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PREFATA

In ultimii ani, desvoltarea tehnicei electronicei a dus la o
largd aplicare a ei in cele mai variate domenii ale tehnicei, pre-
cum si la aparitia unui mare numdr de tipuri de noi aparate si
instrumente. In aparalele si instrumentele electronice se foloseste
un mare numdr de transformatori pentru modificarea valorii cu-
rentului sau tensiunii semnalului de frecventd acusticd amplificai.
Acesti transformatori se numesc ftransformatori de joasd
frecventd, .

In prezent, condifiile impuse transformatorilor de joasd
frecventd sunt mult mai variate si mai severe decdt acum 10—15
ani. Peniru a satisface aceste condifii se elaboreazd si se produc
noi sorturi de materiale magnetice.

Aparitia noilor tipuri de aparale §i varietatea conditiilor au
fdcut necesard analiza teoreticd a unei serii de montaje noi, si e-
Adaborarea metodelor de calcul, ca de exemplu : analiza schemei
si calculul transformatorului aferent capului de reproducere din
magnetofon, analiza si calculul impedantei de intrare si iegire
a transformatorilor, analiza fenomenelor tranzitorii din transfor-
matori, analiza distorsiunilor nelineare produse de transformator,
calculul ecrandrii si al ecranelor, etc.

In literatura tehnicd referitoare la materialele magnetice lip-
seau datele si caracteristicele materialelor magnetice produse in
Uniunea Sovieticd, necesare la calculul i constructfia transforma-
torilor de joasd frecvenid, de exemplu, datele asupra permeabili-
idfii inifiale cu si fdrd magnetizare prin curent continuu, curbele
intrefierurilor optime pentru ofelurile de transformator i perma-
lloy, curbele coeficienfilor armonicelor, curbele de calitate a ma-
terialului magnetic, etc. Afard de aceasta, problemele calculului
si constructiei iransformatorilor de joasd frecvenf{d nu sunt tra-
tate in literatura de specialitate, abstracfie fdcind de lucrarea
autorului, publicatd in 1937, care nu mai corespunde insd necesi-
tdfilor actuale. :

Datoritd rdspdndirii pe scard largd a aparataiului electronic,
problema proiectdrii juste a transformatorilor de joasd frecventfd
a cdpdtat o foarte mare importantd economicd. Rezolvarea acestei
probleme a permis sd se realizeze o econoriie de sute de mii de



tone de metal neferos si aliaje de calitate, micsordndu-se totodat®
dimensiunile si greutatea aparatajului.

In acest scop s’au efectuat numeroase cercetdri si mdsurdtori,
care au complectat lacunele indicate. Rezultatele acestor cerce-
lert constitue baza prezentei lucrdri. Lucrarea are ca scop principal
sd ajute pe inginerul care proiecteazd transformatorul de joasd
frecventd la rezolvarea corectd a acestor probleme.

Deoarece materialul teoretic fdrd aplicatii este greu utilizabil,
S’au dat in text si in paragrafele suplimentare, numeroase exem-
ple practice de Jolosire a metodelor de calcul si o serie de indicativ
practice.

Pentru a usura folosirea materialului si pentru simplificarec:
calculelor, se utilizeazd in text pentru mdrimile electrice si mag-
netice, unitdtile de mdsurd cele mai curent folosite in calculele
practice.

Autorul sperd cd lucrarea va usura munca inginerilor, care
lucreazd in acest domeniu al tehnicii si va permite sd se calculeze
si sd se construiascd corect transformatori de joasd frecventd cu
un consum minim de materiale si fdrd a folosi materiale costist-
toare, acolo unde aceasta nu este strict necesar.

Incheind, autorul aduce multumirile sale profesorilor dela
Institutul Electrotehnic pentru Telecomunicatii din Moscova,
M. I. Ponomarev si V. V. Furduev pentru indicatiile si sfaturile
pretioase cu care l-au ajutat.



PARTEA Ia

CALCULUL ELECTRIC AL TRANSFORMATO-
RILOR DE JOASA FRECVENTA

CAPITOLUL 1,
PARTE INTRODUCTIVA
§$ 1. 1, Nota istorica.

In anul 1877, Pavel Nicolaevici Iablocicov a inventat trans~
formatorul de curent alternativ, denumit de el ,bobina de in-
ductie (bibliografia, B1 si B2). Deasemenea, in jurul anului 1880
au apdrut lucrdrile profesorului A. G. Stoletov, care trareazi
despre proprieidtile magnetice ale fierului (B3). Aceste realiziri
au stat la baza desvoltarii teoriei complecte si a constructiilor
diferitelor masini gi transformatori electrici, care isi gdsesc o
larga utilizare in multe domenii ale tehnicii,

Rolul savantilor rugi in crearea si desvoltarea teoriei transs
formatorilor nu se limiteaz4 la. realizirile mentionate. O serie de
lucrdri ulterioare ale savantilor gi cercetdtorilor sovietici a pers
mis sd se perfectioneze aceastd teorie, pana la stadiul ei actual.
Lucrdrile savantilor sovietici V. C, Arcadiev, B. A. Vvedenschi
si G. S. Landsberg (Bi1 si B12) constitue o continuare a lu~
crdrilor lui A. G. Stoletov; ele au contribuit la cunoasterea nas
turii fenomenelor electromagnetice care au loc in metale.

In cel de al treilea deceniu al secolului trecut, savantul rus
E. H. Lenz a formulat legile de bazi ale inductiei eleciromag~
netice, care au constituit baza teoriei transformatorilor si magi-
nilor electrice. O serie de lucridri ulterioare in domenijul elec~
troftehnicii, incununate prin lucrdrile fui V. F. Mitchievici si
C. A. Crug, cuprind 0 analizd aminuntiti a fenomenelor din
circuitele electrice ceeace a permis sd se elaboreze teoria si
metodele calculului practic al transformatorilor folositi in apara~
tajul electronic pentru transformarea tensiunii semnalelor am~-
plificate. '

Baza teoriei acestor transformatori, numitfi mai departe trans—
formatori de joasd frecventd, au fost puse prin lucrdrile acade~
micienflor M, V. Suleichin si A. I. Berg, asupra amplificatorilor.
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Aceste principii au fost desvoliate in lucrdrile autorului, si in
lucrarile lui G. V. Voigvillo g1 S. N. Crize (B6, B4, si B5).

Lucrarile mentionate au servit drept bazia pentru elaborarea
metodelor de analizd si calcul ale transformatorilor de joasd
frecvenid, expuse in capitolele prezentei lucrari.

§ 1. 2. Folosirea transformatorilor in amplificatorii
de joasa frecvenia si clasificarea lor.

Se numeste transformator de joasd frecventd, transforma-
rul care se monteazd la intrare, la iesire sau intre etajele de
amplificare ale amplificatorului de joasd frecventd. Acest frans~
formator se calculeazd pentru a permite trecerea tuturor frecs
ventelor din banda de lucru a amplificatorului in care se folo~
segte transformatorul. Dupd cum se stie, aceastd bandi de frec~
vente depinde de destinatia amplificatorului. Limita inferioari a
frecventelor trecute prin transformator poate sd coboare pani la
cativa herfl, sau fracfiuni de herti. Limita superioara atinge une-
orizeci si sute de kiloherfi.

Dup4 locul din schemd, transformatorii de joasa frecventa
pot fi separafi in trei grupe: transformatori de intrare, de cu~
olaj intre tuburi, si de iegire (finali).

Transformatorul de intrare realizeazd cuplajul intre sursa
semnalului §1 circuitul .,de grifa* at primului tub al amplifica~
torului. In afard de o anumita caracteristici de frecventd, in
functie de destinatie, amplificatorului de intrare i se pot pune
conditiile: de simetrie (fig, 1.1), a amplificarii maxime a ten~
siunii, de impedantd de intrare datd, de sensibilitate redusa tats
pe campurile exterioare, etc.

Transformatorul de cuplaj dintre tuburl cupleazi circuitul
anodic al etajului precedent
cu circuitul grilei de co~
mandad al etajului urmadtor
(fig. 1.2). Cuplajul etajelor
prin transformator se folo~
segte numai cand aplicarea
cuplajului prin rezistente si
capacitati, (mai ieftin) este
Fig. I.1. Schema etajului de intrure al unui imposibild, sau nefavorabild

el dintr'o cauza oarecare (%

amplificator snm:ﬂtzll_gfg; ‘ecranat, pentru XIIL 2, punctul 2. Con-
difiile principale impuse

transformatorului de cuplaj, in funciie de destinafia lui,
pot fi: amplificarea maxtm# a tensiunii, obtinerea a doua ten=
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siuni egale §i simetrice in raport cu punctul mediu al infasm:arii
secundare, decalate cu 180°, o impedantd de intrare suficient

de scizutd, etc. o ]
Transformatorul de iegire cupleazi circuitul anodic al eta~

Fig. 1.2. Trecerea dela un efaj simplu Fig. 1.3. Schema cea mai simplad
1a un elaj in contratimp, cu transfor-  a etajului final cu transformator.
mator de cuplaj. ’

jului final din amplificator cu sarcina (fig. L3). Conditiile prin~
cipale, pe care trebue sd le implineascd transformaiorul de fe-
gire, afard de o anumiti caracteristici de frecvents, sunt: cre~
area unei impedante de sarcind octimd pentru etajul final al
amplificatorului, distorsiunile neliniare produse de transformator
sd fie reduse, simetria circuitului de iegire al amplificatorului etc.

§ 1.3. Distorsiunile provocate de transformatorul
cu miez magnetic.

Dupa cum se stie, conditia amplificirii nedistorsionate a
semnalului este ca forma curbei de curent sau tensiune obtinuts
la ifesirea amplificatorului sa corespundd exact cu forma curbei
de curent sau tensiune dela intrare. Strict vorbind, semnalele
acustice pot fi aperiodice sau oscilaii nestnusoidale. Pentru ca
amplificatorul sa nu provoace deloc distorsiuni ale semnalelor
de orice formd. el ‘trebue si satisfaca doud conditii: sd ccnstitue
un sistem riguros linear si s posede o constantd de timp egal¥
cu zero (in amplificator rebue si lipseascd fenomenele tranzi-
torii). In realitate, amphticatorii nu satisfac deplin niciuna din
conditiile puse, deaceea deformeaza sefmnalul aplicat la intrare.
Analza distorsiunilor produse de un amplificator nelinear cu
constantd de timp finitd, in cazul semnalului aperiodic la intrare,
este foarte complexd sub forma generald. Pentru analiza si con~
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trolul distorsiunilor, semnalul este deobicei considerat periodic,
jar distorsiunile de frecventd si faz4 se determind considerand
sistemul linear. Distorsiunile nelineare se determina presupu~
nand constanta de timp egald cu zero, iar semnalul aplicat, o
simpld oscilafie sinusoidala. Aceste simplificdri nu dau deobicei
o mare eroare de calcul §i pot fi admise pentru amplificatorii
de frecventd acustica. Totugi, in unele cazuri (amplificatorii de
imagine din instalatiile de televiziune, amplificatorii de impuls)
trebuie sa se ia in considerare fenomenele tranzitorii care au
loc in circuitele amplificatorului. Transtormatorii de joasi frec-—
venfd se folosesc mai ales ca elemente ale circuitelor de. elec~
troacustica, deaceea analiza distorsiunilor provocate- de transfor—
mator se va efectua pe baza simplificirilor adoptate mai sus.
Distorsiunile specifice provocate de transformator, la tfrecerea
prin el a semnalelor sub_forma de impuls si a celor dreptun~
ghiulare, sunt studiate in capitolul IX. .

Pe baza celor expuse se studfazd urmdiloarele distorsiuni,
provocate de transformatorul de joas¥ frecveatd:

a) distorsiunile de frecventd, caracterizate prin modificarea
raportului dintre tensiunea de ifesire si cea de intrare, in functie
de frecventd.

b) distorsiunile de faz#, determinate de schimbarea decala~
jului armonicelor de ijesire, in raport cu aceleasi armonice dela
intrare, in functie de frecventd. _

c) distorsiunile nelineare, caracterizate prin aparifia la ieyire
a armonicelor, cand se aplica la intrare o tensiune sinusoidald,
de o frecventd dati.

d) alte deranjamente, caracterizate prin aparitia la iesire a
parazitilor, sgomotului de fond si a altor semnale in lipsa sem-~
nalului util la intrarea transformatorului.

Distorsiunile de fazid si frecventd, produse de transformator,
depind de inductantele gi capacitidtile infagurdrilor lui si pot fi
determinate pe baza analizei schemei luf echivalente. Proiectand
transformatorul in mod corespunzitor, aceste distorsiuni pot fi
reduse la valoarea admisibila.

Distorsiunile nelineare sunt provocate de nelinearitatea ca~
racteristicei de magnelizare a miezului transformatorului. Mari~
mea lor depinde de calitatea materialului magnetic, de relatia
dintre elementele schemei de componenta continui si cea alter=
nativd a inducfiel magnetice din miez. La wvalori ale inductiei,
care nu depdsesc cateva sute de gausi, distorsiunile sunt deos
bicei atat de mici, incat pot fi neglijate. Transformatorii de in-
trare si cuflaj au deobicei o inducfie redusd in miez, si distor~
siunile nelineare ating valori neinsemnate. Acestea conteaza
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doar in transformatorii finali de puteri medii sau mari, in care
inductia maximd depdgeste mai mul{i kilogaugi. Distorsiunile nes
lineare produse de transformator pot fi reduse panda la valoarea
admisibild, limitind inducfia maxima in miez,

Aparitia tensiunilor parazite in infasurarea secundara a
transformatorului este provocatd de cuplajele capacitive si in~
ductive ale transformatorului gi firelor de legadturd, cu sursele
de campuri electromagnetice si electrostatice : transformatorii de
forfa, electromotoarele, bobinele de soc, conductorii. Pentru lis
mitarea parazifilor cste necesar sd se plaseze corect piesele, la
construirea aparatului, iar in unele cazuri si se ecraneze cu a~
tentie transformatorii si circuitele cele mai periculoase sub ra~
portul producerii parazifilor.

Daca diferitele distorsiuni 1nd1cate nu depdsesc mdrimea
admisibild, calitatea transformatorului se considerd satisfacatoare.

§ I. 4 Schema echivalentd a transformatorului de joasa
frecventd si diferite cazuri de funcfionare

Schema echivalentd generald a transformatorului de joasa
frecventd montat intre sursd si sarcind este datd in fig. L4.
Schema este raportatd la infisurarea primard a transformatoru~
lui, In schemd se folosesc urmditoarele notatii: -

U—f+e-m- a generatorului conectat la infdsurarea
primard, '

ry —rezistenta infasurdrii primare a transformatorului,
L, —inductanta de scdpdri a infasurdrii primare a trans—

formatorului.

Fig. 1.4, Schema echivalentd generald a unui transformator de joasd
frecventd, legat intre generator si sarcind.

r, — rezistenta echivalentd pirderilor in miez,



L, —inductanta partiald *) a infésurdrii primare a trans-
formatorului

L'S., — inductanta de scdpéri a infajurarii secundare, raportatd
la primar,

r's —rezistenta infisurdrii secundare, raportatd la primar

C',. — capacitaiea proprie a tran-formatorului raportatd la
primar

Z' —impedanta sarcinei transformatorului, raportatd Ia
primar,

U',—tensiunea pe sarcind, raportatd la primar.

Dupa cum se stie, din electrotehnica, formulele pentru ra~
portarea mirimilor dela infisurarea sccundard a transformato~

rului la cea primara sunt: -
-2,

U, =2, (L1)
z,=2, (.2)
', = C, 12 (L.3)
ry=—25 (L4)
L= Ls)

in care n este raportul de transformare, egal cu raportul dintre
numarul de spire al infisurdrii secundare w, si numdirul de
spire al infagurarii primare w,
— "
n = (1.6)
Drept sursd de tensiune pentru transformatori poate servi
un tub electronic, un microfon, o dozd electromagneticd sau
electrodinamicd, capul de reproducere al unui magnetoton, eic.
Impedanta diferiteior surse, precum si forta lor electromo~
toare sunt functiuni de frecventa. Sarcina transtormatorului
poate avea deasemenea un caracter diferit, deoarece ea poate
avea deasemenea un caracter diferit, deoarece ea poate fi o
rezisienta, un difuzor, o linie de telecomunicatii, apoi iaregiss
trator al magnetofonului, sau circuitul de intrare al tubului es
lectronic. Deaceea, schema echivalentd complectd, care include

* N.T. Se infelege prin aceasta inductanta obtinuti prin sciderea induc-
tantei de scdpdri a primarului din inductanta lui totald.
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sursa, transformatorul si sarcina, poate fi foarte wvariatd, avand
caracteristice de frecventd si de faz¥ foarte diferite.

Cazurile principale de utilizare a transformatoruiui de joasa
frecventd se poate reduce la cateva grupe, fiecare grupa folo~
sind o anumitd schemd echivalentd. Se noteazd prin:

Z —impedantfa interioard a sursei,

R — componenta rezistivd a impedantei interne a sursei,
L — inductanfa sursei,

C — capacitatea sursei,

U —forta electromotoare a sursei,

w — pulsatfa,

w_— pulsatia de lucru superioard,
Z,—impedanta sarcinei,
R, — componenta rezistivd a impedantei sarcinii,
L_— inductanta sarcinii,
C , — capacitatea sarcini,
U, — tensiunea pe sarcing,

A — coeficientul de proportfionalitate.

S

w

Potrivit acestor notatil, clasificarea diferitelor cazuri de
utilizare a transformatorului, dupd felul sursei si dupd tipul sar-
cinii, va avea aspectul urmadtor:

a) transformatori cu sarcind rezistivi alimentati de o sursa
de tensiune cu impedantd interna rezistivd si forta electromo~
toare independentd de frecventd :

U=const; Z=R; Z,=R,. (L.7)

In aceasti grupd intrd: transformatorii de intrare si de cu-
plaj intre etaje, (puternic incércati in secundar cu o sarcind
rezistivd), transformatorii de jegire cu sarcind rezistivd care lus
creaza alimentafi dela un tub electronic, microfon sau alt genes
rator de {ensiune a cdrui impedan({d se poate considera pur re~
zistivd si constantd, far f. e. m. independentd de frecvenfs.

b) transformatori cu sarcind inductivd in banda frecven~
telor superioare, lucrdnd alimentasfi dela o surs# cu impedanti
interna rezistivd si fortd electromotoare independentd de frec-
ventd :

U=const; Z=R; Z,= R,jwL,, (1.8)
In aceastd grupd intrd: transformatorii de iegire, care de~

biteazd pe un difuzor elec¢irodinamic, capul de inregisirare st
alte tipuri de sarcini inductive.

11



c) wransformatori cu sarcind capacitivd in banda frecven~
telor superioare, care lucreaza alimentati dela o sursd cu impe~
dentd internd pur rezistivd si for{d electromotoare independents
de trecventa:

(= const; Z=R;ZL2=7;2—+;UJ02 (L9)

In aceastd grupd intrj transformatorii de intrare si de cu~
plaj intre etaje, care lucreazd cu microfon sau tub, neincirceti,
sau slab incdrcafi cu sarcind rezistivd, precum si transforma-
torii de iesire, care alimenteazi un difuzor piezoelectric.

d) transformatori cu sarcind rezistiva in banda frecventelor
superioare, care lucreazd alimentati dela o sursd cu impedantd
inductivd si cu for{d electromotoare independentd de frecvents:

U=const; Z=R+jwl; Z,=R,. (I.10)

Din aceastd grupd fac parte transformatorii de intrare pu-
ternic incdrcati, alimentati dela dozele electrodinamice sau elecs
tromagnetice, sau de alte surse de tensiune de. acelasi gen *)

e) transformatori cu sarcind capacitivd care lucreazi in
banda frecventelor superioare, alimentati d<la o sursa cu im-
pedantd induaiivd st forta electromotoare independente de frecs
ventc’x :

U = const; Z=R—|—ij;—ZI—2=-—I;T—{—juJC2 @L11)

Din aceasti grupd fac parte transformatorii de intrare nein~
circati sau slab incdrcati, care Jucreazi alimentati dela dozele
elearodinamice, electromagnetice, sau alfi transformatori de
acest tip.

f) transformatori cu sarcind rezistivd, care lucreazi alimen=
tati dela o sursd cu inductanf¥ gi forfd electromotoare propors
tionald cu frecventa: '

U=Aw; Z=R+jwL; Z,=R, (1.12)
Din aceastd grupd fac parte transformatorii de intrare pu~

ternic incércafi, care lucreazs alimentatf dela capul de repros
ducere al magnetofonului.

*) Forfa electromotoare a dozei electrodinamice sau electromagnetice,
in cazul metodei adoptate de iInregistrare a sunetului pe plici de gramofon,
scade linear cu frecventa in banda frecventelor inferioare. Aceasti sciddere
poate fi corectatd printr'un circuit special. Ea nu este luati in considerat'e la
analiza schemei echivalente, pentru cazul respectiv. Misuritorile dovedesc c4,
componenta rezistivd a impedantei, si inductanta dozei, sau a transmitatorului,
depind de frecventi. Aceastd dependentid diferd, pentru diversele constructii.
Totusi, practica dovedeste cd, in majoritatea cazurilor, rezistenta si inductania
se pot considera independente de frecventa.
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g) Transformatori cu sarcind capacitivd in banda frecvens
telor superioare, care lucreaza alimentati dela o sursd cu reacs
tantd inductivd si fortd electromgtoare proportronala cu frecs
venta :

U=Aw; Z= R+ij;72=Tz+jwc2. (L13)

Din aceastd grupd fac parte transformatorii de intrare ne-
incarcatl, sau slab incdrcafi, care lucreazd alimentati dela capul
‘de reproducere al magnetofonului,

) Transformatorii cu sarcind rezistivéa la frecvenfe infes
rioare lucreazd alimentati dela o sursd cu reactan{d capacitivd,
si cu fortd electromotoare independentd de frecveniy:

U= const; Z= R___C_’Z~=R2 (I.14)

In aceastd grupd intrd transformatorii de intrare gi de. cu~.

plaj intre etaje, puternic incarcafi, precum si transformatorii de
iesire, cu sarcina rezistivd, care lucreazd cu condensatori co~
nectati in serie cu infagurarea primari (de exemplu montajul cu
rezistenfe si transformatori).
* i) Transformatori cu sarcind capacitivd in banda frecven-
telor superioare, care lucreazd alimentati dela o sursi cu reac~
tantd capacitivd in banda frecventelor inferioare, §i forti elecs
tromotoare independenti de frecventa:

J 1 1 .
U=const; Z = R—TC—’ Z—2=T2—i—ij2. (I.15)

Acestei grupe ii aparfin transformatorii de intrare §i de
cuplaj intre etaje neincarcati, sau slab incércati, care lucreazi
.cu condensator conectat in serie, in mfas.urarea primara (mon~
tajul cu rezistentd si transformatori).

j) Transformatori cu sarcind rezistivd, sau neincdrcati, care
lucreizd alimentafi dela o sursd pur rezistivd cu forti electro-
motoare independentd de frecventd. Spre deosebire de cazurile
studiate anterior, aici numai o singura frecvenf{d bine determi~
natd este frecventa de regim, §i nu o bandd de frecvente. In
consecintd, tensiunea in infasurarca secundard trebue s¥ scadd
repede, la variatia frecventei, in ambele sensuri:

U=const; Z=R; Z,= R, (sau egald cu infinitul). (L.16)

Din aceastd grupd fac parte transformatorii din etajele am=
plificatorilor selectivi.

Analiza caracteristicelor de frecventd si de fazi ale cazus
rilor indicate mai sus duce la metode de calcul gi la formule
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de calcul diferite ceeace se intelege dela sine, deoarece sches
mele echivalente diferd pentru grupele enumerate. In expunerea
de mai jos se face analiza schemelor echivalente §i se deduc
formulele de calcul.

§ I. 5 Evaluarea distorsiunilor de frecventd,
de faza si nelineare,

Prin factorul distorsiunilor de frecventd la frecventa w, se
intelege raporiul factorului de ampliticare al montajului, in
banda frecventelor medii de lucru 4, fata de ampiificarea &,
fa frecventa w. .

Ky
e (I.17)

in care Mw este factorul distorsiunilor de frecven{d la frec~
venfa w. ]

Factorul distorsiunilor de frecvenfd poate fi definit, deases
menea, ca fiind raportul tensiunii de iesire, la frecvenfe medii,
fatd de tensiunea de fesire, la frecvenfa w, cu conditia ca ten=
siunea de intrare si raména constants

Mw =

Mw = %— 1.18)

Factorul distorsiunilor de frecventd se exprimi sub forma

de raport (I.17, 1.18), sau in unitdft logaritmice (decibeli sau
neperi)

M, =—20 log{[’—;— = —920 log M; (L.19)
M ——mR - M (L.20)
nep ky ) '

Trecerea dela o unitate logaritmic¥ la alta, cum §i trecerea
dela unitatile logaritmice la raport, se executd dupd formuleles

My, =868 M, ; (L21)

M, =015 M, (1.22)
Mdb

M=10""2 = Mo (1.23)

Peniru a aprecia mirimea distorsiunilor de frecven{d se
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utilizeazd caracteristica de frecventd, care reprezinty factorul de
amplificare, in functie de frecvents (tig. 1.5).

Distorsiunile de fazd provocaie de transformatori se deters
mind dupd variatia cu frecventa a unghiulul de decalaj intre
semnalul dela intrare si cel dela iesire. Dacd unghiul de decalaj
este egal cu zero pentru toate frecvenfele, sau variazi direct
proportional cu frecventa, atunci forma curbei semnalului de
iegire in Itpsa distorsiunilor de trecventd si a celor nelineare va
fi identicd cu forma curbei semnalului incident s$i distorsiunile
de fazi lipsesc. Pentru a calcula marimea distorsiunilor de faza
se utilizeaz¥ caracterisica de fazd (fig. I.6) unde pe abscisd este

LY
JK.M

K-fles) 9% flw)
0 =~ |-¥

Fig. L5, Caracteristica de frecvenil. Fig. 1.6. Caracteristica de fazi.

trecutd frecventa, iar pe ordonatd unghiul de decalaj al fazei
tensfunii de iegire, in raport cu cea dela intrare. Unghiul de
decalaj al fazei se m#soard in grade sau minute si se noteazd
deobicei prin ¢.

Distorsiunile nelineare pot fi caracterizate comod prin facs
torul de nelinearitate (vezi B5). Factorul de nelinearitate al sise
temului poate fi definit cu raportul dintre valoarea eficace a
curentului sau tensiuni armonicelor, aparute in sistem, $i va~
foarea eficace a curentului sau a tensiunii fundamentalei, cand
asupra sistemului actioneazi un semnal sinusoidal:

_YE+E+B+.. Yuj+ui+uit.
- I B [72
Inmultind numiratorul si numitorul ambelor formule prin

V2, se obfin expresiile care dau factorul de nelinearitate in
fuactie de valorile maxime ale armonicelor si fundamentalei

£ _ Vit Bt Pyt YUt Ukt Ul t
f Imy o Uy

(1.24)

(L.25)
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in care: kf—factorul de nelinearitate
12, 13, I 4 — valorile eficace ale curentilor armonicelor

a doua, a treia si a patra.
U, U3, U, — valorile eficace ale tensiunilor armonicelor.
Lo Ingy 1, — intensitdtile maxime ale armonicelor a doua,
~a trefa §i a patra,
U, — valorile maxime ale tensiunfi armonicelor

a doua, a treia si a patra.
I , — valoarea eficace a curentului fundamentalei.

-U1 — valodrea eficace a tensiunii fundamentalei.

Um-z)

U

m3»

Factorul de nelinearitate se exprimi priutr'un raport, sau
in procente; in ultimul caz, partea dreaptd a formulelor ([.24)
si (1.25) se inmulteste prin 100.



CAPITOLUL 11

TRANSFORMATORII CU SA_RCINA REZISTIVA,
ALIMENTATI DELA O SURSA DE TENSIUNE CU
IMPEDANTA INTERNA REZISIIVA

§ II. 1. Schema echivalenti.

Orice sursi si sarcind au, in afard de componenta rezistivi
a impedanfei si o componentd reactivd, care depinde de frec—~
ventd. Totusi, dacd in banda frecventelor de lucru, componenta
reactivd a impedanfei este mult mai micd decat componenta
rezistivd, ea poate fi neglijatd, fard a introduce prin aceasta o
eroare insemnatd.

Din transformatorii a cdror sursd de tensiune gi a ciror
sarcind pot fi considerate respective, fac parte:

a) Transformatorii de intrare puternic incdrcati cu reziss
fentd in secundar (formula II.1). Acestia [ucreazd alimentati
dela un microfon cu cirbune, sau electrodinamic, volum cons
trol cu impedanta de iesire constant¥, linie de telecomunicatii
cu corectie i alte surse, a céror impedanta se poate considera
rezistivd, in zona frecventelor de lucru.

b) Transformatoru de cuplaj intre tuburi, puternic inc#rcati
cu rezistentd purd, in secundar.

c) Transformatorii de iesire, care debiteazd pe o rezistentd
purd, volum control cu impedantd de intrare constantd, linie de
telecomunicatii cu corectie.

d) Transformatorii de iesire, care debiteazd pe o sarcind a
cdrei componentd reactivd poate si varieze in limile foarte
largi, in timpul funcfiondrii. Ca exemplu poate servi transfor~
matorul de iesire al amplificatorului de radioficare, a cirui sar-
cina este functie de parametrii retelei si de numdarul difuzoa~
relor conectate. In acest caz la calculul transformatorului, sar=
cina trebue sd se considere pur rezistivd deoarece madarimea
componentei reactive poate varia in limite largi, si chiar poate
sd schimbe semnul

Nu orice transformator de intrare sau de cuplaj, intre fu~
buri cu sarcind in secundar, poate fi studiat ca un transformator
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cu sarcind rezistivd. In derivafie cu rezisienta sarcinii, dupd cum
se vede dm f’g. L4, este conectatd capacitatea proprie a transfor=
matorului Cyr, precum si capacitatea montajului si capacitatea de ies
gire a lempti. Calculele si verificarea experimentald dovedesc ci
dacad in banda frecveatelor de lucru superioare, reactanta ca~
pacitatii {otale, care incarca infisurarea secundard a transiors
matorului, depdseste de trei sau mai multe ori valoarea reziss
tentei sarcinii din infisurarea secundard, sarcina se poate cons
sidera pur rezistivd, iar caracterisiza de frecventa poate fi cals
culatd neglijand influenta capaciidfii., Deaceea se poate considera
cd sarcina transformatorului de intrare sau de cuplaj intre tue
buri, este rezistivd dacd se respectd condifia:

1 1
Ry <36 =%, G, FC7 ¢y (L1)

in care C — capacitatea totald, care incarcd infagurarea secundari
a Iransformaiorului,
C,, — capacitatea proprie a transformatorului,
C,, — capaciiatea montajului,
C,,, — capacitatea de infrare a tubului pe care debiteaz

2
transformatorul,
w, — pulsafta superioard de lucruy,

far R, — rezistenta ce incarcd infasurarea secundard a trans~
tormatorului.

Capacitatea proprie a transformatorului C; este funcfie de
dimensiunile Iuf si de constructie; gi deobicei este cuprinsa intre
25-230 puF. Valorile capacitdfrlor proprii ale diferitilor trans~
formatori sunt indicate in tabela XV 3, din paragraful XV 3.

In cazul conduciorilor neecranati, capacitatea circuiiului
grilei Cn este deobicei cuprinsd intre 1C~20upF. In cazul fos
losirii conductorilor ecranati, aceastd capacitate se madreste §i
poate fi calculata in functie de lungimea conductorulur ecranat
si de capacitatea lui specifics (capacitatea pe metru de lungime).
Ulterior se va dovedi cd marirea capacitdtii care incarci irans=
formatorul, reduce amplificarea etajului, sau inrdutajeste caracs
teristica lui de frecventd si de faza. Deaceea, o capacitate in~
semnatd a montajulurse poate admite doar in cazurile cand
acest fapt esie inevitabil. ,

Capacitatea de intrare a tubului, sau a lampii pe care des
biteaza transformatorul Cint, depinde de tipul tubului folosit si
de schema etajului. In cazul cel mai simplu, (etaj simplu cu
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sarcind rezistivd, lucrand in clasa A cu o triodd fard reactie),
capacitatea de intrare se determind dupd formula:

U
Cb'nt = Cgk + Cag ( | + _lji ) » (H.Q)
in care C gk capacitated staticd grild~catod a triodei,
Cag— capacitatea staticd anod~grild,

U, — componenta alternativd a tensiunii pe anod,

U, — componenta alternativd a tensiunii pe grila.
Determinarea capacititii de infrare a . tubului, in cazurile
mai complicate, poate fi ficutd pe baza teoriei expuse la cursul
de amplificatori de joasd frecvenfa (vezi B4 si 5).
In cazuistransformatorilor de iesire, care debiteazd pe o
rezistentd purd (g, II.1), influenta capacitdtii poate fi neglijata

Fig. IL.1. Schema de principiu a eta- Fig. I1.2. Transformator de intrare

juiui final cu pentodd, cu transfor- cu sarcind in iufisurarea secundard,.

mator de iesire, care debiteazi pe o  folosit ca regulator de amplificare.
sarcind rezistiva,

aproape totdeauna, deoarece rezistenta sarcinii este in majoris
tatea cazurilor redusi.

Shuntarea infasurarii secundare a transformatorului, prin
rezistentd, se folosegte deseori in practica, deoarece ea permite :

a) Sd se realizeze reglarea amplificarii, folosind shuntul ca
regulator de amplificare (fig. IL.2).

b) S& se fac# sarcina transformatorului rezistivd, din punct
de vedere practic, in banda frecvenfelor de lucru, ceeace per~
mite obtinerea unei imped nte aproape constante in banda de
lucru, micsoreazd posibilitatea aparitiei fenomenelor tranzitorii
de lungad duratd, si micgoreazi unghiul de decalaj provocat de
transformator la frecvente ridicate.
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c) S4 se imbunitifeascd calitatea functiondrii etajului, adica
si se elimine posibilitatea autoexci.arfi.

Pentru a elimina posibilitatea autoexcitdrii etajului de am~
plificare la un amplificator bine calculat si construit, este sufi=
cient deobicei sd se conecteze pe infdgurarea secundard o ree
zistentd de 0,5-2 M 2. Introducerea acestei rezistenfe nu are res
percusiuni insemnate asupra factorului de ampiificare al etajus
lui, dar mareste mult stabililatea functionarii amplificatorutui.
Totusi, o astfel de rezistentd nu imprimd deobicei un caracter
rezistiv sarcinii transformatorului in intreaga band¥ a frecven-
telor de lucru, deoarece ea nu satisface conditia (IL.1), fiind
prea mare.

Dacd shuntul din infasurarea secundard se infroduce ca
sd asigure caracterul rezistiv al sarcinii transformatorului, in
banda frecventelor de lucru, valoarea maximd admisibild a re-
zistenfei sale se determind dupd expresia (IL1).

Folosirea shuntului in infisurarea secundard, pentru mirirea
stabilitdtii funcfiondrii etajului, este aproape totdeauna necesard
in etajele de confraiimp, cu transformatori de intrare si iegire,
precum §i in amplificatorii cu mai multe etaje cu transformatori.
Cauza autoexcitarii etajului cu transformator neincdrcat se exs
plicd prin faptul cd deseori rezistenta circuitului grilei este in-
suticienta pentru compensarea rezistentei negative, produsd in
circuitul grilef datoritd capacititilor dintre electrozii tubului si
capacitifii montajului. La frecventa de rezonantd a circuitului
grilei, determinati de capacitatea total¥ C, care incarci infasus
rarca secundard a transformatorului si de inductanta de scapari
a transformatorului raportatd la secundar L's (fig. IL3), rezis~
tenta circuitului scade pand la o valoare
foarte micd si deseori este insuficient¥
pentru functionarea stabild a etajulul
Conectarea shuntului in infisurarea se-
cundard madreste rezistenfa circuitului
grilei, si prin aceasta face ca functio~
narea etajului <¥ fie stabild. Cu cat este
mai micd rezistenta shuntului, cu atat el
reduce mai mult amplificarea etajului;
{zgtaﬂs ?m[)slfflllgg:g :Cltl:g: deaceea, in cazurile cand shuntul se
Sformatorulur, pentru ban- DONteazd pentru imbuniiafirea stabilitatii
da frecventelor de lucry functiondrii, rezistenta lui se ia destul de
superioare, raporfatd la mare,

circuitut grilei. Shuntarea infasurdrii primare a tran~

sformatorului nu imbundiateste de fapt
stabilitatea functiondrii etejului, deoarece la frecventele superi~
oare, rezistenta care shunteazd infagurarea primard apare co-
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nectati in serie cu inductanfa de scipidri a transformatorului,
ca si cum s’'ar deconecta dela circuiwui grilei.

Problema calculului electric al iransformatorului cuprinde de-
terminarea urmatoarelor marimi, a cdror cunoastere este neces
sard pentru constructia transformatorului;

1. Rezistentele infasurarilor.

2. Inductanta infdsurdrii primare.

3. Inductantele de scapari.

4, Raportul de transformare.

5. Constanta de timp a transformatorului,

Afard de aceasta sunt necesare expresiile care permit: sd
se determine caracterisiicele de frecventd si de fazd ale etaju-
lui de amplificare cu transformator, sd se gdseascd factorul de
amplificare si sd se derermine inducfia maximd in miez, de care
depind distorsiunile nelineare produse de transtormator,

Toate marimile indicate se pot deduce din analiza schemei
echivalente a etajului de amplificare, dacd se cunosc: schema
de principiu, banda frecventelor de lucru, distorsiuntle admisis
bile de frecvenfd (sau de fazd), randamnentul transformatorului
si datele sursei semnalului.

S trecem la analiza schemei echivalente si la determinarea
mdrimilor indicate.

§ II. 2. Schemele echivalente simplificate, pentru
frecventele de lucru inferioare, medii si superioare,

Pentru analiza caracteristicei de fazd si de frecventd a transs
formatorului cu sarcind rezisiivd care lucreazd alimentat dela o
sursd cu forfd electromotoare independentd de frecventd si cu
impedanta internd pur
rezistivd se poate folost

R n Lo ’t‘lsz Ty
schema echivalentd com~
plectd, reprezentatd in , .
fig. IL4, Torusi, in acest v e L ARz b
caz formulele de calcul i

sunt foarte complicate si Fig. IL4. Schema echivalent fecti a t

p PR . 114, chivalentd complecti a tran-
:in(;'iomode in practI(.:?‘, lar o crmatorului cu sarcina rezistivi, care lu-
e _ucerealorestedl icild. creazi alimentat dela o 'sursi cu impedanti
Chiar in cazul cand ra- rezistivi.

portul dintre frecventfa

de lucru superioard si cea inferioard este de 10~20 (in realitate
este deobiceli mult mai mare) schema echivalentd complectd
poate fi simplificatd fird a cauza o eroare apreciabild, obfinand
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din ea scheme care sunt juste, doar penfru o bandd anumitd de
frecvente (vezi B4 st 5).
Deobicei se studiazi frei scheme de acest gen:
Q rA a) pentru frecvenfe

Iz, . .
v, inferioare, b) pentru
frecvente medii, c)
\ pentru frecvente su~
i U i L, /Q; Usi perloare.
J' J In banda frecventes
¥} '

lor de lucru inferioare,,
influenfa inducrantei
de scdopdri a intasurari--

s g lor transfomatorului se

Fig. U.5. Schema echivalentd a transformatorului oate neghja. In acest
cu sarcini rezistivi, peniru frecventele inferioare, p d .

caz Se obfine sches

ma echivalents pentru zona frecvenfelor de regim inferioare,.
indicaty in fig. Il 5.

In banda frecvenfelor de lucru medii este neglijabild din.
punct de vedere practic atat A i A

Gl

jufluenta inductantei de scés

pari a infisurdrilor, cat si a

circuitului derivatie, constituit

de inductanfa intdsurdrii pris u@? v v, § R UL

mare a transformatorului si ‘

rezistenta pierderilor in miez. l 1'

Rezulta cd, pentru frecventele

de lucru medii se obtine schee 3, v

ma echivalenta, reprezentatd Fig. IL6. Schema echivalents a transfor—.

in fig. IL 6. matorulni cu sarcind rezistivd pentru
In banda frecventelor de frecventele medii.

fucru superioare, inductanta

infagurarii primare si rezistenfa pierderilor in miez este neglis:
jabild, deaceea schema pentru frecventele superioare ia forma
reprezentaid in fig. IL7. '
H i re Ls Aici, prin Ls este
' notaid inductanta de-
scapari a transformas-
torulul, egala cu suma
inductanfei de scdpdri
a infagurdrii primare
sia inductantei de scds-
_ i pari a infagurarii ses
Fig. I1.7. Schema echivalent! a transformatorulii ~ Cundare raportats la

cu sarcind rezistiva pentru frecventele superioare. primar :

L
Ls = le + L's2= LsI + _,%2. (H.S)
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% IL.3. Caracteristicele de frecventa si de faza, in banda
frecventelor inferioare si determinarea inductantei
necesare a infasurarii primare

Pentru determinarea distorsiunilor de frecventd, produse de
transformatorul cu sarcina rezistivd in banda frecventelor de lu~
cru inferioare, este necesar si se determine raportul dintre tens
siunea de fesire, la frecvenfele medii, §i tensiunea de iegire, la
frecvenfele inferioare (joase).

Pentru aceasta se vor folosi scheme'e echivalente pentru
frecventeie medii si inferioare, reprezentate in tigurile II. 55t 1I. 6
si se vor inlocui cu un generator echivalent, raportat la bornele
A si B. Sursa de tensiune cu rezistenta R +r, §i cu sarcina
r’,-+R’, va fi inlocuitd prin generatorul echivalent cu tensiunea
U,; st cu rezistenia internd RK,,. Dupd aceastd substituire, sche-
mele vor avea forma ardtati in figurile II. 8 si Il. 9. Rezistenta
interioard si forfa electromotoare a generatorului echivalent se
vor determina prin metoda mersului in gol si in scurtcircuir,
metode bine cunoscute din elecirotehnics.

Rey 4

Ve % t, Y Cei
l lv
' 8

Fig. I.8. Schema echivalenti simplifi- Fig. I1.9. Schema echivalentd simplifi-
cati a transformatorului, pentru frec- cata a transformatorului cu sarcind
ventele interioare. rezistivd pentru frecvente medii.

Pentru schema din fig. (1.6, curenwl de scurtcircuit se va

determina din expresia : U

[sc = —R_—ﬁ (lH)

jar tensiunea de mers in gol (f. e. m. a generatorului echi~
valent) :

_ r'2 TR,
Uo=U,;=U R+n—+r,+R>

Deci, rezistenta internd a generatorului echivalent este :

U REMCARY RERRy—r)
Ra=T,~ R+ntr.tR, —  R+R,

(IL5)

(IL6)
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in care Ra este rezisten{a cu care se incarcd sursa de tensiune
§i care este egala cu suma rezistentelor r,, 7, si R',. Dupd cum
se vede din formula obfinutd, R, este egald cu rezistenta obs=
finutd prin legarea in paralel intre punctele A si B a rezistens
telor R-+-ry i 7', R,

) Cand rezistentele infisurarilor sunt mici in comparatie cu
rezistenfa sarcinii, ceeace are loc la transtormatorii de iesire de
mare putere, rezistenta Infasurarilor poate fi neglijatd si formula

(IL6) capatd forma :
RR,

= RFR,
Tensiunile U',; si U, precum gi tensiunile Uy si U, sunt
proportionale doud cate doua si sunt in fazi. Deaceea, pentru
determinarea distorsiunilor de frecventa, in banda frecventelor
inferioare, pot fi folosite schemele echivalente din fig.IL8 si IL.O.
Tenstunea U, din fig. ILO este egald cu U, iar tensiunea
U;, conform fig. 11.8 este :

R (IL.7)

U SN 11
U£= ¢ Rei+Zc ( '8)
in care Z, reprezinfa impedanfa echivalentd inductanfei infd
surdrii primare L, gi rezistentei pierderilor in miez r .

\rcjm Ll

Zc = ro4jwl, (II.9)
Deci factorul distorsiunilor de frecventd M, este:
_ % _ Uo _ Rei+zc _ Rei
"_k_z.—_lz._—zc——l_*—_c (H.IO)

Substituind in (II. 10) valoarea Z, si impartind numdratorul
cu numitorul fractiei, prin 72, se obtine:

- ﬁ(l Lo Ly
R, (re~+jwLy) +17

_ _ rc [ .
Mi_1+ I =1+ w0 Ly o
Te

Rei w Iy ! . le)

—— 1 ]
— wly Te B Te __ Rei : Rei,
=14 A =t+—gq — /g @10

r

c
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in care prin @, este notat raportul ¢, egal numeric cu cotan-
wi,
genta unghiului de pierderi al curentului de mers in gol al transs
formatorului care de aici inainte (vezi paragraful ‘X[, 2) se va
numi factorul de calitate al miezului transformatorului :
l'c
Q =ctgy, =3 (IL12)

Din expresia (II.11) se obtine cu usurintd modulul factorulai
distorsiunilor de irecventd, pentru frecventele de lucru infe~

rioare :
M=\ (o) + () =
—\/(I—]— ¢ +(“L1) (IL13)

Permeabilitatea magneticd a miezului scade la inducfli mici.
Rezultatul este micsorarea inductantei infasurdrii primare gi, prin
urmare, madrirea distorsiunilor de trecventd, provocate de trans:
formator cand scade amplitudinea tensiunii aplicate. Deaceea,
calculul distorsiunilor de frecventid se face deobicei pentru ams-
plitudinea minim4 a tensiunii aplicate transformatorului. La in-
ductii reduse gi la frecvente scizute, marimea Q, pentru mas-

terialele magnetice folosite la transformatorii de joasd frecvents,
dupd cum dovedesc masuratorile este mult mai mare decét

unitatea. Raportul in zona frecventelor de lucru obisnuite

este mai mic decat unltatea si deci se poate neglifa aproape in-

- Rej ) . .

totdeauna m&rimeaﬁ, in comparafie cu unitatea. Atunci exs
1 xXC

presia pentru deterrmnarea distorsiunilor de frecventd, in banda
frecventelor inferioare, pentru transformatorul cu sarcind rezis~
tivd, va avea forma:

M, = \/ 1~'—[—(—;L—1 . (IL14)

Formula simplificatd (I.14) dd un rezultat suficient de pre=

cis pentru valorile mari ale lui Q,, ceeace corespunde inducs
Jtiilor mici (nu mai mari decat zecile de gausi) si la frecvente

scazute, pand la cateva sute de herfi. Froarea produsad de for-
mula simplificatd se mdreste in cazul valorilor absolute mici.
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Pentru usurarea calculului distorsiunilor de frecvents, dupd
formula precisd din fig. IL10, se da o diagram¥ dupd care se
poate gasi factorul distorsiunilor de frecventd, dacd se cunoaste

raportul w—lfi si Q,, Diagrama este construiti dupd expresia (IL 13),
-
pentru diierite valori ale Iui Q.
15

M; / |
. A
14 M, Vi g2 o (2 any
f wl G wly 2 /_ /
s
Q_;
13 / /g
.2 AN AN Ao | A
| SIANA Ao
L7 1~ “
4f //4 7// //
. L~
e
— ﬂa'
7 ﬁ/ wls
= of 02 23 04 05 a6 07

Fig. 11.10. Factorul distorsjunilor de frecven{d M, in functie

R..
de raportul w—Z"—, pentru diferite valori ale factorului de calitate
al materialului magnetic.

