve 
a) transf.de 5,6 MVÀ xnoarsat la ¿tahdul Àteo* 
b) transf.de 515© KVA fncercat in stavia butÀu ardi

BUPT
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Din tabelul de mai jos se constat! cl e-e » 
valoarea necesarà, adicà D, s 12.I00 V > a

Fig. 5.4 din presenta lucrare ropro tinti un 
aspect din timpul anestor probe.

^***^Màrimi m&surate 
Fazâ pe care^^. 
se aplioà tensiun^ïr*-^^

A - B

WCXXSJ

lidi

64o

sazsae

Ujlvl 

575

l2U)

|bvKass 
18

ü2(T)

83o

lssssmm

V3 (VJ

121oo

U4|VJ
1

A - G 64o 375 18 95« 12100 $6©

n-
---

---
 

i n tr
 n u bd i li 1 n Il o i n i n o n n u U
 n 8

64o
z a» nsi

575 ia »0

»9« «N

1210© 56o
। tmpu igi our mww

Triplorul de frecvenÿA w dowdit util pentru 
incero are a in tr egli game de traneforaatoer« de putero din Labore 
torni de înaltà tensiune Cîmpina al DUS Ploief^l» & 1* 25 AVA 1 
$6oo KVA, flind utilisât din anul I960. A tune 1 ôlnd a toat oeoe» 
sar §i au existât conditi! (aurai de alimentare) a*e» efectuat 
çi probe pe teren> cum au font oie deaerino la 1«5*1*1*

Trebuie aritat ci inatalaÇla o-e dowdit utila 
la acea dati, 1968-19695 V pi«i» «*« <’*•• •* **•>• u 
import, nu s. ofcraa o ina tel»fie, Ma eu» a OMlir—t
firma Tehnoimport Buourcptl, eu adresa nr.ojoay 18.1.19*9

. trimisâ la IRE Ploiegti. eu œaaia c croc tir il sMetui -P-ct 
pentru a se constata caractwul de aoûts te.

Eficacitataa economici a utili Urli instanti, 
a. “ ■”<“ «“• • ‘

pe bucatâ §1 un >oonoBli «y constat la principal

din urmàtoarele .ol»ut fat* *• “ «M»r.tar rota

tiv similari _ ln,talatla nu ascositi coaatrustll spéciale 
vind pAr0 aifcoroi 

pentru montare, nsa cbsltulelilo supllsentare eoaaiaae

«//•
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de incercarea cu alte mijloace din afa™ intr.prua.ru. 
6’*5«2. Probe efectuate cn jtriplorul de

S2n S 2 KVA; I2q s 9,1 A; * ¿¿v V. .

Dupà cum 6-a aràtat acest tripiar ae 
f ree venta a fost conceput pentru a ti foiosit la incercare* 
cu tensiune indusà intre spire a transfornatoarelor de teusi ìhe 
in gama 6 - Ilo kV.

Se he sia foloaita pentru lacere are e a te re— 
pre zen tata xn fig£‘»31* Se alimenteazà trlplorul da la re 
de 5x4oo/22o V, iar circuìtul eàu de lenire osta auplat la un 
autotransformator reglabil, C2 « loo.lo*^ P.Fif 5.5 redà un 
aspect din timpul acestor probe«

S-au eie c tu a t eàsuràtori pentru trai tlpiu 
de transf ormatoare de tensiune» aplicindu-ee tensiunea de Incer- 
care in conformi tate cu 15.-11^73 elaborai $1 eprobat de MEE« 
Resultatele masuràtorilor sint re date in tabe lui £•!•

Pupa cum se obaervi, trlplorul ente coree 
punzàtor pentru intreaga gami de transfornatoare, curentul i- * 
15o Hz. nedepàelnd 4,7 A le TMÌU - Ho, d««l trlplerul ««
I = 9,1 A.

£n Datorltà ¿reutifll »al» r«uu»«, un reactoi
saturai cintùre^to sub KG., trijlvrul Mt. uUl aculpalor 
ERMI,care il pot user aanevra la incerchile din .t.tllle de 
tranaforuare, ocazionate oe punerile in iunc5i. aeu la i^erch. 
le din Laboratori
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CAPITQLUL
CONCLUZII PINAL*

T«za «botd«.»4 ptpbUw t.ori.l, oonstr^j.j t tuu 
ZMÜ multiplioatoar.lo» da 4r.cv.uta at.tio. d. *v .uX,,«, • 
tio^rin utilizares oalculatorului numeric,

3a trataazá osla M1 riapiDdlt, dinw. U0.3t.6 . 
tele §1 triploarele de frecveatd«

De carece flecare capítol are in introducer« jresantarei» 
principal«lor problema P« care le tratereá, In crie ce ureeaté i 
insistá numai asupra acelor aspect« care constituí« eo»tribu0i 
ín regolvarea prbblemelor cal isportente ce 8-ao evidenciar pe 
paroursul bezel :

7.1, Prin intrebulniaree formulalor din literature si
car or confident! variabili au fcujt adept-,;! entro
oazul specie! de confectionary a ^id^ulul aegnatlc Jin tola

ARMCO de o,35 mm,’ autorul a realize in 
pentru prime dat4 in R.S.B., un triplet 
S2fl« 2oo mj Uj^ « 22o V । U2 • feo V, 
lucrare, Is 8 oáíul prole otare optléalo 
oalculatorulul electronic numeric«