Explicitand din (IL14) pe L,, se obfine expresia pentrucalcu=
{ul inductanfei minime necesare a infasurdrii primare in funciie
de distorsiunile de frecventa propuse la frecventa de lucru in~
ferioard : R

el

L = —, II 1 \
1 miVM?—l ( .-5)
La calculul transformatorilor de jesire puternici(de ordinul
sutelor de wefi sau mai mult), al cdror randament depasesc
92—95%/,. se poate negiija rezistenta infdsurarilor ; atunci expre~
sia ([L.6), pentru determinarea rezistenfei generatorului ecniva~

lent, se va simplitica si va lua forma:
Ry——RBe _p o (IL16)




in care :

a1 (IL.17)

In acest caz, pentru determinarea inductantel infagurarii pri-
mare se obfine formula :

L = R
w{l 4+ o) \/M? -1 (II.IS)

N ]
iar formula pentru determimarea distorsiunilor de frecvenfd ia

forma:
=v I+[ (l-—l—u)n)Ll - (I[-lg)

Fxpresiile obtinute permit si se calculeze, cu un grad de
precizie suficient, caracteristica de frecventd a etajului de am—
plificare cu transformator care debiteazd pe o sarcind rezistiva,
putdndu~se gisi deasemenea, in funcfie de distorsiunile de frec=
venfs, la frecventa de lucru inferioars, inductanfa minimd ne~
cesard a infasurdrii primare.

Dupd cum s'a indicat mai sus, carecteristica de frecvents a
transformatorului cu miez de material magnetic in tole, depinde
in mare masurd de amplitudinea tensiunii aplicate transforma-
toruiui. Inductia maxima in miezul transformatorului, in cazul
aplicirii in infdsurarea primard a unei tensiuni sinusoidale cu
frecventa unghiulard (pulsatia) w, se determind prin cunoscuta
expresie:

Eopp 10°
B, = —"— (I1.20)

g, w,

in care B,, — amplitudinea inductiei in miez, in gausi
E ., — amplitudinea fortei contraelectromotoare din in-
fasurarea primard, in volf, aproximativ egald cu
amplitudinea tensiunii aplicate.
w — pulsatia tensiunii aplicate,
q,— sectiinea netd a materialului magnetic al miezului,
in cm?
w, — numdrul spirelor infdsurdrii primare.
La tensiuni mici aplicate transformatorului, inductia din miez
nu depdgeste fractiuni de gausi, iar permeabilitatea magneiicd a
miezului este mmnimd (asa numita permeabilitate initiala). Inducs
tanta infasurdrii priumare, proportionald cu permeabilitatea mage
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neticd a miezului, dupd cum se vede din expresia care deter-
mind inductanfa infisurdrii primare, va fi deasemenea minim4:

04mp ~ iwf d.

aici L, = inductanfa infdgurdrii primare, in henry,

M. ; — permeabilitatea magneticd initiald a materialului mie-
zului, pentru componenta alternativd a fluxului mag-
netic,

/, — lungimea medie a liniilor magnetlce de fort& in miez,
in cm.

In cazul unor astfel de tensitni aplicate, caracteristica de
frecventd va fi cea mai proastid. Dacd inducfia maximi in mies-
zul transformatorului, care apare in cazul tensiunii maxime apli-~
cati transformatorului, nu depaseste fractiuni de gausi sau cativa
gausi, atunci permeabilitatea, din punct de vedere practic, nu va
depinde de .amplitudinea semnalului, iar caracteristica de frecs
ventd va fi una gi aceiagi, atdt in cazul semnalului celui mai
slab, cét si in cazul semnalului celui mai puternic. Aceasta are
loc in transformatorii de intrare ai amplificatorilor, a caror ten~
siune se masoard in milivolti si in transformatorii de cuplaj dintre
tuburi, care lucreazs la tensiuni mici si au un numdr mare de
spire in infisurarea primara.

In transformatorii de iegire de medie §i mare putere, induce
tia maxim4 in miez atinge 8000 — 11000 gaugi la amplitudinea
maximd a tensiunii si caracteristica de frecven{s variazd mult cu
amplitudinea. La tensiuni mici, corespunzdtoare permeabilitdtii
initiale, caracteristica de frecventd este cea mai proasti. Cand
tensiunea creste, ea se imbundtifegle, iar la tensiuni corespun~
zdtoare zonei permeabilitdtii maxime (4000 — 6 000 gausi, pentru
calitdtile obisnuite de tole de transformator), caracteristica de
frecventd este optimd. Dac4 se continua marirea amplitudinii sems
nalului, caracteristica de frecventd se inrautiteste din nou.
Pentru ca variafia caracteristicei de frecven{i a transformatorus
Iui de iegire s& nu se reflecte intens asupra caracteristicei de
frecventd generala a amplificatorului. in transformatorul de iesire
nu trebue sd se admitd dlstorsmm de frecventd care sd depds
seascd 1 —2 decibeli.

Transformatorul cu sarcina rezistivd provoacd un decalaj de
fazd atat in banda frecventelor de lucru inferioare, cat siin banda
frecventelor superioare. Pentru determinarea caracteristicei de
fazd -in banda frecventelor inferioare, este suficient s se deters

28



mine din schema II.8, raportul dintre tensiunea de iesire U, si
f.e.m. a sursei U,;:

ju)LlI'c
U, . JoL +7, .
Uei R4t le
JwL 471,
oL
J r

(I1.22)

1
Rei r_(
[

Introducand Q,, conform cu formula (IL12), se va obfine
prin transformari simple :- :

(- )+’( )
Ui 1 . T\ w Ll Qc LOL]

Uei \ Rei . Rel o [ [ ]
1 —_—
A+ jB
= A2 B (11.23)

Tangenta unghiului de decalaj a tensiunii de iesire, in ra—
port cu f.e. m. a sursei, se va determina ca fiind raportul coms
ponentei imaginare a numardtorului, fa{d de cea reala:

Rei
@ I Ry;
tg pi= LII? —— =- = R (I1.24}
___e 3} Ll + e
[0} Ll Qc Qc

La. valori mari pentru Q, (inductii mici in miez), formula
se simplifica :
tgo; = we;-q ‘ (I1.25)
Din expresiile (I[.24) si (I1.25) se vede cd decalajele de
faza, in banda frecventelor inferioare, sunt pozitive, adicd ten=
siunea de iesire este in .avans fatd de cea de intrare. Unghlul
de decalaj al fazei este aproape de zero, in cazul valorilor mari
ale lui w (frecvente medii). El creste pe masura scaderii frecs
ventei, tinzand spre 907, la frecvente foarte sc&zute.
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-§ IL 4 Caracteristicele de frecvenjd si de faza in banda
frecventelor superioare si determinarea inductanfei
de scidpdri admisibile

Distorsiunile de frecvents, in banda frecventelor superioare,
‘produse de transformatorii cu sarcind rezistivd, sunt condifionate
de influenta induciantei de scdpdri a transformatorilor. Din sche»
mele echivalente din figurile I1.6 si [1.7, se poate determina mo~
-dulul raportuluif tensiuniior raportate la sarcind, care reprezintd
factorul distorsiunilor de frecven{d, in banda frecventelor de
ducru superioare :

U R
M= Uy — R4+n+r.+R,
s U’Zs R’
UV RTrA ot Rt @L2

V R+n+ry R+ (o L)
Rt-n+r2+ R, '

Se noteazd prin a raportul dintre rezistenfa totald, care in—
«carcd sursa, §i rezistenfa interioard a sursei:

- ([L.26)

n+ry+R R
o= = (1.27)

atunci formula ([[.26) dupd substituirea Iui a i dupd unele re-

duceri va lua forma: N

oL 2 oL, 2
Ms—\/t—l—[—(] +u)R] —\/1 +[—R;Ra—] . (IL28)
Expresia obtinut4 este foarte practicid pentru construirea cas
‘racteristicei de frecventd a transformatorului cu sarcind rezistiva
in banda frecvenfelor de lucru superioare.
. Prin explicitarea din (IL.28)a inductantei de scépiri Ls, se va
obtine formula pentru calculul inductantei de scdpiri maxim

admisibile, in functie de pulsatia de lucru superioara propusa ws,
st de distorsiunile de fazi admisibile Mg, la aceastd frecvents:

(IL29)

u+u)n \/ o _ BRIV M1

Din analiza expusd reiese ci factorii distorsiunilor de frecs
ventd M, si M, pentru etajul de amplificare cu transformatori
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care deblteazid pe o sarcind rezistivd, sunt totdeatina mai mari
decat uniiatea. Deaceia, distorsiunile de frecvents, exprimate in
unitati logaritmice, (vezi paragraful I.5) sunt 1otdeauna negative
iar caracteristica de frecventd reciilinie din punct de vedere
practic in banda de frecvente me~
dii scade la frecvente de lucru in~ KD
ferioare gi superioare (fig.IL11). i

Decalajele de faza produse de ,/_ﬁ
transformatorii cu sarcind rezis~ |
tiva, in banda frecventelor de lucru l '
superioare, se pot calcula dupa sche~ ¢ <
ma din fig. IL7, ludnd raportul Fig. IL11. Caracteristica de frec-

dintre . tensiunea la iesire 3i f.e.m. ven{d a transformatoruluj cu
sarcind rezistiva,

a sursei:
Us R, 1 .
U ™ Rtn+ry+RyfjoLy Rtn+ry | ., oLy

1+ +J

R, R,

14 R+n—+r, - wLg |
— R'z R’y . A+]B (II.SO)’

[H— R—i—rl.'—}—r',]z_}_[ “, ]r— AT B
R R

De aici, tangenta unghiului de defazaj, intre tensiunea de
fegire si f.e.m, a sursei, va fi:

ol
__ B —R—'z _ oL o w L, .
RS S = AR S AT A Rl
R

Expresia obtinutd dovedeste cd defazajele in banda frecven-
telor superioare sunt negative, adicd
tensiunea la Iegire este in intarziere
fatd de tensiunea la intrare. Un=
\ ghiul de defazaj este aproape de

zero, la valorile mici ale lui w

J
y’! \ (frecvente medii), si se mdireste pe

+P°
9°:flw)

madsura cregterii frecventei, tinzand

spre 909, la frecvenfei foarte ridis

Fig, 1112, Caracteristica de fazd cgte, Nu {rebue si se omitd c4
a tra"Sf°m;‘,:;?;:‘il:‘g. Ci SarCind  expresia (1.31) nu se aplicd decat
pand la frecventa de lucru superie

oard; pentru frecventele mairidicate nuse mai poate neglija influ~
enta capacitadtii proprii a transformatorului si a capacitdtii sarcinii.
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Deaceia la calculul caracteristicei de fazi la frecvente mai ri-
dicate decat frecventa de Jucru superioard (necesar pentru calzu=
lul amplificatorilor cu reactie negativd), trebue sd se aplice for-
mulele care tin seama de influenta capacitatii, din infagurarea
secundard a transformatorului. (IV.3).

Aspectul caracteristicei de faza a etajului’ de amplificare, cu
transformator incarcat cu rezistents, este reprezentatin fig. I1.12,

% I1.5. Determinarea rezistenfei admisibile a infdsurarilor

Randamentul transformatorului de joasd frecventd, ca si la
transformatorul de retea, reprezintd raportul dintre puterea ce~
datd de transformator sarcinii i puterea absorbitd de transfor-
mator dela sursa de alimentare. Diferenta dintre aceste puteri
reprezintd plerderile in transformator. Dupd. cum se stie, piérs
derile in transformator se compun din pierderile in miez, §ipiers
derile in inf&surdri. In transformatorul de retea, aceste compo~
nente au valori de acelasi ordin de marime. In transformatorul
de joasd frecventd, pierderile in miez nu se reflectd, din punct
de vedere practic, asupra randamentului, deaceia nu se iau in
consideratie.

Chiar in transformatorii de iegire de putere, in care amplitu=
dinea inductiei poate.atinge 10 — 12 kgaus, influenfa pierderilor
in miez asupra randamentului poate fi neglijatd, deoarece in-
ductia in miez variazd invers proportional cu frecventa, iar la
frecventele de lucru medii, la care se determind randamentul,
inductia scade pand la sute de gausi.La o inductie atat de mica,
pierderile in miez sunt mult mai mici decéat pierderile in infi-
surdri. Deaceia determinarea randamentului, fdrd a {ine seama
de pierderile in miez, nu da o eroare apreciabild. La o ampli-
tfudine mai micd a semnaluluj, pierderile in miez au un rol §i
mai neinsemnat.

In transformatorii de micd putere, inductia maximd nu este
mare, chiar la frecvenfe inferioare, deaceea cu atat mai mult se
poate neglija influenta pierderilor in miez asupra randamentului
transformatorilor mici.

Deoarece randamentul transformatorului de joasd frecventd,
deci si pierderile, depind numai de rezistenta infasurarilor, se
poate determina rezistenta infasurdrilor pentru o valoare datd
a randamentului transformatorului. Rezistenta infdsurdrilor este
cu atdt mai micd, cu céat conductorul este mai gros, adicd cu
cat s’a consumat mai mult cupru; dimensjunile miezului cresc
insi cu grosimea conductorului. Prin urmare, transformatorul
cu un randament mai ridicat are dimensiunile si greutatea mai
mari si costd mai scump,
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Energia electricd ce se transform# in energie termici in in~
fasurdrile transformatorului de joasd trecventd, are un cost spes
cific mult mai ridicat decét energia electrica in frecvenfd indus-
triald, Costul unui watt-ord de energie acustica, obtinutd la fes=
girea amplificatorului creste cu micgorarea puterii lui, asa incat
la o putere micd a amplificatorului devine cat de zece ori costul
energiei electrice industriale i chiar mai mult.

Deoarece energia de frecventd acusticd disipatd in infasu-
rarile transformatorului are un cost specific ridicat, la un ran®
dament scdzut al transformatorului si la o functionare indeluns
gatd a instalatiei, costul energiei pierdute atinge o valoare mare.
Deaceea, alegerea mirimii randamentului trebue si se facd ti-
nand seama de greutate, costul si dimensiunile transformatoru~
lui, precum si de costul energiei consumate de el.

In cazul transformartorlor de iegire al instalatiilor care func~
tioneazd pufin timp, (de exemplu, transformatorii instalatiilor de
control si de mdisurd), costul energiei consumate in 1ransforma~
tori in tot timpul instalattilor este scdzut. Nu este deci avantas
jos sd se consume mult cupru si otel pentru fransformatori, de-
oarece risipa nu se va recupera prin coswul energiei de frec~
ventd acusticd economisite, Deaceea, in aceste cazuri nu trebue
si se producd transformatori cu un randament ridicat.

In cazurile cand cerinta principald este greutatea minimi a
aparatajuluf, iar cheltuelile de exploatare sunt pe plan secundar,
cum este cazul la aparatajul special si la cel mobil, trebue
deasemenca si se proiecteze transformatori cu un randament
scazut, tinzdndu~se pe cat posibil s se micsoreze greutatea si
dimensiunile aparatajului. Totusi, nu trebue sd se micsoreze prea
mult randamentul transformatorului, deoarece aceasta poate proe
voca, In locul micgordrfi grewadfil aparatului, o mdrire a -ei.
Micgorarea randamentului transformatorului de iesire determina
mdrirea puterii aplicate transformatorului pentru o anumitd vas
loare a puterii din sarcind. In consecintid creste puterea redres
soruluj, care alimenteazi circuitul anodic, si creste greutatea
transformatorului redresorului. Uneori micsorarea randamentului
transformatorului este posibild doar prin tolosirea unor tuburi
mai puternice la etajul final, deoarece altfel nu se poate obtine
puterea de iesire necesard. In aceste cazuri, este desigur mai a-
vantajos sd se madreascd randamentul transformatorului i sa se
foloseascd tuburi- de putere mai mica.,

Transformatorii de iesire ai instalafiilor cu functionare in-
delungatd trebue sd posede un randdment mai ridicat decat
transformatorii de aceeagi putere, calculati pentru instalatii cuo
functionare de scurtd durati, De exemplu, transformatorii de
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jegire din amplificatorii de radioficare. care funclioneazi caleva
mii de ore pe an, trebue proiectafi cu un randament ridicat,
deoarece costul energiei de frecventd acusticd, economisitd prin
ridicarea randamentului transformatorului, va recupera rapid
costul materialului suplimentar consumat pentru maérirea ran=
damentului.

Se va arita mai jos cd randamentul transformatorilor de in®
trare si de cuplaj intre tuburi, cu sarcind rezistiva, influenteazi
numai factorul de amplificare al etajului, care este direct pros
portional cu randamentul. La acesti transformatori, deasemenea,
nu trebue si se tinda la obfinerea unui randament mare, deoa~
rece aceasta provoacd mdirirea consumului de materiale, fard a
realiza un castig substantlal in amplificare.

Determinarea randamentului opum al transformatorufui de
joasa frecvenfi trebue sd se execute pe baza consideratiilor exs
puse mai sus, care se pot aplica integral. si la transformatorii
de retea (transformatorii de alimentare) din amplificatori §i res
dresori,

Tabela ILI.

Randamentul

Tipul si toralui In instalatille In Instalatiile
ipul 5i puterea transformato cu fuanctionare cu micd duratd
indelungati, de functivnare

Transformatorii de intrare de micd pu-
tere §i de cuplaj intre tuburi, cu
puterea pdndi la 1W ... ..., 0,6 -~ 0,75 0,6 -~ 0,75

Transformatorii de 1e$1re, cu puterea
paind lal W, . ........ . 0,7 --0,85 0,7---08

Transformatoril de iesire, cu puterea
dela l1Wpand la 10W. ..., .. -0,82-=0,90 0,75--0,82

Transformatorii de iesire, cu puterea
dela 10Wpana la 100 W. . . . . 0,90~ 0,94 08-:-085

Transformatorii de iesire, cu puterea
dela 100 W pand la 1 kW . . . . 0,93 -:-0,96 (0,85 saumai mult,

in cazul cind con-|
Transformatorii de iegire, cu puterea ditiile de ricire
dela 1 kW pand la 10 kW . . . . nu admit un ast-
fel de randament
Transformatorii de iesire cu puterea 0,95—-0,98
mai mare decit 10 kw . . .. -
0,97 = si
mai mult
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Pentru usurarea alegerii valorii optime a randamentului, in
cazurile cand nu sunt cunoscuti toti factorsi care influenfeazi
determinarea lui, se dau in tabela de mai sus wvalorile aproxi~
mative ale randamentului, pentru transformatorii de diferite pu~
teri cu sarcind rezistivd care functioneazi in conditii diferite.
Valorile indicate in tabeld sunt juste doar pentru conditii de
functionare si cerinfe normale, medil. In condifii speciale, va-
lorile randamentului pot diferi simtitor de cele indicate, deci
randamentul trebue sd se determine in functie de conditiile pro=
puse.

Transformatorii bine calculati trebue s aibd pierderi minime
si prin urmare, randamentul maxim posibil, la consumul res~
pectiv de cupru pentru infdsurari.

Pentru satisfacerea acestei conditii, raportul rezistentelor ins
fagurdrilor trebue sd albd o anumitj wvaloare. Aceasta depinde
de identitatea sau de lipsa de identitate a formei curentilor din
infigurarea primari si secundard a transformatorului Pentru de~
terminarea raportului dintre rezistentele infagurarilor, pentru care

se obfine randamentul maxim al transformatorului, se noteaza
prin:

P rezistivitatea cuprului
! cyy— lungimea spirei medii a infasurdrii primare a transe
formatorului

lc., — lungimea spirei medii a infasurdrii secundare

g, — sectiunea conductorului infagurdrii primare

g, — sectiunea conductorului infasurarii secundare

v, — volumul cuprului intregii infdgurari primare

-v, — volumul cuprului intregii infdsurdri secundare

V — volumul total al cuprului ambelor infdsurdri
AP — pierderile din puterea produsi de generatorul de sem~

nal; in infasurarile transformatorului.

Se presupune ca lungimea spirei medii a ambelor infasus
rdri este:

low, =lco, =Ica (IL32)

Rezistenta infdsurdrilor transformatorului se va determina
din expresiile:

lC\l1W1 —p [Cu Wl

r'n=0Pcu @ = Fca @ (II.SS)
IcgaW Icuw
T (134
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Inmultind numaritorul §i numitorul fractiei (IL33) prin /- W,
se objine:
, G 1Eam;
= pCqu[CE=PCu "

(I1.35)

In mod similar, se va gasi pentru infisurarea secundari :

s

I'2== Pey v,

(I1.36}

Prin impdrfirea rezistentei raportate a infdsurdrii secundare,
cu rezistenta infdsurdrii primare, si notarea acestui raport prin a,
va rezulta ci raportul rezistenfelor este egal cu raportul dintre
volumul cuprului infagurarii primare si cel al infdgurdrii secune
dare, prin urmare §i cu raportul dintre greutdtile lor:

2 2
s 1 pealcaWs N

aqQ=—== f——} ==
2
nooonr pegliaWaniy, v,

(I1.37)

in care n este raportul de transformare, egal cu raportul dintre
numdirul spirelor infasurdrii secundare gi numarul spirelor ins
fagurarii primare,

S# gdsim relatia optimd intre rezistenfa raportatd a infasu-
rarit secundare §i rezistenta infagurdrii primare, pentru trans—
formatorul care lucreazd in clasi A. In acest caz, raportul din=
tre valoarea eficace a componentei alternative a curentului in-
fasurarii primare /,, §i valoarea eficace a curentului infasurarii

secundare I,, este egal cu raportul de transformare :
Il =n12 (11.38)

Pierderile de putere ale componentei alternative in infisus
ririle transformatorului se exprima prin expresia:

AP — 1?,.1 + 131.2 (I1.39)

Substituind aici valorile ry, rp si I;, din relatiile (I1.35)
(IL36) si (IL38) se obfine prip transformiri simple:

: 1 1
AP = IépCuléuwf > T ,,—2) . (I1.40}

Inlocuind volumul infdsurdrii primare, prin volumul iotal al
cupruluf, mai pufin volumul infdgurarii secundare rezults:

of 1 1 14 -
AP = oo i (vEt ) = Booo Wi+ (IL41)
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Pentru delerminarea raportului volumelor pentru care rans
damentul atinge valoarea maximd, se diferenfiazd numitorul
expresiel (IL41) in raport cu vz, si se egaleazd derivata cu zero.
De aici rezultid ca:

d(Vvy — V2 |4
(Tzvzi= V—2V2=0; 1’2=%;v1=v—1’2=_2' (IL42)

Prin urmare, randamentul maxim al transformatorului care
lucreazd in clasa A, se obtine in cazul egalitatii volumelor infi-
gurdrilor primare §i secundare, deci in cazul egalitafii rezistentei
.raportate a infasurdrii secundare cu rezistenta infasurdrii primare,
adicd pentru a=1, dupd cum reiese din expresia (I1.37):

Iy _n_

a, = =, =1 (I1.43)
Pentru transformatorul ce lucreaza in clasa B, la care jumis
tatile infisurdrii primare lucreazd succesiv, relafia dintre valorile
instantanee ale curenfilor din infisurdri, tinAnd seama de cele
admise anferior, va fi egald cu dublul raportului de transformare.

Deaceea se poate scrie:
ImI = 2111"12 (IL44)

Velorile eficace ale curentului din infasurarea primard, in
cazul cand pe grilele 1ampilor s’'au aplicat tensiuni sinusoidale
se determina din expresia:

T

2

S (@al,, sinwtPdt =nl,,=nV2 I, (1.45)
0

deoarece curentul unei infasurdri primare circuld numai in timpul
unei semiperioade, iar curentul infagurdrii secundare este sinu~
soidal (fig. II.13). Substituind valorile eficace ale curentilor din
primar si secundar in (IL.39) gi inlocuind rezistentele fnfusurds
rilor, conform cu (I1.35) si (IL.36), se obtine :

AP=Iipe, % (- + 5, ) = Bpolba 5, g (1L40)

Vom gasi acum volumul infdsurdrii secundare pentru care
pierderile au o valoare minimd:

1

11= —T'

d[M] ,

sz_.yz v2—|—2Vv -V —

dv - (_:IT-—_v?jz———:O; v=(2—1) V. {L47)
2 2
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De dci rezulty volumul infisurdrii primare :
n=V—1=0e—V2) 4 (IL48)

§i raportul optim al rezistentel raportate a infasurdrii secundare
fatd de rezistenta infasurdrii primare :

am=71-=m—v=\/? ‘ (H.49)

Din expresia obfinutd rezultd ca pentru utilizarea optimi a
cuprului la transformatorii care lucreaza in clasd B, rezistenta
raportatd a infdgurarii secundare trebue si fie de YV 2 ori mai
mare decat rezistenfa infdsurdrii primare. Astfel, volumul cus
prului din infigurarea primard va fi de \/ 2 ori mai mare decat
volumul cupruluf din infasurarea
secundara.

p
’ S& deducem acum formulele
pentru determinarea rezistenfei
Im infagurdrilor, in cazurile ceie mai
{ / frecvente.
0 I T Vom examina urmétoarele
A cazuri:
1, Transformatorul cu o ins
fasurare. secundard nesectionatd.
Img
g f T
2
Ime ~ Ra.
f- &
Fig. 1113, Curentul in infisurarea Fig. 1I.14. Transformatorul cu o
primard sl secundar3 a transforma- singurd infisurare secundari,
torulul care lucreazi in clasi B, nesectlonata.

9, Transformatorul cu mal multe infasurdri secundare; aici
pot exista doud variante: a) fiecare infdsurare este calculatd
pentru puterea intreagd a transformatorului (lucreazd doar una
din infdsurarile secundare); b) fiecare infigurare este calculati
pentru o parte a puterii de iesire (toate infdsurarile secundare
funcfioneazd simultan, debitand impreund puterea total),

3. Transformatorul cu infasurarea secundara sectionatd (pres
vdzutd cu prizel

1. Transformatorul cu o singurd infdsurare secundard, nesec-
fionatd.
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Randamentul transformatorului () este raportul dintre puterea
debitatd de el P,, pe sarcind, i puterea P, absorbitd dela sursid

-2 (I1.50)
Puterea cedatd de sursa de semnal va fi:
D
N (IL51)

Dacd transformatorul functioneazd in clasd A, atunci ambele
lui infagurdri functioneaza pe toatd durata perioadei, far din
schema echivalentd pentru frecveniele medii (IL.6) reiese ci:

Py=LR5y P=F (Ro+ra4-ry=U1 - (IL52)
Raportul dintre P si P,, va fi:
P __1 _ uz_ﬂ 1+'+'1. (I1.53)

Dy n

Deoarece in clasi A, r', trebue sd fie egai cu ry, inlocuind
'z prin r; in expresia obfinutd, §i determinadnd de aici 7, se
obtine :
(IL54)

n=r,=R"
1 2 2 2n

Notand prin R, rezistenta totald cu care este incdrcatd
sursa, se va gdasi:

R
R =R, 4-r',Hr; —=?Z'; R',=1R,, (IL55)

Substituind valoarea obfinutd R, in (I.54), vom obfine o
formuld comodd pentru determinarea rezistenfei infagurdrii pris
mare a transformatorului cu sarcinad rezistivd, ce lucreazd in
clasi A.

(IL56)

Pentru determinarea rezistentei infagurdrii secundare, sd
impdrtim partea a doua §i a treia a expresiei (IL54), prin n?:

ry Ry 1—nq
—n—; = T; e {IL.57)
Deoarece : )
L 1%, =R, (11.58)
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Formula pentru determinarea rezistentei infdsurdrii secundare
a transformatorului cu sarcina rezistivd, care lucreazd in clasi
A, va lua forma:

=R, 10 = (IL59)

La funtionarea in clasd B, jumitifile infdsurarii primare ale
transformatorului lucreazd succesiv, deci in orice moment lus
creazi numai o singurd jumatate a infagurarii primare, Dacd
rezistenta intregii infasurdri primare se noteazd cu r; rezistenta
fumatdtli in funcfiune raportatd la capetele intregii infasurarii,
fiind de patru ori mai mare decat rezistenfa fumatifii, se va
nota cu 2r,. Deaceea, pentru clasa B, expresia (IL53) se va
transcrie sub forma:

P _ v _Ry+rh4t2n r'a+2n
D, e T 1+ R, (IL.60)

Subtituind valoarea 7', egald pentru clasa B cu 1,414 ry, in
formula obtinutd si determinand de aici pe r;, vom objine ex~
presia pentru determinarea rezistentei infagurdrii primare a transs
ormatorului cu sarcind rezistivd, care lucreaza in clasa B

l1—n

11 = 0,293 R’y = 0293 R, (1—1). (IL61)

Rezistenta infasui'&rii secundare poate fi calculatd in acest
caz din expresia:

Fy= L4lér, = Q44 R, 0 r, — 041 RIS (L62)
2, Transformatorul cu mai multe infdsurdri secundare (fig. I1.15).

a) Fiecare infisurare ses
- cundard este calculatd pentru
!e/%’?z/

ra 'g’gg;;;;gg,’.g puterea totald.
Daca se preia dela o'sin~
2a » » %R& gurd infdsurare secundard pus

terea totald, toate celelalte ins

T fagurari secundare trebue si
3a » » U2k, fie neincarcate. Eliminand
- o1 infigurarile neincdrcate, vom

il obtine transformatorul obigs

U

Fig. 1115, Trq_nsformatorul cu mal nuit’ peniru care sunt -iuste
multe infisurdrl secundare, formulele deduse mai sus, si
anume :

Pentru clasa A:
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n=R 1z-n, (IL63)

e 2

1 -
ra = Ry Tn; (I.64)
1~ .
Ty = Rzz —ﬁn— (IL.e5)

iar pentru clasa B,:

r=0,293 R_(1 —n); (IL66)
ty = 0,414 R, '%“ ; (IL67)
i = 0414 Ry =0, (IL68)

in care R, Ri», etc. sunt rezistentele sarcinii penfru prima, a
doua, etc. infdsurare secundara.

I'a;, I, elc., sunt rezistentele pentru prima, a doua, etc, infa~
surare secundara.

Este necesar si se noteze cd aceasti variants a transformas
torului este foarte putin avantajoass, din punct de vedere ecos
nomic, i cd trebue sd se evite folosirea ei in practicd, Carace
terul ei neeconomic se explicd prin faptul cd maéreste consumul
de cupru pentru secundar de ataiea ori. cite infasurdri separate
existd. Aceasta, deoarece fiecare din ele se calculeazd pentru
puterea totald gi deci reprezintd o infasurare secundard de sine
statatoare. In afara de aceasta, pentru amplasarea tuturor infds
surdrilor secundare pe miez trebue si se mdareascd mult dimens
siunile lui, Prin aceasta transformatorul ajunge mult mai scump
si mai mare decat cel oblgnuit, care are o singurd infagurare
secundard. Dupd cum se aratd mai jos, in cazul cand sunt necer
sare mai multe tensiuni de iegire diferiie, 1a aceeasi putere, este
mult mai avantajoasd schema cu o singurd infagurare secundars,
cu prize intermediare.

b} Intasvrarea secundarad este calculatd pentru o parte din
puterea de fegire totala.

Daca diferitele infisurdri secundare sunt calculate pentru o
parte din puterea totald, celelalte conditii fiind egale, fiecare rezis=
tentd de sarcinid (Ra, Rs, din fig. I1.15) se mdireste de atatea
ori, de cate ori puterea cedatd de infasurarea respectivd este
mai micd decit puterea totald. Pentru mentinerea rendamentului
transformatorului, rezistenta infdsurarii insasi trebue sd se méis
reascd de acelasi numar de ori. Deaceea, expresiile care deters.
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mind rezistenta fiecdrei infasurdri secundare rdman aceleasi ca
in cazul precedent [formulele (IL64), (IL65), WL67) si (IL.68)].
Rezistenta infasurarii primare ramdane in acest caz aceiasi, adici
se va determina prin expresiile (I.63) si (I1.66).

3. Transformatorul cu infdsurarea secundard cu prize.

Dacd dela transformator trebue s se ia puterea totald, sub
tensiuni diferite, este indicat si se faci o singurd infisurare
secundard, constituitd din mai multe sectii, legate in serie (fig. IL16).
In acest caz, rezistenfa intregii infasurdri poate fi calculati din
expresiile obtinute anterior. Rezistentele secfiilor aditionale (2,3
din fig. IL16) se calculeazd ca tiind diferenfa dinire rezistentele
secfiilor invecinate, conectate la sarcini. Ca rezultat se obfin
urmétoarele expresii, pentru determinarea rezistenfei infaguréarilor
si diferitelor sectii, pentru transformatorii a cdror infasurare
primard lucreazd in clasd A:

n=R,13N, (IL69)

P = Ry s (11.70)

o= Rp 3 W.71)

b =1y —0 =R, ‘;—n“; (dL79)

P2 ="Tp— 1y = (Ryp—Ry) lz;n“ . (IL.73)
03 = I'y— 1y = (Rys— Ryp) L;ﬁetc. (1L74)

in care p;, P2, p3 sunt rezistentele sectiilor I, 2, 3 ale infagurdrii

secundare.
Daca sectille infasurdrii secundare sunt calculate pentru o
parte din puterea totald de

o iesire, rezistenfa infagurarii
J f primare se determina din
~ 3 T1 (3 3Rs expresia (IL69), iar rezistens
' § Uy 2R, tele infasurdrilor secundare
Y "1/2, %l?z/ i s l si ale sectiilor se calculeazd
o- : - din expresiile (I11.70)—(IL74)
Fig, IL.16. Transformatorul cu infisurare substituind in ele valorile
secundari previzuti cu prize. corespunzétoare pentru Rz,

R », etc.

In cazul funcfiondrii infasurdrii primare in clasd B, nu este
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greu sd se obtind formulele pentru determinarea rezistenfei infi»
surdrilor si sectfilor din expresiile (IL66)—(I168).

Jatd un exemplu din care rezultd ci infdsurarea” secundars
cu prize imtermediare este mult mai economicd decét infisuri-
rile secundare separate.

Se considerd cd dela un transformator cu o putere de iegire
P>= 10 W, care lucreazd in clasa A, trebue si se ob{ind trei
tensiuni de iesire: Uy =10, Up =14, U,3=20 V; totodats
puterea totald trebue sd fie cedat3, la oricare din aceste tensiuni.
Se cunosc urmitoarele valori:

n=09; n|=w7211=10; R, =11102.

S4 calculdm rezistentele infdsurarilor, presupunand ci transs
formatorul are trei infasurdri secundare independente.

Rezistentele de sarcind ale infagurdrilor secundare separate
sunf:

Uvs  10?
Ru="p=T10=10%
U, 14
Re =5, =15 = 196%;
UL 20
R23=—F2_ﬁ=409 .

Rezistentele infdsurdrii primare si a celor secundare se
calculeazd din expresiile ([1.63), (11.64), etc.
Rezistenta infdsurarii primare este:

n=R, A5 =111015% —s550.
Rezistenta infaguradrii de 10 V va fi:
1-— 1-109
ry =Ry, Tnﬂ = IOW = (0,555 Q.
Rezistenta infasurdrii de 14 V este:
1— 1— 0,
1‘22 = Rzz_znﬂ' = 19,6_2._0?99— = 1,09 Q .
Rezistenta infasurdrii de 20 V este:
) 1—n 1-09
Iy = RZSZ_T\ = 4OW =2020Q.

Prin urmare pe miez trebue sd fie amplasdte patru infasu-
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riri cu rezistentele 55,5; 0,555; 1,09; 2,22 Q, Pentru fiecare
din infigurdri va fi necesard o cantitate aproximativ egald de
cupru, deoarece fiecare infijurare este calculatd pentru puterea
totald.

In cazul celei de a doua variante (o singurd infisurare se~
cundard cu prize intermediare), infasurarea primard va ramane
aceiagi, iar intagurarea secundara va avea trei secfii: de 10 V,
suplimentara de 4 V gi suolimentara de 6 V. Rezistentele lor,
conform cu (1L.72), (IL.73), (I1.74), vor fi:

pl = "21 = 0,555 Q;
Py =1y — Ty = 1,09 —0,555'= 0,535 Q ;
P=Try—1p=222—109=113Q.

Calculul dovedegte ca in acest caz consumul total de cupru
pentru infdgurarea secundara va fi de 2,2 ori mai mic decat in
cazul primei variante (in cazul infasurarilor secundare separate).
Rezultd cd in cazul infagurdrii secundare cu prize, dimensiunile,
greutatea si costul fatreguiui transformator vor fi mult mai reduse.

In concluzie, este necesar sd se mentioneze cd executia
transformatorilor cu mai multe infasurari secundare separate,
cum si cu infagurarea secundard prevazutd cu prize este com~
plicatd, deoarece pentru obtinerea unei bune caracteristice de
frecventd pentru toate sectiile, este necesar sd existe in toate
punctele infagurdrii o inductantd de scapariredusa. Pentru aceasta
este necesar si se recurgd la mdsurdtori speciale, despre care
se va vorbi in paragraful XV.7. Aceste masuratori nu se pot
executa totdeauna in modul cel mai simplu.

§ 11.6. - Determinarea raportului de transformare

Valoarea raportului de transformare a transformatorului care
debiteazd pe o rezistenfd, se alege in functie de conditiile cerute
transformatorului.

In practicd se intalnesc deobicei doud feluri de conditii care
determina raportul de transformare necesar transformatorulut de
iegire, si anume:

1) Raporiul de transformare trebue s fie asfel, incat rezis-
tenfa de sarcind, raportatd la capetele infasurarli primare a transs
formatorului, si fie egala cu rezistenta de sarcinid optimd, pentru
tubal etajului final, _

‘Rezistenta de sarcind optima, pentru care tubul etajului final
poate -si debiteze puterea maximd, este functie de schema eta~
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jului, de tipul tubului gi de regimul [ui de functionare. Aceastd
rezistentd de sarcini se indicd deobicei in catalogul tuburilor.
Dac# rezistenta de sarcind optimd nu este indicatd in catalog,
sau dacd tubul functioneazd in regim diferit de cel indicat, res
zistenta poate fi cu usui'mta determinatd din calculul grafic al
regimului etajului final, expus in cursurile de ampllflcatorl de
joasad frecventa.

Raportul dintre rezistenfa de sarcind raportatd si rezistenta
interioard a tubului etajului se numeste coeficient de sarcind
anodicd si se noteazd prin o. Valoarea optima pentru o, la care
etajul final poate sd debiteze puterea maximi¥ sau poate s§ fie
folosit in mod optim, depinde de tipul tubului si de regimul lui
de functionare. Ea este deobicei cuprinsa intre 0,1—4.

Din aceastdf conditie, adicd din rezistenta de sarcind
R, raportatd, propusa, sau din valoarea coeficientului de sarcina

anodlca o propus, se determina raportul de transformare al
transformatorului de iegire care debiteazd pe difuzor, reteaua de
retransmisie, sau orice altdi sarcind, care nu necesiti adaptarea
la impedanta de iesire a transformatorului

Din aceiasi conditie se determind st raportul de transfor~
mare al transformatorilor de intrare, din ampliticatorii care lu-
creazd alimentati dela o sursd, care necesitd ca impedanta de
intrare a transformatorului (impedanta intre capetele infagurdrii
lui primare) si fie egald cu impedania interioara a sursei. Un
astfel de exemplu sunt transformator:i de intrare ai amplifica-
torilor care sunt conectati la iesirea filtrelor electrice sau aliniei.

9) Raportul de transformare trebue si fie astfel, incat ims
pedanta de iegire a transformatorului, (adica impedanta intre
capetele infadgurarii lui secundare) sd fie egald cu impedanta
de sarcind.

Potrivit acestei condifii se delermind raportul de transfor-
mare al transformatorilor de iesire din amplificatorii care debi=
teazd pe o sarcind ce necesitd egalitatea intre.rezistenta internd
a sursei si rezistenfa sarcinei. Drept exemplu pot fi citafi ampli=
ficatorii care debiteazd pe filtre elecirice, linii de telecomunicatii
si orice altd sarcind care necesili ca impedanta de iegire a
transformatorului sd fie egald cu impedanta ei de intrare.

1. Deferminarea raportului de fransformare, in functie de
coeficientul de sarcind anodicd o, de rezistenfa de sarcind R,
raportatd sau de rezistenfa de infrare R,,.

Din schema echivalents a iransformatorului cu sarcini res
zistiva pentru irecvente medii, (fig. 11.6) Tezultd ca rezistenta de
intrare a transformatorului in banda frecventelor medii R

mnt?
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(adica rezistenta misuratd spre dreapta punctelor cu tensiunea
Uy), este egaid cu rezistenfa R, care fincarcd sursa semnalului.

Deaceea:
R,,=R,=r, —]—l"z +R,= (—r1+f21;};—R)—R'z = % = nﬂfﬁ , (IL75)
de aici:
—— 2
n2 = ant (IL76)

Notand prin o raportul dintre rezistenta care incarcd sursa,
semnalului, gi rezistenfa sursei insdgi, se obtine formula (IL.76)
putin modificaid :

G—R—a—ﬁ—— \/ 1L77
"R nR  nnR ’ - ank (L.77)

Expresiile (11.76) si (IL77) permit determinarea raportului de
transformare al transformatorului care deblteaza pe o sarcind
rezistivd, in cazul cand se cunosc R, R, , sau o,

In cazul unet infasurari Secundare sectionate, la un transs
formator de iegire, raportul de transformare al fiecdrei sectii a
inf3surdrii secundare (in cazul cand fiecare sectie este calculats
pentru puterea de iesire totald) se determind dupd expresii simi»
lare cu (IL76) si (IL77), cu singura deosebire ca in locul rezis=
tentei de sarcind R», apare rezistenfa de sarcind a sectiei ress
pective Rj, R, etc, care se calculeazi ugor dacd se cunosc
tensiunea si puterea, dupd formulele :

my =20~ \/ Ry \/ 2 -\E e
W _ _
2 \/ e \/ ete.  (IL79)

Aici, prin n, gi n2 se noteazd raportul de transformare cores=
punzdlor primei si celel de a doua sectii a infasurarii secundare,
iar prin Wz, gi W2 numdrul spirelor acestor sectii.

Dacd sectia infagurarii secundare nu se calculeazd la pute~
rea de iesire totald P, ci la puterea Pz care este numai o parte
din puterea totald, raportul de transformare pentru sectia res~
pectivd a infasurdrii secundare se determind din expresia :

nl=u:vi:=-\/R21 . P21 _\/Rilnt P21 — afq?;; . 1;;21 (I1.80)




2. Determinarea raportului de {transformare, in funcfie de
rezistenfa de iesire, R,,.

Pentru determinarea raportului de transformare, pentru care
rezistenfa de iegire a transformatorului va avea o anumitd vas
loare, se foloseste schema echivalentd din tig. 116, din care se
poate vedea cd rezistenta de iegire a transformatorului se deters
mind prin expresia:

= R+ 1+ 11) n2. UL

Substituind aici valorile rezistentelor ry si /> din (I1.54), se
va obtine :

R, — Rr-2 (I1.82)
Explicitand raportul de transformare va rezulta:
R R — R
_\/‘ B (IL83)

In cazul cand rezistenta de iegire a transformatorului trebue
sa fie egald cu rezistenta sarcinei (adicd R,, = R2), cum se in-
tampld in majoritatea - cazurilor, expresia (I.83) se simplifica

cdpdtand forma :
-1 R
_ \/ ("n—R)Z. (IL24)

La determinarea raportului de transformare, in functie de
rezistenta de fesire propussd, valoarea rezistentei care incarca
sursa, §i prin urmare si valoarea coeficientului o nu se pot alege
arbitrar, Pornind de exemplu, dela regimul de functionare optim
al tuburilor etajului final al amplificatorului, valoarea rezistentei
R,=R,;,, este riguros determinatd si poate fi calculatd dup4 for-

a
mula : ”
2 R" RQT]R R
= — = — = == d I.S
e TR TR =R (| Fe (IL83)
: 'i——ﬁg— n—1

Totodatd, coeficientul o se determind prin expresia:
o= (IL86)

Dacd R, = Ry, expresiile pentru R, si o se simplifica :

R R, 1
Ra—zn—_l; OL—F—ZH—_I' (11.87)
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Regimul de functionare al lampii (sau al ldmpilor) etajulut
final de amplificare, trebue sd se calculeze in acest caz plecand
dela rezistenfa de sarcind a etajului R,, sau dela coeficientul a,

i(alle c;:iror valori se pot determina dupa formulele (IL85), (IL86),
(1L87).

§ i, 7. Factorul de amplificare

Pentru calculul factorului total de amplificare al amplifica=
torulut care contine transformoatori cu sarcind rezistivd, este
necesar s se stabileasca formule penfru determinarea coeficiens
tului de transfer al tensiunii transformatorului de intrare cu sars
cind rezisiva si a factorului de amplificare al etajului care poseda
transformatori cu sarcind rezistivd (de exemplu etajul de preams
plificare, sau etajul final). Raportul dintre tensiunea pe sarcind
{pentru frecventele medii) si f. e. m a sursei, care este egal cu
coefictentul de transfer al tensiunii k,, se poate defermina din
schema echivalentd din fig. 1I.6, de unde se deduce;

ky = Upy _nUyp _nll’y Uy

R, n+1ra1 Ry )
¥t R: Ry r+rat Ry
Inlocuind in expresia obisnuita pe R, si randamentul v con-
form cu (I1.55), se obtine;
R'g Ra, a
=ng—- =n . 1.89
ko "R RTE, f]1+a {I1.89)
Exprimand £, prin randament, rezistenta sursei si rezistenta
de sarcind, rezulta:

(I1.88)

ki . " IL9
bh=ngrmymie " E, L wr_ 1 W9
Ry n Ry n

Expresiile (IL.89) si (IL.90) reprezintd formulele de calcul
necesare pentru determinarea coeficientului de transfer a tens

siunil transtormatorului cu sarcind rezistiva.
Daca transformatorul lucreaza in etajul de preamplificare,
sau in etajul final, f. e. m. a sursei este egald cu p U o lar factorul

de amplificare K,, al etajului cu transformator cu sarcind reziss
tivd, se determind din expresiilez

Ky=

R, pn
RFR, R
Ry

= unfj , (ILo1)

My~ l—l—a 1
n
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in care M este factorul static de amplificare al tubului (sau at
tuburilor) etajului.

Dupd cum rezultd din expresiile obtinute, coeficientul de
transter depinde de raportul de transformare gi de raportul dintre
rezistenfa de sarcind si rezistenta sursei semnalului.

Este ugor de demonstrat cd la o mdrime oarecare a rezis—
tentei de sarcind gi a rezistentei sursei, coeficientul optm de
transfer se obtine pentru un raport de transformare care s&
corespundd egalitafii rezistentei de intrare a transformatorului si
rezistentei interne a sursei, adicd la a = 1, Pentru a demonstra
aceasta se substitue in (I1.89), valoarea raportului de transfors
mare din ([.77):

a a
by =nn—— =\ —— = [0 Y (g9
14« anR 14« R 1+4c¢
Deci coeficientul de transfer este maxim, cand membrul din
dreapta al ultimei formule are valoarea maxima. Pentru deter—

minarea maximului se diferenfiaza acest membru in 1aport cu «,

gi prin egalarea derivatel cu zero, se va gasi valoarea o, pentru
care £, este maxim:

d [ Y &
1 ¢ = . 1 a— = . =
P 03 5y Va =05 a=1. (1L93)

Valoarea maximd pentru % se determind usgor, substituind
in ([1.89) valoarea a =1

—_
=y

Nk

k Vo (IL94)

Omax

Deaceea, la valoarea respectiva a rezistenfei de sarcini,
pentru obtinerea coeficientului maxim de transfer este necesar
sd se satisfacd conditfia a==1, adicd s& se deiermine raportul de
transformare din ecuatia (Il.77), pentru a=1:

n= ﬁﬁ . (11.95)

La acest raport de transformare, rezistenta de intrare a transs
formatoruluf este egald cu rezistenta sursei, ceeace este necesar
in cazul tunctionarii unui transtormator conectat la o linie sau
un atenuator cu rezisten{d de intrare constants, si este de dorit
in cazul funcfiondrii cu un microfon.

Calculul ampilificatorului de 10asad frecven{d se incepe deo~
bicei cu etajul final si se termind cu calculul circuitului de in~
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trare. Totodatd, pentru obtfinerea amplificirii impuse de prescrips
tille fehnice, coeficientul de transfer al transformatorului de
intrare trebue si fie bine delerminat. In acest caz, trebue si se
verifice mai intai dacd transformatorul de intrare poate da pentru
ko 0 valoare care sid satisfacd si conditiile (II.1). Pentru veriti~
care, Se calculeazd valoarea maxim& a rezistentei in derivatie,
«dupd expresia:

1
RZmax = 3“"3 C? (H96)

Dupd aceasta, din (I.94) se determina valoarea maxima
posibild pentru k,, care se obtine in functie de R, ,.. Dacd vas
lcarea gasitd pentru %, este insuficientd pentru a asigura amplis
ficarea propusa, este necesar si se mai adauge incd un etaj de
amplificare. Dacd valoarea g#sitd este egald cu cea necesara,
sau diferd pufin, atunci in infasurarea secundard se introduce
rezistenfa R, .., obtinutd din (I1.96), iar raportul de transfor-
mare se determind din expresia (I1.95), substituind in ea valoarea

Ry . In cazul cand coeficientul de transfer calculat prin metoda

‘indicatd rezultd mai mare decat cel necesar, raportul de transs
formare gi rezistenta derivatiei se determind din expresiile :

2’(0

s (I1.97)
n
R,=nnR. (11.98)
In expresiile indicate obtinute din (I1.94) si (IL95), coeficiens

tul de transfer necesar transformatorului de intrare esie notat
prin k, iar prin R rezistenfa sursei. Pentru # se ia 0,6 = 0,8.

§ II, 8, Constanta de timp a transformatorului
si puterea lui critica

Valoarea minim# admisibild a inductantei infdgurarii primare
a transformatorului cu sarcind rezistivd, dupd cum s’a indicat,
-este determinatd de distorsiunile de frecvenfd propuse pentru
frecventa de lucru inferioard. Cantitatea materialelor utilizate
pentru construirea transformatorului (conductorii infasurarii si
materialul magnetic), deci si dimensiunile transformatorului, nu
sunt insd determinate de inductanta infdsurarilor, ci si de ra-
portul dintre inductantd si rezistenta infdsurdrii. Acest raport
are dimensiunea unui timp si se numeste constanta de timp a
transformatoruluj :
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L
=4, (11,59
©)

Pentru dimensiunile date miezului si volumului conducto=
rului infisurdrii, constanta de timp este independentd de numdrul
de spire, deoarece la un volum constant al conductorului intasu-
rarii, atit inductanfa cat si rezistenta cresc proporfional cu pd-
tratul numarului de spire.

In paragraful XI.7, se precizeazd c# se poate determina conss
tanta de timp a transformatorului in functie de dimensiunile Iui
geometrice §i de proprietatile materialelor inidsurdrii si miezului.
Aceasta permite sd se rezolve problema inversd: sd se gdseasca
dimensiunile geometrice ale transformatorului, necesare obtinerii
caracteristicelor elecirice propuse. S& studiem mai amdnunfit
factorii care determind dimensiunile transformatorului cu sarcini
rezistiva.

Peniru determinarea constantei de timp necesare a infagu-
rarii primare a transformatorului care lucreazd in clasd A, se
exprimé& rezistenfa ei in functie de randament, folosind pentru
aceasta formulele (I1.56) si {I1.77)

Y(s)

1—n
—

Substituind in (I1.99) valorile lui L, si rq, din (IL18)gi (I1.100)
rezulta :

1-—
n=R,—— =aR (I1.100)

L 2 .
nT A T e R

(IL101)

T =

Expresia obtinutd dovedeste c4, in ceeace priveste constania
de timp a inf&surarii primare a transformatorului, si prin urmare
dimensiunile lui §i costul acesteia, cresc proportional cu scdderea
frecventei de lucru inferioare. Mérirea randamentului provoacd
deasemenea cresterea dimensiunilor transformatorului. Cresterea
lui o -determind micsorarea dimensiunilor transformatorului,
deaceea in cazurile cand este posibil (de exemplu pentru trans—
formatorul de iesire al etajului final cu triode, care lucreaza in
clasi A) valoarea lui o trebue sd se ia de cel putin 3 — 4, ceeace
in afard de micsorarea dimensiunilor transformatorului de iesire
cauzeazd §i reducerea distorsiunilor nelineare provocate de tub,
dupd cum se demonstreazd in cursurile de amplificatori de joasd
frecventa.

Este necesar si se noteze o circumstan{d de care trebue si
se {ind seama la proiectarea amplificatorilor cu distorsiuni nelis
neare foarte mici: folosirea tuburilor ecranate in etajul final de
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amplificare, precum $i funcfionarea in clasd B sau funcfionarea
cu curenfi de grild, nu numai cd maresc distorsiunile nelineare,
produse de lampl, ci maresc deasemanea distorsiunile nelineare,
produse de transformatorul de iesire.  In cazul functiondrii in
clasd B, sau cu curenfi de grild, valoarea lui o rezultd scazuti,
deobicei mai micd decédt unitatea; prim urmare. constanta de
timp (necesard peniru obtinerea caracteristicei de frecventa res~
pective), va fi mai mare, ceeace reiese din (II.101), Dupd cum
:se aratd mai jos, dimensiunile transformatorului de iesire de mare
putere sunt determinate de inductia limitd admisibils in miez si
.depdsesc dimensiunile necesare, pentru a obfine o bund caracs
teristicd de frecventd. In cazul acestor dimensiuni geometrice
mdrite, distorsiunile de frecven{d vor ff cu atdt mai mici, cu
céat este mai mare o, dupd cum se vede din (IL.101). La analiza
distorsiunilor nelineare, produse de transformatori, se va arata
cd pentru valori date ale dimensiunilor miezului magnetic si
-inductiei, celelalte conditii fiind egale, distorsiunile nelineare
cresc proportional cu distorsiunile de frecventa. Deaceea, trans~
formatorul cu aceleasi dimensiuni va produce distorsiuni neli=
neare maj mari, cadnd etajul final functioneaza intr’o clasa cu &
mic, decidt cand etajul final foloseste iriode in clasi A, cu valori
mari pentru o.

In expresia (IL101) este caracteristic faptul independentei
-constantei de timp §i prin urmare a dimensiunilor transforma~
torului de rezistenta internd a sursei, si de puterea pentru .care
este calculat transformatorul. Prin urmare, transformatorii de
iegire cu puterea de 1 si de 100 mW cu proprietafi electric
identice, irebue si aiba aceleasi dimensiuni.

Aceastd concluzie perfect justd pentru exemplul indicat nu
se extinde asupra transformatorilor de orice putere. Chestiunea
constd in aceia cd trebue si avem in vedere cd la deducerea
-expresiei (II.101) nu s’a luat in consideratie un fapt foarte imgors
tant si anume cd prin mdrirea puterii aplicate transformatorului
.creste inductia in miezul lui.

Cresterea inductiei determind cresterea distorsiunilor nelis
neare, produse de transformatori. La o inductie mai mare, ele
incep sd inrdutdfeascd in mod vizibil calitatea reproducerii, Din
-aceastd cauzd valoarea maximd a inductiei, la tensiunea maxim¥
aplicatd transformatorufui si la frecventa inferioard, nu trebue
53 depdseascd o anumitd valoare. Aceastd valoare depinde atat
de distorsiunile nelineare admisibile, cat §i de puterea transfor-
matorului. In capitolul X se vada metoda de calcul a distor~
sfunilor nelineare, provocate de transformatori. Aici este sufi~
cient s se indice cd valoarea inducfiei maxime, la frecventa
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inferioard de lucru, se admite de ordinul a 3000---4000 gausi
pentru puteri mici gi distorsiuni nelineare admisibile mici, de
aproximativ 5000 =--7000 gausi, la transformatorii de jegire obig~
nuiti, de micd putere; de aproximativ 7000.-.9000 gausi la
transformatorii de medie putere (cateva zeci sau sute de wati) si
10000 - 12000 gausi la transformatorii de iesire sau de modus
latie (cu o putere de ordinul kilovafilor sau zecilor de kilowati).

Deoarece inductia in miezul transformatorului depinde de
puterea ce i se aplicd, fransformatorii cu aceleasi proprietafi
electrice (caracteristicd de frecventd de randament), dar de pus
teri diferite, vor avea dimensiuni identice, dar inductia in miez
va fi cu atdt mai mare, cu cat este mai mare pulerea transfor=
matorului.

Pentru o anumitd valoare a puterii, (denumitd critics), in~
ductia in miez va atinge valoarea limitd admisibild, din punct
de vedere al distorsiunilor nelineare. La cresterea mai departe
a pulerii, inductia din miez va depdsi inducfia maxima admi~
sibild. Valoarea inductiei respective si frecventa de lucru infe~
rioard determind puterea transformatorului.

Pentru a determina legitura dintre inductia in miez si putes
rea transformatorului vom folosi formula (IL.20). Presupunand
cd tensiunea aplicatd U, este egald cu f.e. m. indusi in primar

E,_ ., adicd neglijind cdderea de tensiune in infi§urarea primard,

«obfinem o expresie suficient de precisd, care determind ampli~
tudinea componentei alternative a inductiei in miezul transfor-
matorului B,,,, la frecveﬁlta de lucru inferioari:
Epyy 108 U, 108
Bmi=—o—— o = ——. (IL102)

W;qe w1 w;ge Wy

Deoarece puterea aplicatd transformatorului este egald cu
pédtratul amplitudinei tensiunii impdrtitd prin dublul rezistentei
de intrare a transformatorului, se determind din aceastd relafte
amplitudinea tensiunii, §i substituind rezultatul in formula (II.102),
rezulta:

82
B =0V 2RF (IL103)

mi w; qc wl ]

:

in care P este puterea aplicatd transformatorului.
Rezistenta infasurarii primare poate fi calculatd din expresia:
[, w2

Cat 1 (IL104)

=p = —
1 Cu qCu]
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in care p;, — rezistenfa specificd a cuprului conductorului, egal¥
cu 1,75 - 107°
l Coy — lungimea spirei medit a infasurdrii primare, in cm.
9ow — sectiunea totald de cupru a infagurarii primare,
in cm? ,
Substituind in formula (I1.103) pe R, dedus din relafia (IL56)
si pe rq din relatia (I.104), se obtine pentru transformatorii ce
lucreazi in clasi A, :

B — 2,64 - 10° " Plog )
mi T wg 95 (1—1) (IL 105)

Pentru cei ce lucreazd in clasd B, folosind in locul formulei
(IL56) expresia (IL61), se deduce:

345 . 10° Dlc,,
Bmi _ w; g, \/ qu a-—m ° (Il 106)

Expresiile (I1.105) si (IL106) dovedesc cad inductia in miezut
transtormatorului cregte proportional cu raddcina patratd a puterii
aplicate, si ca peniru micgorarea inductiei este suficient sd se
mdreascd sectiunea miezului, sau secfiunea totald a infagurdrii.

Dacd din considerente de ordin economic sau de constructie,
raportul volumelor materialului magnetic si al conductorului
infagurdrii. transportului se adoptd, indiferent de putere, atunci
transformatorii de puteri diferite vor fi geometric asemenea.
Totodatd, dupd cum reiese din relatia (IL105) dacd Pii,w; sunt.
constante, inductia se va determina din expresia:

2 S

B =CZ _=C,em %, (IL 107)

m cm?cm 1

in care C si C, sunt coeficienti de proportionalitate. Prin urmare,
pentru micgorarea inducfiei in miez de doud ori, dimensiunile
lineare ale transformatorului (in cazul asemdndrii geometrice a
miezurilor) trebue si fie marite de 2*° = 1,32 ori.

Din cele expuse se pot trage urméatoarele concluzii: la o
putere micid (mai micd decat cea critici), constanta de timp a
transformatorului cu sarcing rezistivd, si prin urmare si dimens
siunile Iui, sunt determinate exclusiv de proprietitile lui elecs
trice, adicd de caracteristica de frecvenfd in banda frecventelor
de lucru inferioare si de valoarea randamentului.
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Dimensiunile transformatorului cu puterea mai mare decat
<ea criticd sunt determinate de amplitudinea maximd admisibild
a inductiei in miez, pentru care distorsiunile nelineare produse
.de transformator nu depisesc o anumitd valoare.

Puterea critici, la care are loc schimbarea condifiilor ce
determind dimensiunile transformatoruluii poate fi calculatd din
expresiile (II.105) si (IL.106).

De exemplu, pentru transformatorul a cdrui infdsurare pris
mard functioneazid in clasd A, se obtine:

— 1,43 . 10_“(1.1.',; Bml/ qc)2 " (l—n)qCLH
lCu1

P

erit

(11.108)

. Drept exempiu se va calcula puterea critici pentru transformatorul de
iesire executat cu miez de tip intermediar E—20 X 30, care are urmitoarele
-date (vezi tabela XVIIIL 5):

9,="5,28 cm?; 1o,y = Lo, =152 cm; 4p,1 = 1,56 cm?,
Sunt date urmitoarele conditii :
B,,;=15000 gauss; n=0,85; w, =314

transformatorul lucreaza in clasi A. Substituind aceste date in relatia
{IL. 108), se obtine:

1,43 . 10~ (314 - 5000 - 5,28)* (1—0,85) - 1,56
pc,.,;t = = 15,2 w
15,2
In cazul acestei puteri, inductia in miez, la frecventa de lucru inferioard,
.atinge valoarea propusi de 5000 gausi.

§ 1. 9. Exemple de calcul

Pentru usurarea folosirii formulelor de calcul, deduse in
cuprinsul capitolului, se dau mai jos exemple de calcul al transs
formatorilor cu sarcind rezistiva.

Exemplul 1. S4 se calculeze parametrii electrici ai unui transformator de
intrare, dintr’un amplificator final, care lucreéazi alimentat dela un preamplifi-
cator microfonic. Conditiile tehnice §i conditiile de functionare sunt urma-
‘toarele :

Rezistenta sursei R =500 Q
Frecvenia de lucru inferioard fi=100 Hz
Frecventa de lucru superioard f.=6000 Hz
Distorsiunile de frecventi maxime admisibile la frecvenia

de lucrn inferioard M;=-0,75db
Distorsiunile maxime, la frecventa superioard M,=—1db

Coefciientul de transfer necesar (dat prin conditia obtinerii )
.unui anumit factor de amplificare pentru intregul amplificator) & =43
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Capacitatea de intrare a tubului cu ecram, pe care debiteazi transfor-
matorul ' C;, =10 wF

1. Trecem dela valorile in decibeli ale coeficientilor admisibili ai distorsiu-
nilor de frecventi, la valorile rapoartelor :

M;ap 0,75
20 20
M, =10 =10 =109;
Msap 1
20

20
M, =10 10 =112

1

2. Determinim rezistenfa maxim3 admisibild a rezistenfei din infisurarea
secundars a transformatorului, conform condifiei de existen{i a sarcinii re-
zistive, presupunind capacitatea montajului C,, = {5 puF si capacitatea proprie

a transformatorului C,. , in conformitate cu tabela XV. 3, ci nu depisesc

75 uuF.
i !

Bwg (Cppt Cipy + Cm)=
1

= —12
36,28 - 6000( 75 10+ 15) - 10

3. Determinim raportul de transformare, necesar pentru obtinerea coe-
ficientului de transfer propus, considerdnd @ = 1 si ludnd randamentul tran-
sformatorului, in conformitate cu tabela II. 1, n = 0,75

R, <

=88400 Q.

4, Calculim rezistenta derivatie, din infigurarea secundari, luand o = 1
Ry =n?>n R=11,52"- 0,75 - 500 =~ 50000 & ,

Deoarece valoarea rezistenfei derivajie nu depiseste rezistenfa maximd ad-
misibi:i (88400 ()), conditia de functionare a transformatorului cu sarcinid re-
zistivd este satisfdcuti. :

5. Deoarece transformatorul funcfioneazi in clasi A, determinim rezis-.
tenta infdsuririlor transformatorului, din expresiile :

1—q 1-0,75
= = = OQ;
r Rgz_n 500002_0’75 830
, r 8300
rl=r2=-ni2=—1Wz609.

6. Rezistenta derivatie, raportati la infisurarea primari, va fi:

, R, _ 50000 _
R2= 2 —1—1,52 —0809.



7. Rezistenta generatornlui echivalent pentru frecventele inferioare va fi:
R.= R41) P+ R5) __ (500 +-60) {60 - 380) =246 Q
® RAn+r+ R, 500+ 60+ 60+ 380 )
8. Inductanta necesari a infisurri primare a transformatorului se de-

terming in func;ie de mirimea admisibili a distorsiunilor de frecvents, Ja frec-
venta de lucru inferioard:

R, 246
Ll = = - = 0'9 H .
wYM=1  628.100Y1,00—1
9. Inductanta de scdpiri admisibili a transformatorului, in functie de

distorsiunile de frecventd maxime admise la frecventa de lucru superioard,
va fi: :

Le=(1+a)RYME—1 (1-+1)500 Y1,1222—1
w - 6,28 - 6000

=0,0135H .

Raportul dintre inductanfa de scapiri a transformatoruiui I, si induc-

tanla infdsurdrii lui primare Iy, se numegte coeficientul de scHpari al tran-
sformatorului, gi se noteazi prin ¢. Practica de constructie a transformato-
rilor dovedegte ci atunci cénd pentru miezul {ransformatorului se foloseste
otel de transformator obisnuit, este greu si reducem coeficientul de scipir:
sub 0,003, deoarece aceasta complici si scumpeste constructia transformato-
rului, Constructia cea mai simpld se obtine cdnd ¢ nu se cere mai mic decal
0. In cazul cand se foloseste permalloy pentru miez, se poate obiine fira
dificultstl constructive prea mari o valoare mult mai redusd a coeficientului de
scipiri, (circa 0,G1).

Valoarea coeficientului de scdpdri, pentru transformatorii din exemplul
de mai sus este :

L, 00135

=———— = 1 .
=T, o9 — %015

)
BDupid cum se vede, chiar in cazul folosirii unui otel de transformalor
obignuit, constructia transiormatorului nu este insotitd de greutiti insem-
nate.
10. S& determinim acum constanta de limp necesard, care va fi folositd
pentru determinarea dimensiunilor miezului :

Ly 0,9

r—1=_6f]_=0’015 S .

T, =

Daci este necesar si se cunoasci caracteristicele de frecventd si de fazd
ale transformatorului calculat, determinarea lor trebue si se faci numai dupi
efectuarea caleulului constructiv al transformatorului deoarece in ecursul acestui
calcul este adesea necesar si se schimbe mirimile L; si L, obtinute din cal-
cului electric. _

Exemplul 2. Si se calculeze parametrii electrici ai unui l{ansf.or!nator de
iegire pentru etajul final, care lucreazi in clasi A, pe o sarcind rezistivi. Con-
ditiile tehnice si conditiile de functionare sunt urmatoarele :
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Rezistenta interni a etajului final R=25000Q

Rezistenta de sarcini Ry = 600

. Frecventa de lucru inferioars J; =40 Hz
Frecventa de lucru superioari [ f+=12000 Hz
Distorsiunile de frecventa maxime admisibile M=M= —1dbr
Puterea debitatd in sarcini Py =2W

Coeficientul static de .amplificare al limpii etajului final n=4
Rezistenfa de intrare ‘a transformatorului trebue si fie egali cu rezis-
tenta de sarcini; ampiificatorul este calculat pentru o durati de funciionare

redusi.
. Alegind conform tabelei II. 1 randamentul transformatorului 5= 77

se determind puterea care trebue si fie debitati de tub

Py, 2
p 0 —0,77-—2,6W.
2. Determindm raportul de transformare, plecand dela .conditia de egaii-
tate a rezistentei de iesire a transformatorului cu rezistenta de sarcini:

— W _[(n=1)R, _[(2-0.77—1) 600"
"= =V nRk 077 - 2500 041

3. Calculdm rezistenta sarcinii anodice, pe care va debita tubul din etajul

H

final, adicid rezistenta de intrare a transformatorului:

R _ 2500
0 =on=1 2. 0,771 1030Q.

Lucrand pe aceastd rezistents de sarcind, tubul trebue si debiteze 2,6 W,
la o anumiti valoare a distorsiunilor nel'neare admisd prin conditiile tehnice.
4. Rezistenla infisurarilor transformatorului se va determina din expre-

sile : o
r =R,y =4630 12T 532 Q;

1-0,77 _
2.0"7—7—909 .

r2=1e212;n“= 600

5. Rezisten{a generétorului echivalent pentru frecventa inferioard va fi:
L(R+1) (R, —1y) _ (2500 + 532) (4630-532) —1740 O
et R+R, - 2500 - 4630

6. Calculdm inductan{a necesari a infdsurdrii primare, in functie de valoa-
rea admisibila a distorsiunilor de frecventd la frecventa de lucru inferioara :

. _ Mgy 1
20 20
M;=M,=10 =10 =1122;
. 1740
Rei =136 H.

L > =
w;YME-1  6.28.40 V12221
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7. Inductanta de scipiri admisibili a transformatorului se determini in
functie de distorsiunile admisibile la frecventa de lucru superioari :

IR+R, ,j———— 2500+ 4630
L < M2—1 =—V 1,1222—1=0,0483 H .
S ws V y 6,28 + 12000

8. Verificdm posibilitatea construirii transformatorului, cu un coeficient
de scipdri.:
L, 0,0483

0-=_ET=_13;-6z 0,0036.

Pentru aceasti valoare a coeficientului de scdp#ri, transformatorul poate
Ti executat chiar folosind ofel de transformator obignuit, desi in acest caz
construcfia infasuririlor se complici (va fi necesari alternarea infisuririlor).
9. Constanta de timp a transformatorului este :

T1=€—11=1533,g 50,026 S.
10. Factorul de amplificare al etajului este :
. 4630
K0= Mﬂnm= 4. 0,41 . 0,77 . —m=0,82 .

Factorul de amplficare s’a obtinut mai mic decit unitatea, cum se si in-
tampla deobicei in etajele finale, deoarece raportul de transformare al transfor-
matorilor de ‘esire este deobicei mai mic decat unitatea.

Exempiul 3. Si se calculeze parametrii electrici ai unui transformator de
iesire, pentru etajul de putere final al unui amplificator de radioficare, care
lucreazi in clasid B, cu curenth de grild si care -este calculat pentru o functio-
nare de duratid. Conditiile tehnice si datele etajului sunt urmatoarele :

Puterea de iesire D, =10 kW
Valoarea eficace a tensiunii de jesire U,=220 V.
Frecventa de lucru inferioars fi =170 Hz
Frecventa de lucru superioard fs= 6000 Hz
Distorsiunile de freevent{d admis:bile

ja frecventa inferioari M;<—05db
Distorsiunile de frecventd admisibile _

la frecvenia superioara M;<—-08db
Rezistenta sarcinii anodice a etajului

ftnal (infre anozi) Ra=\10000 Q

Rezistenta internd a etajului final

in curent alternativ (intre anozi) R R = 20000 Q

I. Puterea care trebue debitati de etajul final, plecand dela randamentul
trans{ormatorului (conform tabelei II. 1) egal cu 0,97 pentru puterea de 10 kW,
este :

P 10 _ o5 kW

n 0,97
2. Rezistenta sarcini’, cunoscand tensiunea ei §i puterea debitatd este:
v: 220

R =4’:849'

2¥p, = 10000
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3. Raportul de transformare in functie de rezistenta sarcinii anodice R,
cunoscutd i R, este:

[ B e _
=, _\/nRa ‘\/0.97 -10000 — 0223 -

Raportul de transformare gisit reprezinti raportul dintre numirul de
spire din infisurarea secundari si numirul de spire din intreaga infiagurare
primara (ambele jumitati), deoarece marimea R, este datd intre anozii etajulud

final.
4. Determinim rezistenta infdsurdrilor transformatorului, tinind seams
de faptul ci infdsurarea lui primari functioneazi in clasi B :

r=0293 R,(1—1)=0,293. 104(1—0,97 ) =83 Q
1-097
0,97
5. Rezistenfa generatorului echivalent pentru frecventele inferioare esle:
R.R, 20000-10000
“~RTR,” 20000+ 10000

6. Inductanta necesard a infisurdrii primare a transformatorului este:

ry= 0414 R, 1—;1‘ = 0,414 - 4,84 =0062 Q

R = 6670 Q

Rei
w; M2~
6670 =43 H.

6,28 - 70 - {1,062—1

, 7. Inductania de scipiri a transformatorului nu trebue si depiscasci va-

oarea .

+ &,
2 =

o YMm2-1

— 20000+ 10000 I
= —628-6000 Y 1097 —1=036H.

8. Coeficientul de scipari al transformatorului este »

Ly _ 0% 0;0083
0_—_1‘=E—’ y

R
Mgy =—0,8; M, =1,097; Ly=

adicd are valoarea admisibili. Transformatorul calculat are puterea mai mare
decat cea critici. Deci la caleulul de constructie numirul de spire din infisu-
rarea primarid va fi determinat de amplitudinea admisibild a inductiei in miez.
Inductania infisurdrii primare se obtine deci mai mare decit 43 H, distorsiunile
de frecvenid la frecven{a inferioard vor fi mal mici decit cele propuse, iar
coeficientu} de scapiri admisibil al transformatorulni va fi mai mic decat va-
loarea gisitd. Deaceea, determinarea caracteristicei de frecven{d a transforma-
torului calculat trebue sa se faci dupid efectuarea calculului de constructie, dupi
ce valorile Z; $1 L; sunt stabilite definitiv.
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CAPITOLUL III

TRANSFORMATORI CU SARC_INA INDUCTIVA,
FUNCTIONAND CU O SURSA DE TENSIUNE
CU IMPEDANTA REZISTIVA

§ III. 1. Schema echivalenta

Schema echivalenid a bobinei mobile dintr'un difuzor elecs
trodinamic, foarte rdspandit in prezent, care serveste la trans-
formarea energiei electrice in energie acustics, poatre ti repre=
zentatd sub forma indicatd in fig, III.1. In aceastd schema, induc=
tanfa L, capacitatea C,;, si rezistenta K, caracterizeazd rezos

nanta mecanicd a sistemului mobil al difuzorului, a carui frec~
ventd depinde de masa sistemului mobil si de elasticitatea sus—
pensiunii lui. Aceastd rezonanta este de obicei situatd in domeniut
frecventelor acustice scdzute (30—200 Hz), unde radiafia difu~
zorului_este redusa si fenomenele de rezonantd nu au o impor-
tanta prea mare. .

Dacid se neglijeazd rezonanta mecanicd a difuzorului, schema
echivalenta a bobinei acustice poate fi reprezentatd prin rezis—
tenfa R, ¢ inductanta L,, conectate in

serie. Atat rezistenfa catgi inductanta Ly
bobinei mobile depind de frecventd;
totusi aceste variafil sunt deobicei P _
reduse §i pentru simplificarea analizei me 2
ele pot fi neglijate. Ry

In banda frecventelor de lucru R

superioare, impedanta bobinei mobile . .
a difuzorului electrodinamic are o com- ;’ﬁt'am']' Schema echiva-
. Y : ! a bobinei mobile a
ponentd inductivd importantd gi dea~ difuzorului electrodinamic
ceea nu Se poate considera cd un tran~
sformator incircat cu un astfel de difuzor posedd o sarcing
rezistivd in toatd gama frecventelor de lucru. Cresterea impe~
dantei la frecventele superioare provoacd o ridicare a caracte~
risticei de frecventd a etajului final, la aceste frecvente, ceeace
inrdutdfeste caracteristica de frecventd generald a sistemului.
Cresterea caracteristicei de frecvenf{d in zona frecventelor
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superioare poate fi inl4turatd prin alegerea valorii corespunzi-
toare a inductanfei de scipari a transformatorului gi prin intro~
ducerea elementelor de corectie.
: Schema echivalentd

. ' , complectd a -etajului
R 5 L L final, incircat prin
transformatorul de ie~
sire cu un difuzor
electrodinamic, esteres
prezentatd in fig, II1.2,
Difuzorul este repre~
Zentat prin rezistenta

Fig. 1.2 Schema echivalenta a transformatorului PRI
cu sarcina inductiv functionand cu o sursd de R, si prin inductanfa

tensiune «u impendant3 rezistiva. L, legate in serie. O

sarcind de acest gen,
se va numi in viitor, pentru prescurtare, sarcind inductiva,

§ Ill. 2. Caracteristicele de frecventd si de fazai;
determinarea inducfiei necesare a infasurdrii
primare §i a inductantei de scapari -

In banda frecventelor infericare, impedanta difuzorului se
poate considera pur rezistivi (neglijond frezonanfa mecanici a
sistemului), iar schema echivalents, la aceste frecvente a trans-
formatorului incdrcat cu un difuzor, are forma reprezentatd in
fig. IL3. Aceastd schemd nu diferd de schema echivalenid a
transformatorului cu sarcina rezistivd. Deaceea, formulele pentru
calculul caracteristicei
de frecventd la frec~
ventele infericare si
formulele pentru de~
terminarea inductanfei
necesare vor i aceleasi
ca st pentru transfor~
matorul cu sarcini res

zistiva. Aceste formule Fig, I1.3. Schema echivalenti a transformato-
sunt indicate in § IL3. rului cu sarcind inductivd, pentru frecventele
Caracteristica de inferioare.

frecventd a transfors

matorului cu sarcind inductivd diferd, in banda frecventelor
superioare, de caracteristica de frecven{d a transformatorului
cu sarcind rezistiva. Pentru o»btinerea ecuafiei caracteristicei la
frecvenfele de lucru superiocare se vor folosi schemele echivas
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lente pentru frecventele medii gi superioare, reprezente in fig.
I11.4. gi IIL5. Aceste scheme se obfin din schema echivalent®
complectd, indicatd in fig. IIL2, prin eliminarea acelor elemente a
cdror influentd, poate fi neglijata in banda respectivi de frecvente;

R 4 L

r\?

17 Ups

Fig. Ill.4: Schema echivalenti a trans- Fig. IIL5. Schema echivalentd a

formatorului cu sarcind inductivi, pen- transformatorului cu sarciné in-
tru frecventele superioare. ductivi, pentru frecventele medii.

Pentru frecventele superioare (fig. IlL.4) tensiunea la iesirea
schemef se determind prin expresia:
R+ jul,

4 3
U U R+ R, +ju’(Ls+ ng)

s (IIL.1).

n care:

Ri=R+tr +r,

Tensiunea la iegire, in cazul frecventelor medif, este (vezi
schema din fig. IIL5):

.

04 R

R3+R’2
Deci, factorul distorsiunilor de frecventd in banda frecven*
telor superioare este :

=U

omed

(IIL.2)

L+ I,
o Umea _ Ry Rt Rytjw(B+14) 1HwR R, _
s Uy  RsTR, T Rytjull, Tl

+jo

R'Z

1 fwA
o iy R (IIL3)
in care:
Ls {1y Ly

A= Ry R, ;s B= R, * (IH.4)

Rezultd cd dacd A= B, atunci M, este independent de frec-
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wventd §i prin urmare lipsesc distorsiunile de frecventd, in banda
frecventelor superioare.

Din relatia (II.3) se poate obtine cu ugurinfi modulul factos
rului dimensiunilor de frecventa:

1 4 w242
Ms =\/T+TW . (III.S)

Din condifia inexistentii distorsiunilor de frecventd reiese :

L 1
A ., L, R
=i =l =% (11.6)
2

adicd raportul dintre inductanta de scipiri a transformatorului
si inductanfa sarcinii trebue si (ie ¢gal cu raportul dintre rezise
tenta R, si componenta rezistivd a sarcinii R’,, Dacd raportul

dinire inductante dep&geste raportul dintre rezistente, nu se reas
lizeaz8 compensarea totald a distorsiunilor, ceeace provoacd o
.coborire a caracteristicei de frecven{a, la frecvenfele superioare.
In caz conirar, se obtine o ridicare a caracteristicei de frecvents,
la frecventele superioare. Coborirea caracteristicei de frecventd
nu este limitatd, in timp ce ridicarea ei este limitatd de factorul
de amplificare static al tubului, sau al tuburilor etajului final.

Familia caracteristicelor de frecventd ale etajului final cu
triode de stinga!), pentru banda frecventelor superioare, §i pentru
diferite valori ale raportului A/B este reprezentatd in fig, IIL6.
[n cazul fclosirii in etajul final, a unui regim de tunctionare cu
valori mici pentru o (tuburi cu ecran, triode de dreapta®), cress
lerea caracteristicei poate atinge valori foarte mari, dacd induce
tanta de scapdri a transformacorului este insuficientd, ceeace se
traduce prin aparitia unui ton ascutit.

Din expresia’(ll[.6) se obtine formula de calcul pentru deter=
minarea inductiei de scdpidri necesard pentru inlaturarea - distor-
stunilor de frecventd, in banda frecventelor superioare :

RS
2 R, {IIL.7)
Dacd in etajul final se foloseste un regim de functionare

L,=L

s.

1) N.T. Prin triodd de stinga se inielege o triodd utilizatd in partea
stangi a caracteristicilor de grild, adici cu fensiuni de grildi negative.

2) N.T. Prin triodd de dreapta se injelege trioda utilizatd in partea
dreapti a caracteristicilor de grild, adicd cu tensiuni de grild pozitive.
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cu o mic, pentru mentinerea unei sarcini constante cu frecventa,
se introduce adeseori in paralel cu primarul transformatorului
un circuit care impreund cu constantele difuzorului si transfor~

15

e

]
M T
~—~ ]
\

EEECE YL

—1. Ls=0; 4/8=075
-2 L, =0,05H ; 4/8=083
0513 (=07 H; 4/8:-092
4. Ls=015H; 4/B=1

~ 5. Ls=02H: 4/B=1,08
-6 Ls=030; 4/5=125

— 7 ls=05H; 4/B-158
1 11 L 1 i
200 3 4 5 7 1N0% 152 3 4 5 710515 2

Fig. IIL6. Distorsiunile de frecventd ale unui etaj cu tran~
sformator si sarcind inductivi, in banda frecventelor supe-
rioare, pentru urmitoarele date. R, =30002; R',=9000 Q

L'>= 0,45 H.

~N

w

)
i
3
{

matorului formeazd un circuit permanent rezonant (fig. IIL7).
Pentru ca impendenta de fesire a‘transformatorului, inclusiv cirs
cuitul R, — C; sd nu depindd de frecventd si si fie pur rezise

tivd, marimile R, si C, trebue s& satisfacd urmatoarele condifiii :

Ry=R',+r + 1y (I8

L.4-r el
Ry %
£ G
*u,

Cu a&\’iugarea acestui circuit,
schema echivalentd a etajului,
la frecvente superioare, este cea
reprezentatd in fig. IIl.8, Deocas & T -
rece tensiunea intre punciele M E
st N din aceasta schemi este
independents de frecventd (la un
regim de tensiune constanti,

(/]

Fig. 17, Schema unui etaj final cu
pentodd si circuit de corectie R,C,
in circuitul anodic,
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in infdgurarea primard a transformatorului), schema poate .fi
simplificatd, legand intre puncteie M si N un generator cu f.e. m”
egala cu Uy, fard rezistentd ioternd (f:g. ML9).

R M n I‘,' Ls

Fig. ili.8. Schema echivalentd pentru

frecventele superjoare a etajului de am-

plificare, alimentdnd un difuzor cu
circuit de corectie.

Ux

4
Fig. 1I1.9. Schema echivalentd sim—
plificatd pentru frecventele supe-
rioare a etajului de amplificare,.

alimentand un difuzor cu circuit
de corectie

Schema echivalentd obtinutd nu diferd mult de schema din
fig. IIL.4 si prin anologie este ugor de scris formula de calcut
pentru determinarea caracteristicei de frecvents:

in care:

L X L'
A|= .

M — 1—{—0\)2142l
s 1+w282

Tyt R,

(IIL.10)

i B=22

z, (IL.11)

Valoarea inductantei de scdpéari, necesard pentru transfor-
matorul cu circuit ,permanent rezonant in infdsurarea primari,
poate fi calculatda din condifia lipsei distorsiunilor de frecvenfs:

7 3

_L_S___rliﬁ_ L =1L’

f
o+,

1—n
= L’. —
Ry 2 1

(.12)

Aspectul caracteristicei de frecventd a etajului cu sarcinid

4K
3
f
yas ,
0 S

Fig. IIL10 Aspectul caracteristicei de
frecven{d a etajului cu transformator

-cu sarciud inductiva:
1) Lg are valoare corecti ;

2) Lg are valoare prea mare ;
3) Lg are valoare prea mica
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inductiva este redat de curbele
din fig. 1IL.10,

Caracteristica de fazs,
in banda frecventelor infe—
rioare, pentru transformatorul
cu sarcind inductivd, nu diferd
de caracteristica transformatos
rului cu sarcind’ rezistiva s
formulele pentru determinarea
decalajelor de fazd, in banda
frecventelor de lucru inferioas
re, sunt indicate in § 1L3.

Decalajele de fazd lipsesc
in banda frecventelor superi-



.oare, dacd inductanta de scapdri a transformatorului este egald cu
valoarea calculatd dupi expresia (lIL.7), ceeace rezultd din (IIL.1),
din faptul cd numardtorul §i numitorul, in acest caz, au unghiuri de
fazd identice la orice valoare a frecventei. La alte wvalori ale
inductanfei de scapari, decalajele de fazd existd, dar nuse indici
formulele pentru determinarea lor, decarece aceste formule nu au
valoare din punct de vedere practic.

§ III. 3. Determinarea celorlalfi parametri electrici.

Deocarece schema echivalentd pentru banda frecventelor de
lucru medii a transformatorului studiat nu diferd de schema
pentru frecventele medii a transformatorului cu sarcina rezistiva,
formele pentru determinarea rezistentei infdsurdrilor, a rapor~
tului de transformare, a factorului de amplificare al etajului
impreund cu transformatorul, si a constantei de timp a transfors
matorului, nu diferd de formulele transformatorului cu sarcina
rezistivd, din paragrafele II.5, I.6, IL7. si 11.8.

La determinarea rezistentei infisurdrilor si a raportului de
transformare, in formulele de calcul se substituie sarcinii, coms=
ponenta rezistivd a impedanfei de ‘sarcind R», deocarece ea este
sarcina transformatorului in domeniul frecvenfelor infericare si
medii. Valoarea randamentului transformatorului se alege in
contormitate cu datele din tabela IL.{. Raportul de transformare
se determind dupd valoarea optima a sarcinii anodice a etajului
final sau, ceace este egal, in functie de valoarea o propusd.
Aceasta deoarece la funcfionarea cu difuzor nu existd necesi~
tatea de egalitate a impedanfei de iegire a transformatoralui cu
impedanta difuzorului,

§ 1ll.4. EXEMPLE DE CALCUL.

Si se calculeze parametri’ electrici ai transformatorului de iesire pentru
un elaj final in contratimp, care lucreazi in clasi A, debitind pe un difuzor
clectrodinamic. Se cunose urmitoarele date gi conditii tehnice :

Puterea de iesire Dy=10 W
Componenla activd a impedantei de sarcini R,=4Q
Induclania sarcinii Ly,=0,4 mH
Rezxstenta ‘nternd a tuburilor elajului (intre anode) R=2 - 10°Q
Reznsten‘;a sarcinii anodice (intre anode) R, =800 @
Factorul de amplificare static al tuburilor etajului =300
Frecventa de lucru inferioar fi =80 Hz.
Distorsiunile de frecventd admisibile

la frecvenia inferioari M;=—1db

Distorsiunile de frecventd in banda
frecventelor superioare (pani la frecventa de 6000 Hz)
trebue si fie nefnsemnate.
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1. Se calculeazi puterea care trebue debitatd de tuburile etajuiui finai,
presupunand randamentul transformatorului n = 0,87, pentru pulerea de
10 W, conform tabelei II. 1.

P=n—0,87 11,5 W

2. Se determini réportul de transformare, in functie de valorile R §i R,

propuse :
v \/0,87 8000 = 0,024

3. Se calculeazi rezistenta infisurdrii transformatorului, presupunind
rezistentele infiguririlor egale, deoarece etajul functioneazi in clasi 4 :

1087

ry=ry= R, 71 =8000-"2 =509,
_ 087_
ry= Ry 5 =45 =039,

4, S se determine rezistenta generatorului echivalent pentru frecventele
inferioare :

(R+r)(R,—r)  (2.10°+520)(8000~520)
R+R, * 2 . 10° -+ 8000 =72009

R,=

5. La frecventa de lucru inferioard inductanta infisurdrii primare nece-
sard pentru obtmerea caracteristicei de frecvenid propuse, va fi

_ Mgy 1
20 20
M, =10 =10 =1,122;
kee 7200

————=—98,1 H
“’zVMz—l 6,28 - 80YT,1222=1 ’

6. Se determind valoarea inductantei si rezistentei sarcinii, raportate
la infdgurarea primare :

Ly=2=" oA '0;2,— — 0,695 H;
R 4.
Ry=7i= D.0042 — 0950 2,

7. Pentru ‘a inldutra distorsiunile de frecventi la frecventele super'ioare
este necesard o inductan{d de scipiri a transformatorului :

2+ 105+ 520 + 520

. R—}—rl—{—r',
L" —L,2 6950

R, = 0,695

=20,1 H
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Din punct de vedere constructiv, o astfel de inductanti de scdpdri, la o
inductan{d a infdgurdrii primare de 28 H este imposibil de realizat deoarece
coeficientul de scdpiri al transformatorului ar trebui si fie:

I, 281

Deaceea in acest caz, nu se poate obtine caracteristica de frecventa rec-
tilinie prin mirirea inductanie! de scipiri a transformatorului, tuburile eta-
jului final avand o rezistenta interni prea mare. Aga dar sau se admite o crestere
pronunjati a caracteristicei de frecventd, in banda frecventelor superioare, care
se poate corecta in etajele de preamplificare, sau se monteazi pe infisurarea
primari a transformatorului circuitul de corectie , permanent rezonant“, In cel
din urmi caz, pentru objinerea unei caracteristice de frecven{i orizontali la
frecventele superioare, este necesari o inductanti de scipiri:

ountrn 520520 .
P L=y Tt = 0,695 = — 0104 H;

o= E = 0,104 = 0,037
I 25,1

Transformatorul cu acest coeficient de scipiri poate fi realizat, din punct
de vedere practic, iar constructia lui nu va prezenta dificultati deosebite.
8. Se calculeazi datele circuitului permanent rezonant :

Rk==Ra=SOOOQ

_ L+ L 0104-+0,695
R 8000

C, = 12500 pyF

9. Se gisegte factorul de amplificare al etajului:

R, 8000
R—{—Ra =300 - 0,024 - 0,87 ﬁm

adicd tensiunea pe sarcini va fi 0,24 din tensiunea aplicati tntre grilele de co-
mandi ale etajului.

K, = pun = 0,24
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" CAPITOLUL Iv

TRANSFORMATORI CU SARCINA CAPACITIVA,
FUNCTIONAND CU O SURSA DE TENSIUNE
CU IMPEDANTA REZISTIVA

§ IV, 1. Schema echivalenta

Se numesc transformatori cu sarcind capacitivd transformae
torii care au in banda frecventelor de lucru superioare o com=
ponentd capacitivd a sarcinii, atdit de mare incat aceasta influ-
entfeazd sensibil caracteristicele de frecven{d si de faza.

In acestd categorie intri: '

a) Transformatorii de intrare si de cuplaj intre tuburi, cu
infisurarea secundari neshuntatd.

b) Transformatorii de intrare si de cuplaj intre tuburi, cu
infdgurarea secundard slab shuntatd, adicd acei transformatori
care la frecventa de lucru superioard nu satisfac relatia (11.1)
si deci nu se poate neglifa influenta capacititii care shunteaza
infadgurarea secundarad a transformatorului.

c) Transformatorii de iesire care debiteazd pe o sarcini in
care predomind componenta capacitivd, de exemplu transformas
torii care debiteazd pe un difuzor piezoelectric.