S-su realizat de aseMnea i

scüjurl industríale, 
de rrecven$t apluelll 
pre sent st is soenatg 
at pxopune utilizare«

trlplerul de frecve^;*
autotransformatoric de 80 IVA,triplorul de ir e o veo t* 2 m
§1 dublorul de frecveo$& Joly-ipctein S2o • peotru car«
s-a propus, deasemenea, utilizare« oalouletorelul electronic 
numeric $n vede re a optiajizárli ;

- 7. 2 Utillzínd relíenle de calool indícate ín literatura
autorul a elaborat algoritaul de calcul peutru Utoeelxsa -e^^i 
logice 9i a programulul de optimizare « su 1 tip lie «toare ler úe

pZJsfa trlpÍ”a«l»r d. rMcw»i* 5^111 -Zu -

ü = 22o V| U2 « So» T»
1 Plecínd d. 1. .li wlt.ul «l«bor»í. in «pi»»lul 5

- nrloélpal da oelcul,*«^*^ «^«wat >t U
se expune p °6 x 4 i car« peralte ce proble»« «ultiplie»*
detalíu in ai 1 > ‘
boaraloí d. fr.ov.nta »» ____

Wip/ 
.//. I T
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numeric
?-4. In capitolili potra ,utoTul
j^lizeazá un caloul de

frecvenVá Joly—Rpstaia
opt laizara

Se calcule a
fra evenga, dupa cus reíase dia sagrasi - 
logica,optiaizatè dia punot de ved^-^ ai 
□entului, la o incálzire a ínfa^uràrilor ^i 
ìncadreaza in norme j

3 duller«lui Ie 
ri le dubior &

B 'i Jia ¿C.4V 
"lerilar yí r’-n* - 

a □lísulut o ne _<e

7.5. ^n oapiGolul IV 3« lesonstreazJ pria culcdul 
coaparativ ca datorita rjaliz.j'ii r lizului duolorului de fíte« 
ven^á Joly-n’pste in din colà de o,>> aut vai ville cuelicle’» 
^ilor, din formule lì” dì calcai indicate In licer atar;* trebwe 
adaptóte in mod .corespuuzátor •

Resultatele cercet rii carocteristicilor de funeri 
onere in gol, in scurtcixcuit ?;i ir sarclnl vio eft cjafixoe 
vaiabilitate a ecestei ad datari, 29a cun se le^ocetrteza le 
capitolai.ó;

7#6. Utilisarea calcalului numeric peralte ob0uerí» u è 
moltitudini de variante de dubitare de frecven(& 4oly-ipet< lo, 
cesa ce face poaibil sà uè creasse pentru Àriaa dati,ce 0 euotrl 
bu^ie,carsctaristicile 1

2= f(E. ); Z= ^2^
care dau 0 iargine □¿•i cu^rinsature aaupra p* rforaanielor 
acestora, ìntr-o anuaitá gana de inducale «i ie puberi de .«i<re» 
la densità;! dJ curent variabile, putted li utilizate In 

ceree tare ;i prole otare •

numeric -s-au

irlii utilise«« oeXculateraìui 
e 1« triplo«** 1* freev*»^

>te là pu.ict de vedere hr tirilo

□entulu

de autor ¿ntul C

logici progranul de calcai prtr^<*- Aliara a vuti^iuiXl* dnrij«

t; ” s« jesonei*«^** «atre iutnr In parspr -ul

literatura,
n.08sit UO oiod oJisBl trl,lorBUl d.

L realU.3^ ih t-h r^O 4.
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p«««ntatS íac:xx?i rrx:'"*0“u 41
« S -a • ’*UiUX b**« Qonrirwa Moesitates adatti-

iadiC8t* 10

fxpusd in paragrafo! 5.J.2,

>
91 pentru tjplorai de

7»9. Ca §1 i® dublorui de frtovtnfcs Joly-lpeteU. 
oontxibuVia autorului se prezlotl 
f r e o ve n $ £ar Ta t a r is t í ó 1 le :

** 
oare de ase me ne a pot fi utilizate in circe tere $1 proiettare«

7« lo / He zu Itatele caroetárilwr de leberatd ef^tuete 
de autor $1 presentate io capitole! 6» pe liogi foptai «I au 
confirmat justare edaptàrll valori! ooeficieotiler foreuUlor 
de oaloul dio literatura ín oaaul reelis&ll •ultlplioetoerelor 
respective dln tolá 13MC0 de o»55 ««,rspresintl un aupart 
peptru o serie io tre agí de alte sua^lutxl dia a adral te Mi i 
a le ge rea valori! induablel optine B^a» alegarte velarli optiee 
a capacitigli oondenaatorulul C^*

Ocroetarea de laboratar a parale deseearate al 
se prezinte oarsotarlablolle »

lys f(8^ । sare^^V **
áltele^stúdlipda-se influenza graduivi de acepta« «re «i satura 
saroinii secundare .asupra funotiondill dublonrelw fi triples* 
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mm a problaoal, p«ntru Introdue.ra. ja w«» Ur<» • a«.«»«« 
D , industríala din t*r» ».«•*»•, falsala* p.siálli-
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tabalea laminata la *•««♦
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