La deducerea formulelor de calcul se va studia cazul cel mai
irecvent; transformatorul cu shunt in infdsurarea secundari.
Formulele de calcul pentru transformatorul fard shunt se obtin,
presupundnd rezistenfa shuntului infinits.

Schema echivalenta complectsd a transformatorului cu sarcini
capacitativd gi cu shunt in infdsurarea secundard este reprezens=
tatd in fig. IV.{. Pentru analiza caracteristicelor de fazd si de
frecventa si pentru deducerea formulelor de calcul, se va folosi
metoda obisnuitd de aproximare a schemei echivalente complecte,
prin schema pentru frecventele de lucru superioare, medii si
inferioare.
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IV. 2. Caracteristicele de frecventd si de faza in banda
frecventelor inferioare si determinarea
inductantei necesare a infasurdrii primare

Schemele echivalente pentru frecventele inferioare si medii
ale transformatorului cu sarcind capacitivd §i shunt in infdsus
rarea Secundard, nu se deosebesc de schemele pentru frecventele
inferioare gl medii ale transformatorului cu sarcind rezis~
tivd. Deaceea, formus
lele pentru calculul R
caracteristicei de frecs
ventd si de fazd in
zona frecvenfelor ins
ferioare si formulele
pentru determinarea i
inductantei necesarea  Fig.IV.l. Schema echivalenti complecti a trans-
infisurarii primare a- formatorului cu sarcini capacitiva.
transformatorului cu
shunt, rdman aceleasi ca si rentru transformatorul cu sarcind
rezistivd, Ele sunt date in § IL3.

Daca lipseste shuntul in infdsurares secundarad a transformaes
torului cu sarcind capacitivd, rezistenfa generatorului echivalent
pentru frecventele inferioare R,;, se transformd in R + r, iar

formulele pentru calculul caracteristicelor de frecventd §i faza si
a inductantei necesare infasurdrii primare iau torma:

\ﬁ
"Q'\
~
L
~

M=\1+ (S av.1)
R
tgp, = 0 (Iv.2)
R4 T
Ly Wﬁi—l (IV.3)

§ IV. 3. Caracteristicele de frecventa si de faza in banda
frecventelor superioare si determinarea
inductantei de scapéari necesare

Schema echivalentd pentru frecvenfele de lucru superioare
ale transformatorului cu sarcnd capacitivd (figura 1V.2) se
poate obfine din schema echivalentd complects, reprezentatd in
fig. 1V. 1,

Dacid f.e.m. {/ a generatorului rdmane constantd i variazi
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frecventa, tensiunea de iesire raportatd la infisurarea primard,
pentru schema IV.2., se va determina prin expresia:

(IV.4)

in care: )
Zy=R+r +r4joLsz =g +uC (V.5
Substituind relatiile (IV.5) in relatia (IV.4) se va obtine.
U
® 143w C'—l-J(Ra teC@+ntr) ¢

(Iv.6)

Tensiunea de iesire raportats, in banda frecventelor medii,

va fi aceiasi ca pentru
Ls transformatorul cu sarcind
rezistivd, deoarece schemele
echivalente pentru frece
venfele medii sunt idene
tice. Deaceea, pe baza sches
mei din fig, IL6 se poate
Fig. V.2, Schema echivalents a transfor- deduce:

matorului cu sarcini capacitivd, péntru
frecventele superioare. U= Upr—5—=

R RV

R rn n

Impartind relatia (IV.7) prin relafia (IV.6) se obfine o exs
prtelsm complexa care determind distorsiunile de frecventid ale
schemei :

Uy Ry { RA41 1y L
=G =m0 (R

+wC R+r, + 1) (Iv.8)
Pentru simplificarea analizei expresiei obfinute, se noteazs s
R =R-+tr 471, (Iv.9)
o= R
Ry et (IV.10)
A= (IV.11)
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p= _C_'s H (IV.12)
1
W= VLS_C_’ (IV.13)
W o= 1
27 VA, VALC (IV.14)
PeZ = VALC (1v.15)

1 Ly < — 1 Ps R
Vel )

(IV.16)

Introducand aceste notatii in formula (IV.8) aceasta se obfine
sub o formd mai simpld si mai practicd pentru analiza:

Modulul factorului distorsiunilor de frecventd in banda
frecventelor superioare, pentru transformatorul cu sarcind capas
citiva, va fi:

M, = V(I——pﬁ)2 + p? d? (IV.18)

Din expresia (IV.18) se pot trage urmaétoarele concluzii:

1. Deoarece_/ valoarea lui p, este direct proporfionald cu
frecventa, formula obtinutd este indicatd pentru construirea cas
racteristicei de frecventd in banda trecventelor de lucru supes
rioare, pentru transformatorul cu sarcind capacidva.

2. Mersul crracteristicei de frecventd, in banda frecventelor
superioare, depinde numai de valoarea coeficientului d;, care
defineste decrementul circuitului la frecvenfele superioare. Dupd
cum se aratd mai departe, caracteristica poate fi crescatoare sau
cresterea poate s¥ lipseascd la frecventele superioare.

S& determindm pozifia varfului caracieristicei de frecventd,
provocat de rezonanta circuitului:serie format de inductanta de
scapdri a transformatorulul L, si de capacitatea C’ (raportatd la
infdsurarea primara). Pentru aceasta vom determina valoarea
P, la care factorul distorsiunilor de frecven{d este minim, far

factorul de amplificare atinge valoarea maximda. Valoarea ciutats
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Ps max 8¢ Va determina diferentiind expresia de sub radical a
formulei (IV.18) in raport cu p, s1 egaland derivata cu zero :

N2
d[1 —pi +p2d?
—[—ss—='4l7§—4ps+2psd§=0;

dp,
_ Ws max —7.? (v 19)
psmax__m'2—= 1__2 )
Din IV.19 rezultd c4 frecventa amplificarii maxime w, .. nu

coincide nici cu frecventa w’, nici cu w,, ci este totdeauna mai
mici decat ele. Aceasta se explicd prin influenta rezistentelor
din circuir. : . .

Factorul distorsiunilor de frecvents, la frecventa de amplis
ficare maximd, poate fi calculat prin substiturrea in IV,18 a
valorii p, . din expresia (IV.19):

4
Vo5& (IV.20)

M 4

§ mia
Dup& cum se vede, cresterea caracteristicei depinde numai
de coeficientul d?, care fiind ales in mod corespunzitor se poate
obtine cregterea necesard a caracteristicei de frecventd la frecs
veniele superioare. Aceastd cregiere compenseazd deseori des-
cresterea caracteristicel de frecventd, care se produce in alte
elemente din circuitul de transmisie.
Egaland in tormula (IV.20) pe M, ;. cu 1, se deduce c&
valoarea criticd d?, la care dispare varful caracteristicei de frecs

ventd, este egald cu 2:

oG5 . (Iv.21)
ds_z_l;dscrit_g'

Deoarece pentru d2 = 0, valoarea factorului distorsiunilor de
frecventd este egald cu zero (ceeace corespunde cu ascendenfa
infinitd a caracteristicei de frecventd), o caracteristicd cu o cregs
tere oarecare poate fi obtinutd daca valorle d? suni cuprinse intre
0 si 2. Familia caracteristicelor de frecvents, pentru diferite vas
fori ale lut d? este indicatd in fig. IV.3. Aici, pe ordonatd este
trecut factorul de amplificare, iar pe abscisd coeficientul auxiliar
P, proporfional cu frecvenfa g care poate fi dedus din formula
{IV.15). Aceastd familie. de caracteristice este generald pentru
transformatorii cu si fard shunt in infasurarea secundard si se
determina dupd expresia (IV.18).
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In practicd se folosesc si caracteristicele cu ascendentd gi
cele fard, Limita superioard a benzii frecventelor de Ilucru

:A
15 7 7
%
fomany 2 \f
N\
4
v =GR NENY
NN NN
A NANMNNY
o éZ;’aj D N :&
. =08
051 3 42+t 7 S \\(\
r 4 d2=7.j \\\\
| 5 g2=2 SN
| 6 42-3
| 7 2= )
ol 1 -

T
a7 or or g2 a3 04 05

97 1 12 15- 2R

Fig. IV.3. Caracferisticile de frecven{d generale peniru .transformatori
cu sarcind capacitivd, in banda frecvenfelor superioare

depinde de felul caracteristicei de frecvenfd. Pentru caracteristica
crescdtoare, care se foloseste pentru compensarea cdderii caracs

teristicei produse de alle elemente
ale instalafiei, trebue sa se considere
ca frecvenfs de regim maximd w
frecvenfa amplificdrii maxime w, ..
(fig. IV.4,1) deoarece caracteristica
de frecventd generald a schemei cu
corectie, scade repede mai sus de
aceastd frecventd. In cazul caractes
risticei de frecventa fdrd crestere,
trebue sd se considere ca frecventd

‘de regim superioard, frecventa- la

care distorsiunile de frecvenfd ating
o valoare anumitd (fig. IV.4,2).
Rezolvand expresia IV.20 in ras
port cu d?, este usor de obfinut fors
mula care permite sd se gaseascd
valoarea decrementului, la care cas
racteristica are o crestere anumitd :

1 74
KITIGX.
|
ko "ifm/n. \
! 3 «
2 1

Fig. 1V.4. Frecventele de lucru
superioare pentru caracteris-
ticele cu gi fird ascendentd :
1) Pentru cal(::| te;islica cu ascern-

enti.
2) Pentru caracteristica fard as-
cendenta.

g
n



a2 =2—2V\{— M2 (IV.22)

Valoarea necesard a lui d, poate fi gasitd deasemenea dupd
diagrama din fig. [V.5, construitd conform ecuatiei (IV.22).

La transformatorul
cu shunt in infdsurarea

10 AR P e secundard, coeficientul
[ Ko Mo > de atenuare depinde de
09 : valoarea rezistenfei shuns

tului, (creste cu micgoras
rea valorii rezistenfei).
9 Ca s¥ se poatd obtine la
transformatorul shuntat
valoarea d? conditionat¥

de caracteristica de frecs
ventd, este necesar ca
factorul o, proportional

/ ’ cu rezistenta shuntului
5 raportatd la infasurarea
02 05 ! “ 2ds  primard, si nu fie mai

Fig.( IVI.5. Ascenid‘ienta mafxir}:a a Ca:'jacteristi- mic decdt o anumitd
cei (valoarea minimd a factorului distorsiu- aloare. Pentru deduces
nilor de frecven{d) in functie de coeficientul ;reaoacestefi) valiorideseud?a

de at d .
¢ atenuare (decrement) ferentiazd ecuafia (IV.16)

N

Q7 A

08

N

a5

N P . .

in raport cu Es. Egaland derivata cu zero gdsim ci decremen-
s

tul ei minim are loc pentru :

R, = Ve (1Iv.23)

Decrementul minim poate fi calculat prin substituirea valorii
gdsite in ecuatia (IV.16):

4
ds min » -\/T+Ts : (IV.24)

p
La alte valori ale raportuluiks—, decrementul va depédsi a~
8

ceastd valoare; deci pentru orice valori ale acestui raport se
satisface relafia:

4
d,> \/m . (IV.25)
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Rezolvand aceastd inegalitate in raport cu o, obfinem:
4
as z :i_g— * (IV-Qé)

Dupd aceastd formuld se poate calcula valoarea minimd a
coeficientului de sarcind la frecventele superioare o, care se poate
adopta in cazul valorii respective pentru d2, adicd la caractes
ristica de frecventd respectivd. Dac# pentru o, se ia valoarea
minimd care satisface ecuatia
(IV.26), valoarea rezultantda des-
crementului va fi valabild nus 4 —

ot =T,
mai pentru valoarea raportului - dZ 1+— S
P . .
Es determinatd de expresia (IV. J
S
. s - 4
23). Dacé o, are valori mai mari, -/ -2

y.
obtinerea caracteristicei de frec- // /Cd =3
venid propuse este posibild in | |

cazul a doud valori ale rapors /7 A5
tului indicat si prin ‘urmare in . |

cazul a doud valorl ale induce fs
tantei de scapari a transformas : 05 7 KK Rs)

torulul. Familia de curbe d% in g, 1v.6. Curbele atenudrii circui tu-

functie de raporiul %, penfru lui, in functie de rapartul %» pen-
diferite valori ale Iuisas, este res ' tru diferite valori ale lui “s-s
prezentatd in fig, IV.6.
Exemplu. Se considerd ci la frecventa de lucru superioari trebue si se
oblind o crestere a caracteristicei cu 3db, In acest caz M, wva fi:
Mdb

M=1 2 =10 ®=0707

8w

Pentru obtinerea acestei valori a lui M, , dsg trebue sa fie:

d=2-2\1—mM2=2—2V1- 0707 = 0,586

Aceiasi valoare pentru dg' poate fi gisiti dupi diagrama din fig. IV.5
pentru M, = 0,707. '

Valoarea minimi a, pentru care este posibild cresterea propusi a ca-
racteristicei, va fi:

4 4
— —-l=———-1=582
as=d§ i 07586 .
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Dacd se ia exact aceastd valoare pentru ag, caracteristica de frecvenis

- . . P
propusi poate f obtinutd numai pentru o singuri valoare a raportului Es-:
8§

Daci se ia pentru a; o valoare mai mare, de exemplu 7 sau 10, carac-

teristica de frecventd propusi poate fi obfinuti tn cazul a dou# valori ale aces-
tui raport, care satisfac ecuatia (IV. 16),

Concluziile obtinute pot fi folosite pentru determinarea in®
ductantei de scap2ri a transformatorului, pentru care se obtine
caracteristica de frecventd propusa. Sa se rezolve expresia (IV.16),
in raport cu impedanta caracteristica;

asds R, [1 .\/1 4
p — — - Felod
s 2 VAS i dg(l + as)] (IV.QI)’

Calculand din (IV.27) impedanta caracteristicd, necesard pentru
obtinerea caracterisiicei de ‘frecvenfd propuse, inductanta de
scipdri poate fi determinatd cu usurinfd. Pentru aceasta deters
mindm din expresia (IV.19) pe w

.
§ max *

—
2 \/1 — 3 (IV.28)

u"smax=u" 1—— \/ALC'

Impartind membru cu membru expresia (IV.28) prin (IV.12)
si explicitand in raport cu L, obtinem: :

\/ @
1—_2
I Ps 2 (IV.29)

Ws max

In cazul caracteristicei de frecventd crescdtoare (d2 <(2),
frecventa de lucru superioard w, este egald cu w, . ijar formula

definitivd pentru determinarea inductantei de scapari a transfors
matorului cu shunt in infigurarea secundard, va fi:

2
V1§ V-
8§ & 2

L= .2 (IV.30)
s—\/ Ag o. G

14 g




Deoarece expresia ([V.27) are in fata radicalului semnele
-+, inseamnd c¥ daca valoarea de sub radical nu esie epald cu
zero, vor rezulta dousi valori posibile pentru p,, ceeace corese
punde la dou¥ valori ale inductanfet de scdpdri. In mod normal’
in formula (IV.27), in fata radicalulw se ia semnul minus deoarece
astfel rezultd o inductantd de scapdri mai micd si un coeficient
de transfer al tensiunii maj mare. Semnul plus trebue s& se ia
doar in cazurile cand inductania de scapart obtinutd in cazul
semnulul minus este prea micd s1 deci nu se poate realiza, din
punct de vedere comnstructiv.

Pentru transformatorul fard shunt in infdsurarea secundara

Ry=c;A,=1 (IV.31)
Substituind aceste valori in (IV.1¢) se obfine:
RS
dy==2 (IV.32)
De aici:
Ry
Ps=g. (IvV.33)

Substituind in expresia (IV.30) valorile lui A, si p, din ex-

presiile (IV.31) si (IV.33) deducem inductanta de scdpadri necesara
pentru transformatorul f&rd shunt in intdgurarea secundard:

R T

s

L=, dz —0,5 (IV.34)

In lipsa shuntului, existd doar o singurd valoare a induc-
tanfei de scapdari ce corespunde caracteristicei de frecventd pros
pusd. Aceastd valoare, determinaid de expresia ([V.34), este tots
deauna mai micd decat ambele valori ale inductantei de scdpdari
a transformatorului cu shunt, obf-nute din expresia (IV.30),

Deaceea, shuntarea infasurarti secundare, in afard de marirea
stabilitatii etajului, simplificd deseori i iefteneste constructia
transformatorului, deoarece obtinerea valorilor foarte mici ale
factorului de dispersiune, este legatd de complicarea coastructiei
si mdrirea costului transiormatorului.

In cazul cand caracteristica de frecventd a transformatorului
nu trebue s& aibd pantd pozitivd in banda frecventelor de lucru
superioare, determinarea inductanfei de scapdri necesara se face
pe altd cale, Coracterisica de frecventd fdra crestere, se obfine
la orice valoare a coeficientului d2,  mai mare decat 2 (fig. IV.3).
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Totusi, din punct de vedere al coeficientului de transfer, sau af
limitei superioare a benzii de trecventa folosite valoarea 42 nu
este indiferentd. In fig. IV.7 este reprezentatd familia caracteriss
ticelor de frecvenfd ale transformatorului cu sarcind capacitivd,
la frecvenfe superioare, pentru -diferite valori d? §i pentru un
raport de transformare constant. Pe abscisd este trecutd pulsafia
in locul coeficientului auxiliar p,. Din aceste caracteristice rezultd
cd pentru valori d2> 2, fecventa superioard folosita este redusa.

La frecventele medii, coeficientul de transfer determinat de ra=

portul de transformare, este identic pentru toate caracteristicile
indicate in figura.

P
' JZ4AN 3
pd AY
/
| 2
! = i s \N
—~E\

L, o,
05‘_/.0’5:0.5,15-4//
Tl 2d2=1; L=2H

3 d2:2; L =14

— ]

| 4. d7:5; L=04H
oL TTTT] | w
4 5 6 7 0 520 30 40 50703

Fig. IV.7. Familia caracteristicelor de frecven{i ale tran-

sformatorului cu sarcind capacitivd in banda irecventelor

superioare, pentru un raport de transformare constant si

pentru diferite valori ale decrementului, obijinute prin
variatia inductanfei de scipari.

Deaceea, dacd se urm¥reste o caracleristici de frecventd
fard crestere la frecvenfele superioare, trebuie sd se ia @2=2,
fiindc¥ prin aceasta se obfine cea mai largd bandd de trecere

la amplificarea respectivd, sau amplificarea maxima posibild la
frecventa de lucru superioara propusd.

Substituind in (IV.18) valoarea d2==2 si rezolvand in ra~
port cu p, obfinem :

Y ——
py=1r. =-\/ M;— 1. (IV.35)
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Inlocuind in expresia (IV.35) w', prin valoarea sa din ex—~
presia (IV.14) §i inmultind ambele parti ale egalitdfii prin p,
rezultd :

—_— 4 —_—
PWVAL C'=p VM2 1. (1V.36)

Substituind valoarea p, din (IV.12) si determinand de aicipe
L,, obfinem formula de calcul pentru determinarea inductsnei

de scdpdri a transformatorului shuntat cu sarcind capacitiva, in
cazul cand caracteristica de trecventd nu trebue si fie cresci~

toare la frecventele superioare: N

Vg — 1. Iv.37)

LS = O)SVA_S

Aici w, este pulsatia de lucru superioars, la care distor~
siunile de frecvenfd ating valoarea M, propusd, mai mare decat
unitatea. Valoarea lui p, se determind in acest caz prin expresia
care se obtine din relatia (IV.27), punand a2 =

‘/2A [H‘\/_ l—l-as] (Iv.38)

Formula de calcul pentru transformatorul f&rd shunt se
obtine substituind in (IV.37) valorile Ag si pg, conform cu (IV.31}
st (IV.33):

L,=

—{= T_ ,
ad, VMZ — 1 =1 \/_ \/M 1. (IV.39)

Pentru simplificarea constructiei transformatorului §i pen—
tru ieftinirea lui, uneori nu este indicat ca lacalculul construc~
tiv sd se ajusteze inductanta de scdpdri, dupd mirimea obtinuta
din calculul electric. Mult mai simplu este sa se adopte pentru
transformator valoarea inductanfei de scdpiri care se obtine la
asezarea obisnuitd a infdsurdrilor in straturi.

Pentru obfinerea caracteristicei de frecven{d propuse, cu
valoarea inductanfei de scdpdri care se obtine prin constructia
simpld a transformatorului, trebuie si se ia o valoare determi~
natd pentru o, Valoarea necesard pentru o, se poate gisi prin
rezolvarea expresiei (IV.30) in raport cu a, si prin substituirea

valorii p, din (IV.27), de unde:
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mSLS 2
i
(o —1

—_— Y 10
s df. | msLs_ \/d2 _ & (IV.40)
L3

2 TR

Pentru transformatorul cu caracteristici de frecventd fard
ascendentd (a2 = 2), formula pentru determinarea lui a, poate fi

ohtinutd, prin aceiasi metodd, din expresia (IV.37). Ea are forma :

w, L)
e
R ey N A P
vie=i(ve g —vie=1)

In formulele (IV.40) si (IV.41) se substitue valoarea induc~
tantei de scipdri, care se obfine in cazul celei mai simple st
mai iettine construc{ii a infdsurdrilor transformatorutui. Ca sd
se determine cu aproximatie aceastd valoare, inijial trebue sd se
gdseascd aproximativ valoarea inductante! infdsurdrii primare
L,, din expresia (IV.3), neglijand influenta shuntuiui, a cirui
valoare este incd necunoscutd. Inductanta de scipdri pentru
constructia simpld a infasurdrilor, cand se folosesc pentru miez
oteluri obisnuite de transformator, poate fi considerata egald cu
0,01 din inductanfa infd¥surdrii primare. Desigur c& un astfel de
.calcul aproximativ trebue sd fie precizat apoi in cursul calcu~
lului constructiv al transformatorului.

Aspectul general al caracteristicei de frecventid a transfor~
matorului cu sarcind capacitivd este cel al umbrelor dinfig. IV.8.

Pentru determinarea caracteristicei de faz4 in domeniul frecs
ventelor superioare si se calculeze diferenta de fazi dintre ten~
siunea U',, si f.e.m. a generatorului U, luand valoarea U’,, din
expresia (IV.6):

_('1,2.‘;_ 1
U 13—|—r1—|-r, _

(IV.41)

- N ] C J 1v.42)
14— wlL, ¢ —|‘J[ *ﬁ:‘i“*’c (R—|—r1+r,)]

Facand numitorul real si luand raportul pdrfii imaginare
fatd de cea reald se va obfine:

wL, ( )
o — _ e TCRE T (1V.43)
" 1+R+2:“’—J%c



Folosind peniru simplificarea calculului notatiile din rela=
tifle (IV.9)—(IV.16), formula devine:

tgp, = — 27 Iv
| W2 5°
1 G
é g
3 v A
-0
(%)
0 i 0

Fig. IV.8. ﬁspectul caracteristicei Fig. 1V.9. Caracteristica de fazi a tran-
de frecven{d a transformatorului cu  sformatorului cu sarcind capacitiva.

‘'sarcind capacitiva: 1) a2 < 2; 2) &*= 2; 3) & > 2.

Expresia obtinutd dovedeste c4 in zona frecvenfelor supe-
rioare tensiunea de iegire este in urma tensiunii generatorului,
adicd decalajele de fazad sunt negative. Pentru valori mici ale
lui pg (frecvente medii), unghiul de defazaj este aproape de O.
La p,=1 el atinge — 90% iar cand frecvenfa creste, tinde spre
valoarea — 180° dela frecventele foarte inalte. Aspectul gene-
ral al caracteristicei de fazd a etajului cu transformatori cu sar-
cind capacitivd este cel al curbelor din fig. IV,9.

. Compardnd caracteristicele de fazi ale transformatarului cu sarcini re-
zistiva si cu sarcind capacitivd rezultd ci la frecventele superioare, transiorma-
torul cu sarcind capacitivd produce un decalaj mai mare, si cd aceasld difc-
renta tinde spre 900 la frecvente foarte ridicate.

La transformatorii de joasd frecventd, folositi in aparatajul eleciroacus-
tic, se pot admite, din punctul de vedere al calititii reproducerii, defazaje
destul de mari, deoarece urechea ofheneasci seziseazi greu diferente de fazi
a componentelor oscilatiei. Deaceea, in aparatajul electroacustic obignuit esie
pe deplin admisa folosirea transformatorilor, atat cu sarcini rezistiva, cit si cu
sarcind capacitiva.

Este necesar si se noteze ci la frecvente foarte ridicate, -care ies cu mull
in afara limilelor benzii frecventelor de lucru, defazajele produse de transfor-
matori, chiar si de cei cu sarcind rezistivi, pot atinge cateva sute de grade.
Aceasta se explici prin rezonantele partiale ale infasuririlor transformatorului,
cauzate de capacitdtile dintre sectii si dintre infisurdri, inductanla $i capacita-
tea montajului si chiar a tubului etajului. Transformatorul cu sarcind capaci-
tivd produce defazaje §i mai mari.

Deaceea, folosirea {ransformatorilor, fie chiar cu sarcini rezistivi, esie
foarte dificild in cazurile cind amplificatorii proiectati sunt previzuti cu reac-
-iie negativi, folositd la amplificatorii actuali pentru imbunitdtirea proprie-
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tdfilor electrice. Stabilitatea funcfiondrii amplificatorului cu reactia negativi
cere ca defazajele din circuitul cu reactie si fie reduse. Aceasti conditie im-
pune eliminarea transformatorilor in circuitele cu reactie negativd pronuntati,
$: ne obligd In aceste cazuri si folosim etajele cuplate prin rezistenti.

In cazurile cind folosirea transformatorilor este totusi necesari in cir-
cuitele cu reactie negativi, se adopti transformatori cu o sarcini pur rezistivi,
cdutind pe cat posibil si se micsoreze componenta lor capacitivi. Transforrna-
torii cu sarcind capacitivd nu sunt folositi deloc in etajele cu reactie negativi,
pentru motivele expuse mai sus.

Formulele pentru determinarea defazajelor produse de transformatori in
banda frecventelor de lucru superioare, care au fost deduse in paragraful II. 4.
‘i in prezentul paragraf, pot fi aplicate pentru calculul caracteristicei de fazi
doar in banda frecventelor de lucru si la frecvente care nu depsesc muit free-
venia de lucru superioars. In cazul cind este necesar a cunoaste caracteristica
de fazi a etajului cu transformatori, pani la frecvente de ordinul a 100 kHz
si mal sus, ea trebue si fie determinatid prin misurdrile ficute asupra proto-
tipului aparatuluf, in loc de a fi calculata.

§ IV. 4. Determinarea raportului de transformare

Pentru transformatorul cu sarcind capacitivd, capacitatea
‘totald care incarcd infigurarea secundard este propusi in prea~
fabil, Aceastd capacitate, dupd cum s’a indicat in paragraful
II. 1, este egal¥ cu suma capacitdfii transformatorului, a capa-
citdtii sarcinii §i a capacitdtii montajului. Rezistenta sursei, dela
care trebue sd se alimenieze transformatorul, este deasemenea
propusd in prealabil. Deaceea raportul de transformare de care
depinde valoarea capacitdfii C', determind decrementul circui~
tului. si prin urmare §i aspectul caracteristicei de frecvents.

Pentru determinarea raportului de transformare, la care
caracteristica de frecven{d va avea o pantd anumitd [a frecvens
tele superioare, se inlocuegte inrelafia (IV.28) capacitatea rapor~
‘tatd prin valoarea ei:

dz d2
\/1 - —25 \/] - ?s (IV .45)
w L= = —°
WA \JAL,C mALC

De aici se calculeazd raportul de transformare pentru trans~
formatori cu.shunt in infisurarea secundard §i cu o anumita
-pantd la frecventele superioare

o=
W ) (IV.46)

W SALC

n

deoarece in cazul caracteristicei cu pantd pozitivd, frecventa de
lucru superioard este egald cu frecventa amplificarii maxime.
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In cazul caracteristicei de frecventd fard pantd (d%2=29),

raportul de transformare al transormatorului cu shunt se va de~
termina din expresia (IV.15), subsiituind in ea valoarea £, din

relafia (IV.35) si inlocuind w prin pulsatia de lucru superioard w, :

4 —
wy_VMi-1 (IV.47)
Wi w s\/AsLsC

Din expresiile (IV.46) si (IV.47) rezults cd mdarirea induc~
tantei de scdpdri provoacd micsorarea raportului de transtor~
mare §i prin urmare si a amplificarii etajului. Deaceea, dupd
cum s'a indicat in paragraful precedent, intre cele doud valori
posibile ale inductanfei de scdpdri trebue si se aleagd valoarea
mai micd, dacd aceastd valoare este admisibild din punct de
vedere constructiv. |

Legatura dintre inductanta de scédpiri, raportul de transfore
mare §i o, la anumite caracteristice de frecventd (adica la o
valoare determinatd pertru d?) rezultd din fig. IV.10. Aici sunt

trecute pe abscisd la scara fineard valorile inductanfei de scd~
pari, obtinute prin calcul, pentru diferite valori ale lui e : pens
tru valoarea ce ,corespunde valorii critice a lui dZ pentru
0 valoare mai mare decat cea critici §i pentru a;=c (in
acest caz shuntul lipseste).. Pe ordonatd, sunt deasemenea notate
prin puncte, la scara lineard, vas

torile coeficientului de transfer P

al tensiunii, proportionale cu 3

produsul A, calculate peniru
valorile inductanfei de scdpiri
-obtinute mai sus.

Din aceastd figurd se vede
clar cd inductanta de scdpdri
trebue sd fie minimd, dacd in
infasurarea secundard a transfors

i lipseste shuntul (o = co i
matorului [fpseste shu u,ll (f"‘ i Fig. IV.10. Legitura intre ag, L; §i
factorul'd-e tran'sfer'$1 .actoru factorul de amplificare al transfor-
de amplificareai etajului suntin matorului cu sarcinid capacitiva:
acest timp maximi, La valorile 1) valoarea critici «,; 2—2 a) o,
lui o, mai mici decat infinitul. mal mare decat valoarea critici ;
dar mai mari decat cea criticj, 3) a5 = oo (shuntul lipsegte).
fiecdrei valori ¢, 1i corespund

doud valori L,. Totodatd dacd L, este ma! mic, factorul de trans
sfer sau factorui de amplificare sunt mai mari. La valoarea cri~

Pa

|
!
t
§
1
] i
1 !
| I
1 !
] 1
\ !
I 1
I !
1 L
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ticd pentru o, precum si in lipsa shuntului, caracteristica de

frecven{d propusi poate fi obfinutd numai pentru o singura
valoare L,

Pentru transformatorul f&rd shunt in infdgurarea secundari,
raportul de transformare poate fi calculat dupa formulele (VI.46)
si (IV.47) presupunand A,==1. In acest scop se mai poate folosi,
expresia (1V,32), din a cdrei transformare se obtine :

R C C
ds = E=RS \/L—S=R‘gﬂ\/L—s (IV.48)

. De aici se poate determina raportul de transformare al trans~
formatorului fard shunt, necesar pentru obtinerea caracteristicei
de frecventd propuse :

W
IZ=——2=
1

w

L,
o (Iv.49)
Ric

Formula (IV.49) poate fi folositdi pentru transformatorut
neshuntat, cu caracteristica de frecven{d de orice form4.

§ IV, 5. Factorul de amplificare

Din schema echivalentd a transformatorului cu sarcind res
zistivd pentru frecventele medii (fig. II. 6), aplicabild si latrans~
formatorul cu sarcind capacitivd, se determind usor factoru! de
transfer al tensiunii, la frecvenfele medii :

U, Uy
k,=—r=n—g- (Iv.50)
Din aceiasi schemd rezulta ca:
— Ry -
U'p=Ug +rH+ra+ R,y (IV.51)

Substituind in relatia (IV.50) valoarea obtinutd U',, siaplis
cénd notatiile (IV.9) — (IV.11) se obtine formula de calcul pen~
tru determinarea factorului de transfer al tensiunii, pentru trans~
formatorul cu sarcind capacitiv si shunt in infésurarea secundars ,

aS
k= nyy =nds. (IV.52)
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Dacd sursa de tensiune a transformaforufui este un tub
electronic, forta ei electromotoare se poate considera egald cu
nl) p si factorul de amplificare al etajului cu transformatori

shuntati in secundar se va determina din expresia :

K =024
o =T =HRA,. (IV.53)

s

Daci shuntuf lipseste in infdyurarea secundard, A, devine

egal cu unitatea §i factorul de transfer al transformatorufui se
calculeazd dupd formula:

k, = 1. (IV.54)

Factorul de amplificare al etajului, din aceleasi conside~
tente va fi:

K,=un. (IV.55)

§ IV. 6. Determinarea rezistentei infasurarilor.

Valoarea randamentujui transformatorujui pe baza cdreia s’a
determinat rezistenfa infisurdrilor transformatorului cu sarcina
rezistivd, nu poate fi folositd in acest scop pentru transtorma-
torul cu sarcind capacitivd, deoarece sarcina acestuia nu are
componen{d rezistivd (dacd in infdsurarea secundard [lipseste
shuntul), Deaceea, in cazul de fafd rezistenfa infdgurdrilor tre~
bue determinatd dupi alte considerente.

Din analiza expresei (IV.54) rezultd cd rezistenfa infisurd-
rilor influenfeazd asupra factorului de transfer al transforma-
torului. Pentru a dovedi aceasta, si subsiituim in expresia (IV.54)
valoarea lui n din (IV.49):

—.\/d?z 1V.56
ko - 12§C * ( . )

Notdm prin kot amplificarea teoreticd, ce ar avea loc daci

rezistenfa infdsurdrilor transformatorului ar fi egald cu zero. In
acest caz R,, dupd cum se vede cu usurin{d din expresia(IV.9),

va fi egald cu R, de unde obtinem :

k= \/ ds Ls (IV.57)

R2C

Inductanta de scapdri Ls, necesard pentru obfinerea carac~
teristicei de frecventa propuse, depinde deasemenea de impes
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danta circuitului. Substituind valoarea ei din expresia (IV.34)
in formulele (IV. 56) si (IV, 57), rezulta:

R [QE—— (IV.58)

S
\
ks
|
NI mn-fs

k =

ot w?R2C?

(IV.59)

Deci, coeficientul de utilizare a amplificarii &, egal cu raportul
dintre prima expresie §i cea de a doua, va fi:

_ kR R _
-V~ Vems (V.0

De aici scoatem pe r; + 2’
rtri=R(g 1) (Iv.61)

Pentru obtinerea factorului de amplificare maxim al etajue
lui cu transformatori, suma rezistenfelor r; + r2’ trebue s4 fie
minimd. In cazul functionarii in clasd A, in care lucreazd toti
transformatorii cu sarcini capacitiva, valoarea minimd a sumei
rezistentelor infdgurdrilor se obiine cand componentele sunt
egale. Aceasta se poate dovedi cu usurintd prin metoda folosita
la determinarea raportului optim al rezistentelor infdsurdrilor
transformatorului cu sarcind rezisiivd (vezi § IL5).

Din cele expuse rezultd cd pentru utilizarea optimd a cu~
prului necesar constructiei transformatorului, rezistenta infdsus
rarii primare trebue sd se ia egald cu rezistenta raportati a ins
fasurarii secundare. Deaceea, formulele de calcul dupd care se
determind rezistenfa infagurdrilor transformatorului, iau forma:

1
rnotre= LZ?—(E_’ - I) ;
r2=rhn®. (IV.62}

Factorul de utilizare £ in cazurile obisnuite trebue s se ia
aproximativ 0,7 - 0,8; prin aceasta rezistenfa infsgurdrii primare
rezultd egald cu 10,2 - 80,52) R. Cand este necesar sd se micso~
reze cdt mai mult greutatea si dimensiunile transformatorului,
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factorul de utiiizare se ja mai mic decat valoarea admisibila,
Cand este necesard o amplificare maji mare, factorul de utilis
Zare se mdreste pand la 0.9.

_ Cénd se face calculul constructiv al transformatorului, in functie de re-
zistenta infasurdrii obfinuti din formula (IV.62), se alege conductorui pentru
care infisurarea va avea rezistenfa propusi. Dar alegerea conductorului este
«complicatd prin faptul ci, dupd cum arati misuratorile, rezistenta infigurarii
in curent alternativ este mai mare decét rezistenta in curenf continuu.

Cresterea rezistentei infisurdrii in curent alternativ este datoriti mai
mullor cauze, diptre care se citeazi urmitoarele: pierderile in dielectric (in
izolatia conductétului gi carcasi), efectul pelicular, rezonantele partiale ale stra-
turilor i sectiilor infdsuririlor transformatorului.

. Cresterea rezistentei cu frecventa nu se poate calcula, deoarece depinde
<e un mare numir de cauze. La frecventele acustice joase i medii pani la 1=2
kHz), ea este practic neglijabili. La frecventele acustice superioare (7-—=—1C
kHz), rezistenta infisurdrilor in curent alternativ este de 1,1-=-1,8 ori mai
mare decat rezistenta in curent continuu; aceastid cregtere, In majoritatea ca-
zurilor, poate fi deasemenea neglijati, deoarece rezistenta infisuririlor consti-
tue doar o micd parte din rezistenta totald a circuitului, care determini ate-
nuarea sa.

La calculul transformatorilor cu limita superioard a frecventelor de lucru
-le aproximativ citeva zeci sau sute de kHz, trebue si se cunoascd valoarea
«cregterii rezistentei infisur#rilor in apropiere de limita superioard a benzii, de-
oarece aici rezistenta poate si creasci de mai multe ori. In acest caz, trebue
si se verifice experimental cresterea rezistentei la frecventele superioare, pe
prototip. Misuridtorile pot fi executate simplu cu un Q-metru. Rezistentn in-
fagurdrilor poate fi determinatd g! prin calcul dupi valoarea vérfului caracte-
risticei, ridicind caracteristica de frecven{id a prototipului transformatorului,
prin incércarea lui cu o capacitate corespunzitoare si alimentindu-l dela o
sursd cu rezistenta internd apropiatd de 3.

Transformatorii care debiteazi pe o sarcind capacitivd sunt aproape tot-
«deauna ridicitori de tensiune si au deseori raportul de transformare foarte
mare. Deaceea, rezistenta infisuririi secundare caleulatd dupi formula
{1V.62) rezuiti uneori de aproximativ 10000 50000 Q (vezi exemplele de
«calcul din paragraful IX, din prezentul capitol). Cand se face calculul construc-
{iv a! transformatorului, se constati ci pentru obtinerea unei astfel de rezis-
tente a infaguririi, este necesari ¢ sirmd prea subtire, care sau nu are o su-
ficientd rezistentd mecanicd, sau lipseste din standardul conductorilor. In a-
ceste cazuri trebue si se mireascd diametrul conductorului infasurdrii respec-
iive, pani la diametrul minim admisibil din punct de vedere al rezistentei me-
canice (vezi § XV.5) si si se micgoreze diametrul conductorului celeilalte
infasurdri, sau si se introducd corectia de rezistentd a infdsurdrii, In calculul
¢lectric, daci aceasta este necesar.

§ 1V. 7. Constanta de timp a transformatorului.

Pentru determinarea constantei de timp necesard in cazul
transformatorului cu sarcind capacitiva, este suficient sa se subss
titue in formula care determind constanta de timp, valorile L,
si ry din exprestile ([1.15) si ([V.62};
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Ly _ Rei 282
1 ko eiq-g)y/ Mi—1

‘Dupd cum se vede din expresiile obfinute, constanta de
timp, deci gi dimensiunile transformatorului. nu depind. de lis
mita superioara a benzii de trecere, ci sunt determinate numai
de frecventa de lucru inferioara si de distorsiunile de frecven(s,
la aceastd frecventa. Transtormatorii care debiteazd pe o sarcind
capacitivd sunt deobicei de micd putere. cu o inductie maximi
in miez ce nu atinge valori periculoase din punct de vedere a
distorsiuntlor nelineare. Deaceea, nu este necesar si se mdreasca
constanta de timp a transformatoruluf si dimensiunile lui, pentru
reducerea distorsiunilor nelineare.

(IV.03)

§ IV, 8 Variatia factorului de amplificare cu frecvenia
supericari de lucru si cu decrementul si influenta
shuntarii transformatorului

Transformatori cu sarcind capacitivd 'sunt mai ales franss
formatorii de intrare §i de cuplaj intre etaje, a c&ror functie
principald este de a mdari cat mai muit, infr'o anumitd banda
de frecvenfe, tensiunea ce se aplicd. Pentru a determina varias
tia tactorului de amplificare in functie de datele transformato=
rului si ale tubului, <4 transformim expresia (IV.55), datid pen-
tru tactorul de amplificare al unui etaj cu transformatcri ne-

shuntati :
4

d®r, \/ 1 \/ , d
== n== > == d _—— =
Ko=n “\/ e M Vare T2

ss

-t \/:SC \/ o —d?: : (IV.64)

De aici rezultd cd amplificarea etajului cu transformatori
féra shunt este direct proporfionald cu riaddcina pdtratd a cos
eficientului de calitate (produsul p S) al lampii folosite siinvers
proportionald cu riddcina péitratd a frecvenfei superioare de
lucru.

In cazul shuntarii infdsurdrii primare a transformatorului
prin rezistenta Ry, tubul erajului poare fi inlocuit printr'un tub
echivalent cu alfi parametri, raportand tubul gi rezistenta R la
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generatorul echivalent. Parametrii {ubulul echivalent se deters
mird prin expresiile:

R,=R R =y R =y 9, (IVe5)
te i Ri_I_Rl ’ 4 Ri—I_Rl‘ ul—l—a]x *
We
S, I—?Z,_S

Totodatd, dupd cum se vede cu usurintad din expresxa (1V.64),
factorul de amphﬁcare al etajului se micgoreazd, in comparaue

cu transformatorul neshuntat, (se inmulfeste cu l/ 1 +a Yo Dupd

cum s’a indicat in paragraful II.1 shuntarea infasurdrii pris
mare, nu mareste stabilitatea etajului de amplificare. Deaceea,
nu este rationald in cazurile obisnuite.

. Totusi, shuntul in infigurarea primara este uneori folositor.
Tuburile cu rezistentd internd mare (de exemplu cele cu ecran),
cu toate cd au un factor de calitate foarte ridtcat, suni greu de
folosit in etajele cu transtormatori cu sarcind capacitiva, deoas
rece inductanta infdgurdrii primare a transformatorului, necesard
cand rezistenta tubului este mare, nu poate obtine valoarea de=
crementului necesar pentru caracteristica de trecventd propusi
pentru frecventele ridicate.

Shuntand infisurarea primard printr'o rezistentd, peniru a
reduce pand la o valoare admisibild, din punct de vedere cons=
tructiv, inductanta infdsurdrii primare, sau ceeace este i mai
indicat, folosind schema alimentdrii in paralel (prin reostate si
transformatori), se poate obtine un factor de amplificare ridicat
si un transformator simplu de conswruit (vezi exemplul 2 parae
graful VII. 4).

-Shuntarea infdsurdrii secuniare reduce deasemenea amplis
ficarea etajului, dupd cum se poate vedea din expresia (IV.53),
care se micsoreazd odatd cu micgorarea lui ¢;. Shuntul infdsus
rarii secundare mdregte stabilitatea etajului $i reduce parazitii si
sgomotele care se aplici pe grila de comandd a tubului. Deas
ceea, cutoatd reducerea amplificadrii, shuntarea infasurdrii secuns
dare ‘este larg utilizat§ in practicd, Daca transformatorul de in»
trare sau de cuplaj lucreaza pe un etaj ampiificator cu reostat,
se poate obtine deobicei o functionare stabily, farg? d1f1cult&r1,
chiar si tdrd shunt in infidgurarea secundard. In cazurile cand
transformatorul lucreazd pe un etaj cu transformator sau cu
bobind de goc, montajul se autoexcitd mai usor gt shuntarea in=
fasurdrii secundare este utild pencru mdrirea stabilitatii. Pentru
a nu reduce excesiv amplificarea, valoarea os; tiebue si se ia
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de minimum4-- 5; prin aceasta se obfine o funcfionare perfect
stabild a etajului corect profectat.

Corectarea caracteristicei generale de frecventd a amplifi~
catorului, prin panta caracteristicei transformatorului cu sarcind
capacitivd, este mult mai indicatd decat folosirea in acest scop
a unui filtru special. In cazul corectdrii prin iransformator se
elimind necesitatea introducerii filtrului, ceeace reduce costul
instala{iei. Afard de aceasta, dupd cum o dovedeste analiza,
factorul de amplificare necesar instalatiei este mai mic.

Explicatia este urmdtoarea: cdnd caracteristica de frecvenfd
se corecteazd printr’un filtru special, acesta provoacd un decres
ment mic la frecventele care trebue amplificate ; la frecventele
care trebue atenuate, filtrul produce un decrement mai mare.
Corectia prin transformatori provoacd mdrirea amplificarii, la
frecventele care trebue amplificate. Aceasta permite si se conss
trujascd amplificatorul cu un factor de amplificare mai mic la
frecventele medii, decat ar fi necesar in cazul corectiei prin
filtru.,

Pentru a demonsira aceasta, sd impdr{im expresia (IV.64)
prin (IV.20); prin transformari simple obtinem :

4

pS 16—8 a'"
&% 4—diy (Iv.66)

S min

De aici rezultd c& micsorand pe d-, pentru aceiasi pulsas

tie a amplificdrii maxime w = = w, la pulsatia de rezonantd

amplificarea creste, devenind infinitd daca ds= 0. Micsorarea
lui ds poate fi realizatd cu ugurintd, prin micsorarea raportului
de transformare. Cele spuse sunt ilustrate in fig. IV.11, in care
sunt indicate caracteristicele de frecventd ale etajului cu trans=
formatori, pentru acejagi frecventd de amplificare maximd si
diferite valori ale raportului de transformare.

Determinand valoarea maximd a factorulul de amplificare
(prin diferentierea expresiei (IV.64) in raport cu d?) rezultd c&
la o caracteristicA crescatoare, amplificarea va fi maximd, dac#
d:=1.

Totodatx

Ko e = 084 \/Q—”S;: : (IV.67)

Prin urmare, dacad in cazul unui etaj cu transformator cu
sarcind capacitivd, a cdrui caracteristici este crescatoare la
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Irecvenfele superioare, se cere ca amphﬁcarea maxima posibila

s fie la frecventele medil, valoarea ds trebue si se ia egald cu
unitatea, Panta caracteristicei va fi in acest caz de circa 0, 15
ceeace corespunde valorii
M= 0,866 sau + 1,25 db. Kab

In cazul unei caracte~
ristice necrescdtoare in bans
da frecven{elor superioare,
factorul de amplificare al
etajulvi se determind prin
expresia care se obtine subs
stituind in (IV.55) valorile
n si Ls, din relafiile (IV.49.)
si (IV.39):

— 38
S ———
KO = \/(;:C '\/4M§—4.

. (IV'68) Fig. IV.11. Caracteristicele de frecven{i

R £ ale unni etaj cu transformatori cu sarcind
ezultd cd factorul de  cypacitivs, pentru difertte valori ale ra-
amplificare al unui etai cu. portului de transformare si pentru aceeast:

transformatori, cu sarcing frecventi de lucru superioard.
capacilivd i caracteristic

necrescdtoare este cu aldt maj mare, cu cat sunt mai mari dis~
forsiunile de frecvenfd admisibile la frecventa de lucru supee
rioard. De exemplu, cand amplificarea la frecventd superioard
scade cu 1,25 db (M, = 1,155), factorul de amplificare este;

Ky = 1,04 \/ (IV.69)

Comparand expresiile (IV.67) si (IV.69) se poate vedea
cd in cazul caracteristicei necrescdtoare, la aceleagi distorsiuni
de frecventd (dar de semn contrar), amplificarea la frecventele
medii rezultd de 1,23 ori mai mare decéat in cazul caracteris~
ticei crescdtoare. Deci corectarea caracteristicei provoacd o oa~
recare reducere a amplificirii. Deaceea, cdnd nu se cere elas
jului o caracteristicd crescdtoare pentru a corecta alte elemente
ale instalafiei, ci se admite o reducere oarecare a amplificarii
in domeniul frecvenfelor superioare, transformatorul trebue s&
se facd cu o caracteristicd necrescitoare propundndusse ds= 2

In amplificatorii cu tensiuni de intrare scazute, pentru mds
rirea raportului ,,semnal parazit® trebue s# se obtind o cat maj
mare ridicare a tensiunii dela transformaforul de iesire. Din
formulele deduse rezultd cd in aceste cazuri este preferabil si
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se foloseasca un transformator cu sarcind capacilivd, deoarece
in comparatie cu transformatorul cu sarcing rezisuva, acesta da,
in aceleast condifii, o tensiune mult mai ridicaid pe grila pris
mului tub al amplificatorului.

Penfru a ilustra cele spuse se di un exemplu. Capacitatea C, care in-
carcd infisurarea secundari a transformatorului este de 100uu 7, rezistenta
sursei de f.em. R = 1000 Q. iar pulsatia de lucru superioard wy = 5 - 104

Daci fn aceste conditii se executi un transformator cu sarcini rezistiva,
rezistenta maximd a shuntului in secundar, se va determina din expresia:
2 I 1
2max 3 (,)SC 3.5. 104 . 10—10

= 66700 Q

Presupunand n = 0,75 §° « = 1, pentru a obtine o ridicare maximi a
1ensiunii, vom lua un raport de transformare conform cu (II. 95) :

VE- Voo
”_—— 0,75-1000

" De aici, coef1c1entul de transfer al tensiunii maxim posibil se va deter-
mina din expresia (II. 94):

1 1 :
Komax = 5~ M= —~" 9,44 * 0,75 = 3,54.

In cazul transformatorului cu sarcina capacitivd, fiard shunt in infisu-
rarea secundard si cu caracteristica de frecventd necrescitoare la frecventele
superioare, raportul de transformare se va determina calculand in prelabil

inductanla de scdpiri necesard. Presupunand M, = 1,06, la frecventa de lucru
superioars si factorul de utilizare & = 0,8, ceeace corespunde unui transfor-
mator cu aproximativ aceeasi constanti de timp, gésim:
.
R 1000 R \/Mz_l -
s=— =—— = 15 L =— -
R, 3 0,82 60 Q ; L o V2 s
1560 ¢

=5 10t s V106 — 1 =131- 10" H,
Raportul de transformare, conform expresiei (IV.49) va fi:
v d2L \/ 2+1,31 1072 04
= —10,
" 15602 » 10~"°

iar coeficientul de transfer, in cazul de fati egal cu raportul de transformare,
va i:

ky=n=10,4,

adicd aproximativ de tre! ori mai mare decit in cazul sarcinii rezistive.
Daci transformatorul care debiteazd pe o capacitate va avea shunt in
infasurarea secundard, coeficientul de transfer al tensiunii se va reduce. De
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exemplu, dacid a, = 5, la aceleagi date ca in exemplul precedent, k, rezulta

egal cu 9,1, depdsind totusi valoarea obtinuti in cazul transformatorului cu
sarcind rezistiva.

Deaceea, transformatorii cu sarcind rezistivd trebue si se
foloseascd in etajele preamplificatoare, doar acolo unde aceasta
se impune prin conditiile prezentate; de exemplu, necesitatea de
a avea 0 impedantd de legire constantd, decalaje de fazd reduse
impuse de coeficienfii de transfer mici. In celelalte cazuri, si
mai ales pentru transformatorii de intrare din amplificatorii cu
tensiune de intrare mica (ampliticatorii microtonici, amplifica=
torii meagnetofoanelor, etc). se recomandd folosirea transtormas
torilor cu sarcind capacitivd si cu o caracteristicd necrescadtoare
la frecvenf«le superioare (d%=2). Problema daca trebue sau nu
sd se pund shun: in infdsurarea secundard se rezolvd pe baza
consideratiilor expuse la incepuiul prezentului paragraf.

§ 1v.9. EXEMPLE DE CALCUL.

Pentru a usura folosirea formulelor obtinute se dau citeva exemple ca-
racteristice, privind caleulul transformatorilor cu sarcinid capacitiva.

Exemplul 1. S se calculeze parametrii electrici ai unui transformator de
intrare, pentru un ampiificator de microfon cu tensiune de intrare scizutd.
Prescriptiile tehnice ¢! conditiile de functionare sunt urmitoarele :

Rezistenta infericari a sursei de f.em. R=600 Q)
Frecventa de lucru inferioard f;=>50 Hz
Frecventa de lucru superioard fo = 10000 Hz
Distorsiunile de frecventid admisibile la

frecventa inferioard Mg, = — 0,75
Distorsiunile de frecven{a admisibile la

frecventa superioard M4, = — 015
Capac’tatea de intrare a tubului pe carc

debiteazi (ransformatorul C;ne = 10 WF

Este de dorit si se obtini o cat mai mare ridicare a tensiunii de cilre
transformator, deoarece acest fapt mireste gama frecvenielor de lucru aie

difuzorului. Shuntul din infigurarea secundari a transformatorului, pentru ma-
rirea stabilitdtii amplificatorului, nu este obligatoriu.

1. Valoarea distorsiun‘lor de frecventd este :
0,75

M;= M;=10 % =1,09

2. Determinim rezistenla infisuririlor transformatorului, presupunand
E =0,9, pentru a obtine o tensiune cat mai mare pe grila tubului de intrare:

Rl 600 f 1
l’l:"’z: _Z_(F—l)=_2_(6,9_2—1) =70 Q

3. Nu se va pune shunt in infisurarea secundard, deoarece conform pre-
scriptiilor tehnice nu este obligatoriu; aceasta va permite si se obtind o ten-
siune ma’ mare pe grila tubului de intrare, ceeace va miri gama de lucru a
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amplificatorului. Inductan{a necesari a infdsurarii primare a transformatorului
_neshuntat, se calculeazd dupi formula:

R+n 600 + 70
= e, 62850 y100—T
o, VMEZ1 628 50Y/1,09°—
4. Determinim rezistenfa generatorului pentru frecveniele superioare :

R,= R-r 4 ry=—600-+70 +70=1740 Q,

=1

5. Deoarece nu se cere o caracteristici de frecventi crescitoare la frec-
ventele superioare, luim d;’f = 2, ceeace permite si se obfini un raport de

transformare maxim ,si prin urmare si ridicarea maximi a tensiunii prin tran-
sformator. In acest caz, inductanta de scipdri necesard se determini din ex-
presia :

R, * 740 —
L= = VM 1=——— V1,0%-1—=55. 1072 .
S o Y2w, ' E 1,414 .6,28 . 10* °°° ’
6. Coeficientul de scidpiri este:
L, 55.107° -3
O'—L—l———'—5—— 111 <10

Dacid se foloseste pentru miezul transformatorului ofel aliat de tran-
-sformator obignuit, este foarte greu si se realizeze un astfel de coeficient de
scipari. In cazul de fati, pentru micgorarea nivelului parazitilor gi pentru
micgorarea capacitatii proprii a transformatorului, trebue si se foloseasci pen-
tru miez permalloy. Deoarece acesta are o permeabilitate initiald ridicatd
(5000 gi mai mult), obtinerea unui coeficient de scdpiri de aproximativ 0,01 nu
prezinti greutiti.

7. Determinim capacitatea totald, care fncarcd nfasurarea secundard a
transformatorului, presupunand capacitatea proprie a transformatoruiui ca fiind
de circa 40 uuF,iar capacitatea montajului de cca. 20 put, deoarece transfor-
matorul gi montajul trebue si fie ecranati:

C=C, +Cp+ C;p, =40+ 20+ 10="70 pyF.

8. Determindm raportul de transformare, necesar pentru obtinerea ca-
racteristicei de frecventi propuse:

2 . —3
W v dsLs V 25510 —17
n :; = > = > —12 - e
) RIC 7402 . 70 - 10

9. Rezistenta infasuririi secundare trebue si fie:
ry=1rl, n2="70 - 172 = 20000 @

O rezistenta atit de mare poate fi obfinuti pentru infisurare numai
daci se foloseste un conductor foarte sublire, de circa 0,03 mm, sau chiar mai
subtire. Acest conductor are o rezistentd mecanici prea mici (se rupe cu usu-
rintd). Deaceea, la calculul constructiv al transformatorului, pentru tnfigurarea
secundari se ia deobicei un conductor cu un diametru mai mare, care are re-
zistenta mecanici suficientd (vezi paragraful XV.b5). Pentruca micgorarea re-
zistentei infisuririi secundare, provocati de mérirea diametrutui conductoru-
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iui, si nu se reflecleze asupra caracteristicel de irecventd a transformalorului,
se poate micgora diametrul conductorului infasuririi primare, astfel ca suma
rezistentelor r; 4+ r’s s rdmani egali cu 14042 rot atat de simplu se poate
introduce corectia si in caleul, substituind in formulele de caleul noua va-
loare a lui R, .

10. Coeficienlul de transfer al transformalorului calculat va fi:
=n=11.

‘Dacii tubul de inirare al amplificatorului ar fi o triod4, cu un factor de
amplificare mare, si nu un {ub cu ecran, cu capacitatea de intrare de 10 uuF
ca in exemplul nostru, capacitatea de intrare ar fi de 100 150 puF. Atunci
capacitatea {otald care Incarci infdsurarea secundard ar creste aproximativ
pini la 200 upF iar raportul de transformare, deci si coeficientul de transfer,
s‘ar reduce pini la:

2:55-1073
7402 - 200 - 1072

in loc de 17 ; de aci sc vede clar avantajul folosirii unui tub cu o capacitale
de intrare scdzuti, peniru amplificatorul cu o gami de lueru mare si cu o
tensiune de intrare sciizuld. Tol atdt de importantd este, in acest caz, conec-
tarea corecli a capetelor infisurarii secundare si asezarca Infdsuririlor pe
transformator, deoarece aceasta permite si se micgoreze mult capacitatea
proprie a transformatorului (vezi paragraful XV.3).

Exemplul 2. Si se calcu'eze parametrii electrici ai unui transformator de
inlrare, conform prescriptiilor tehnice si conditiilor de functionare din exem-
plul 1, dar cu shunt in infisurarea secundard, peniru mdirirca stabilililii am-
plificatorului. : ’

1. Rezislen{a infdsurdrii primare, rezisienta raporlald a infasurdrii se-

=10

71 == kuz

cundare si rezistenfa generatorului pentru frecveniele superioarc se determind
eupd aceleasi {ormule st vor avea acceasi valoare ca in exemplul 1 si anume:

F=rl=70 Q; R, =740 Q.

2. Pentru obtinerea uneci caracteristice necrescitoare la frecvenlele su-
perioare, luim d‘g = 2. dar fiindcad {ransformatorul are shunt in fnfisurarea
secundari, cste necesar si se gidseascd valoarea minimi care poate fi adoptala
pentru o, 1n cazul valorii alese peniru a'f:

4 4

@ > ——1=—" —-1=1,
o [_5
¢ &
Prin urmare, peniru g, sc poale alege orice valoare care depiiseste uni-
tatea; pentru a nu reducc mult factorul de amplificare, ludm o, == 5.
3. Calculdm rezisten{a raportatd a sarcinii:
Rly=o0a,R, =5 740 = 3700 Q.

4. Rezislenfa generatorului echivalent pentru frecvenlele inferioare
esle:

p o RAT)( R (600470 (0+3700) 0
e R-br 4y Rz 600 470 4 70 - 3700 ’
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5. Determinam inductanta infigurdrii primare a transformatorului, nece-
sard pentru obtinerea caracteristicei de frecventd propuse :

R.: 568
= = == 4.18 H.
Wiy ai—1 62850V 1,001

Mi= 1,09 H Ll

Comparand rezultatul obtinut cu inductanta necesard pentru infisurarea
primard a transformatorului neshuntat, vedem ¢i fn cazul shuntului, induc-
tanta s‘a micgorat de 1,18 ori.

6. Determindm coeficientul auxiiar A .

g

s=1+a, 145

A 0,833.

7. Giasim valoarea impedantei caracteristice, pentru frecventele supe-
rioare, daci df = 2:

aR
py—=——-14\/1— 2
V24, 14 a,
5.740 f 2
= —— |1% 1— ——|] = 528 (521().
\/2~0,833[ 1—]—5] (5216)

La calculul impedantei caracteristice, inaintea rddicinei se pune semnul
minus, deoarece aceasta di o valoare mai mici pentru inductan{a de sciipiri
si prin urmare un raport de transformare mai mare. Pentru comparatie, in
paranteze este indicatd valoarea care se obtine, daci inaintea rddicinei se ia
semnul plus.

8. Determinim inductanta de scdpdri a transformatorului, necesari ob-
tinerii caracteristicei propuse :

93\7 ME—1 528'{/ 1,002-1

L, = —_— == = 6,06.107° (59,9 . 10°) H.
S w VA 6,28 - 10" V0,833
9. Coelicientul de scapiri al transformatorului este :
L; 6061072 -3 —2
o= P == 1,45 . 1073 (1,43 - 1072,

10. Raportul de transformare al transformatorului cu shunt si cu ca-
racteristici necrescitoare la frecventele superioare. se determind din formula =

vV M1 B \?1,092—'1

" w, \/ALC  628.10%1/ 0,833 606-107 - 70 10~

. =176 (5,61).
11 .Coeficientul de transfer al transformatorului este :
ko=n A,=17,6 - 0,833 = 14,7 (4,68).
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b2, Rezistenta shuntului din inf#surarea secundard ¢i rezisten{a infi-
surdrii secundare sunt determinate din expresiiie :

Ro=R=3700" 17,6~ 1,2.10° Q (1,2 . 16° Q)
rp=1yn2 =70 - 17,6 ~ 22000 2 (2200 Q).

Comparénd rezultatele obtinute cu datele exemplului 1 (transformatorul
fard shunt fn infigurarea. secundari) vedem cd shuntarea infisurdrii secun-
dare a transformatorului, printr‘o rezistentd de 1,2 M (), a redus ridicarea ten-
siunii, de cétre transformator, de 1,16 ori, dar a perm’s madrirea coeficientu-
luj de scidpéri de 1,32 ori. In cazul shuntirii infasur#rii secundare printr‘o re-
zistentd de 0,12 M  (se ia plus Inaintea radicalului, in expresia pentru de-
lerminarea impedantei caracteristice), coeficientu! de transfer al transforma-
loruiui se micsoreazi de 3,67 ori, “ar coeficientul de scapiri creste de 13 ori,
atingand aproximativ 1,5%.

Exemplul 3, Si se calcuieze paramelrii electrici al unui {ransformalor de
cuplaj intre etaje, pentru urmiloarele prescriptii lehnice gi conditii de func-
{ionare :

Rezistenta inlerioard a tubului R=10¢ Q

Factorul static de amplificare al tubului u=20

Capacitatea de intrare a tubului Cipt=40pu F
Frecventa de lucru inferioard fi; =100 Hz

Frecventa de lucru superioard f, =6000 Hz
Distorsiuniie de frecventi adnisibile la

frecventa inferioard M,y =—09

Cresterea caracteristicei la frecventa

de lucru superioard Mg, = +3

Materialu]l miezului, ofel de transformator. ) .
1. Cunoscind coeficentul de utilizare = 0,75 calecuidm rezislenla in-

Tasurdrii primare si rezistenta raporiatd a infiguriril secundare:

14
r1=rr=__(” ) 107 0752 ) 4400 Q.

2. Rezlsten@a generatorului pentru irecveniele superioare este:
R, = R+ 11—+ r'y = 10* 4- 4400+ 4400 = 1,88 . 10* Q.
3. Transforménd valoarea distorsiunilor de frecvepté pentru frecventele
superioare, din decibeli tn raport, gisim valoarea lui a'j necesard pentru ob-

linerea cresterii caracteristicei propuse:
3

_3 .
M, =10 ® =071; d2 =z—z\/1—Ms =

—2-21/1-071° = 0,50.
’ Aceeasi valoare pentru d‘“:_ poale fi calculati dupi curba din fig. IV.5,
pentru My = 0,71 .
4. Calcuidm valoarea lui a, minimi admisibili, pentru cresterea res-
pectivd a caracteristicei :

4
a>?—1 m—l—f?'?s



5. Determindm capacitatea totald care incarcd infdgurarea sccundari a
transformatorului, presupunand cu aproximatie capacitatea proprie a transfor-
matorului C,. = 50uu¢, ar capacitatea montajuui C,, = 15ppnF. Pentru a-
cordarea transformatorului, necesard obtinerii unei rezonante pronuntate la
frecventele superioare, se prevede in infisurarea secundari un condensator
de reglaj, cu valoarea medie a capacititi C, = 25ppf.

C=¢C,;+C,+C,- C.=40-50 -- 15- 25 == 130 wuF.

1

Calculul se poate continua pe dou# c#i. Se poate pleca dela valoarea o
carc depdseste valoarea minim admisibild calculatd la punctul 4 si se determini
fn functie de a, cunoscut, inductanta de scipiri si celelalte marimi. In al
doilea caz se poate pleca dela un ¢coeficient de scdpdri, realizabil cu usurinta
din punct de vedere constructiv, si se calculeazi ‘nductanta de scipiri, spre
a determina dupd aceea valoarea o, necesard obtineri caracteristicei propuse
si prin urmare si valoarea rezistentei shuntului. Pentru a se intelege mai bine,
se va conduce calculul pan# la sfarsit, intdi dupd prima metodi, iar dupd aceea
dupi a doua metoda.

6. Plecim dela valoarea o, = 8, care este mai mare decét valoarea mi-
nimi admisibild, egali cu 5,78, si gdsim pe A, :

A % 8 0,889
'$—1+a5_‘+8 S

7. Determinéini valoarea necesard a impedantei caracteristice, pentru ca-
racteristica crescitoare:

a d R \/1 4
0 = — 1 =
’ 2\/.4 &} (1 4o

_ 810,59 - 18800

4 4
11— /1—~——,—-— = 3,07 . 107 .
2.V 0,889 ( \ 0,59 (l—.—S)J
8. Calculdm valoarea  necesard a inductantei de secdpiari a lrausfor-

malorului :
a2 0,59
e 1 -5 2,07 - 10¢ =75

L=y 2 _ —— = (,726 H.
ST w4 6,28 6000 1/ 0,880

9. Obtinem raportul de {ransformare din expresia:

i Vi

w; \/AsLsC' 6,28 - 6000 \/T,ssg . 0,726 - 130 - 10—

=243.

10. Rezistenta raportatd a shuntului este:

Rly=a R, =8 .18 800 = 150000 0,
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11. Rezistenta generatorului echivalent, pentru frecveniele inferioare,
este;

p. = (Rt (- Ry) _ (100004 4400) (4400 -+ 150 000)
% Rt+n+ry+ R, 10000 4400 - 4400 4 150 000

12, Inductanta necesard a infisurdrii primare a transformatorului se de-
termind din expresia :

=13200 Q)

Migp=~—05; M;=106; L= R’«’i?__v —
13200
60 H.

6,28 - 100 V 1062 —1

13. Rezistenta shuntului din infisurarea secundari este :
Ry == Rl =1,5.10° - 2,43’ =~ 0,9 - 10° Q.
14. Rezistenta infaguririi secundare este :
Ty = Hon? = 4400 . 2,432 = 26 000 Q.

16. La frecventele medii factorul de amplificare al etajului pentru tran-
sformatorul calculat este :

‘ Ky = undg =20 - 2,43 - 0,880 = 43,2.
[

Continudm calculul dela punctul 5, plecind dela un coeficient de scipari
usor de realizat din punct de vedere constructiv. Deoarece materialul miezului
este otel de transformator, coeficientul de scdpari, in cazul infigurinii obis-
nuite (stratificate, nealternate), poate avea o valoare de cicca 1%, care se va
adopta pentru calculul ulterior.

6 a. Calculim valoarea aproximativd a inductantei necesarc a infisuririi
primare, neglijind influenta shuntului din infisurarea secundari :

I ~ R+n _ 10 000 - 4400 - 65 H.

w; ) Mi-1 6,280 100° V 1,062 —1

7a. Plecind dela valoarea inductantei de scipiri de 1% din inductanta
infasurdrii primare, adici 0,65 H,determindm valoarea oy necesard obtinerii ca-

racleristicei de frecventa propuse : .
l'USIJS 2

f l”sl-’s'\/ 2_’1:
2t V& 270

(6,25 - 6000 - 0,652
— 18 800

059 , 6,28 - 6000 - 0,65 0,592
2 18800
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8a. Determindm pe As:
A - oy 11,7
ST 14a, 14117
9a. Rezisfenta raportati a shuntului este:

Ry, = a,R, = 11,7 - 18 800 = 220000 Q.

= 0,922,

10a. Rezistenta generatorului echivalent pentru frecveniele irferioare :
_ R+n) (M Rp) _ (10000 4400) (4400 4 220 000
Ri™ Rin 4ty R, 10 0u0 - 4400 4400 - 220 V00

lla. Valoarea exacti a inductantei necesare a infdsurdrii primare a
transformatorului este:

= 13500 Q.

, R,; 13500
L1 > — = T —]
wiy M—1 628100V 1,021

12a. Raportul de transformare necesar :

o d . 0,59
1-3 1——
n=

weVALLC 628 - 60001/0,922 - 0,65 - 130 - 10— 2

13a. Rezistenta shuntulti din infisurarea secundari:

62 H.

—252.

Ry = R'yn? = 220600 - 2,52°~ 1,4 . 10° Q.
14a. Rezistenta infdgurairii secundare :
ry=st's n® = 4400 . 2,52° ~ 28000 Q.
153a. Factorul de amplificare al etajului:

Ky=unA, =20 - 2,52 . 0,922 = 46,5



CAPITOLUL Vv

TRANSFORMATORII ALIMENTATI DELA O SU}!SK
DE TENSIUNE CU REACTANTA INDUCTIVA

§ V.1. Schema echivalenta

Transformatorii de intrare din amplificatori lucreazd deseori
alimentafi dela surse de tenstune care, in atard de rezistentd, au
si indactantd, Exemvole sunt: doza electromagneticd sau electros
dinamicd, sau tot felul de generatori electrodinamici si electros
magnetici, larg utilizati in tehnica masuratorilor si in aparatele
de inregistrare.

La frecventele de lucru joase si medii, impedanta acestei
surse are deobicei o comvonentd inductivd redusd care poate fi
neglijata. La frecventele de lucru superioare, componenta inducs
tiva este insd atat de mare, incdt impedanta sursei are un caracter
inductiv. Aceastd sursd se va numi in viitor sursi cu reactantd
inductiva.

Transformatorul alimentat dela o sursd cu reactanta inductiva
poate avea in domenijul frecventelor superioare atat sarcina reziss
tiva, cat gi capacitivd; in praciicd sarcina inductiva nu se intals
nesie. Schemele echivalente complecte, pentru sarcini rezisnve
sl capacitive, sunf indicate in fig. V. 1. Neglijand componenta
inductivd a impedantei sursei la frecventele joase si medii, se
vor obtine schemele echivalente respective, care nu diterd intra
nimic de schemele corespunzatoare ale transformatorilor cu sarcind
rezistivd, date in fig. IL5 si IL6.

§ V.2, Caracteristicele de frecventd si de faza in
domeniul frecventelor inferioare si determinarea
inductantei necesare a infagurdarii primare

Formulele de calcul pentru construirea caracteristicelor de
fazd la frecventele interioare, §i penfru dererminarea ind.actantei
necesare a intasurarii primare a transformatorului alimentat de
o sursd cu reactan{d inductiva, nu diferd de formulele pentru
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calculul transformatorilor cu sarcind rezistivd sau capaciliva,
alimentati dela o sursd pur rezistivd. Dacd transformatorul are
shunt in infigurarea secundara, formulele de calzul se iau din
paragraful IL3. In lipsa shuntului, calculul se executd dupd for-
mulele din paragraful IV.2.

1
L, Ls2 s

<Y

a) R L

Fig. V.1, Schemele echivalente ale transformatorului

alimentat de o sursicu rect-ntd induct'vi. ) trans-

formatorul cu sarcind rezistivd ; b) transformatorul
cu sarcind capacitiva.

§ V.3. Caracteristicele de frecventa si de Iaza
in banda Irecventelor superioare, si determinarea
inductantei de scapari

Schemele echivalente pentru frecventele de lucru superioare
ale transformatorilor cu sarcina rezistiva sau capacitivd alimentafi
de un generator cu reactantd inductivd, sunt reprezentate in fig.
V.2. In aceste scheme, inductanta de scdpari a transformatoru-
lui L, si inductanta generatorului .L sunt contopite pentru simpli-
ficare intr’o singurd inductantd L', :

L', =L+, (V.1)

Aceste scheme nu diflerd de cele similare ale transformato=
rilor cu sarcini rezistivd sau capacitivad, alimentafi de o sursa
rezistivd, scheme indicate in fig. II.7. si IV.2. Deaceea formulele
pentru determinarea caracteristicei de frecventd si de fazd in
banda frecventelor suoerioare, se iau din paragraful IL4, in
cazul incdrcadrii transformatorului cu sarcind rezistivd, si din
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paragraful IV.3, in cazul unei incdrcdari cusarcind capacitivd. In
toate formulele, in lo.u) inductantei de scdpidri a transforma-
torului L, se introduce valoarea L’ calculatd din formula (V.1).
Inductanta de scapdri a transformatorului, alimentat dela o
surid cu reactantd indu-tivd, nru se calculeazd, ci se adoptd o
valoare care s3 poatd fi realizatd cu usurintd din punct de vedere
constructiv. Aceastd valoare se poate determina prin metoda
indicatd in § IV.3. Addugand la valoarea adoptatd inductanta
cunoscutd a sursei, se obfine L'  care se folosesie in calzul.

§ V.4, Determinarea celorlalti parametri electrici

Specificul calculului transformatorului aifmentat de o sursd cu
reactan{d inductivd constd in aceea ca inductanta generatorului
este datd. Deaceea, calculul

raportului de transformare R AR
trebue sid se execute in mod a
deosebit. )
La calculul transfor= ¢ R, Uas

matorului cu sarcina rezi:~
tivd, din relatia (Il.1), se de~
termina rezistenia maxima
admisibilda a shuntului R,,
calculand in prealabil ca=
pacitatea totald C, care in»
carcd infasurarea secundara
a transformatorului. Dupd
aceea Se gdse§te raportul

= Ry Ues
de transformare maxim ad- 1

misibil la caracteristica de Fig, v.2. Schemele echivalente la frecven-
frecventa propusd, dupd tele superioare, pentry tfransformatorul
formula obfinutd prin re- alimentat de un generator cu reactanta in-
zolvarea expresiei (II.29) ductivi: a) cu'sgrcmi rqzlstnva; b) cu
N p . sarcini capacitiva,

in raport cu R’,, si deters

minand raportul de transformare prin raportul R. fata de R',:

wsI/s
R'2>/T] ——
V Mi-1
_m_ Ry _ ] R : i
“wm VR [wsus R) (V-2
T Mi-1
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Valoarea lui n se ia de aproximativ 0,6--0,75, in confors
mitate cu tabela IL1.

La calculul ransformatorilor cu sarcind capacitivd, dup#d
deferminarea lui L', se determind dupd formulele (IV.40) sau
(IV.41), wvaloarea lui o, necesard pentru obtinerea caracteristicei
de frecventa propusd. In formulele pentru determinarea lui o, in
iccul lui L, se substitue inductanta totalda L',. Dupa aceea, din
formulele (IV.46) sau (IV.47) se calculeazi valoarea necesard
pentru raportul de transformare.

Calculul rezistentei infasurarilor transformatorului, coeficien~
tului de transfer al tensiunii, factorului de amplificare al etajului,
sau al constantei de timp, pentru transformatorul cu sarcind
rezistivd se face conform formulelor din capitolul II iar pentru
transformatorul cu sarcind capacitivd, conform formulelor din
capitolul IV,

§ v.5. EXEMPLE DE CALCUL

Pentru exemplificare se di calculul unui transformator care functioneazi
cu o dozd de tip magnetoelectric. Se cunosc urmatoarele date ale dozei, pre-
scriptiile tehnice si conditiile de functonare :

Rezistenta dozei, la frecventele de lucru

superioare R=1200 Q

Inductanta dozei, la frecventele de lucru

superioare L =30 mH

Capacitatea de intrare a tubului, pe care

lucreazd transformatorul Cins=120 pu F
Frecventa de lucru inferioari ;=100 Hz

Frecventa de lucru superioari fs=16000 Hz
Distorsiunile de frecventd, la frecvenia

de ‘ucru inferioara Mgy =~1 (M;=1122)
Distorsiunile de frecventd, la frecventa

de lucru superioari Mg, =—1 (M;=1,122)

Pentru a obfine o ridicare cit mai mare a tensiunii, de ciitre transfor-
mator, se vor realiza conditiile de functionare pe o sarcini capacitivi. De-
oarece nu este necesara o caracteristici de frecventd crescitoare luim d§=2.
Coeficientul de utlizare  se ia egal cu 0,8.

1. Calculim rezistenta infagurdrii primare i rezistenta raportali a in-
fasurdrii secundare : '

N 1 _\_200g¢ 1 _
rl_—rg—T(E? 1)—'7(0,82 —1)—569.

2. Deci valoarea R, este:

R, = R+ 1r'y=200-456+ 56 =312 Q.
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3. Determinim valoarea aproximativi a inductanfei necesare a infisurarii
primare a transformatorului :

L ~ R+n 20045 _og
w; \/ Mi-1 6,28 - 100V 1,122°—

4. Presupunem ci miezul transformatorului va fi executat din otel de
transformator In acest caz inductanta de scipiri, pentru constructia sxmpla
a infasurdrilor, va fi de aproximativ 1% din inductanta infasuririi primare,
adici aproximativ 8 mH. In cazul miezului din permalloy, inductanta de sci-
pari ar fi de cel mult 1 mH, deci s‘ar putea neglija in cursul calculului. Cal-
cuiim inductanta totali a montajului, pentru frecventele stperioare.

L'y=L-L;=30+8=38 mH.

L - . 2
5. Determindm valoarea o, necesara pentru a obi'ne d; = 2:
)

l.UsL’S 2
Rs
o, = . —1=
¢ 42— —UJsLs 4—
\/ M;—1 '\/2 R, s—1

[6,28 - 6000 - 38 . 10‘3) 2

312
T T —628.6000.35. 10—d pE—— 1=412
2 2 _
V112221 {\/ - V1,122 —1J
6. Deci As rezultd :
4 412

S TN T

7. Determinim capacitatea totald, care Incarci infdsurarea secundari a
transformatorului, presupunind capacitatea ei proprie de aproximativ 60 uuF-
iar capacitatea montajului de aproximativ 20 pufF :

C=C,,;+ C;~+C,, =120 - 60--20 = 200 puF.

8. Raportul de transformare necesar se determini din expresia:

4_
e Vami—1 Vi,122°— 1

"tow,y AT, C 628600010805+ 38 1077 - 200 - 1072
9. Rezistenta raportatd a shuntului este:

=7,66

Ry=o,R,=4,12.312=1285 .Q

10. Rezistenfa shuntului din infigurarea secundara :

Ry =R’ n2 = 1285 - 7.66° ~ 75 000 ().
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11. Rezistenta Infisurdrii secundare :
ry="1'y 0°=567,66" ~ 3300 Q.
12. Rezistenta generatorului echivalent pentru frecvengelé inferioare :

_ (R4n) (M, Ry (2004 56) (56 1287) -

Roi= R4-ri+r+R5 200456 - 56 1285

=215 Q.

13. Deci valoarea inductantei necesare a infisuririi primare este:
R,; 215

I s> = ——
w, YV ME—1  628-100V 1,122° 1

= 0,67 H.

14. Constanta de timp a transformatorului :

15. Coeficientul de transfer al transformatorului calculat se va determina
din expresia :

ky = n Ay = 7,66 - 0,805 = 6,16.



CAPITOLUL VI

TRANSFORMATORII ALIMENTATI DELA O SURSA
CU REACTANTA INDUCTIVA $§I CU FORTA
ELECTROMOTOARE PROPORTIONALA CU FRECVENTA

§ VL1, Schema echivalenta

Din aceasta grupd fac parte transformatorii de intrare, din
amplificatorii magnetofoanelor alimentafi de capul de reproducere.
Capul de reproducere al magnetofonului este echivalent cu rezis--
tenta R si inductanfa L, legate in serie. Chiar la frecventele
medii de lucru, componenta inductivd a impedantei capului depa~
geste de mai muite ori rezistenfa lui.

Inductia remanentd, a benzii sau a sarmei pe care se executa
inregistrarea sunetului, nu trebue si depaseascd o valoare anu-
mild, pentru a evita aparifia distorsiunilor nelineare mari, Aceasta
inductie remanenta este aproximativ uniformd in banda frecven-
telor de lucru. Deaceea, in
cazul cdnd inductia este conse
tanid, f. e. m. desvoltati de
capul de reproducere (pro-
poriionald cu produsul dintre
inductie si frecventd) este
proportionald cu frecventa in-
registrata:

U=Auw, (VL.1)

Totusi, tensiunea la iegirea Fi_gt- l‘l'l'_-l desﬁ't?‘éll de] parlil‘rcliilf)ii:a ta ﬂ‘i}{;
amplificatorului trebue sd fie, ;:;turul reproducerea sunetalui in?egis-'
pe cat pOSlb“, uniforma in trat de magnetofon,
banda frecventelor de lucru.

Pentru a "indeplini aceastd condiffe, capul de reproducere este
shuntat printr’o rezis-entd, suficient de mica (fig. VL1). Schema
echivalentd complectd a acestui circuil de intrare, care are un
transformator cu o sarcina capacitiva, este reprezentata in fig. VL2.
Dupd cum s’a indicat in paragrafui IV.8, folosirea transforma=
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torului cu sarcind rezistivd nu este recomandabild in acest caz
deoarece coeficientul de transfer al circufrului de intrare se mic=
soreazd, iar prin aceasta si amplificatorul va avea o gamd de
lucru mai redusa.

1
|
i
!
|
L
|
!
e
et}
1

Capul  Transformatoryt————

Fig. V1.2, Schema echivalentd complectd a circuitului de intrate cu
transformator alimentat dela un cap de reproducere,

Pentru frezventele de lucru medii si superioare, capul de
reproducere, shuntat prin rezistenta R, (fig. VL3), poate fi in=
locuit printr’'un generator echivalent. Sd determindm acum datele

R R 1, re
/e e Yo Rz Uso
Fig. VL.3. Schema echivalentd a Fig. VI.4. Schema echivalend simpli—
capujui de reproducere, ficatd a circmtului ae intrare cucap
de reproducere, pentru frecventele
medii.

acestul generator. Din cauza inductanfei importante a capului de
reproducere incepand chiar dela frecventele medfi, se foloseste

relatia :
wl >R+ R, (VL.2)

Curentul de scurtcircuit al generatorului se determina din
expresia :

v Aw_ A (VL3)

sc -\/ R2+ (uJL)2 wk I
Tensiunea de mers in gol se va determina din expresia :

Aw A
) U = ~ VI
L mg U‘ ( 1)2 ( J)Z R] ,'IJ R] ( I 4}

110



Deci, impedanta internd a generatorului echivalent va fi.

U,
Ze= lmg =R1. (VI.5)
sC

Formulele (VL4) si (VL5) dovedesc cd atunci cand se
respectd condifia (VI.2), f.e.m. a generatorului echivalent nu
depinde de frecvenid, iar impedanta lut infernd este egalda cu
rezistenfa shuntului Ry, frind deasemenea independenti de frecs
venta.

Schemele echivalenie pentru frecvenfele medii si superioare
se pot otfine cu usurin{ad din scheina echivalentd generald, neglis
jand Jla frecventele sus
perioare cureniul de mas A s X Ls
gnetizare, ijar la frecs .
ventele medii curentul de
magnetizare, inductanta A ;o
de scidpari si capacitatea Le ¢ T A 1”

.care incarca infssurarea
secundard a transformas
torqlul. Aces}e scheme Fig. VL.5. Schema echivalentd simplificati a
-echivalente, in core se (ireuitului de intrare cu cap de reproducere
inlocueste capul de re= g sarcind copacitivd, pentru frecventele su-
producere printr'un ges perioare,

nerator echivalent, sunt

indicate in fig. VI4 si VL5, Dupd cum se vede, schemele
obtinute nu diferd de schemele pentru frecventele medii g
superioare ale transformatorului cu -arcind capaciiivéd, alimenta
de o sursa rezistiva (fig. ILeé) si (IV.2).

4 VI.2. Caracteristica de frecventd, in banda frecventelor
inferioare si determinarea wvalorii inductanjei
infasurarii primare

Schema echivalentd a circuitului de intrare cu cap de re-
producere, pentru frecventele de lucru inferioare, este repres
zentatd in fig. VI 6. Rezistenfa pierderilor in miez este omisd,
deoarece in cazul unor induchi neinsemna e in miezul transfors
matorului de intrare, pierderile din miez pot fi neglifate. Pentru
-0 oarecare simplificare a deductiilor, st asa destul de numeroase,
factorul distorsiunilor de frecventad se va determina ca fiind
raportul tensiunilor U, si U,, si nu ca fiind raportul tensiunilor

U, si Uy, (fig. VL4 si VL6) cu care sunt proporfionale;

—Un_ U
L=o=7 (VL)
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Determinand prin metoda obisnuitd tensiunea U,. din schema
echivalenta din fig. VL4, si tens‘unea U, din schema echiva=
lenta din tig. VL6, dupd substituirea valorilor obfinute in (V1.6),
obfinem o expresie prea voluminoasd si incomoda pemru folo=
sinfa practica.

Daca se introduc urmatoarele notatii:

R _ r ] \
e=-F ; (YI.']) A RFr TR, (VL8}
. nhtR s N Ry
B Ry 1) -1y R, (VIL9) F Rty -Ry (VL 10}
R - R
P=771 (VL11) R A KLY

dupéd substifuirea acestor notafii in expresia factorului distorsius
nilor de frecventd, $1 dupa transformarile necesare, modulul
acestei expresii ja torma:

M; =11 —(BFaA) pq¥ - [(1 F« F) pFBqF . (VL13)

Dintre tofi coefis
cientii care intrd in
expresia (VL13), nu-
mai P gi g depind de
frecventa, si din a-~
ceastd cauzd deter~
i , L | mind distorsiunile de
Fig., VL6. Schema echivalent la frecventeie in- frecventd, Coeficien-
ferioare, pentru circuitul de intrare cu cap de tul p caracierizeaza

reproducere. distorsiunile de frecs

venta ale capulul de

reproducere, shuntat printr’o rezistenfd. La frecvente suficient

de foase reactanfa inductivd a capului se reduce, asifel ca nu

mai mentine curentul de circuit lao valoare constants, §i curens

tul scade, impreundcu f. e.m., iar tensiunea generatorului echi-

valent se micsoreazd, concomitent cu sciderea frecveniei. Coefis

cientul ¢ caracterizeaza distorsiunile de frecventi cauzate de in=
ductanfa infasurami primare a transformatorului.

Cand lipseste shuntul din infagurarea secundard a transfor-
matorului, expresia pentru deferminarea distorsiunilor de frecs
ventd ale circuitului de intrare, la frecveniele joase, se simplifica:

M, =V (1 —ab—cdP+(b+c+a? (VI.14)
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Aici sunt folosite urmatoarele notatii :

R Ry mn
a=-

R _ R _ R1 R
wh 3 = owly ¢ = wly}

d=""1. (VL15)

Formulele pentru determinarea distorsiunilor de frecventd
ale circuitului de intrare, la frecventfe inferioare, sunt deci destul
de complicate. Pentru usurarea alegerii corecte a wvalorii reziss
tentei R; care shunteazi capul de reproducere si a valorii nece=
sare a inductanfei infasurarii primare a transtormatorului de
intrare, este necesar Sd se poatd determina separat distorsiunile
produse de transformator si cele produse de capul de reprodus
cere. Dar distorsmuunile de frecventd {otale ale circuitului de
intrare nu pot ti determinate ca tiind suma distorsiunilor de
frecvents produse de capul de reproducere §1 de transformator.
Aceastd suma se obtine mai micd decat distorsiunile reale, care
irebue sd se calculeze dupd formulele (VL.13) sau (VL14).

Din schema echivalentd a capului shuntat prin rezistenta
(fig. VL3), se poate determina cu usurintd tensiunea la iesire
in banda frecven[elor joase :

_ Aw Ry .
U,, ~ RTR T oL (VL16)

Impartind tensiunea de iesire obfinutd in banda frecvenfelor
medii (formula VL4), prin expresia (VL16) si [uand modulul
acestei valori, determindam factorul distorsiunilor de frecvents,
produse de capul de reproducere, la frecvenfele joase :

M, V1+[ Rw"LR‘ ]_ (VL17}

Formula (VL17) are aceiasi formd ca si formula pentru
determinarea distorsiunilor de frecventd, produse de transfors
matori la frecventele joase. Micsorarea rezistentei R,, care shun-
teazd capul, cauzeaza micsorarea distorsiunilor de frecventd, dar
provoaca in acelag timp micgorarea tensiunii debitate de cap,
dupad cum rezultd din expresia (VI4).

Rozolvand formula (VL.17) 1 raport cu R,, se obtine for-
mula care permite sd se gaseascd valoarea necesard a rezistentei
de shuntare, cand se cunosc parametri capului si cand sunt
date distorsiunile de frecvenfd, la frecventa de lucru inferioara:

R <w, LY M:,—1—R (VL13)

Distorsiunile de frecventd, produse de transfiormator la frec=
ventele inferioare, se determind din expresiile obfinute anterior
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{IL14) si (IV.1). In aceste formule, in locul rezistentei interne
a sursei R, trebue sd se substitue R,. Rezolvand aceste expresii
in raport cu L, se obtin formulele utile pentru delerminarea
inductantei necesare a (nfdgurdrii primare a transformatorului,
in funciie de valoarea propusa a distorsiunilor de frecventd
M,,. produse de transformator la frecvenfa de lucru inferioara.

Pentru transformatorii cu shunt in infagurarea secundars obtinem:
R, . )
w; v Mitl' -1
in care:

_ R+ 1) (e Ry

R, = R, 7 TR, (VI.20)

far peniru transformatorul fard shunt in infisurarea secundari :
R +n _

w; .\\'/ M%ll‘ ~1

L > (VL21)

Pentru madrirea tensiunii date de capul de reproducere pe
grila de comand& a primului tub al ampliticatorului, este con~
venabil sd se ia o valoare céat mai mare a rezistenfei R;. Prin
marirea rezisientet R, tensiunea aplicatdi pe ea de cdtre cap
creste proporiional cu valoarea rezisientei, dacid parametrii cas
pului sunt constanti, dupa cum se vede din tormula (VI.4). Ra~
portul de transformare al transtormatorului de intrare este invers
proporfional cu rddadcina paratd din valoarea rezistentei sursei
de f.e.m., adica din valoarea R;; rezulti ci tensiunea pe grila
este proportionald cu tensiunea debitatd de cap si raportul de
transtormare creste proportional cu rddacina pdtratd din valoa~
rea rezstentei R;.

Cresterea tensiunii semnaluluif pe grila de comandd a pris
mului tub din amplificator micgoreazd procentajul parazifilor si
al sgomotelor proprii din amplificator si prin aceasta ldrgeste
gama de reproducere. Mirirea lui R; duce la cresterea distors
siunilor de frecventd ale circuitului de intrare, la frecventele
joase. Pentru mdrirea gamei de lucru, se admit deobicei, in cirs
cuitul de intrare, distorsiuni de frecvenfd mari la frecventa de
lucru inferioard (5-+ 10 db). Aceasta permite s se ia o valoare
mai mare pentru R, si astfel sd se ridice tensiunea dela grila
etaiului de intrare. Distorsiunile de trecventd din circuitul de
intrare sunt corectate in montajul amplificatorujui prinir'o reac~
tie dependentd de frecventd, sau prin alte metode,

La calculul circuitului de inirare, dintre distorsiunile de
freeventa propuse pentru frecvenfa de lucru inferioara care sunt

114



corectate in etajele ulterioare, o mare parte este repartizatd ca~
pului de reproducer¢. Duga distorsiunile de frecventa ale capului
se calculeazid din expresia (VI.18) valoarea admisibild a rezistens
fei R;. Dupd aceasta se propun distorsiunile de frecven{i ale tran-
sformatorului, la frecventa de lucru inferioara (deobicei ¢,5-+ 2 db),
se determrna rezistenta generatoruiui la frecventele inferioare si
Se gdseste inductanfa necesara a infdgurarii primare. Substituind
in expresiile (VL13) sau (VL14), datele obfinute in functie de
faotul daca transformatorul lucreazd cu shunt sau fdra shunt, se
gasesc distorsiunile de frecvenfa ale circuitului de intrare la
frecvenfa de lucru inferioara. ,

§ VI.3. Determinarea celorlalti parametri electrici

Deoarece schemele echivalente pentru frecvenfele medii si
superioare sunt similare cu schemele corespunzatoare ale transs
formatorului cu sarcind capacitivd, caiculul caracieristicei de
frecventa in domeniul frecventelcr superioare, al rezistenfei infas
surdrilor, al raportului de transformare, al coeficientului de trans=
fer a tensiunii §i al altor marimi, se efectuiazd dupd formulele
indicate in capitolul IV, Drept rezistentd a sursei se considers
in calcul rezistenta R,, care shunteazd capul. P-ntru a obtine
o tensiune cédt mai mare a semnalului pe grila primului tub al
amplificatorului, este necesar ca transformatorul s4 se faca fdra
ascendenta caracteristicei la frecvenfele superioare, adic¥ sd se ia
d%> 2. Daca trebue sd se imprime o pantd caracteristicei la
frecvenfele superioare, aceasta este mai bine si se realizeze in
etajele de amplificare ce urmeaza.

Deoarece in cazul studiat defazajele nu joacd un rol impor~
tant, nu indicdm formule pentru calculul lor.

§ VL4 EXEMPLE DE CALCUL

Pentru usurarea folosirii formulelor obtinute vom da un exemplu de
caleul al unui transformator de intrare, peritru un amplificator de magnetofon.
Prescriptiile tehnice si parametrii capului sunt urmitoarele :

Rezistenta infasurarii capului de

reproducere R=10 Q

Inductan{a infdsurdrii capului de

reproducere ’ L=80 mH

Frecvenla de lucru inferioard f;=100 Hz (w; = 628)
Frecventa de lucru superioard f¢ = 6000 Hz (w, = 37 700)
Distorsiuniie de frecventd superioard )

admisibile ta freeventa superioars Mg, =—2 (M, = 1,26)

Reducerea amplificirii la frecventa
de lucru inferioari, corectatid in
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etajele ulterioare circa 6 db (M;=2)
Capacitatea de intrare a tubului )
cu care lucreazi transformatorul Cipe=10up F

Shuntul din infigurarea secundarid a transformatorului nu este obli-
gatoriu,
N 1. Din cei 6 db admisi pentru distorsiunile de frecven{i ale circuituiui de
intrare, la frecventa de lucru inferioars, repartizim pentru distorsiunile de
frecventd ale capului 4,6 db A;,, = 1,68); rezistenta Ry, care shunteazi
capul, va fi :

2. Ludnd un factor de utilzare -= 0,9, gisim rezistenta infdsurdrilor
{ransformatorului :

R 1 57 4 1
’1“’2—‘21‘('52'—1)" "2“('0,92 —1)-~—6.7 Q.

3. Deoarece shuniul din infisurarea secundari lipsesle, nu trebue si se
determine rezistenfa generatorului echivalent la frecventele inferioare pg,;, iar
inductanta necesara a infasurdrii primare a transformatorului se va determina
din expresia (VI.21). Presupunand distorsiunile de frecventi ale transforma-

torufui, la frecven{a inferioars, egale cu — 1 db A4, = 1,122), delerminim
dupd expresia indicatd inductanfa infdsuririi primare :
Rl—,—rl _ 51467 ~02H
“iym2,, 628V 1,122 — 1

4. Gisim coeficientii auxiliari a ,b, ¢, d, necesari pentru calculul dis{orsiu-
nilor de frecventi ale circuitului de intrare cu transformator firi shunt :

2 10 . 2 57
=% ~ w8008 OB b— 7 =538 05— 0453
n 6,7 R~ R, 10 457

= oy = 61802 = 00933 b=""05"" =508 — 1,3

5. Determinim disforsiunile de frecvenfé ale circutului de intrare, la
frecventa de lucru inferioard, dupi formula dedusi pentru transformatorul fara
shunt :

Mi=v (b “cdF 5B Ferdf=

=V (/ = 0,199- 0,453 — 0,0533 - 1,335)% |- (0.453 - 0,0533 1 1,335)% ~ 2.

M;gp=—20 1g 2 ~ 6 db.

Astfel, distorsiunile de frecvenii ale circuitului de intrare satisfac con-
ditia propusd, deci caleulul poate continua, firi modificari.

6. Determinim capacitatea totali care fncarcd infigurarea secundari a
transformatorului considerand capacitatea montajuiui C,, = 15 uu# si capaci-
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tatea proprie a transformatorului C,. =35 uu F (din cauza dimensiunilor lui
reduse) :

C=Cjp+Cppt Cpp=10-354-15 =60 up F

Dimensiunile reduse ale transformatorului sunt necesare pentru micsora-
rea cuplajelor parazite produse de transformatorul de retea, de motor si de
alte piese ale aparatului, Pentru a reduce dimensiunile transformatorului, se
foloseste pentru miezul acestui transformator permalloy cu o permeabilitate
inifiald mai mare (vezi § XIV. 3).

7. Rezistenta generatorului la frecventele superioare va fi:

Rs= Ry 1 +71y=57+67-{6T=17040Q.

8. Determinam inductania de scipari a transformatorului, astfel incét ca-
racleristica de frecventd si fie fard ascendenti la frecventele superioarce

df_ =: 2), adicd transformatorul si nu producd un maxim de tensiune :
Rs # / M2 704 4
L.=...__~ _. = 1l= T 9 __
5T T e, Vs 141437700 V 126 — 1=10,00115 H

9. Calculam raportul de transformare :

[ [ roows
e R 7047601077

v

10. Rezistenta infisuririi secundare nu trebue sa fie mai mare decit :
rp=r%n? =67+ 88°="52000 Q.

Rezistenta reali va fi mult sub aceastd valoare §i se va determina la
calculul constructiv al transformatorului.

11. In lipsa shuntului coeficientul de transfer al tensiunii este egal cu
raportul de transformare :

k. =n=2=88

0

12. Coeficientul de scipiri se obtine din:

"L, 0,00115

Pentru transformatorul cu miez din permalloy, acest coeficient de scid-
pari este mare. Pentru obfinerea acestui coeficient de scipiri, nfisuririle

trebue asezate aldturi si nu una deasupra celeilalte, eurm se face deobicei
(vezi § XV.2). .



CAPITOLUL VI

TRANSFORMATORII ALIMENTATI DE O SURSA
CU REACTANTA CAPACITIVA

§ VIL1, Schema echivalenta

Dintre transformatorii alimentali de o sursi cu reactantd
capacitiva, fac parte transformatorii care lucreazd in montajul
cu rezistente si transformatori (fig. VIL.1). Condensatorul de
blocaj C, se ia cu o astfel de valoare, incat la frecventele de

Fig. VII.1. Schema de principiu a
etajului cn rezisten{d si transfor-
mator.

Jucru medii §i inalte, reactanta
lui sd fie neinsemnatd in com-
paratie cu a altor elemente ale
schemei. lLa frecventele inferi~
oare, reactanfa lui creste si are
o mare infiuenfd asupra carac~
teristicei de frecventd si de fazi
a schemei. Impedanta sursei (care
pentru transformator este circuis
tul serie constltuit d'n conden~
satorul de blocaj situbul etajului
shuntac prin rezistenta R;), la frec=
venifele inferioare este aproape
pur capacidva.

Sarcina transformatorului alimentat de o sursd cu reactantd
capacitivd poate fi diferitd. Ea poate avea in domeniul frecven-

telor superioare un caracter res

zisttv, inductiv saw capacitiv. 4
Schema echivalentd complects

pentru acest caz este indicatd in Y
fig. VIL.2.

In banda frecvenfelor medii

Fig. VI.2, Schema echivalentd com-~

i inferioare, sarcina sau este pecta a etajului cu rezistentd gi
rezistivd sau lipseste, Deaceea transformator,
schemele echivalente pentru frec-

venfele medii si inferioare sunt identice pentru toate genurile de
sarcini; ele sunt reprezentate in fig. VIL3 1 VIL4. In domeniul
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frecvenfelor superioare, dupad cum s’a spus, sarcina poate avea
un caracter diferit. in timp ce impedanfa- sursei devine pur re-
zistivd. Deaceea schemele pentru frecventele superioare difera
intre ele in funcfie de sarcind (cele trei tipuri), dar ele nu di«
fera de schemele echivalente ale transformatorului cu sarcini
rezistivd, inductivd si capacitivd, alimentat de o sursa rezistivd.

Fig. VIL3. Schema echwalenté a eta- —¢ -

jului cu rezistentd §i transformator, Fig. VIL4. Schema echivalenti a etaju~

pentru frecventele inferioare, lui cu rezistenta si transformator, pentra
frecventele medii.

Aceste scheme sunt reprezentate in fig. 117, lll.4 si IV .2,

§ VIL2, Caracteristicele de frecvent{a si de faza in bauda
frecventelor inferioare si determinarea inductantei
necesare a infdasurdrii primare

Pentru simplificarea analizei raportdim schemele din fig. VII.3
si VIL4 la generatorul echivalent si introducem notatiile :

R=R—— R B 1. (VIL2)

Dupa aceasta, schemele vor lua forma reprezentat§ in fig.
VIL5. si VILé.

Factorul distorsiunilor de frecventd, la frecventele inferi-~
oare, conform fig, VILS si VILO6 este;

: U
M= (VIL3)

Inlocuim, peﬁtru simplificarea deductiilor, tensiunile U,

si U',, prin tensiunile U, §i U, cu care sunt proportionale :

Uzo Uy
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Conform fig. VIL5 tensiunea U, este :

U £
=T (VILS}.
2
in care:
Zim R d g 1 1 VIL6
FITITTRG Z, TRy T uh (VIL6)
1

Inlocuind cu expresia (VIL5) Z; si 7z prin valorile lor din
expresia (VII6) se obtine :
U

¢ ’ - .-
VTR, wilG wC (M, + Ry ' L,
Rt. 2
(= Y, Ry Upg
ficatd a efajului cu rezistentd si trans- Fig. }/!I.G.v Schema §chivaler]té
formator, pentru frecventele inferioare. simplificatd a etajului cu rezis-

tentd si transformator, pentru
frecven tele medii.

Tensiunea U, (fig. VIL6) se va determina din expresia:

U Tt R
Vo=V imrry (VIL8)

Substituind in expresia (VIL.4) valorile tensiunilor U, si U,
rezultd ca:

ry 4+ Ry ) R; 1
M= Ri+ﬂ2+Rg[l+ Ry ey G
, 1 R;
— [wcl e o) (VIL9
Peniru simplificarea rezultatuluj obtinut introducem notatiile :
[ R .
0= Tt (VIL10)

&
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A= J;a; (VIL11
o — ___%— (VIL12)

Cwy = \/_T{%f (VIL 13)
=, VAT=\/ z (VIL14)
p= =%\/ L?é'l (VII.I{S;)

it~ (k[ R A=
VA [ o pi] (VIL16)

Substituind aceste notatii in expresia (VIL9), obfinem prin
transformari simple :

M;=1—=pi—jpd, (VIL17)
De aici, modulul coeficientului distorsiunilor de frecventd

ale etajului cu rezisten{a st transformacor, in banda frecvenfelor
inferioare, va fi:

M=+ (1 —pi+pd (VIL18)

Comparand expresia obfinutd cu ecuatia caracteristicei de
frecventd a transformatorului .cu sarcind capacitivd, in domeniul
frec ventetor surerioare (IV.18), se poate vedea ca ele suntidens
tice, cu excepfla indi:ilor coeficienfilor. Deoarece coeficientii
adoptati mai sus pentru substituire difera pufin de coeficientii
adoptati in paragraful [V.3, se pot trage urmatoarele conciuzii:

1. Coeficientul p, este invers proporfional cu frecventa;
deaceea formula obfinutd este convenabild pentru determinarea
caractensticei de frecvenfd a etajuiui cu rezistentd si transfor:
mator, la frecventele inferioare.

2. Panta caracieristicei de frecventd depinde numai de va-
loarea coeficientului de atenuare d;. Printr’o alegere judicioass a
acestui coeticient se poate obfine o caraczteristica de frecvenfa
cu orice ascendentd in banda frecvenfelor inferioare (d2<C 2).
precum si fara ascendenta (d%:- 2).
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3. Pentru asigurarea posibilitd{ii obtinerii ascendenfei pro-
puse a caracteristicei coeficientul «; trebue s# fie mai mic
decat o anumitd valoare,. '

4, Dacd a, are o valoare mai mare decat cea criticd, ascens

denta propusa a caracteristicei de frecven{d poate fiobtinutd in
cazul a doua valori pentru p, adicd la doud valori diferite ale
inductantei infisurdrii primare §i ale capacitdtii condensatorului
de blocaj.
5. Pulsatfa amplificdrii maxime este totdeauna mai mare
decat pulsatiile w; si
'y, In cazul caracte=
K risticei cu ascendenti
trebue sd se considere
ca pulsatie inferioard
de lucru w,, pulsatia

p amplificdrii maxime
nax. w, . (fig. VIL?). In
cazul caracteristicei

e ol K, fara ascendentd, tre-
min bue si se considere

pulsatia la care diss
-torstunile de trecven-

d - :

W;=Omex Wo i td echivaleazd valoa=
Fig. VIL7. Limita inferioard a benzii de lucru rea produsd.
a etajului cu rezisten{i si transformator. Cara -teristicele de

frecventd generalizate
ale efajului cu rezistenfd si transformator pentru trecventele infe=
rioare sunt indicate in fig. VIL.&,

Din cauza analogiei ecuatiilor (IV.18) si (VIL.18), aproape “in=
treaga analiza efectuata in § V.3 poa'e fi aplicata in cazul de fata.
Deaceea, fara a repeta deducerile, vom da formu'ele prins
cipale necesare pertru determinarea coeticientilor auxiliari, pre-
cum $i formulele necesare pentru calculul inductanfei infasurarii
primare, a capacititii condensatorului de blocaj (de separatie) si
formulele necesare obtinerii caracieristicei de frecvent{d propuse.

Raportul pulsatiei w’; fatd de pulsatia ampltficirii maxime

este:
: e a2
pimax - Wi oy 'ﬂ 1— hd (VII. 19)

2
Valoarea minim3 a lui M,, care caracterizeazd ascendenfa
caracteristicei de frecvenid, este:

Mi mia~ d? -t (VII-QO)
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Valoarea necesard d2 pentru obtinerea ascendenfei propuse
a caracteristicei, fa frecvenjele inferioare, este:

E=2-2\1—M (VIL21)

Valoarea necesard d? poate fi calculatd deasemenea dupa
curba din fig. IV.5, care se aplicd si in cazul de fata.

4,}5h
R 1
A N
/ 2| 4~ \\
[ e e
10 f -
N/ /80 4B
l// 6 7 '/ ’ (/‘-2=05 ]
2
pr / 2 02 =0€
45 V/a¥a 3421
/,/ 4 0715
7 / 5. df—'z i
&~ 6 dF=3 ]
7 g5
0 —L
2 15127 87 45 a3 492 Q15 0240/ 007
——p

¢

Fig. VIL8. Caracteristicele de frecventi generalizate pentru montajul
cu rezisten{d si transformator, in banda frecventelor inferioare.

Conditia atenudrii minime a circuitului, pentru transforma-
torul cu shunt in infasurarea secundara, este’:

% —_ye (VIL22)

Prin aceasta, valoarea coeficientului minim de atenuare este:

4
d; i = \/m (VIL.23)

Valoarea minimd admisibild pentru o, la ascendenta pro-
pusd a caracteristicei (d2 fiind propus), va fi:

a;=—5—1. (VIL24)

i
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mpedanta caracteristicd a circuitului p,, necesard pentru ob=

{inerea caracteristicei propuse a ftransformatorului cu shunt in
infagurarea secundard, este:

_ wdiR; ( ( 4
=t Vi b

Daca shunfuf din infisurarea secundard a transformatorului
lipseste, impedanfa caractenstici este:

P, = d; (VII.Q@)

Impedanta necesard a infdsurarii primare L; si capacitatea
condensatorului de blocaj C;, pentru caracteristica cu ascendenta
propusd, se pot calcula din expresitle ce se obfin cu usurinfd
substituind in expresia (VIL.19) valoarea w'; dmexpresia(VII.14)
gi rezolvand in raport cu L; si C;. Aceste expresii, penfrutranss
formatorii cu shunt, au forma :

A
L= VA, ,

A (VIL27)
13 1 —- ,2[

A.
Crm VA

£ (VIL28)
We P¢ 1— ad )

2

Prin formulele (VIL27) si (VIL28) pot fi obtinute doud valori
L, §i Cy, corespunzatoare celor doud valori posibile ale lui ¢,
Totugi, in majoritatea cazurilor este mai avantajos din punct de
vedere economic sd se 1a in fata radicaluluidin formula (VIL.25)
semnul! minus, adicd sd se adopte valoarea mai micd pentrup,.
Prin aceasta inductanta infdsurdrii primare a transformatorului
se obline mai micd, ceeace face ca transformatorul sa fie mai
compact si mai ieftin. Totodata se maresie capacitatea conden~
satorului de blocaj, dar datoritd costului siu.redus in compara~
tie cu al transformatorului, costul total al ambelor piese este
mai mic.

In lipsa shuntului in infisurarea secundard a (ransforma-~
torului, formulele pentru determinarea inductanfei infdsuradrii

124



primare si a capacit#}ii condensatorului de blocaj, in cazul ca~
racteristicei cu ascendenta propusd, dau o singura valoare :

Ll = i._._’

wi\/ P %* ; (VIL29)
C= ! .

s \/ % o (VIL30)

Cand caracteristica de frecventd nu trebue "si prezinte o
crestere in banda frecventelor inferioare, coeficientul d% trebue

sd se ia egal cu 2. La valori mai mari pentru d? si la aceeagi

limitd inferioard a benzii, produsul L; C, se mdreste, ceeace este
ddundtor din punct de vedere economic. Substituind d2=2 in

relatia (VIL18), si explicitand in functie de p, gasim:

RN N L
p= w via: wZ, = w Cy p; =_‘V M; 1 . (VH.JI

De aici se pot obfine cu usurin{d formulele de calcul pens
tru transrormatorul shuntat, fard cresterea caracteristicei de frecs
ventd la frecventele inferioare: *°

L= pL}/ﬂb
vt —— (VI1.52)
w Y ME—1
VA
€= i (VIL33
wp, \/ M;—1
si pentru transformatorul neshuntat, fard cresterea caracteristicei :
0,707 R,
Li=—r 3 (VI 54)
w Y Mi-1
1,414
€= : (VIL35)

¢
2
UJL'R,' \/ Mi —1
Schema cu rezisten{s §i transformator . permite si se reduci simtitor
inductanta fnfiasurdrii primare a transformatorului, la aceifasi limiti inferioard
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a frecventelor. Presupunand, de exemplu ci R, = R,;= 10000 Q, w; = 500,

M; = 1,122, rezulti cd in cazul schemei obignuite, inductanta trebue si fie
conform expresiei (IL 15):
R
Li» - el _ 10000 —392H.

w) Mi—1  so0LE=1
Pentru schema cu rezistentd §i transformator, cu caracteristica firi as-
cendentd, inductanta se determinid din expresia (VIL 34)
0,707 R; 0,707 - 1L 000
= =— = 19,8 H,
uﬂ/ MP—1  500y/1122*—1

adici Inductanta necesari va fi de doud ori mai micd, si prin urmare si con-
stanta de timp necesard a infdsursrii primare a transformatorului T, va fi tol
de doud ori 'mai mica (rezistenta infisurarii primare este identicd in ambele
cazuri, deoarece R,; = R)). :

In schema cu rezisten{d si transformator dimensiunile si costul tran-
sformatorului se micgoreazd incd, in comparatie cu schema simpli obisnuits,
datoritd faptului ci aici miezul transformatorului nu este magnetizat in per-
manentd. Lipsa fmagnetizdrii permanente mireste permeabilitatea magnetici
dinamici’'a mlezului, ceeace permite si se reducd dimensiunile sale. Aceasta
des’gur numai in cazurile cand dimensiunile transiormatorului sunt determi-
nate de caracteristica lw de frecventd §¢ nu de inductia maxima,

Dacd inductia maximd depaseste cativa gausl, inductanat
infagurarii primare a transtormaiorului cu miez din tole de ma-
terial magnetic depinde in mare mdasurd de inductia din miez.
n trsnsformatorii cu inductia maximd de ordinul a mai multe
mii de gausi, raporiul variafei inducianfei iniasurarii, fati de
variatia amplitudinii tensiunii aplicate transformatorului, atinge
valori de 5+-10. La tensiuni mici, corespunzatoare inductiilor de
circa 1 gauss, inductanta infasurdrii este minimA; cand tensiu~
nea creste, inductan{a cregte si ea, si atinge valoarea maximi la
o inductie de aproximativ 3000 -~ 7000 gausi, in funcie de
calitatea materialului magnetic. Dacd tenstunea creste mai departe,
inducianfa scade. Acest fapt provoaca limitari in folosirea corecs
tiei caracteristiceli de frecventd, la frecventele inferioare, cu ajus
torul schemei cu rezistenfd si transformator. _

Dacd transformatorul unui montaj cu rezistenfd si transfor—
mator functioneazd cu inductii maxime in miez mari atunci in
cazul variatiei ampli.udinii semnalulu1 inductanfa infdsurarii pri~
mare va varia si ea mult.

Rezultd cd in banda frecventelor inferioare caracterisiica de
frecventd a etajului va diferi, dupd diferitele tensiuni aplicate
{fig. VIL9). In cazul amplitudinilor mici, din cauza atenuarii mari
produse de valoarea redusd a lui L;, ascendenta este redusd sau
lipsesie complect. Prin marirea tensiunii semnalului, inductanta
se madreste, atenuarea se reduce, 1ar varful se madreste, depla=

L
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sdndusse spre frecventele joase. Dacd amplitudinea semnalului
continud 33 creascd, reducerea inductanfei si cresterea pierdes
rilor in miez d'minuiazi sau anihileaza ascendenta §i ingusteazi
din nou banda de lucru 2 etajului, Variatia amplificirii poate
alinge asifel la unele frecvente 5 db si chiar mai mult.

Pentru a evita neajunsul ins
dicat, este necesar ca schemacu P
rezistentd gi transformator si se
foloseascd numai in etajele de
amplficare in care amplitudinea
semnalului amplificat esie re~
dusd, iar inductia in miez nu de-
pigeste cativa gausi. Numai ast-
fel se elimind neajunsul ardtat.

Schema cu rezistentd gi irans
sformator poate fi folosita s in o— W
cazurile cand inducfia In miez gy yig, Caracteristicele de frec-
atinge valor1 mari; pentruca 12 venti ale schemei cu rezistend si
variatia amplitudinef semnalului, transformator, in banda frecventelor
caracteristica de frecventd s& inferioare, pentru diferite amplitu-
nu aibd o variatie pronuntats, dini ale semnalului.
inductania infdsurarii primare se
calculeazd dupd formele obisnuite: formula (I[ 15) pentru transe
formatorul cu shunt la infasurarea secundard si (IV.3) pentru
transformatorii fird shunt, Capacitatea condensatorului de blocaf
va avea in acest caz aproximativ valoarea :

Uy <Us <y

Cy = (5-+-10) % (VII 36)
va fi deci funcfie de amplitudinea inducftei maxime gf va
creste odatd cu inductia. Printr’o astfel de alegerea elementelor,
p transformatorul se obfine

aperiodic, far caractes
ristica wvariazd relativ

putin la wvarfatia ampli-

/\ /\ tudinei semnalului apli-

/ % cat. Aceastd variantd ire-
2/ \5 bue utilizatd doar in caz

de extrem3 necesitate,

deocarece ea cos'd mai

0 = scump decét schema sims=
Fig. VIL.10. Caracteristicete de frecvenfi ale plj (aceiasi inductantd
montajului cu rezisten{a si transformalor : a infagurdrii primare §i

1) d? < 2;2) d?=2; 3) sarcini capacitiva in plus condensatorul de
d2 < 2; 4) idem d=2;5) sarcini rezistivi.  blocaj).

(&)
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Aspectul general al caracteristicei de frecventd a transfors
matorului alimentat de o sursd cu reactanfd capacitivd depinde
atat de factorul de atenuare la frecventele inferioare d,, cat si
de felul sarcinii transformatorului, in zona ifrecvenfelor supe-
rioare. Peniru cazurile indicate caracteristicele de frecventd sunt
date in fig. VIL10.

FEcuatia caracterisiicei de fazd, in zona frecventelor infe-
rioare, pentru transformatorul alimentat de o sursd cu reacs

tantd capacitivd, se poate

s obtine cu wusurinfd din
expresia (VILZ7), ficand

s numitorul real §i luand
raportul pdrtii imaginare

9 w a numaratorului fatd de

partea reald. Dupa substi-
tuifrea notatiilor (VIL10)

ik f =~ (VIL16) ecuatia fa
forma :
- 2 )
) by,

N tg ¥ = ————— (VIL37
Fig. VILL. Caracteristicele de fazi ate mon- o ' 1—p2 (VIL3D)
tajului cu rezistenta si transformator : 1) sar- .
cind rezistivi in banda frecventelor superi- Ca st la transforma-
oare 2) sarcind capacitivi in banda free- torul cu sarcind capacis

ventelor superioare. tivd, la frecvenfele su-

perioare detazajul poate
atinge 180° In cazul de fatdeste insd pozitiv. adicd tensiunea la
iesire este in avens fafd de tensiunea de intrare, iar defazaiul
cregte la micgorarea frecventei. Aspectul general al caracteristicei
de tazd a transformatorului, alimentat de o sursi cu reactanid
capacitivd §i cu sarcind variabila in zona frecventelor supe-
rioare, este reprezentat in tig. VIL1{1.

§ VIL3. Determinarea celorlal{i parametri electrici

Dupd cum s'a indicat in paragraful VIL1 schemele echiva:
lente, la frecventele superioare, ale transformatorului alimentat
de o sursd cu reactantd capacitivd, depiad de telul sarcipei la
frecventele superioare. Acesie scheme nu diferd de schemele
corespunzatoare ale wransformatorului alimentat de o sursid res
zistivd si deaceea calculul caraceeristicelor de frecventd si de
fazd la irecventele superioare, a inductantei de Scdpari, a rezis-
tentei infagurarilor, gi a raportului de iransformare se tace:

a) in cazul unei sarcini rezistive, dupa formulele si indica~
tiffe din capitolul II;
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b) In cazul unei sarcini inductive, dupd formulele si indi-
catille din capitolul Il

c) in cazul unei sarcini capacitive, dupa formulele si indi-
catiile din capitolul 1V,

In tocul rezistentei interne R a sursei, in toate formulele de
calcul trebue sd se substitue R’ care are valoarea:

R
R=PR R_—i—lT (VIL 38

Dac# rezistenta R a sursei este mult mai mare decat Ry,
ceeace are loc de exemplu in cazul etajului cu tuburi pe ecran,
atunci expresia (VIL38) se transformd in:

R'= R, (VIL39)

In cazul sarcinii rezistive sau inductive, coeficientul de
transfer al transformatorului se determini din expresia:

_ Rl R, - R, n
ko— R-l—Rl nn R R, = R-l-Rl 2R _1— (VH.40)
£ n
iar factorul de amplificare al etajului:
a) in cazul elajului cu triodd :
o R, ) R, . R, pn
o MM TR, TR R e 1 VI
Ry n
b) in cazul etajului cu lampd cu ecran:
R SR,n
Ko = SRyni 2 — 1 VII.4
0 Rymn Ri+R, PR 1 (VIL42)
R2 + n

In cazul sarcinii capacitive, coeficientul de transfer este:
a) pentru transformatorul cu shunt:

Rl
ko = TRI—”A'S (VII-4'3)
b) pentru transformatorul fard shunt:
nR
ky——51— VIL44
0 R+ R, (

Factorul de amplificare al etajului cu transformator cu
shunt este
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a) pentru etajul cu triodd:
Rl

Ky, = RTR unA (VIL45):

b) pentru etajul cu lampd ecranati :

K, = SR,nA, (VIL46)

Factorul de amplificare al etajului cu transformator fara
shunt este:

a) pentru etajul cu triodi:

Rl
KD = ml— un (VH.4-7)
b) pentru etajul cu tub cu ecran:
K, = SRn (VIL48)

§ ViL4. EXEMPLE DE CALCUL

Pentru ugurarea folosirii expresiilor obtinute vom da dou3 exemple ca-
racteristice pentru calculul unui transformator alimentat de o sursi cu reac-
tantid capacitivi,

Exemplal 1. S3 se calculeze parametrii- electrici ai unni transformator
de inirare a cirui caracteristici de frecventi si prezinte un maxim la frec-
ventele inferioare, datorit condensatorului de blocaj legat in punctul median
al tnfisurdrii primare §¢ un maxim la frecventele superioare, datorit rezonantei
inductantei de scapdri. Prescriptiile tehnice si datele initiale sunt:

Rezistenta interioard a sursei de

f.e.m. R=600Q

Frecventa de lucru inferioarad f; =30 Hz (w;=188,5)
Freeventa de lucru superioari Js=12000 Hz (w; = 75400}
Cresterea caracteristicei, la

frecventa de lucru ‘nferioari Mgy =3

Cresterea caracteristicei, la

frecventa de lucru superioari Msqp =6

Capacitatea de intrare a [dmpii,

cu care lucreazd transformatorul C;ry =50upF

Rezistenta in derivatie R; = lipseste

Transformatorul trebue si aibd shunt
in infigurarea secundarid pentru im-
bundtétirea stabilitatii functiondrii etajului

1. Distorsiunile de frecventd la frecventele siperioare §i inferipare sunt =

3 6 -

——

20 20
M, =10 =0,707; M, =10 =0,5.
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2, Calculdm valorile df. si d necesare obtinerii cresterilor propuse pen-
‘iru caracteristica de frecventi la frecventele superoare §i inferioare :

2 T T o707 =
#2=2-21/t =M =2—21/1- 0,707 = 0,5%

d§=2—2\/1—M§=2—2\/1—o,?=0,265

3. Deoarece conform conditiei transformatornl trebue si aibd shunt in

‘infisurarea secundard, determindm valorile minime admisibile » pentru
-care este posibild realizarea caracteristicei de frecven{® propusi:
4 2 .
% min =g~ = 1= e — 1 =582
4 4
Ao .- = —l=—"—-1=141
S min dg 0 265
4. Presupunind «;, = 15, pentru a satisface ambele conditii se trece la

-delerminarea rezistentel infisuririlor transformatorului. Deoarece fn schema
calculats rezistenta A lipseste, adicd este infinitd, rezistenta interioard R’ a
circuitului dela care este alimentat transformatorul este egali cu rezistenta
‘interioard a sursei, adicd cu 600 . Presupunind un coeficient de utilizare

= 0,85, pentru obtmerea cregterii maxime a tensiunii determinim rezistenta
4nfdsurarilor :

P Y e
5. Rezistenfa generatorului la frecventele superioare este:
R,=R -1 -1,=600- 1154115=2830 Q

==L '1) 600( L —1)=115(2

6. Rezistenta shuntului, raportati la infisurarea primari, este:
Ra—a, R, =15 . 830 = 12450 Q
7. Coeficientul A4 este :
ag - 15 .
14 a 1415 -
8. Calculam valoarea impedanfei caracteristice la frecventele superioare

necesari pentru obtmerea cregterii propuse a caracteristicei de frecvents,
luadnd ingintea radicalului semnul minus, pentru a obfine o amplificare mai

-mare :
ag d R 4
ps— 1—2— =
2 \/A d®(1+a,)

‘ 151/ 0,265 - 830 ( l/ 4 )
— 1= |/1—— )2
2 10,938 0,265 (1 15) 10Q

A, = 0,938
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9. Determinim valoarea necesari a inductantel de sciipiri:

— -
ps'\/l— ds 2510 '\/1—%‘_5_5
I - 2 2

S wyA,  79400-4/o,938

10. Calculim capacitatea totali care incarcd infigurarea secundari a
transformatorului, presupunind capacitatea montajului C,, == %20 puF, capa-

citatea proprie a transformatorului C"= 40 puF si capacitatea condensatorului

suplimentar, conectat in fnfijurarea secundari pentru reglarea montajului,
C, = 30upF:

C=2C;,; +C;+ Cp+ C, =50 440+ 20+ 30 = 144 wuF
11. Raportul de transformare este:

2
\/,_ % \/1_0,265
Wy 2 2

n=—= ==

" W5y AL,Cy 75400 * V0,938 - 0,0324 - 140 10— 2
12. Deoarece in cazul de fatd lipseste rezistenta in derivafie Ry, R, este:

R;=R—~+r; =600-+115=715 Q.
13. Determindm valoarea a; ,

= 0,0324H=324mH .

Ryt 124504115
“——pr T 1715

L

=17,6

Comparind valoarea obtinuti pentru a, cu valoarea minimi gésiti la

punctul 3, rezultid cd valoarea obfinuti este admisibili,
14. Coeficientul A; esie:
Oy 17,6

15. Calculdm impedanta caracteristicd necesari la frecveniele inferioare,
ludnd inaintea radicalului semnul minus, pentru a obflne o inductanti mai
micd a infasurdrii primare a transformatorului

R [ \/1 4 | _
PiTaVA, C d(1tay)
17,6 - \/0,586 - 715 .[1_\/ 1 4 >—10109
—_ ) v

A = — 0,946

2 V0,946 T 0,586 (1+ 17,6
16. Inductania necesard a infdsurdrii primare este :

P VA, .
L——DiVA 1010 Mﬁ_:s.zlﬂ

° & 0,586
Ve Y1-o 1885y 1———
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17. Capacitatea condensatorului de blocaj, din infisurarea primara trebue-
s3 fie:

c,—_ VA V0946

— — —6,1.10 ° Fa6uF
w, 0\ 1— "2»‘ 183,5-1010\/1_9’216

18. Rezistenta shuntului din infdsurarea secundari este:

R, = Ryn® = 12450 . 6% = 450000 ()

19. Rezistenta infisuririi secundare poate si fie de cel mult :
ro— ra2 =115 . 62 ~ 40002
20. Coeficientul de scipiri al transformatorului calculat este:

L, 0,0324
I, " ear

Daci pentrn miezul transformatorului se folosegte un ofel obignuit de
transformator, acest coeficient de sciipiri va necesita probabil dispunerea al-
ternativd a infasuririlor (vezi § XV. 2). In acest caz, folosirea permalloyului
poate reduce cresterea caracteristicei de frecvenii la frecveniele inferioare,
din cauza reluctaniei scizute a permalloyului (vezi paragraful XI.2). Dacd in
miez se prevede un mie intrefier se poate folosi permalloy (XIL 2).

21. Constanta de timp a transformatorului calculat este:

_ 4621
N TG

22. Coeficientul de transfer se determini prin expresia:
k= nA;=6-0,938=15,62

6= =0,00521"

=0,054 s

Deoarece in acest caz, rezistenta R; este infinits.

Exemplul 2 S3 se calculeze parametrii electrici ai 'unui transformator
de cuplaj dintr'un etaj cu rezistentd si transformator, eu tub cu ecran, fird
shunt in infigurarea secundard, Datele §i conditiile tehnice sunt:

Rezistenta din circuitul anodic al lampii Ry, =30000 Q

Frecvenia de lucru inferioari J;=150 Hz (w, = 942)
Frecventa de lueru superioari f¢=4000 Hz (w, == 25100)
Distorsiunile de frecventi admisibile,

la frecventa inferioars Mgy = — 1 (M;=1,122)
Distorsiunile de frecventi admisibile,

la frecventa de lucru superioard Megp=— 1 (M= 1,122)
Capacilatea de infrare a limpii cu care

lucreaza transformatorul Cypy = 30uuF

Panta caracteristicei tubului cu ecran

cu care lucreazd transformatorul S=3,5 mA/V

1. Rezistenta admisibili a infisurdrilor transformatorului se giseste in
cazul de fatf presupunand rezistenja interni a sursei egald cu R; si plecind
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dela un coeficient de utilizare '€ = 0,9, deoarece in cazul unui & mai mic,
rezistentele infisurdrilor se obtin prea mari $i nu se pot realiza practic:

. Ry 1\ 730000 1y
rl_rz_z—(&—2 11) =2 g —1) =00,
2. Rezistenta generatorului 1a frecvenfele superioare este:

Ry == Ry - 1y = r';==30000 4 3500 +- 3500 = 37000 2

3. Gasim capacitatea totali, care incarcd finfigurarea secundari, presu-
punand capacitatea montajului Cm egali cu 15uuF, iar capacitatea proprle a
transformatorului C,,. egald cu 50unrF:

C=C;,,+ C;r + Cpu— 35450 +15—=100uu F

4. Determindm inductanta de scipiri necesard a fransformatorului, pre-

5 2
supunind ¢, = 2, deoarece nu este necesari ascendenfa la frecventele su-
perioare :

I LN pre
b= 2w\/ Yz \ TR H.

5. Raportul de transformare reznltd din expresia :

2° 0,74
0,745 a3
370002 * 100 * 10—

6. Rezistenta mfas.uraru secundare nu trebue si depdseasca:

fa=r'.n? =3500 . 3,32= 380000,

Rezistenta reald va fl mai mici ; valoarea ei se va determina la calculul

constructiv al fransformatoruiui si va depinde de diametrul minim admisibil al
conductornlui infaguririi secundare.

7. Determinim rezistenfa generaforulni la frecveniele inferioare :
R,-]= R, + r, = 30000 + 3500 = 33500 Q,
8. Presupunand ds 2 (deorece la frecveniele inferioare nu se cere

o sregtere a caracteristicei) gisim inductanta fnfiguririi primare a transfor-
cratorului din :

T |..

I, — OT07TR; _ _ 0707-3350 _ .o p T
w; -\/MZ_I 0941 . .\/1 12221
9. Capacitatea condensaforului de blocaj trebue sa fie :
1,414 _ 1,414 o
R/ Mi-1 041 - 33500 4/ Li22—1
=0,0628 » 107° F~0,06 pF

Cl =
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10. Coeficientul de scipiri al transformatorului este :

L, 0,745 0,021
o= “mg 002
11. Constanta de timp este:
Ly 36
I ~
T T as00 < 00 s

12. Factorul de amplificare al etajului este :
K,=SRn=35.10".30.10. 33 = 346

Exemplul indicat confirmd cele spuse in paragraful IV.8,
si anume cd folosirea schemei cu alimentare in paralel permite
s3 se foloseascd un tub cu ecranin etajul cu transformator obti:
nandusse un factor de amplificare mai mare.



CAPITOLUL VIIL.

IMPEDANTELE DE INTRARE SI IESIRE ALE
TRANSFORMATORULUI

§ VIIL1. Cazurile cand impedanfa de intrare sau de iesire
. a transformatorului este datd.

¢

In unele cazuri, este necesar ca impedanfa de intrare sau
de ifesire a transformatorului sd aibd o valoare determinatd, si
ca in banda frecventelor de lucru, abaterile dela aceastd valoare
sd nu depiseascd o anumild lmitd. Aceste condifii se prezinta
deobicei transformatorilor care lucreazi cu filtre electrice, sau
linii de transmisiune care necesitd adapilarea impedanfei de in=
trare a transformatorului la impedanta caracteristicd a sursei. In
cazul functiondrii transtormatorului cu o sarcini in secundar de
acelas gen, impedanfa de iegire a transformatorului trebue si
fie deasemenea adaptati la impedanta caracteristicdi a sarcinii.

Pentru ca impedanta de inrare sau de iesire a transforma-
torului si aibd o valoare bine stabiliid in banda frecventelor de
lucru i abaterile dela aceastd wvaloare si nu depdseascd anumite
fimite, transformatorul trebue sd aibd anumiti parametri electrici.
Calculul acestor parametri poate fi executat pe baza analizef
impedantelor de intrare si de iesire ale transformatorului.

§ VIIL2. Impedanta de intrare a transformatorului
cu sarcind rezistiva.
Transformatorii de intrare din amplificatori pot avea in
banda frecventelor de lucru o sarcind rezislivd sau capacitivd.

S4 studiem cum se determind impedanta de intrare a transfor~
matorului cu sarcind rezistiva.

1. La frecvenfele joase.

Impedanta de intrare a transformatorului cu sarcind rezis-
tivd, in banda frecventelor joase, se poate deduce din schema
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echivalentd a unui astfe! de transformator, pentru frecventele:

joase, calculdnd impedanta dinspre partea sursei {fig. VIII. 1). Din
aceastd schemda rezults:

i
- '

Ly (r R r'y+ R/ -,
Zig =1y + DRLLER) o D2 Re g, £ (VILY)
in care: '
_ M1 Ry
wiy

La micsorarea frecventel (cres—
terea lui p), impedanta de intrare 2 .
devine pur inductivé, far valoarea ei Fig: VIIL1 Impedanfa de in-
scads o Eolomatonte,

La frecvenfele medii, admitanta venjele 1ogse)
brafului in care se gasegte inductanta

L, poate fi neglijatd, iar impedanta de intrare capitd formas

Zipo=T Ty + R, C(VIILYY

Impartind expresia (VIIL 1) prin expresia (VIIL 2) si cals
culand modulul, se obtine urmdatoarea expresie, de determinare a
coeficientului de wvariatie al impedanfei de intrare, la frecvens
fele joase, pentru un transformator cu sarcina remstwé:

Z; Vi+A4pe)?+ p2pe
N = mtn= VIII
Alci P Zingo 1+ p? (VL 3)
Cl¢
Ae—n _ _1-m __IMy+Ry 147

—rl+r,2+R'2 T; B— rl‘f“r'z—l—Rlz_ 2 (VIH4)

Formulele (VIII1) si (VIIL3) permit si se:calculeze coms
ponentele impedanfei de intrare §i coeficientul de wvariatie al
modulului impedantei de intrare a transtormatorului, la frecven-
tele joase.

Dacd N, ; este cunoscut, irebue si se calculeze in funca

tie de el inductanta infasurarii primare, pentru care factorul de.
variafie al modulului impedanfei de intrare, la frecventa de lucru
inferioard, nu va fi mal mic decéat valoarea datd. Pentru aceasta
poate fi folositd relafia dintre factorul distorsiunilor-de frecventa
la frecvenfele inferioare M; si coeficientul N, . Plecand dela
0 anumitd valoare a randamentului transformatorului si calcus
land M; pentru diferite frecvente, se poate gasi pentru aceleasi

frecvente coeficientul Nmt p» din formula (V_IILS), si astfel se
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determind functia N, ;= f (M,). Graficul acestei funciii pen~
truoud valori ale randamentului (1=07 gi i = 1) este dat
in Hg VIIL2. Dupd cum se vede, curbele diferd pufin, iar
pentru calcule se poate folosi curba pentru fj = 0,7. Curbele

sun! construite pentru vas

Iz ;f",}rn,u . . loarea a=1, deoarece
; ' | aceastd conditie este oblis
PRI . gatorie in cazul studiat.
' N Graficul se folosegte
, AN . in telul urmadtor: pentru
'ﬂ:)f Y 7 i
' N =0 | valoarea propusd N, , ,
@’ 2 e - se paseste dupd grafic
1 - ™~ valoarea corespunzitoare
6 = M. Deoarece factorul diss
! - torsiunilor de frecvenfa
4.5 = PR Ia frecventa Iinferioara

PFig. VIL2. Variatia factorului dlstorsiumlor Mi este uneor? fiat pentru
de_frecventd M;, in functie de coeficientul de transiormatori, inductanfa

variatie a impedantel de intrare N, ; lafrec- infdsurarii primare se

venfele inferloare pentru a = 1. determind din formula

(IL.15), substiuind in ea

valoarea ‘M, mai apropiatd de unitate. Pentru aceastd wvaloare

a inductanfei, atat caracteristica de frecventd, cat si impedanta
de intrare vor satisface condifiile puse.

2. La frecvenfele superioare.

Schema echivalentd pentru determinarea impedanfei de ins
trare a transformatorului cu sarcina rezistivd la frecvenfele su~
perioare este reprezentatd in fig. VIIL3., Din aceastd schemi
rezults :

Z,

int s

=r +r,+ R, + jwi (VIIL5)

Se vede c# impedanfa de intrare la frecventele superioare
aregte proporfional cu cresterea frecventei, ttnzand spre infinit:
far unghiul de fazd tinde spre 909 Impdrfind expresia (VIIL5,
prin expresia (VIIL.2) si trecand la modul, obfinem coeficientul
de variatie a impedanfei de intrare, la frecventele superioare)

— mts
N'Znts mto .\/l+[1+rl2+R' ] .\/

Formulele (VIIL5) si (VIIL6) sunt practice atat pentru cal~
culul componenteior, cat si al coeficientului de variatie a impes

(VIII 6)
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dantei de intrare, la frecventele superioare. Pentru determinarea
inductantei de scipsri a transformatorului, admisibild din punctud
de vedere al impedantei de intrare .

la frecventele superioare, expri~ ho Ls

mdm paranteza de sub radicalul v ’ : ! ‘

din formula (VI 6) prin M, folos

— R, '
sind pentru aceasta ecuatia (II 28). Z ints. ‘o
Substituind pentru o valoarea oa=1, _
obfinem : - —s

Fig. VII.3. Imp;adanta de inltrare a
. transiormatorulul cu sarcing re-
Ns v 1 +4 (M2—1) (VIIL7) zstivi(la frecventele superioars),

Curba N, ., in functie de M,, construitd pe baza ecuafiei,
(VIIL?) este indicati in fig. VIIL4. Dupa aceasta curba, sau dupa
formula (VIIL?), se cals

Nind s : , culeazd valoarea M,
1.5 - corespunzdtoare  lui
N,,. propus. Prin
> compararea valorii res
7 zultate cu valoarea
s propusd pentru factp-
rul distorsiunilor de
» frecventd, la frecvens
tele superioare, se ia
7 valoarea mai apro~
- piatd de unitate. Dupa

; 755 77 715, aceasta, presupunand

a=1, se determini
Fig. VIIL4, Relatia dintre factorul distorsiunilor dupi formula (I1.29)
de frecvenid M, si coeficientul de var afie a im- indu-tanta de sciipari

pedantei de intrare la frecvenfcle superioare admisibila pentru trane

pentru o= 1. sformator. Vor fi ast~

fel sarisfacute cerintele
atdt in ce priveste caracteristica de frecvents, cat si cele
referitoare la impedan{a de intrare.

125

7

Nint s

3. Shuntarea infdsurdrii primnre, printr’o rezistenfd

Uneori, in cazul unor cerinte foarte mari in ce priveste
constanta inpedantei de intrare a transformatorului. in banda
frecventelor de lucru, inductanta de calcul a infasurdrii primare
Sse obfine foarie mare, far inductanta de scapari prea mica.
Atunci transformatorul calculat are dimensiunt foarte mari si o
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‘constructie complicatd a infagurérilor, fiind voluminos gi scump.
Pentru micsorarea dimensiunilor si simplificarea constructiei, in
aceste cazuri, se poate recomanda shuntarea infdsurarii primare,
printr’o rezisten{d care si depaseascd pufin impedanta de intrare
propusd la frecventele medii. In acest caz. impedenfa de intrare
a transformatorului Z, ., legatd in derivafie cu rezistenfa de
shuntare din infdsurarea primard R, trebue sd dea a impedanta
egald cu impedanta de intrare propusd, Z, . De aici se poate
determina cu usurinfd impedanta de intrare a transformatorului
i raportul de transformare necesar:

Ry Zy Ry Zipso

Zinio TR F Zy o} Lo TR Zyg ¢ (VILS
- Ry _ R TR
o Zyo="1 +l’1+R'2—T2—F,:]—;"—'\/ﬁ— (VIIL9)

_, Valoarea rezistenfei shuntului din infigurarea secundara
R, se determind ca deobicei din conditia ca sarcina si fie res
zistivd in banda frecventelor de lucru.

Nu trebue sd se piardd din vedere cd in cazul cand exista
shunt in infisurarea primara, rezistenfa sursei, vazuti dela transs
formator, devine mai micd si este determinatid din expresia:

Ztn.t 0 Rl_

R — —ini0 T
Zint o+ Ry

(VIIL.10)

iapt de care trebue si se find seama la calculul caracteristicei
‘de frecvenfd a transformatorului.

Uneori, in infasurarea secundard nu se pune shunt si fiindc3
‘in acest caz impedanta de intrare a transformatorului, la frecs
‘venfele medii, este foarte mare, rezistenfa shuntului in infasurarea
‘primard se ia egald cu impedanta de intrare propusd. In cazul
acesta, transformatorul nu se poate considera ca avand o sarcind
rezistivd si pentru ca impedanta de infrare si nu scadd brusc
la frecveatele inalte, raportul de transformare se ia scazut, uneori
chiar egal cu unitatea. Aceasta permite ca frecvenfa de rezos
nanfd a circuitului serie, format din inductanfa de scapari L si
capacitatea C’, si fie mult in afara limitel frecvenfei de lucru
superioare. In acest caz, rezistenfa sursei vazutd dela transfor-
:mator rezultd egald cu jumatate din rezistenfa liniel sau a filtrulul
ceeace echivaleazd cu jumdtatea rezistentei shuntului R;.

Shuntul din infasurarea primard, madrind stabilitatea impes
dantei de intrare si micsorand dimensiunile si costul transformas
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torului, reduce brusc raportul lui de transformare §i prin urmare
si ridicarea de tensiune produsd de el. Deaceea, dacd transfors
matorul se poate obtine simplu si ieftin fard shunt in infagurarea
primard, nu trebue si se shunteze aceastd infdsurare.

HNint - i 3 Ls

4 . — c’ R,
Zints
g bad P ]— -

Fig. VII.5 Relatia dinire impe- Fig. VIIL.6. Impedanfa de intrarea

danfa de intrare si pulsatie pentru transformaforuiu cu sarcinid capa-

t!'ansformatoruii cu sarcind rezis- citiva 1a frecvenfele snperioare).
va.

Agspectul curbei ce reprezintd relatia dintre impedanfa de
intrare gi pulsatie, pentru transformatorul cu sarcind rezistiva,
este cel al curbel din fig. VIIL 5.

§ VIII, 3. Impedanta de intrare a transformatorului
cu sarcina capacitiva

1. La frecvenfele inferioare

Schema echivalentd peniru frecventele joase a circuitului de
intrare al transformatorului cu sarcind capacitivd nu diferd de
schema analoagd peniru transformatorul cu sarcind rezistivi
{fig. VIIL.1). Deaceea, formulele pentru determinarea]impedantei
de inirare la frecventele joase rdman neschimbate.

2. La frecvenfele superioare

Schema echivalentd a circuitului de intrare pentru frecvens
tele superioare este indicatd in fig. VIIL6. Determinand prin
metoda obisnuitd impedanta de intrare gasim:

wC'R!,2

R, .
Zigs =11 Ty + +j[vas—1+w2C,2R,22

1+w2C2R,2 ] (VIIL11)

Aceastd formuld poate servi la determinarea wvalorii jmpes
danfei -de intrare a transformatorului cu sarcind -capacitivé, in
banda freécventelor superioare. Analiza ei dovedegte cd la cregs
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terea frecventei impedanta de intrare scade, apoi trece printr’un
minim, in aprupiere de frecventa de rezonantd, si dupd aceea
creste, tinzand spre infinit. Componenta reactivd a impedantei
de intrare are la inceput un caracter capacitiv, dupd aceea trece
prin zero si devine inductiva.

Deoarece impedanfa de intrare a transformatorului, la frecs
ventele medii, trebue si fie egald cu impedanfa sursei, adica
a=1, coeficientul @ rezulta totdeauna mai mic decat unitatea,

si depinde de fictorul de utilizare &:

1
. = R, _R=(ry+1) R’R(E—Z_l)
] R+rl+r’2 R—{—rl—i—r’z R—l—R('?lz——])

=982 —{(VIIL.12}

Deaceea, coeficientul de atenuare al circuitului d,, a céarui
valoare minimd se determind prin expresia (1V.24), este tots
deauna mai mare decat cel critic, iar caracteristica de frecventa
nu poate prezenta un maxim la frecventele superioare.

Inductanta de scdpari, nece-ara pentru transformator, se poate
determina cu aproximatie, dupd formula ((V.37), dedusd pentru
d?=2, Valoarea p; se calculeazd din expresia (IV.23), care

devine:

R e R R M T

Determinand din formula (IV.24) valoarea minimd a fui d,,
raportul de transformare se calculeaza conform expresiei (IV.49):

S mm S 2 LS

Caracteristica de frecventd a transformatorilor calculati se
determind dupd formula (IV.18), iar coeficientul de variaie a
modulului impedaniei de intrare poate fi calculat in functie de
frecvents, din expresia ce se obtine prin transformadri simple din
formulele (VIIL11) si VIIL2):

Nint 5 — Zint s
int o
—— 1 2 (4 ag_\2
= (2 \/ ( 2%—1 ﬁaz_‘ﬂ) + (T - ',WqT) (VIL. 15)
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2
a= \/ s q=wVLC (VIIL16)

s

Aspectul general al curbei ce redd variatia impedantei de
intrare a transformatorului cu sarcin¥ capacitivd in functie de
frecventa, este cel al curbei din fig. VIIl.7Z,

VIiL4. IMPEDANTA DE IESIRE A TRANSFORMATORULUI
1. La frecvenfele inferioare

Schema echivalentd a impedanfei de iegire a transformato~
rujui la frecventele de lucru inferioare, este reprezentatd in
fig. VIIL8. Din aceastd schemd reiese ca la frecvenfele inferi~

Ninf

0 S L ;

Fig. VIIL7. Relatia dintre impe~ Fig. VIil.8. Schem~ echivalenti a

dania de intrare si [recventd, impedantei de iesire a ftrans-

pentru transformatorul cu sarcind formatorilor, la frecvenfele infe-
capacitivi. ricare.

oare impedanfta de iesire a transformatorului este datd de
expresia :

.y _JwIh(n+R) N AR
Zsi=l2t Rpntjenr =2t T T
. 2
in care:
r"y=nm’; R=Rn% L' =Ln?; P=L;,+DTR,‘
_nhtR (VIIL18)

w Iy

Din formula (VIIL.17) rezulid ci la scdderea frecventei,
impedanfa de iesire scade in valoare i se apropie de impe~
danta pur inductiva. '

In banda frecventelor 'medii, impedanta de iegire devine

rezistivd :
Zio=r2+r-+R (VIIL19)
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Impdrtind formula (VIIL.17) prin formula (VIIL.19), si trecand
Ja modul, se va obfine expresia care determind coeficientul de

variatie a 1mpendantel de iesire, in funcfie de frecventd, cu
conditia ca r,=r"’,

Z. . . (1 Ap%? 2Q?
Nis =z, .= VHLA LD (VIIL20)
N; ’
7'{"' T Alci :
) A Iy 1 -1
i 1267 ' Ltrm+& T 2y
NN riy+ R 3n—1
8 Re, Vo, - 1 . n
[/] NN _ T htrAR = 2“
a7 NS ‘; (VIIL21)
AN Impedanta de iesire,
2 — ca si cea de intrare, de-
2 5' “T1  pinde de factorul distorsiu~

s 77 72 7 nilor de frecventa. Calcu~
Fig. VIILY. Relafia dintre factorul distor- 1and relatia dintre ele, prin
siunilor de frecvenfa M, si coeficlentul de metoda indicatd in §.2 din

variatie a impedentei de iesire, la frec- prezentul capitol, cu con~

‘ventele inferioare N, ;. ditia ca Z,,, o= R, se ob=

tin cu usurlntéi curbele
N, ;=f (M) pentru diferite valori ale randamentului transfor-
matorului. Aceste curbe sunt date in fig. VIIL.9. Cu ajutorul
lor, putem determina pe M, la frecventa de lucru inferioar4 pros

pusd, si in functie de coeficientul de variatie a impedantei de
iegire. Comparand valoarea gasitd cu cea propusd, luim pe cea
mai apropiatd de unitate si determindm conform calculului obiss
nuit, inductanta infdsurarii primare.

Raportul de transformare se determind din expresia (IL84),
dedusd pentru condifia ca impedanta de iesire a transformato-
rului sd fie egald cu impedanta sarcinii.

v 2. La frecvenfele superioare

La transformatorii de iesire, in majoritatea cazurilor se
poate neglija infiuenta capacitafii 1dmpii si a capacit#tii proprii
a transformatorului asupra impedantei de iegire. Schema echi~
valentd pentru frecventele superioare contine numai un singur

element reactiv; inductanta de scdpdri a tronsformarorului
(fig. VIIL10).
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. Din aceastd schemd refese ci impedanta de iesire in banda
frecventelor de lucru superioare se determini prin expresia: ..

Zics s=R’+ I"] —|—-r2—|—jEL's (VHIQQ)
=Rn?; r'y=rn?;, L' =Ln? (VII1.23)

in care:

Coeficientul de variatie a modulului impedantei de" iésire,
la frecventele superioare, este egal cu raportul dintre modulul
expresiei (VII[.22) si cel al expresiei (VIIL19) :

N LeSS 1+ U)L' 2___
ies S Les 0 ,+r' +r2 o

BRI Vit
=\/1+ R+71+r'] (VIi,24)

Rezolvand expresiile (VIIL.24) si (11.28), si luand in consides
rare faptul cd impedanta de iesire la Irecventele medii este
egald cu impedanta sarcinii (condifia lipsei reflexiei), se obtine
formula care leagd coeficieniul de variatie a impedantei de iegire
cu distorsiunile de frecvents, la frecventele superioare :

Nies s = .\/1 + 4‘(M§ - 1) (VIHQS)

Dezoarece formulele (VIIL25) si (VIIL7) sunt similare, pentru
determinarea valorii admisibile a factorului distorsiunilor de

frecventa la frecventele superioare M, dupd N, ; dat, se poate

folosi curba din fig., VIII 4. Inductanta de scapdri admisibild

Nies,
0 &
Fig. VIII.10. Schema echivalent3 Fig. VIIL11, Relatia dintre im-~
a impedanfei de iesire a trans- pedania de iesire a transforma-
formatorilor, la frecvente supe~ torului si pulsatie.

rioare.
pentru transformatori se calculeazd dupid formula obignuits (I1.29),

in care se substitue valoarea lui M_ cea mai apropiatd de uni~
tate (0 valoare se determind dupd curbd, lar cealaltd este fac~
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torul distorsiunilor de frecvenf{d propus pentru frecventele supe~
rioare). Valoarea ¢, care se substitue in formula ([1.29) ce calcu~
leaza din expresia (I[.87). Asoertul general al relatici dintre
impedanta de iegire a transformatorului gi pulsatie este indicat
in fig. VII.11. In banda frecventelor inferioare, impedanta de
iegire scade, din cauza influentet inductantei infasurdrii primare,
iar la frecventele superioare cregte, din cauza influentef induc~
tanfe] de scdpdri.



CAPITOLUL IX

TRECEREA SEMNALELOR SUB FORMA DE IMPULSURI,
PRIN TRANSFORMATORI

§ IX. 1. Tipurile de distorsiondri ale impulsurilor,
produse de transformatori

In unele cazuri, semnalul aplicat transformatorului are o
forma dreptunghiulard, sau este constituit dintr’un sir de impul~
suri dreptunghiulare izolate. Transformatorul posedd capacitate
§i inductantd ; aplicarea impulsurilor de tensiune in primar pro-
voacd aparifia in transformator a unor fenomene tranzitorii, care
modificd forma curbei de tensiune, obtinandu-se o altd formdin
infdsurarea secundara.

Pentru simplificarea analizei acestor fenomene, schema echi~
valentd complectd trebue s se trensforme in scheme pentru
frecventele inferioare si superioare, simiiar cu ceeace s'a facut
la analiza caracterisiicelor de frecventd si de faza.

Distorsiunile de frecventa si de faza ale armonicelor supe-
rioare ale impulsului apiucat transformatorului, provoacd redu~
cerea vitezel de cresiere a impulsulu si uneori cauzeaz¥ aparifia
unor oscilalii emortizate, excitate prin soc. Distorsiunile de acest
gen pot fi determinate dupd schema echivalentd pentru frecvens
tele superioare.

~ Distorsiunile de frecven{d si de faza, produse de transfors
mator, la frecventa fundamentald a impulsului, provoacd incli=
narea pdrtit superioare a curbei impulsului, in raport cu axa
timpului. Formulele pentru derermnarea distorsiunilor de acest
gen se pot obtine analizand schema echivalenid a transformatos
rului, pentru frecventele inferioare.

Sa studiem acum cele mai simple cazuri de distorsionare a
formei semnalului dreptunghiular, 1a trecerea lui prin transfors
matorii cu sarcind rezisuvd si capacitiva.
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§'IX. 2. Distorsiunile provocate de inductanfa infasurérii
primare

Mai sus s’a demonstrat cd schemele echivalente simplificate
ale transformatorilor cu sarcind rezistivd si capacitivd, pentru
frecventele de lucru inferioare, sunt identice §i au forma repre-
zentatd In fig. IX.1. Rezistenfa generatorului echivaient R,; se

defermind din expresia {I1.6), iar am~

Be, plitudinea imulsului U,; aplicat schemei
este ¢
_ ry,+ P’z
bt L v U‘”T— v R+n—+r+R, (IX.1)

g L

Vom studia impulsul de tensiune

Fig. IX.1. Schema echivalenti
pentru determinarea distor-
-slunilor impulsului, produse

de formd dreplunghiulard aplicat ins
fasuradrii primare a transformatorului.
ca fiind rezultatul unei conectari si

de inductanta Ly. deconectdri instantanee a unei tensiuni

continue U, aplicatd infagurarii primare.

Pentru a determina relatia dintre timp §i tensiunea u, pros-

portionald cu tensiunea din infdsurarea secundari, este necesar

sd se determine mai intai relatia dintre curentul / din circuit si

timp. Pentru aceasta este suficient s se rezolve ecuatia diferen-
tiald

U, =iR,+L, 5 (IX.2)
Solutia acestei ecuatii are forma :
Rei t
U, I (IX.3)

In care e reprezintd baza logaritmilor naturali.

Tensiunea u dela bornele inductiei L,, proportionald tensis
anii- de iegire, este
di i3 )
— _ - ¢ IX.4
/ u=1L, T U oif Iy (

Rezultatul obtfinut reprezintd cunoscuta curbd exponentiala,
.care tinde spre zero cand creste timpul 7. Deaceea, varful im~
‘puisului este retezat dupd o exponentiald (fig, IX.2, a cidrei pantd
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esle determinatd de constanta de timp a circuitului, adicd de
raportul dintre L, si R,

Notdm durata impulsului prin T si valoarea tensiumii #, in
momentul incetdrii impulsului, prin U, ;

raportul U,, fafd de U, caracterizeazd f”
distorsiunile produse de inducianfa ins ',’
fagurdrii primare. Notand . acest raport

ve | P70

U, =~
Rei _L

_Ur _THY gxs) —
m;, = U, =e Fig. IXZ Deformarea im-
pulsului, provocati de in-

Rezolvand expresia (IX.5), in raport ?:acrt:néa tr;‘;,‘;}f;;{:;}:m}’,‘:;

cu L, obtinem formula pentru determi~

narea inductantei infdgurdrii primare a transformatorului, in
funcfie de durata propusd a impulsului 7 si de dlstorslumle
admise :

prin m,, obtinem :

ReiT
Ly=—"7"

In

(XL6)

m;

in care In inseamnd logaritm natural.
Este interensant si se determine valoarea distorsiunilor de
M; frecventd corespunzitoare anu~

100 mitor valori ale coeficientului
N m,. Aceasta se poate efectua cu
1003 AN . usurintd, presupundnd cd sems
nalul are o formd dreptunghius-
(002 \ lard simetricd, cu o duratad
\‘ ‘ egald a semiundelor pozitive si
106/ negative. In acest caz, durata
: : ] impulsului va fi legatd de pulsafia

/ ™~ semnalului, prin expresia :

o8 09 m; T

Fig. 1X.3. Relatia dintre factorul T= w Xz

distorsiuniler de frecvenid la
frecventele inferioare M;, si de-

formarea impulsului.

Inlocuin in formula (IX.6),
pe T prin valoarea obtinutd si
rezolvand in comun formulele
(IX.6) si (IL14), in raport cu M, gisim:

C 1 2
( - ) (IX.8)
M,= 1+ \—F—
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Curba variafiet lui M, in functie de m, calculatd daps

aeeastd formuld este datd in fig. IX.3. Dupd cum se wvede din
aceasid cwbd, penru a obfine un m,=0,95, adicd o micgorare

a amplitudinii la sfargitul impulsului cu 5%, este necesar un trans
sformator cu un factor al distorsiunilor de frecventd M,=1,00014

la frecventa impulsurilor.

Din acest exemplu rezuftd cd reproducerea nedistorsiomatad,
a semnalelor sub forma
de impulsuri sau a sems
nalelor dreptunghiulare,.
necesidd o inductanta
mult mai meare pentru
infagurarea primard. de=
cat este necesar pentru
obtinerea unei bune ca=
racteristice de frecvenia..

Fig. IX.4. Deformarea impulsurilor dreptun- Pe‘?“'“f.a lll)l(stra a~
ghiulare, provocate de o inductanfd insufi- Ce€asta, in lig. (A.4 esie
clentd a infisuririi primare a fransforma- redad oscilograma ims

torutui. pulsurilor dreptunghiu—

lare, care au irecut

printr’'un transformator cu o inductanfd primard insuficients.

Alici se vede clar ,tdierea” varfului impulsului, provocatd de
influenta inductanfei infdsurdrii primare.

§ IX. 3. Distorsiunile provocate de inductanta de scapdri

Distorsionarea impulsurilor, provocatd de inductanfa de
scdpdri a transformatorului cu sarcind rezistivd se poate determina
cu ugurinfd din schema -echivalents,
pentru frecventele superioare, indis R Ls
catd in fig. IX.5. Egaland tensiunea
impulsului, cu cdderea de tensiune
din circuit, avem: J,

—i(R,+R")+L, % (X9 ‘
: t Fig. 1X.5. Schema echivatenti.

A PR : pentru determinarea distor-
Rezolvand aceastd ecuatie diferenfiald, Bt imputsurilor produsi

im raport cu 7 (valoarea instantanee a de inductanta de scipasi.
curentului din circuit), obfinem :
R ARy
.U L (IX.10)
l_R,;—i-R'z(l—e )
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de aici:

Rt R,
u=iR'2=U’(1._e Ly ) (IX.11)
in care:
R’2
U=UR+r:

Expresia obfinutd dovedeste cd tensiunea din infdsurarea
secundard nu creste inswantaneu, ci dupd o curbd exponentiald
{fig. IX.6). Viteza acestei cresteri (panta curbei impulsului) este
determinatd de constanta de timp a circuitului, egald cu raportul
dintre inductanfa de scapdri si rezis~
tenfd. La sfarsirul impulsului are loc j, -
ienomenul invers: tensiunea din infas
gurarea secundard nu scade instantas
neu, Prin rezolvarea ecuafiei (1X.9),
dupa ce s'a inlocuit U =0 si valoa~
rea curentului de regim, se obfine
Iunciia cdderii tensiunii :

R, + R,
u=U'e Ls

(IX.12)

i fle {

- e ] o—aad %C

~ Dustorsiunile studiate se caracte~ o x, Distorsionarealmpul
rizeazd prin timpul #, in cursul cd~ surilor produsd de inductanta
rula tensiunea impul-uluj dela iegirea descipiria transformatorului.
trangformatorului atinge o valoare des

terminata, apropiatd de valoarea de regim. S4 notim prin A
raportul timpuluf de cregtere a tensiunii pana la o valoare anus
mitd, U,, fatd de durata impulsului T §i prin m, raportul U, fati
de tfensiunea de regim :

tr U

=0 =m, (IX.13)

Atunci, rezolvand egalitatea :
_RAR:
Uu=Uu (1 —e Ly ) (IX.14)

in raport cu L, obfinem formula de calcul pentru determinarea
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inductantei de scdpdri a transformatorului, in funcfie de & si m_
propuse 1

L — U (Rs+ Ry  ATRA1 A+ 1+ Rry)
T ! B m-1 © UIX.15)

1-m, 1-m,

Pentru determinarea relatiei dintre distorsiunile de frecvents,
¢i durata stabilirii impulsului la frecveniele superioare, este sufis
clent sd se rezolve in comun expresiile (IX.15) gi (IL.28), in raport
cu M, presupunand semnalul dreptungiular cu aceeasi durat&

a semiundelor po:itive §i negative. Prin rezolvare se obfine:

M TA | 2
=/ 1Ty, 1 . (IX.16}

1—mg

Curbele variafiei lui M, in functie de m, pentru valorile

lui A egale cu 0,05; 0,13 0,2, calculate dupd formula (IX.16)
sunt indicate in fig. (IX.7).
GA .Cu ajutorul acestor :-curbe
105 I se poate determina ce diss
‘ ! torsiuni de frecventd tres
\g:02 bue sa se producd in transs
formator, la frecventa de
1030\ N baza a impulsului (frecven=
N . N fa fundamentalei impulsus
102 D N lui), ca s4 se obfinid ‘tims
o pul de siabilire a impulsului
101 , . A propus.
U] a-les | De exemplu, peniru o
el cregtere a tensiunii pani ia

70] a8 a9 m, 1 © 0,95 din valoarea de regim,

Fig. IX.7. Relafia dintre factorul distorsiy- 10 0,05 din durata impui~
nilor de frecventd M, la frecventele su- sului(”,=095; A==0,05),
perloare si timpul de stabilire a impulsulul.  transformatorul trebue s3
arbd un factor al distorsi~
unilor de frecventd M,=1,0014. Dup4 formulele (IX.6) si (IX.15)
se poate calcula cu ugurinfd, cd pentru a face s apard oscila~
tifle dreptunghiulare pure, fird distorsiuni vizibile pe ecranul
oscilografului catodic {m;, = 0,95; A = 0,05, m; = 0,95), dacd =1
raportul dintre inductanfa de scdpsri si inductanta infasurdrii
primare trebue sd fie de aproximativ 0,003. In cazul folosirii
pentru miez a otelului de transformator, acest coeficient . de

104
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scapdri necesitd o constructie speciald a infisurdrilor, ceeace
cauzeazd cresterea cosiului transformatorului. Deaceea, la amplis
ficatorii de impulsuri si amplificatorii oscilatfilor dreptunghiulare,
mal ales cand durata impulsurilor sau frecvenfa pot wvaria si
cénd se prezintd cerinte ridicate fafd de forma semnalului, se
evita folosirea transfors
matorilor, deoarece cons
structia lor in acest caz
este complicatd, iar costul
ridicat.

Dlstors1onarea im~
pulsurilor dreptunghiu~
lare, daforit¥ inductantei
de scdpdri a transformas
torului, se vede in fig.
IX.8. unde este ardtatd Fig. IX.8. Distorsionarea impulsnrilor drept-
oscilograma impulsurilor unghiulare, provocati de inductanfa de sci-
drepiunghiulare, care au ' péri a transformatorulu.
trecut printr’un transfors
mator cu 0 mare inductantd de scipdri. Din oscilogrami rezultd
clar cd atat stabilirea cat si oprirea impulsului nu au loc instans
taneu, ci dupd o curbd exponentiald.

_§ IX. 4. Distorsiunile provocate de actiunea comuna a
inductantei de scapari si a capacitatiii care incarca
infasurarea secundarad a transformatorului

Dacd nu se poate neglija influenta capacitifii care incarcd
infdgurarea secundard a transformatorului, schema echivalenta
peniru frecventele supericare va avea forma reprezentata in
fig. I1X.9, care nu diferd deschema echivalentaa transformatorului
cu garcind capacitiva.

Daca acestui circuit i se aplicd impulsuri dreptunghiulare
de tensiune, cu o amplitudine U, relatia dintre curent si tensiune
Se va exprima prin ecuatiile :

= iR AL, %t 1R (1X.17)
. 1 ¢,

w=ip Ry = (i.dt; (IX.18)
iptio=i. (IX.19)
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Rezolvarea acestui sistem de ecuafii, (pe care n’'o aritim
aici din cauza lungimii calculului, da rezultatele urmatoare :

1. Dacad valoarea d > 2, pro~

R Ls in cesul cresterii tensiunii in infdsura-

rea secundard a transformatorufui

este aperiodic, iar valoarea instan~

¢ taneeé a tensiunit nu depsseste ni~

cicdatd valoarea ei de regim. Pentru

A i transformatorii cu shunt in intasu~

Fig. IX.9. Schema echivalentd rarea secundard, d, se determind

pgn_t_n; d“t,e"“lil"argat cil'igtiorgio- din expresia (IV.16), jar pentru
naril 1impu'surilor dator nduc- . P ; h
tanfei de scipari si capacitafii 'ransformatori fara shunt prin ex=

care incarca transformatorul.  presia (IV 48).
2. Daca d, <2, frontul impul-
sului naste in circuit oscilatii amortizaie a cdror pulsafie se des
termind din expresia :

=)
_ 1 E R, 1 2
o \/Lscr (1 "R, )_( 2z, oom, ) \I%.20)

3 Cand atenuarea este mai micd decat cea criticd, dupd
aproximativ o semiperioadd a oscilatiei libere, tensiunea din inf-
surarea secundarj atinge valoa~

rea maximd u_, ., care depdseste
tensiunea de regim U'. Sl v
4. Raportul : [~
p— ’

Lk N S A |
numit ,salt* de tensiune, depinde &/ \\ |
numai de valorile lui d,. N\

Curba variatiei saltului de N
tensiune cu d, calculatd pe baza N
rezolvdrii sistemului de ecuati 0
indicat mai sus este dati in ! 15 fee &
fig. IX.10. Din figurd se poate Fig, IX.10. Variatia saltului de fen-
vedea cd valoarea lui d, necesard slune cu atenuarea circuitulud.

obtinerii caracteristicei de fres
cventd fard ascendentd (d,—Vz2). corespunde un salt de apro~
ximatlv 4% din valoarea de regim a tensiunii,

Pentru 1lusirare, in fig. 1X.11-° IX.13 sunt reprezentate
oscilogramele unor impuisuri dreptunghivlare trecute printr'un
transtormator cu sarcinad capacitivd, Oscilograma IX.11 cores~
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punde unei atepudri reduse (d; €2). Oscilatiile propriiau o ams
plitudine apreciabild gi se amoriizeaza relativ lent. In oscilo~
grama IX.12 se vad impulsurile trecute prin acelas transformas
tor, dar shuntat mai pronuntar in infagurarea secundara
ceeace a mdrit atenuas
rea (d,=Vg ). Oscilas
tiile proprii sunt pugin
vizibile, iar saltul lips
sesie aproape com~
pleci. In cazul unei
shuntsri mai pronuns
tate (d, >2, oscilo~
grama §X.13), saltul
dispare complect, ijar
procesul cregterii ims
pulsului devine apes
riodic.
In unele cazuri Fig. IX. 11, Excitarea prin soc a oscilatiil 0
. 1.2 3 . 1A, 11, EXClta T. a oscilatiiior pro-
giiiipsooséb;léui);il’tg;:ﬁ prigi cand impulsurilepdregtunghlulare se aglicé

s unui transformator cu sarcind capacitivi si cu
latii in fransiormator, decrement redus.

a cdror frecvenfd nu
este deferminatd de
capacitatea proprie gi'de inductanfa de scdpdri a transformato~
rului. Frecvenfa acestor oscilafii poatefi determinatd de rezo~
nantele partfiale ale diferitelor sectii ale infdgurarii transforma-

Fig. IX.12. Excitarea prin soc a os- Fig. 1X.13. Decrementul este mairit
cilatiilor proprii in transformator. si mai mult; salful a dispirut.

torului, cu capacitatile dintre infisurdri sau capacititile in ra~
port cu miezul sau ecranul, etc. Cea mai eficace metodd pen~
tru eliminarea distorsiondrii impulsurilor constd in micsorarea
capacitatilor dintre inf4surdri si dintre sectii §i o concentrare
cat mai complectd a capacitatii proprii a transformatorului, pe
infasurarea lui secundard.
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CAPITOLUL X

DISTORSIUNILE NELINEARE PRODUSE
DE TRANSFORMATOR

§ X.1. Schema echivalenta

Dupd cum se gtie, pentru majoritatea materialelor magne-
tice, variatia inducfiei cu cdmpul magnetizant este nelineara.
Deaceea cand se aplici o tensiune sinusoidald unui frans—
formator cu miez din material magnetic, curentul magnetizant
rezultd nesinusoidal, adica are armonice.

Armonicele curentului magnetizant trec prin sursa de ten~
siune si creeazd la bornele ei o cddere de tensiune. Drept re~
zultat, atat in infisurarea primard, cat si in infdsurarea secun—~
dard a transformatorului, apare tensiunea armonicelor si prin
urmare iau nastere distorsiunile nelineare.

In paragraful X1.2 se va demonstra ca dacd amplitudinea
tensiunii aplicatd transformatorului este constants, inductia in
miez este maximi la frecvenfa de lucru inferioars. Nelineari~
tatea curbei de magnetizare creste odati cu cresterea inducfiei,
deaceea distorsiunile nelineare produse de miezul transformato~
rului cresc prin scaderea frecvenfei i ating valoarea maximi
la frecventa de lucru inferioara.

Deoarece in cazul unei frecvente constante amplitudinea
inductiei in miez este proportionald cu amplitudinea fortei cons
traelectromotioare a infdsurdrii primare, inductia maximi si prin
urmare §i distorsiunile nelineare maxime, vor avea loc in ca~
zul amplitudinei maxime a semnalului aplicat transformatorului.
Deaceea, calculul coeficientului de nelinearitate a transformatoru~
lui trebue s4 se execute la frecventa de lucru inferioard si la am~
plitudinea maxim4 de calcul a tensiunii din infdgurarea primard.

Pentru simplificarea analizei vom considera c4 sursa de
tensiune si sarcina la frecvenfele joase au o impedanfd pur re=
zistivd ; aceasta este just, din punct de vedere practic, pentru
toate cazurile in care {rebue sd se determine distorsiunile nelineare,

Schema echivalents, pentru frecventele joase, a transfor~
matorului cu sarcind rezistivd, reprezentatd in fig. IL8, poate fi
folositd pentru analiza distorsiunilor nelineare.
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In aceastd schemd, inducianfa infdsurdrii primare L; si re~
zistenfa pierderilor in miez r, depind de tensiunea aplicats sche~
mei, adicd sunt nelineare. Pentru analizd vom inlocui induc~
tanta nelineard a infagura~
rii primare, prinir’o induc~ Re,
tantd lineard si un generator
de tensiune (al armonicelor
superioare) legate in serie
(fig. X.1). Influenta rezis~
tenfei pierderilor nelineare
I'. poate fi avutd in vedere,
fira o eroare sensibild, prin Fig. X.1. Schema echivalenti la frecventele

modificarea corespunzd~ inferioare, a transformatorulul cu miezul

£ . din material magnetic cu caracteristica de
oare a tensiunii generato~ magnetizare nelinear3.

rului echivalent armonicelor.

§ X.2. Calculul coeficientului de nelinearitate al
transformatorului cu miez fara intrefier

In schema echivalentd din fig. X.1.,, cdderea de tensiune a
armonicei intai, a doua, a treia, etc. in sarcind se determina din
expresia:

AU =1LR,;; AU, =LR ;; AU;= IR, (X.1)

in care I;, I,, I reprezintd curentii armonicei intaia, a doua, a
trefa, iar R, se determini din expresia (IL.6) sau (IL7).

Curentul magnetizant al transformatorului Iu, care parcurge
inductanta L,, poate fi privit cu suma curenfilor armonicel
intaia, a doua, a treia, etc.

L=t + L+ I+ . (X.2)

Coeficientul de nelinearitate dat de armonica a doua, a treia,
etc. este egal cu raportul dintre tensiunea armonicei respective
si tensiunea fundamentalei:

. AU
kfy, = U, ks =—Ul§' +(X.3)

Tensiunea fundamentale U; este egald cu produsul dintre
curentul fundamentalei gi reactanfa inductivd a infasurdrii pri~
mare :

U] =]] UJL]. (X.4}
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Sd substituim in (X.3) valorile tensiunii fundamentale gi ale
argsonicelor:

AU, IZR AU, LR,
e s B o 08 T3l
kf2= Ul Ill.ULl, 13 U1 11l.UL1 (X.S)

Valorile curentilor armonicelor pot fi ugor exprimate prin
tensiunile armonicelor i impedanta ce le-0 opune circuitul:

12= U2 — U; . 1 s
VE +@ury  2vh \/1+(£)2
2(.UL1
[;= Us —_U . (X.6)

VR, +@uLe 3wk V1+( )
SU.ILI

Daca rezistenfa generatorului echivalent R, va fi egald cu

zero (aceastd situafie apare pentru curentii armonicelor in cazul
regimului de scurt circuit), curentii armonicelor vor fi exprimati
prin formulele :

L, U s I U

k=l F=3,r - (X.2)

Inlocuind in formula (X.6) Uz si Us prin valorile lor cal~

culate din formula (X.7), si substituind rezaltatul in formula (X.5.),
se va obtine :

LyR,; IR,

&, = — . k. = —.
12 Iqulv 1+(Rei )z 13 Ilelv 1+( )
2(.UL1 Sle

Raportul dintre curentul de scurtcircuit al armonicei si cu~
rentul fundamentalei se numesie coeficient al armonicei de cus
rent respective, si se noteazd prin k, avind un indice cores~
punzitor .

(X.8)

ng I3k .
é 11 k3=T (X-g)
.Infocuind in formula( X.8) raportul curentilor, conform formulei
{X.9) obtinem formuiele pentru determinarea coelicientilor de

nelinearitate, dati de diferitele armonice:

Rei . (X.10)

k= by e
wly VI 'l‘( ) wl V1+ ef \’
2wk, Jwi,

by = ko
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Valoarea radicalului dela numitor este deobiceifoarte apro~
piatd de unitate, deci formulele pentru calculul coeficrentilor de
nelinearitate se pot prezenta intr’o tormuld mai simplj :

k= ko

w.

key= ks REQ etc, {(X.11)

Coeficienful total de nelinearitate al transformatorului se
determind din expresia :

kr=\k3+ A3+ &+ ... . o (R12)

Coeficientii armonicelor curenfilor, pentru calitatea respec-—
tivd a materialului - magnetic, depmmd de amplitudinea compo-
nentei alternative a inductiei si de valoarea magnetizirii de
curent continuu, Dupd cum au dovedit mdasurdtorile, in banda
frecventelor de lucru inferioare, ei pot fi considerati indepen-~
denfi de frecventd.

Curbele de variatie a coeficientfilor armonicelor curentului
in. functie de componenta alternativd a inducfrel §i de magne~
tizarea de curent continuu se pot obtine cu usurintd, experis
mental, pentru diferite calitdf{i de materiale magnetice.

Acestz curbe pentru cele mai raspandite materiale magnes
tice moi, in tole, folosite in prezent pentru miezurile transfors
matorilor de joasid frecvenfd (ofeluri de transformatori de calis
tatea 34AA, Bn-1, Bn-2, Bn-3, Tn-2, BY-2,~:BN, permalloy 45%,
permalloy 789, sunt indicate in anexd, la sfargitul cartii
(in fig XVIIL7Z - XVIII.11). Pentru a evalua influenfa stanfarii
tolelor si asamblarii miezului asupra distorsiunilor nelineare,
aceste curbe au fost executale pentru tolele stantate in £. Schema
dupa care s'au executat mdasurdtorile gi unele indicatii asupra
metodelor masurdtorilor coeficieniilor armonicelor sunt date in
paragraful XI5.

Din expresia (X.11) se vede ci la anumite valori ale coe-
ficientilor armonicelor, adicd la un anumit material magnetic, si
la un regim stabilit, coeficientul de nelinearitate al transforma-

R.:
torului depinde de raportulﬁei . Acest raport, dupd cum s’a

indicat in paragraful I1.3, caracterizeazd distorsiunile de frecs
ventd produse de transformator in banda trecvenfelor joase. Cu
cat acest raport este mai mic, cu atat sunt mai mici gi distor-
siunile de frecven{d, si cele nelineare provocate de tramsfor-
mator. Prin urmare, distorsiunile neiineare sunt legate de diss
torsiunile de frecven{d, la frecvenfele joase, printr’o anumita
relatie.
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P_entru a demonstra cele spuse, si substituim in expresia

o 2.
{X.11) valoarea raportului w—'"l, determinatd din relatia (I1.14)
Ca rezultat se va obfine:

kfz = kz VMf —13 kfa = k3 VM% —1 etc. (X. 13)

Este necesar ca si se indice cd M;, din formula (X.13), nu

este factorul distorsiunitor de frecventd la frecvenfa de lucru
inferioard. In aceastd formula trebue si se substitue factorul
distorsiunilor de frecvenfd, care se obfin la acea inductie in
miez si la acea frecvenid, la care se executjy determinarea coe~
ficientului de nelinearitate.

Formulele (X.11) sunt mai practice deoarece nu necesitd
determinarea marimilor auxiliare. Desigur c& in aceste formule
este necesar si se substifue acea valoare a inductanfei infasu~
rdrii primare, care se obfine peniru valorile calculate ale induc-
tiei, magnetizarii continue gi a frecventei.

Dacd in miez nu existd magnetizare continud, fluxul mag-~
netic: din el variazd simetric, in ambele semiperioade ale ten~
siunii alternajive aplicate transformatorului, iar armonicele pare
ale curentului magnetizant lipsesc. In consecintd, transformatorul
f4rd8 magnetizare continud produce distorsiuni nelineare numai
prin armonicele impare: a treia, a cincea, a saptea, etc, Transs
formatorul cu magnetizare continud produce distorsiuni atat prin
armonicele pare céat si prin cele impare. In transformatorii cu
miez din material magnetic, cu saturatie nepronunfatd (ofeluri
silicioase de transformator), distorsiunile nelineare, in lipsa mags
netizdrii continue, sunt determinate mai ales de armonica a treia,
jar in cazul magnetizarii continue, de armonica a doua si a
treia, deoarece la aceste materiale, coeficienfii armonicelor, cu
un grad mai mare decat trei au 0 valoare relativ redusd. Alia~
fele cu un confinut ridicat de nichel (permalloy gi alte aliaje cu
permeabilitate inifiald ridicata), mai ales dupd un tratament ter-
mic special, au o saturafie pronunfatd, Transformatorii cu mie=
zuri din alte aliaje produc distorsiuni nelineare importante, da~
toritd armonicelor cu un grad mai ridicat. Pentru determinarea
corectd a coeficientului de nelinearitate al transformatorului cu
un astfel de miez, este uneori necesar si se ia in consideratie
armonicele pan4 la a saptea inclusiv, gi chiar mai sus.

Armonica a doua, produsd de transformatorii cu magnes
tizare continud, din cauza valorii ei mari, mdreste puternic
coeficientul de nelinearitate. Dacd in miezul transformatorului cu
magnetizare continui se introduce un intrefier pentru mérirea
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permeabilitdtii magnetice, se reduc mult distorsiunile nelineare
{vezi paragraful urmétor) ; in consecinta, transformatorul cu mag-
netizare continud si intrefier produce distorsiuni nelineare mai
mici chiar decat cele date de transformatorul fird magnetizare
continud, Deaceea, inducfia maxim4 admisibild in miez, din
punctul de vedere al distorsiunilor nelineare, pentru transfors
matorul cu magnelizare continud si intrefier, este aproximativ
aceiasi ca pentru transformatorul fdrd magnetizare continud si
fard intrefier,

Dar, in lipsa intrefierului, chiar o mic4 magneiizare continud
a miezului (care are loc, de exemplu, in transformatorul care
lucreazd intr'un montaj in contratimp,) la o micd inegaiitate a
curentilor de repaus (in ambele brate) mdireste mult distorsiue
nile nelineare. Aceasta provine din cauza aparitiel armomnicelor
pare §i a micgordrii inductantei infgsurarii primare, provocate de
magnetizarea continui., Exemplul de calcul al coeficientului de
nelinearitate, dat in paragrafut X.5, confirms cele spuse.

Armonicele pare pot fi produse de {ransformatori si n lipsa magneti-
zarii prin curent continuu a miezului; ele pot fi generate de transformatori
chiar c4nd miezul are un flux magnetic remanent. Transformatorii cu miez din
alaje cu o inalti permeabilitate magneticd initiald (de exemplu din perma’loy
cu molibden) produc uneori armonice prea mari la inductii scizute, dacd dintr'o
«cauzi oarecare miezul transformatorului s’a magnetizat. Daci’ transformatorul
functioneazd cu o inductie de cateva mii de gausi, magnetismul remanent este
anik¥lat rapid datoritd semnalului. In cazul transformatorilor cu inductii de
lucru scizute in miez, inainte de montare in aparale este bine si se faci
demagnetizarea. Pentru aceasta, transformatorul se ageazi inir‘c bobina de
demagnetizare speciald, fird miez, alimentati dela reteaua de cuernt alternativ.
Apoi transformatorul se scoate lent din ea fird a intrerupe aiimentarea bo-
binei. Bobina demagnetizantd trebue si producd un cidmp magnetic suficient
de intens, pentru eliminarea complectdi a magnetismului remanent.
Pentru demagnetizarea miezurilor din orice calitd{i de materiale magnetice
moi, este recomandabil ca bobina si aibd cel putin doud, trei mii de amper-
spire.

Ordinea de calcul a coeficientului de nelinearitate, pentru
transformatorul fard intrefier, este urmitoarea. Mai intai se de-
termind inductia in miez, pentru acea valoare a tensiunii sifrec—
wventei, la care trebue sid se determine coeficientul de nelinea-
rirate. Pentru aceasta se poate folosi formula ([1.20), in care se
inlocueste valoarea fortei contraelectromotoare a intdsurdrii pri~
mare E, . Valoarea fortei contraelectromotoare este egald cu
diferenfa dintre tensiunea U, aplicatd infdsurdrii primare a

transformatorului si cdderea de tensiune pe rezistenta Infasurdrii
primare. Ea se determind prin expresia:

- _ I+ Ry
Em1 - Um1 f 119+ R, (X'14)
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In majoritatea cazurilor, mai ales la calculul coeficientulut
de nelinearitate al transformatorilor de putere medie si mare,cu,
randamentul de circa 0,9 si mai mare, cdderea de tensiune din.
infdgurarea primara poate fi neglijatd. In acest caz, formula pen~
tru determinarea inductiei in miez ia forma:

g Unm- 108 o
m =~ ”-’chi_ (X.IS)

Dupd determinarea componentei variabile a inductiei in.
miez, se trece la determinarea magnetizdrii continue a miezului,
daca aceasta existd. Magnetizarea continud se caracterizeazi prin:
numdrul de amperspire pentru cm de lungime din lungimea li~

niei de forta magneticd medie a miezului. Ea se calculeazd din
formula :

Iw :
aw = — [
° [med (Xié)
Aici w este numd¥rul spirelor infdsurdrii,” prin care trece
componenta continud a curentulut;
I, este valoartea componentei continue a curentulm
in amperi;
! eq @Ste lungimea liniei de forfd magneticd medie din
miez, in centimetri.

Dac# transformatorul are mai multe infasurdri prin caré
trece componenia continu¥ a cureafuiui, valoarea - magnetizarit
permanente se calculeazd ca fiind suma algebrica atuturor coms-
ponentelor :

Towy -+ LWt ..

aw = ! (X.Ij}"

med

Din valorile calculate pentru B,, si aw, se determind, pen~

tru calitatea respectivd a materialulut magnetic, valoarea lui p~,
folosind curbele de variatie a lui u~ in functie de B, si de aw,
indicate in fig. XVIIL2—=XVII1.6. Apoi se determind inductan{a
infasurdrii primare a transformatorului L;, dupa formula (X.18).

Mai departe, folosind curbele de variafie a coeficienfilor ars
monicelor cu inductia si magnetizarea continua, indicate in fig.
XVIIL7Z.=—XVII 11, se determind, pentru caiitatea respectivd a
materialului magnetic, coeficientii armonicelor si inductanta inf4-.
surarii primare in expresia (X.11), se determind componenteié
coeficientului de nelinearitate, date de diteritele armonice. Dupd
aceea, din formula (X.12), se calculeazd coeficientul de nelinea~
ritate total al transformatorului, la frecventa respectivi.
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Daca lipseste magnetizarea continus, valoarea permeabilititii
81 coefictenii armoni-elor se determind dupd curba pentru
aw,=0, Ordinea de calcul rdmane aceeasi cu excepfia faptului
cid in acest caz se limiteazd deobicei la determinarea coeficien~
tului de nelinearitate dat de armonica a treia.

§ X. 3. Calculul coeficientului de nelinearitate
al transformatorului cu intrefier

Dacd in miezul transformatoruiui se prevede un intrefier,
de exemplu la transformarorii cu o magnetizare de curent con~
iinuu intensd, tormulele de calcul pentru determinarea coefici~
entului nealinearitatii transformatorului vor fi diferite de cele
indicate mai sus.

Introduceréa in circuitul magnetic, a reluctantei lineare
suplimentare a intrefiérului, arlatizeazd curbura caracteristicei
de magnetizare a circuitului magnetic, similar cu ceeace se in~
tampld in cazul unui tub electronic, cand prin introducerea im-=
pedantei de sarcind in circuiful anodic se aplatizeazd caracte~
risiica tubului. Deaceea, formulele de calcul pentru determinarea
coeficientului de nelinearitate al transformatorului care are miez
cu intrefier, trebue sa ia in considerare actiunea de linearizare
a intrefierului,

Sa dovedim c# la o inductie constantd, introducerea intre-
fierului in miezul transformatorului micsoreazd coeficientul de
nelinearitate de atatea ori, de cate ori creste prin aceasta re-
luctanta circuitului magnetic.

In formula pentru determinarea inductaniei bobinei de soc
sau a transformatorului cu miez din material magnetic,

0.4 mu~wlq,
L= TR (X.18)

ned

ll'l
care se deduce in paragraful XV.4, raportul Hz—idse numeste lun-

gimea raportatd a miezului. ElI caracterizeazi reluctanta circuitului
magnetic si este egal numeric cuintrefierul ce ar avea o reluctants
egald cu a miezului (intrefierul echivalent). Notand acest raport
prin Rn.., vom obtine formula precedentd in forma urmitoare:

0,4 wig,
T 10°R

(X.19)

me
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Dacd in circuitul magnetic se introduce un intrefier din
material amagnetic, reluctanta lui creste si devine:

R,—R, +R, (X.20)

in care R, este reluctanfa completd a circuitului magnetic cu
intrefier ;
R;.. este reluctanta miezului;
R, este reluctanta intrefierului.

Cu unirafile adoptate, marimea R, este egald numeric cu
lungimea intrefierului in lungul liniei magnetice de fortd im
em /,. iar reluctanfa completd a circuitului magnetic se exprim&
prin formula:

R =R __+R, —-med—}—l (X.21

mz

Inductanta inf&surarii primare a transformatorului, care are
un miez cu intrefier, se va determina din expresia :

I 04w wch 04n w?qc
17 708 - A(X.22)
10 (Rmc ]_Ra) 10(med_]_l ) ( )ﬂ
Madrimea inversi poate {i reprezentatd sub forma:
]

1 IO (RI)ZZ —i— R ) RH 2 8 R ?

Z= : a) ) 120 _I_ a]Oz _ 1 + 1 (X.23)
1 0,41 wig, 04mwig, ' O0dnwlg, Lms  Lg

Din expresia (X.23)se vede cd inductanta transformatoruluf
cu intrefier in miez este egald cu doud inducranie legate in des
rivatie dintre ca;e una este egald cu inductanta aceluiagi transs
formaror fara intrefier, Zm., iar cealaltd L, egald cu inductanta
lui, in cazul cand circuitul magnetic a: transformatorului ar avea
reluctanta egald cu reluctanta intrefieruluj.

Dupd cum rezultd din expresia (X.23), inductanta L, este
lineard, deoarece reluctania intrefieruiui nu depinde de inductie
$i de magnetizarea continud. Deaceea, distorsiunile nelineare
suni cauzate numai de inductanta Lm:.

L,
Notand raportul —— 2 prin @, din expresia (X.23), se va cal~
(1:
cula valoarea inductantei Lmz:
L. (1-}a) (X.24)
Din rezultatul obfinut, se vede c4 la transformatorul care

are miez cu inirefier, inductanfa Lm- care cauzeazi armonicele
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este de (1 +a) ori mai mare decat inductanta infasurdrii pri-~
mare L;. Substituind in expresia (X.11) valoarea inductantei
care genereazd armoni:ele, se vor obtine formulele pentru de~
terminarea coeficienfilor de nelinearitate, dafi de diferitele ar~
monice in cazul transformatorului cu intrefier :

R R

el et )
kfz’—‘kszm =%, wl; A+ a)

“ R
3=k er

. el
£ 3wLmz—k3 le(l—-}—ﬂ)

. etc. (X.25)

L
Din expresia (X.23) este usor de calculat c& raportul L—'"z

este :
g2 X.26
I, [ (X.26)
Cand se introduce intrefierul in miez, reluctanta circuitului
magneidc crejte in proporita:

Rppe -+ R R
Tm e ot —1(4a \X.27)
mz mz

adicd de atdtea ori de cate ori se micsoreazi coeficientul de
nelinearitate. (ceeace era de demonstrat).

Prin inlocuirea lui @ in expresia (X.25) prin raportul dintre
lungimea intrefierului si lungimea intrefierului echivalent cirs
cuitului magnetic, pe baza relatiilor (X.27) si (X.21) se vor ob-
tine formulele de calcul definitive, pentru determinarea coefis
cientilor de nelinearitate dati de diferitele armonice, mtro forma
mai adecvata pentru utilizare practica,

.

Rei
Ry = by~
w Ll (l -~ 1 )
med
Rei )
kf."l == ks —_— _m"— QfC, (X.QS)
vl lJ‘r Imea /-

Coeficientul total al nelinearit4fii transformatorului se des
termma din expresta (X.12)

Daca in cazul transformatorului cu intrefier lipseste mag-
netizarea de curent continuu, coeficientii armonicelor se gasesc
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dupd curbele din fig. XVIL7 = XVIIL.11, determinand inductia
in miez dupd formula (I1.20) sau (X.15), st luand aw, egal cu
zero. Prezenta intrefierului nu modificd componenta alternativa
a Inductiei deoarece ea este determinatd de tensiunea alterna-
tivd aplicatd transformatorului. Pemiru transformatorul cu mag-
netizare de curent continuu, componenta variabild a inductfei se
calculeaza dupd aceeasi formuld, der amperspirele pe cm ce dau
inductia continud se determin& {indnd seama de intrefierul in
trodus,
Pentru aceasta trebue s& se rezolve ecuatia:

o4nlw=R (1 ; ““’d) (X.29)

in care B, este componenta continui a inducfiei din circuitul
magnetic, stabilitdi dupd introducerea intrefierului;

I,w — amperspirele continue ale transformatorului
o — permeabilitatea magnelic4 statica (permeabilitatea pen~
tru fluxul magnetic continuu) a materislului miezului.
Ecuatia (X.29) nu poate fi rezolvat4 analitic, deoarece ecua=
fia curbei permeabilit¥tii statice nu se poafe exprima marematic ;
dar ea poate fi rezolvat¥ grafic fard dificultsfi cunoscand curba
staticd a magnetiz&rii materialului miezului. Pentru rezolvare, pe
curba magnetizarii statice a materialului se noteazi doua puncte

(fig. X.2) unul pe abscisa, la:

aW,u - l[ow (X.SO)
med
gi altul pe ordonatd, la;
B',,_.‘?_f‘;’f’w (X.31)

a

Primul punct corespunde cazului cand reluctanfa materias
lului miezului este egald cu infinitul. Cel de al doilea cores~
punde cazului cand ea este egald cu zero. Se trece prin punctele
notate o dreaptd. Punctul de intersecfie a acestei drepte cu curba
de. magnetizare reprezint¥ solutia graficd a ecuafiei (X.29).
Ordonata punctului de intersecfie exprims valoarea inductiei
continue din circuitul magnetic B, abscisa exprimd valoarea
amperspirelor continue pe cm, aw, consumate pentru magne-.
tizarea miezului. Valoarea gdsitd pentru aw, se foloseste pentru
determinarea coeficientilor armonicelor curentului.

Curbele permeabilitatii magnetice a ofelului de transformator
intr'un cdmp magnetic continuu, necesare pentru calculul dstri-
buirii amperspirelor magnetiz&rii continue intre intrefier si mate=
rialul miezului, sunt indicate in fig. XVIIL12.
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Deoarece infroducerea intrefierului reduce coeficientul de
nelinearitate al transformatorului, s’ar pufea crede cd este avan-
tajos sd se infroducd intrefierul in miezul transformatorilor de
fesire de mare putere, care lu~
creazd cu o componenti alterna~
tivd a inductiei in miez mare, 8
dar fard maunelizare de curent
continuu. S’ar pidrea cd aceasia ,
ar permite s4 se reducd distor~ %
siunile nelineare, pasirand dimen= 4}~
siunile transformatorului, sau ar
permite sd se micsoreze dimen~
siunile péstrand mdarimea dis~ P
torsiunilor nelineare In realitate,
in cazul studiat, introducerea
intrefierului in miez nu estenu~ Fig. X.2. Determinarea magnetizirii
mai inutils, ci este chiar dfund-~ continue a miezului cu iatrefier
toare. Dup# cum s’a indicat mai sus, la infroducerea intrefierufui
si pdsirarea regimului materialului magnetic (aceeasi inductie in
miez), inductanfa infasurdrii primare se mlcsoreazé ceeace poate
fi considerat ca o separare a inductantelor, in doua conectate in
derivatie. Una din aceste derivatit este inductanta transforma~
torulwr fard intrefier, iar cealalty este inductania provocati de
influenfa intrefierului, Introducerea intrefierului va reduce neli~
nearitatea caracteristicei de magnetizare a circuitului magnetic,
si prin urmare gi distorsiunile nelineare, de atatea ori, de cate
ori inductanta transformatorului fard intrefier depigeste induc~
tanfa transformatorului cu intrefier. Dar micsorarea inductantei
infdsurdrii primare va provoca tot de atatea ori mérirea coefi~
cientului de nelinearitate, dupd cum reiese din formulele (X.25).
Deaceea, introducerea intrefierului nu va modifica, din punct
de vedere practic, valoarea distorsiunilor nelineare produse de
transformator, iar distorstunile de frecvent¥, in cazul introdu~
cerii intrefierului, vor creste mult, din-cauza scaderii inductantei
infasurdrit primare. Din aceste motive, introducerea intrefierului
in transformatorii de mare putere f&rd& magnetizare de curent
continuu, nu se apicd in practica.

i

gfe=m---=
Q
£

2
<

aw,

§ X.4, Influenfa calitafii asamblarii miezului si a stanfarii
tolelor, asupra distorsiunilor nelineare

Cand miezul de transformator se asambleazd din tole stan-
tate, intre tolele unui sirat (de exemplu intre ‘tola in E si tola de
inchidere, in cazul mjezului de tip in manta), apare un intrefier
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care atinge, dupd calitatea ansambldrii si a stantdrii tolelor, sutimi
sau zecimi de milimetru. In rostul tolelor, deoarece ele se alter-
neazd, se obfine o Secfiune injumatititd a marterialului magnetic.
Fiuxul magnetic al miezului se concentreazid in locul secfiunii
injumatatite, din cauza reluctantei. ridicate a intrefie ului si pro-
voacd o crestere brusci a inductiei in zona rostuiui. Rezuitd c¥
in miez, pe parcursul liniei magnetice de fortd se obtin dou# segs

mente cu inductra marnd (pani

30 2 la valoarea dubl¥);« lungimea
100, H /) acestor segmenie depinde de ca~

0 y 4 lifatea stanfdrii tolelor si a asams
LI TN ] blarii miezului. Dac¥ inductia

30 N maximd in miez nu depaseste
y 34 kgausi, atunci induciia in

p, 7 rost nu depdgeste 68 Kkgausi.

20 ~ La aceastd valoare a inductiei,
r, AV otelurile silicioase obisnuite au

16 — inca o inalt¥ permeabilitate mag~
= T neticd, deaceea intrefierurile,chiar

0 n JaVS destul de mari, din zona rostu~

0 Z 5 0’ . . .
‘ 4 6 & 1wk rilor nu provoacd o madrire im~

Fig. X.3. Variatia coeficientului portantd a coeficientilor armoni~
e st 1 inerein! - celor, i alct o micsorare Insem-
tateg asamgfﬁri?r;iezului :tll)asam- na'ta a  inductanfei 1nié$.urc’1r11

blare buni : 2) asamblare defec-  primare a transformatorului.

tuoasi In cazul cand inductia maxi~
m4 in miez este mai mare decét
68 kgausi, situafia se modificd brusc. In acest caz, o stanfare
si o asamblire de proast¥d calitate a tolclor (intretieruri mari in
rosturi) maresc valoarea coeficienfilor armonicelor, reduc inducs
tanta infdgurarii primare §i cauzeaza o crestere bruscd a distcre
siunilor de frecventa si a celor nelineare. Pentru a ilustra aceasta,
in fig. X.3 sunt indicate curbele experimentaie, care dau relafia
dinvre inductanta infigurdrii primare si coeficientul armonicei a
treia a curentului, in functie de inducfie, pentru acelas trans—
formator §i anume la asamblirea stransi a tolelor (curbele 1) gi
la asamblare slabd. cu un intrefier intre tola E si tola de inchie
dere, de aproximativ 0.5 mm (curbele 2).

Deaceea, ja transformatorii de joasd frecvenid care au in-
ductia maximd mai mare de cateva mii de gaugi, este necesar
s& Se asambleze cu atenfie miezul si s3 se urmareascd calitatea
stantdrii tolelor, neadmitandusse aparifia unui intrefier catde cat
vizibil, intre tolele aceluiagi strat. In transformatorii care lucreazi
cu inductii scézute, se poate admite asamblarea slaba a tolelor,
deoarece nu provoacd influente ddundtoare simf{lioare.
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Uneori, pentru miezurile bobinelor de soc si ale transfor~
malorilor de tip ,,in manta“ se folosesc tole cu un intrefier de=
cupat in bratul din mijloc (fig. X1V.10). Acest tip de tole, la
care toate tolele se asambleazd cu intrefierurile in aceeasi parte,
se foloseste pentru bobinele de soc i pentru transformatorii
care lucreazd cu o puternicd magnetizare de curent continuu
permanentd, precum si pentru bobinele de gsoc §i transiormatori
fdrd magnetizare permanentd, a cdror inductanti nu trebue si
varieze prea mult cdnd amplitudinea semnalului variazi. Ace~
leasi tole se folosesc pentru transformatori fdrd magnetizare de
curent continuu, cdnd nu se pune condifia unei inductante constante.
In acest caz, asamblarea miezului se executd asezand iolele cu
intrefierul succesiv, in pdrt{i opuse. Prin aceasta, in locul decu~
parii se obfine o sectiune injumatatita a materialului magnetic,
incat miezul se compord ca si un miez ,in manta“, asamblat
defectuos, cu tola de inchidere asezatd neetans. '

Deaceea, folosirea tolelor cu intrefier decupat in bratul din
mijloc, pe deplin admisibild la inductiile de regim scazute (apro=
ximativ panad la 3-+-4 kgausi pentru ofelurile silicicase si pand
la 1,52 kgausgi pentru permalloy 78% ), nu este ‘admisd in
cazul inducpiiior mari, din cauza mdririi brusce a distorsiunilor
de frecvenfd si a celor nelineare, la amplitudinea maximi a
semnalului.

Problemele referitoare la distorsiunile nelineare produse de
bobinele de inducfie si transformatorit cu miez din material
magnetic au fost studiate de G. V. Voigvillo, G. V. Dobro~
volschi, A. S. Blohin, L. A, Bessonov §i numerosi ali autori.
Lucrarile care trateazd aceastd problemd sunt indicate in biblio~
gratie (vezi B. 4,7,89 si 10.)

§ X.5. EXEMPLE DE CALCUL AL COEFICIENTULUI
DE NELINEARITATE AL TRANSFORMATORULUIL

Pentru ugurarea folosirii formulelor de calcul si a metodei de caicul ex-
puse, in prezentul capitol se dau doud exemple de calcul al coeficientului
de nelinearitate al tronsformatorului fird intrefier in miez si cu fintrefier.

Exemplul 1. Si se calculeze variatia coeficentului de nelinearitate cu
[recventa, pentru un transformator de iesire dintr‘un etaj final in contratimp.
Transformatorul nu are intrefier. Se cunosc urmitoarele date ale etajului si
aie transformatorului:

Rezistenta internd a tuburilor etajuluj final

(deia anod la anod) R=5-10'Q

Rezistenta infdsurdrii primare a transformatorului | =225}

Rezistenta raportatd a infasuridrii secundare 'y =225

Rezisten{a raportati a. sarcinii ' R’y = 4550 Q

Sectiunea netd a materalului magnetic al miezului g, = 5,61 ¢cm?
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Lungimea linie? magnetice de fortd medie

din. miez Leq =122 cm
Numirul de spire din infisurarea primari _ Wy =2100 (1050 . 2)
Amplitudinea tensiunii din infisurarea primar3 d, =864V
Frecventa de lucru inferioard K —70 Hz

Mlezul se face din ofel 34AA recopt in uzind ; dupid stantare, tolele

nu au fost recoapte.
Asamblarea miezului cu tole asezate in dxrectu opuse.

Componenta continui a curentului, in infisurarea primard, este de
70 mA. Curentii din ambele jumititi ale inf2i$uririi sunt egali, decl nu existi

magnetizare continui a miezului.
I. Dups cum rezultd din datele indicate mai sus, puterea aplicatd {rans-

formatorului este:
U? 3642

m
T2 e By 2(2254-225 1 4550)
2. Randamentul transformatorului este :
R, 4550
N =, LR, 2251 225 4550
3. Puterea debifati pe sarcina este :
Py=yP=091.132=12 W

=0,91

4. Forta contraeleciromotoare din infisurarea primarid este:

B ry+Ry 2254550
B =Umpfr,r ks St om0 0V
5. Inductanta infasurdrii primare a transformatorului, pentru o {ien-
sitne a semnalului apropiati de zero, se poate obtine cu usurinti presu-
pundnd permeabilitatea initiali a ofew.ui 24A A egaid cu 400

L Odmp~ wig, 1,256 - 400 - 21007 - 561
10 = 7103 - 108 - 12,2

med

=10,2 H

6. Rezistenta generatorului echivalent pentru frecventele inferioare este :
_(BR+n) (ry+ Rp) (50000 +225) (225+-4550) _ 4360 ©
et I{'—i—rl—]—rQ'i—R’z o 50000+225+245+4550

7 Coelicientul distorsiunilor de frecventd, la frecventa de lucru infe-
ricard si la tensiunea semnalului din mfﬁs.urarea primard apropiatdi de

zero, este :
\/ 1 ( 4360 )z
+ 6.28.70.10,21 14

2
V() -
wl,,
Mgy =~ — 3.

Un factor atat de mare al distorsiunlior de frecventd nu este excesiv
in cazul de fati, deoarece aceasti valoare apare la o amplitudine infinit

R,
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de mici a semnalului. Chiar la un semnal cu un nivel de 40 db sub nivelul
maxim (la o tensiune a semnalului de 100 de ori mai micd decit semnalul
maxim de calcul), inductia in miez va fi importants, permeabilitatea mate-
rialului miezului va creste, iar distorsiunile vor fi mult mai mici decat
valoarea obfinutd. Pentru a demonstra aceasta, si calculdm inductia fin
miez la frecventa de lucru inferioard si pentru o fortd contraelectroinotoare
egali cu 0,01 din cea gisitd la punctul 4:

g YO, 1°  001-348.10°
™ wgow,  6,28.70- 561 - 2100

= 67 gauss

In cazul acestei inductii, dupd cum se vede din curba 1 din fig. XI. 4,
perimeabilitatea otelului >4AA este egali aproximativ cu 19000, ifar induc-
tanta infisurdrii primare va fi:

1,256 - 1000 - 21002 - 5,61
Ly gn== 108 . 122 =285 H

Prin aceasta, factorul distorsiunilor de frecventd se va micsora pani la:

a3y 2
M;= \/ 628 70 - 255) 10725 Mgy ~ 06

$¢ prin urmare va fi complect admisibil
8. Inductia in miez, la frecventa de lucru inferioard §i ampiiludnea ma-
Ximd a semnaluiui este:

E g 108 348 . 10%
B .— —
i = gy 6,28 - 70 - 5,61 - 2100

= 6700 gauss

Dupid curba de variajie a permeabilititii cu inductia, pentru otelul
34AA (fig. XVIII. 2), daci a wy=0, valoarea permeabilitdtii, pentru
inductia Bm = 6700 gauss, este egald cu 3300 gauss/oersted

9, Inductanta mfa$uraru primare a transformatorului in cazul semnalului
maxim ¢ la frecventa de lucru inferioars, se calculeazi impirtind inductanta
pentru un semnal apropaﬂt de zero (10,2 H), prin permeabllltatea initiald, $1
inmultind rezultatul prin permeabilitatea la inductia de 6700 gausi: ,

3300
L1 (6700) = 10,2 4—00— =84 H

10. Luand dupi curbele din fig. XVIIL. 7 pentru inductia de 6 700 gausi,
valoarea coeficientului armonicei a treia a curentului kg =094, determinim
coeficientul de nelinearitate dat de armonica a trefa: )

4360

L — P . =2
wl, 0,24 6,28 - 70 - 84 0,0283; &7y, — 2,83

Armonica a cincea si urmitoarele se pot neglija din cauza valorii lor
reduse, deaceea coeficientul total de nelinearitate al transformatorului se
poate considera egal cu coeficientul de nelinearitate dat de armonica a treia.
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11. La o ati frecventd, de exemplu la frecventa de 50 Hz, inductia
fn miez trebue si fie :
348 - 108

B, =538 50 5,61 2100

== 9400 gauss

La aceaastd inductie, conform curbelor din fig XVIII. 2 permeabilitatea
este egali cu 2200 gauss/oersted, iar inductanta infisurdrii primare a
transformatorului va fi egali cu 56 H. Totugi, la o frecventi atat de sci-
zutd vor avea loc distorsiuni de frecvents, care se determind prin expresia:

4360 \2
Mi-\/ 1+(6,28-50-56) =10

Deaceea, inductia din miez nu atinge 9400 gauss si va fi de 1,03 ori
mai mic3, adicd de 9100 gauss. Corespunzitor variazi putin si permeabili-
tatea ofelului si inductanta infasurdrii primare. Dupi valoarea determinati
a inductiei determinim curbele din fig. XVIIL 7, coef’cientul armonicei a treia
$i apoi coeficientul de neiinearitate pentru frecventa de 50 Hz, tot asa ca si
pentru 70 Hz.

Repetand calculele de mai sus, pentru frecventele de 40, 60, 80, 100,
150, 200 si 300 Hz, se obt'n datele sintetizate in tabela X.1. Din aceasti
tabeld rezu'ti cii valoarea coeficientului de nelinearitate al transformatorului,
fardi magnetizare de curent continuu, creste foarte repede, cind frecventa
scade, iar la frecventele care depisesc frecvenia inferioard de 2-:-3 ori

se micsoreazi, astfel incat nu poate fi neglijat,

Tabela X.1.
Re; K
f, Hz |Bpy gauss|  ~ Ly, H WL, . k w—x., f Yo
40 10 900 1700 43,3 10900 0,35 0,4 14

50 9100 | 2300 58,6 18 400 0,31 0,237 7,35
60 7800 | 2800 68,8 26 000 0,27 0.168 4,53
70 | 6700 3300 84 36 900 0,24 0,118 2,83
80 5860 3650 90,5 45 500 0,215 0,096 2,06
100 4690 3950 -| 100 62 800 0,18 0,0694 1,25
150 3120 3800 97 91 400 0,13 0,0477 0,62
200 2350 | 3500 89,2 (112000 0,11 0,039 0,43
300 1560 3100 79 149000 | 0,075 0,029 0,22

Curba de variatie a coeficientului de nelinearitate cu frecventa pentru
acest transformator este indicatdi in figura X.4 (curba a).

[n conditile reale de functionare a transformatorului in montaj in
contratimp, componentele contnue ae curentulni anodic in cele doui ju-
matati ale infigurdrii primare a transformatorului au valori diferite din
cauza asimetriilor montajuiui. Aceasta provoacd o crestere bruscd a dis-
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torsiunilor nelineare produse de transformator, deoarece in afari de armonica
a treia, in cazul magnetizirii date de curentul continun incepe s3 apard
armonica a doua, cu o valoare mai mare.

Pentru a ilustra influenta inegalititii curentilor anodici ai tuburilor
asupra distorsiunilor nelineare, si calculdm coeficientul de mnelinearitate al
transformatorului, din datele indicate mai sus, pentru cazul cédnd componentele
continue in jumititile Infdsurarii primare diferd cu + 6 mA, adici sunt
-de 64 si 76 mA.

In acest caz:

1. Pentru 1 cm de lungime amperspirele de magnetizare continue a
circuitului magnetic sunt:

—3 —3
Iy ~Ighp _ 761077 -1050—64 - 1070 1050
! 12,2 =

med

awO =

adici aproximativ o amperspird pe crm.
2. La frecventa de 300 Hz, in- .

ductia in miez, la amplitudinea ma-
ximi a semnalului, va fi egali cu ”(/%
valoarea gisiti anterior 1560 gauss /2
{tabela X 1). Dupi curbele din fig. Vo0 Kz
XVIII2 permeabilitatea la aceastd ,p Wl
inductie, cu magnetizarea continui \l
de o amprespird pe centimetruy, g
este ega'd cu 1200 gauss/oersted, !
iar coeficientli armonicei a doua si ;\
.a treia a curentului, conform curbe- 6 ; 4
lor din fig. XVIII 7 si XVIII 8 pen- |.Y:
tru aceleasi date, sunt egali respec- 4 Wi [N
tiv ca 0,11 si 0,08. N
3. In aceste conditii inductanta \ % N
infisuririi primare a transformato. 2 1 =
H N
ruluj este : T .
1200 036 00 750 200 250 300Kz

Ly g0y = 10,2555 = 30,6 H Fig. X.4. Variatia coeficientului de ne-

linearitate cu frecventa pentru transfor-
e . . matorul din exempiul 1: a) curentii din
4. Coeficientii de nelinearitate ambele brate sant egali; b) curentii

-dali de armonicele a doua si a treia sunt desechilibrati cu + 6 mA.
la frecventa de 300 Hz sunt: e &

k < 1 00 0,0083

=%y =03 30 306 —
R, w0

Ry =43~ =538 300 - 306 O

5. Coefcientul total de nelinearitate al transformatoruiui, la frecventa
de 300 Hz, se calculeazi din expresia:

—1/ 2 . 2 — 2 2. . _
k=1 £, + £, =/ 000832 + 0,006°= 0,0102; puy;= 1,02

Din compararea valorii obfinute cu cea calculati anterior, rezulti ci
Inegaitatea curentilor anodici a mirit distorsiunile mnelineare, produse de
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transformalor la frecventa de 300 Hz, mai mult de 4,5 ori. Deoarece inega-
litatea curentilor anodici din bratele montaju‘ui in contratimp are loc {otdeauna
n practici, calculul nelineralititii {ransformatorului dintr‘un asifel de mon-
taj trebue si se execute plecand dela desechilibrul maxim admisibil al bra-
telor in conditiile de regim.

Efectusnd astfel caleulul nelinearititii acestui transformator pentru
aite frecvente si introducand corectia pentru inductie, impusi deé distorsiunile
de frecventd, acolo unde aceasta este necesard, se obtin datele indcate im
tabela X. 2.

Peniru compararea rezulfatului obtinut cu coeficientul de nelinearitate
al aceluiasi transformator, in lipsa desechilibrului bratelor, in fig. 4 estc
indicati curba construiti pe baza datelor din tabela X.2 (curba b).

Tabela X2

X | Rei

R o O e B Cur | [ Fre o) ko

§ - K -

3
40 |10800| 1660 | 42,1 | 106000411 | 0,26 | 0,35°| 107 | 144 | 17,9
50 | 9100|2000 | 51 |16000(0,272 | 0,35 | 0305| 95 | 83 | 126
60 | 7700| 2200 | 56 |21100(0,207 |04 | 0,27 | 83 | 56 | 10
70 | 6600| 2150 | 548 [2410010,181 | 0,405| 0,24 | 7,3 | 4,35| 85
80 | 5800| 2100 | 535 (26900 |0,162 | 0,345| 0,215 6,4 | 35 | 7.3
100 | 4650|1900 | 48,5 |30400|0,144 | 0,355 0,18 | 5.1 | 256 | 57
150 | 3100| 1600 | 408 | 38400 0,114 | 0255| 0,135 29 | 155| 33
200 | 2350 | 1400 | 357 |443000,0974| 0,185 | 0,105 1.8 | 1 | 26
300 | 1560| 1200 | 30,6 |57700|0,0755 0,11 | 0,08 | 0,83| 06 | 1,02

Exemplul 2. Si se calculeze coeficientul de nelinearitate- al transfor-
matorului de iesire din etajul fimal simplu, la frecvenia de lucru inferioari.
Transformatorul este magnetizat de componenta de curent continuu iar-
fn miez se introduce un intrefier. Datele transformatorului si ale etajului.
sunt urmatoarele : '

Rezistenta interioard a limpii etajului final R =8007()
Rezistenta inf3surdrii primare a transformatorului r;=190 Q)
Rezistenta raportati a infasuririi secundare e =190 Q
Rezistenta raportati a sarcinii R’y ==2120Q
Frecventa de lucru inferioard f =150 Hz
Amplitudinea tensiunii din infisurarea primara U, =140V
Componenta continuid a curentului din infisurarca

primari , =60 mA
Numirul spirelor infasurdrii primare w1—2000 spire
Sectiinea netd a miezuiui g, =>5,1 cm?
Lungimea liniei de fortd medii d'n miez [neq= 144 cm
Lungimea intrefierului in miez la = 0,015 em (0,0075X2)

Materialul miezului este otel XBIl de 0,35 mm ; dupd gtanfare
tolele nu au fost recoapte. ) .
1. Determinsm amperspirele continue, care revin pentru un ecm din
lungimea circutului magnetic :

1 60.107% . 2000
aw' =0\w'=_____=8,33
0 14
med 14 4



2. Calculim valoarea ce ar avea-o componenta continui a inductiei,
daci materiaiul miezului ar fi fird reluctanta (intreaga temsiune magneticid
«concentrati pe intrefier): '

O4miw,  1,256-60.10~ . 2000

B,= I = 0.015 = 10000 gauss

3. Dupid curba din fig. XVIII. 12 gisim componenta continui efectivi

a inducliei §i amperspirele pentru un cm din materialul miezului. Pentru
.aceasta se tree valorile B’y s aw'y obfinute la punctul I si 2, pe axele de
coordonate ale graficului si se duce prin punctele obt‘nute o dreaptd. Abscisa
§i ordonata punctului de intersectie a acestei drepte cu curba de magnetizare
a ofeiuiti XBIx sunt valorile cdutate pentru By §i aw, In cazul de fati,
/gasim : '

B, =8700 gauss; awg=1 A .sp/cm .

4. Delermindm amplitudinea fortei coﬁtraelectromotoare, din infigurarea
primari ;

U My Ry 140 190 -2120

ml = Emly Ry T 1004 190 -+ 2120

5. Delerminiam amplitudinea componentei a inductiel, la frecvenia de
Jucru inferioara si la amplitudinea maximi a semnalului, egald cu 129 V

|E,,;10° 129. 108
B, = Lwﬂc"’n ~6,28-50. 5,1 . 2000

E =129V

= 4020 gauss

6. Dupi curbele din fig. XVIII. 4 determinim valoarea permeabilitatii
-otelului XBII pentru B,, = 4020 gauss si awg= 1

p ~ = 2050 gauss/oerSIed.

7. Deci, inductanta infisuriri: primare a transforimatorului, la frecvenia
de lueru inferioari si la amplitudinea maximd a semnaluiui, este:

_ Odwwlg,  1256-20002.51 6 H
- I\ ag\
g o 8 o DG L
10 ( [ :Zi) 10 (0,013 , 2050)

8. Calculim rezisten{a generatorulni echivalent pentru frecveniele in-
ferioare :

(R=4-r) (') N, _(600+-190) (1904 2120) o
Rei=~ PR, Tloo-- 100+ 2120 02 ¢
R'i—rlj fz'—l‘R 600 -~ 190 -~ 190 +

9. Distorsiunile de frecventd, la frecventa de lucru inferioard si la ampli-
#udinea maximi a semnalului, sunt :

\/ 692 2 e
M; = - 1T(6.28-5Ugll.6 =10
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Distorsiunile de frecvenid sunt neinseminate $i corectia pentru mic-
sorarea induefiei din cauza distorsiunilor de frecventi nu este necesari.
10. Pentru valomle obtinute pentruB,, = 4020 gauss §i aw,

A. sp/em, dupd curbele din fig. XVIIL 8 si XVIIL. 7 gisim coeficlentii arfno-
nicelor a doua gi a treia ale curentului:
kh=0,34; & =0,16

11. Coeficieniul de nelinearitate dat de armonica a doua va fi:

=1

R,; 692 0205
(R ) T s o)
w. = ,28 - . ‘+——
! ) lmed ’ 14’4
12. Coeficientul de nelinearitate dat de armonica 'a treia va fi:
R, ) 692 o N
kpa= ks T~y e 3050 - 0,015) 0097
wh, | 1+—-=73 6,28 - 50 - 11,6(] -+ —da
lmed i

13. Coeficientul de nelinearitate al transformatorului se va determina
neluind in consideraj’e armonicele superioare armonicei a ftreia:

kp— \/ K2+ 23 = Y 0,0205" - 0,007 = 0,023} kg, =2,3 .

Pe cale analoagi se poate calcula factorul de nelinearitale si pentru
alte frecvente.
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CAPITOLUL XL

MATERIALELE MAGNETICE FOLOSITE PENTRU
MIEZURILE TRANSFORMATORILOR DE JOASA
FRECVENTA, SI PROPRIETATILE LOR

§ XI.1. Materialele magnetice pentru miezuri,

Pentru a obtine o banda largd de trecere, raportul dintre-
inductanta infasurdrii primare a transformatorufui si inductanta
lui de scapdri trebue sa fie suficient de mare. Aceasta se realis
zeazd cel mai simplu prin madrirea inductanfei infdsurdrii pri~
mare, deoarece micgorarea inductantei de scdpari este legatd de
complicarea construciiei transformatorului si de marirea capaci~
tatii lui proprii. Folosirea unui material cu o inaltd permeabilis
tate magneticd pentru campurile alternative, permite s& se mé-
reascd de mai multe ori inductanfa infasurdrii primare, farad a
schimba aproape de loc inductanta de scdpdri a transformatorilor.

Principiile teoretice ale tenomenelor electromagnetice din
metale sunt expuse in lucrarile lui V. C. Arcadiev, B. A. Be-
denschi si G. S. Landsberg. Cartea Iui A. S. Zaimovschi si V.
V. Usov cuprinde numeroase cunostinfe practice reteritoare Ila
materialele magnetice (vezi B 11, 12 si 13).

Materialele magnetice folosite pentru miezurile transforma-
torilor de joasd frecvents sunt tabricate in formd de tole sau
benzi de diferite dimensiuni; din aceste tole sau benzi se stan~
teazd sau se decupeazd folele miezului. Uneori, miezul este infd=
surat intr’o bandd lungd de material magnetic. Grosimea tolelor
sau a benzii depinde de valoarea admis'bild a pierderilor prin
curenti turbionari care cresc brusc odatd cu madrirea grosimii
tolei.

Pentru o limiti inferioard a frecventelor de lucru foarte
ridicatd si pentru un raport mic intre frecvenfa de lucru supe-
rioars si cea inferioard, (cazul tran-formatoriului de medie frec=
ventd, dintr'o superheterodina) devine mai avantajoasd folosirea
miezurijor din material magnetic macinat tin $i presar cu sube
stanta izolantd (ferocarturile : alsifer, fiercarbonil, etc).
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Acesti transformatori nu se mai pot considera transformatori
de joasd frecventd, deaceea, nu se vor studia proprietdfile fero-
carturilor, cu atdt mai mult cu cdt aceastd problemd este tratatd
in cartile citate (vezi B. 14).

Miezurile din sarma trefilatd din material magnetic, care
au fost folosite uneori pentru transformaiori, in primii ani de
utilizare, nu se mai folosesc deloc in prezent, din cauza unui
coeficient scdzut de umplere a secfiunii mic¢zulut si costului mai
ridicat al sdrmei in comparatie cu materialul in tole, precum i
din cauza complicdrii tehnologiei productiei.

Cerintele principale impuse materialelor magnetice folosite
pentru mie:urile transformatorilor de joasd frecventa sunt:

1. O 'inaltd permeabilitate magneticd pentru campurile altere
Mnative.

2. Pierderi scadzute prin histerezis si prin curenti turbionari.

3. Prelucrare mecanicad ugoard.

4. Cost scadzut. .

Condititle indicate nu pot fi satisfdcute simultan in aceeasi
mdisurd ; diferitele materiale magnetice le satisfac intr’'un grad
diferit.

Materialele magnetice in tole cu o forfd coercitivd scizutd
(materialele magnetice moi), care se folosesc pentru miezurile
transformatorilor de joasd frecventd, se pot Imparti tn urmatoarele
grupuri principale :

A) Ofteluri electrotehnice de transformatori obignuite, (ofe-
lurile 33 gi 34).

B) Otelurile cu permeabilitate mare pentru campurile slabe
{oteluri BIl),

C) Oteluri pentru aparatajul i masinile de inaltd frecventd
{(oteturi BY, TI),

D) Oteluri cu permeabilitate mare pentru campurile puter~
nice (oteluri XBI).

E). Permalloy gi alte aliaje de nichel si cobalt (459, per~
malloy, 78 °/o permalloy, permendur, etc).

Considerentele de care se f{ine seama la alegerea -calitatii
materialulul magnetic pentru miezul rransformatorului sunt expuse
in paragraful XIV.3.

XL 2, Pierderile in miez si influenta lor asupra functio-
narii transformatorului.

Componentele principale ale pierderilor din miezul transformas:

torului de joasd frecventd sunt pierderile prin histerezis, prin
curenfi turbionari §i prin magnetizare remanentd. In schema echi-
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valentd a transformatorului, toate aceste pierderi pot fi evaluate
prin introducerea rezistente: pierderilor, in derivatie sau in serie
cu inductanta L,, care exprimd curentul de magnetizare al transs
formatorului. Deoarece curentul de mers in gol se descompune
in doud componente, curentul pierderilor gi curentul de magnes-
tizare, pentru analizd este mai indicatd legarea rezistenfei pier~
derilor in derivatie cu inducranfa intdgurdrii primare.

Pierderile in miez de-~
pind de dimensiunile lui, de
calitatea materialului mag-~
netic, de inductie si de frec~
ventd. Influenfa pierderilor
din miez asupra funcfionarii
transformatorului nu este cas
racerizatd de mdarimea ab-
solutd a pierderilor, ci de .
raportul .dtnire curentul Fig. Xl.l._ Schema ech_ivalenté a _miezului
plerderilor si curentul de §i diagrama ei vectoriala
magnetizare; el este egal
cu raportul dintre reactanta inductivd a infasuradrii oprimare
si rezistenta pierderilor. Din schema echivalentd a miezului, in»
dicata in fig XI.1 si diagrama vectoriald, rezultd cd raportul
dintre curentul pierderilor Ip si curentul de magnetizare I este

”
egal cu tangenta unghiului de defazaj, intre curentul de mag-
netizare si curentul de mers in gol / :

L

E:m Eml 2 2
[p= r, 3 [m =W—L]; [0= 11)+/’”’;
I wZ
gy =o0="L =—"". (XL1}
Inz ’c

Acest raport poate fi numit tangenta unghiului de pierderi
a miezului, Mai pracicd pentru calcule este mdarimea inverss,
pe care o vom denumi factor de calitate al miezului, notat
prin Q,,:

Q —tm_ T
’”—Ip w /L

(XL2)

Notatia similard de factor de calitate al bobinei, care re~
prezintd raportul dintre rezistenta in derivafie a pierderilor si
reactanfa inductivd a bobinei se utilizeazd curent in radiotehnicd.

Vom studia cum depinde factorul de calitate gi pierderile
in miez de o serie de factori.
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1. Variafia factorului de califale al miezului cu dimensiunile
dui geomeliice, $i permeatilitatea magneticd a materialulu,
Pentru complectarea noajiilor se adauga urmdtoarele:

P, -— Puterea pierderilor in miez,

V,, — volumul materialului magnetic al miezului,

7., — sectiunea purd a materialutui magnetic al miezului,
!, — lunginea geometricd a miezului,

l

— lungimea liniei medii de forfd magneticd din miez,
A — raportul dintre volumul miezului §i produsul g, [
B —

med?
' amplitudinea induc{fei alternative in miez,

M. — permeabilitatea dinamici a materialului magnetic
{permeabilitatea pentru componenta alternat/va a fluxului magnetic),

w, — numdrul de spire din infasurarea primard a trans~
formatorului,

w  — pulsatia,

E ,, — amplitudinea fortei contraelectromotoare indusd in
infagurarea primard,

a — coeficientul pierderilor prin histerezis,

b — coeficiemul pierderifor prin curenti turbionari,

¢ — coeficientul pierderilor prin intarzire magneticd.

Lungimea liniei medii de fortd magneticd din miez, /[,

este totdeauna mai micd decdt lungimea geometricd a miezului
J'g, deoarece linia de for{d la colfurile miezului urmeazi curba

deracordare(fig. X1.2),
iar pe de altd parte
linia mijlocie de fortd,
din cauza densitafii
neuniforme a fiuxului
magnetic din miez,
este deplasatd fata de
mijlocul miezului, spre
linhle mai scurte (fig.
X1.3), Deaceea, vola~

{med

Fig. XI.2, Scurtarea li- Fig, XI.3. Scurtarea linjei

niej de fortd mijlocii din
miez, incomparatie cu
lungimea lui geometrica

de fortia mijlocii, din cauza

concentratiei fluxului mag-

netic spre partea inte-
rioard a miezului

mul materialului mag-
netic al miezului care
este egal cu produsul
dintre secfiunea mie~
zului si lungimea lui

geometricd, este totdeauna cu putin mai mare decat produsul g,

{

med®
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Prin urmare, A este totdeauna mai mare decét unitatea:
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Pentru aflarea relatiei dintre factorul de calitate al miezului,
dimensiunile lui §i permeabilitatea materialului magnetic, se va
scrie relafia dinfre volumul materialului magnetic al miezulu
si puterea plerduta in el:

m = VmF (W, Bm) = chlmedF (LU, Bm)' (XI4‘)
Valoarea rezistentei pierderilor poate fi determinatd, daci se

cunoaste amplitudinea forfei eleciromotoare si puferea pierduta:

r.= ap_ ° (XI.S)

Amplitudinea forfei contraelectromotoare se determind prin
expresia, bine cunoscutd in electrotehnica:

E,=wB gw, 107° (X1.6)

Substituind relatilie (XI.4) si (X1.6), in relat(a (XL5), prin
transformari simple se obtine:

2
w g, Wy

T 2 10%aL, F B, (X1.7)

In paragraful XV.4 se demonstreazd cd inductanta infasu-
rédrii primare a transformatorului cu miez din material magnet:c,
care are o permeabilitate mult mai mare decat unitatea, se de=
termind suficient de precis din expresia:

2
0,4 mu~wiq, H

108 leq (VI.S)

l=
Substituind in relatia (XI.2) valorile gasite pentru r, si Ly,
dupd reduceri se obfine:

1
Q= 8.1 T Au~ F(w,B,,) (XL9)

Rezultatul dovedeste cd factorul de calitate al miezului este
invers proportional cu permeabilitatea matertalului magnetc, si
depinde de proprietatile fizice ale materialului jar nu de dimens
siunile miezului, cu condifia ca valoarea lui A s ramana cons~
tanta.

Pentru miezurile obisnuite wvaloarea coeficientului A este
apropiatd de unitate. Peniru miezuriie cu o sectiune foarte redusd
a circuitului magnetic, si cu o mare lungime a liniel de -forfid
mijlocii, A nu diferd practic de unitate. Deaceea, factorul de
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cilitate nu depinde deloc de forma si de dimensiunile miezufuf,
§i este determinat doar de proprietdtile fizice ale materialului
magnetic respectiv.

Aceastd valoare a factorului de calitate reprezintdi factorul
de calitate al materialului magnetic Q

maé®

: 1
Qnmt = 8. 1'07 T ~ (Fuj, Bm) - (XIIO)

Din cauzd cd A in cazurile obisnuite, nu difera cu mult de
unitate, in calculele practice se poate considera ca factorul de
calitate al miezului nu diterd de factorul de calitate al materia—~
tului magnetic.

Din punct de vedere fizic, factorul de calitate al materia—
lului magnetic reprezintd raportul dintie puterea reactivd de
magnetizare si puterea pierderilor. De aici este clar ¢4 pentru
permailoy, a cdrui putere de magnetizare este de multe ori mai
micd decat a otfelului de transformator obisnuit, factorul de calis
tate rezultd mult mai scdzut decat pentru otel.

2. Variatia factorului de calitate al materialului magnetic
cu inducfia si frecventa.

Determindrile experimentale ale factorului de calitate si a
permeabilhidtii materialelor magnetice mo', in form& de tole,
dovedesc c¢d pentru inductii alternative foarte mici, atat factorul
de cabtate cat si permeabilitatea dinamicid sunt constante si in-
dependente de inductie (fig. XL4) si XI.5). Caracterul constant
al permeabilitatii dovedeste cd in campurile foarte stabe caracs
teristica de magnetizare a materialului magnertic este, din runct
de vedere prectic, rectilinie si cd in aceste condifii, transtormas
torul 1w provoacd distorsiuni nelineare.

Valorile permeabilitdtii dinamice si ale factorului de calitate,
pentru campurile foarte slabe, se numesc permeabilitatea dinamici
initiald st factorul de calitate initfal.

La cregterea inducfiei, incepdnd cu o valoare deferminatd a
ei, permeabilitatea dinamicd a materialului incepe sd creascd,
iar factorul de calitate scade.

Inducfia maxim4, pentru care permeabilifatea si factorul de
calitate isi mai pastreaza valorile inifiale, depinde atat de cabtatea
materialului magnetic, cét si de tratamentul lui termic. Tratamens-
ful termiz mdregte permeabilitataa inifial® a materialului mag-
netic, deci reduce limita linearitatfii caracteristicei de magnetizare,
micsorand valoarea inducfiei la care permeabilitatea si factorul
de calitate incep sa se modifice (fig. XI 4 si fig. XL5) Pentru
ofelurile de transformator obisnuite, alfate cu siliciu (33, 34 Bm)
imita de linfearitate este situati intre cateva zecimi de gauss
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st cafiva gaugi. Fa depinde de calitatea otelului, precum si. de
regimul de recoacere. , ,

Pentru aliajele cu un continut ridicat de nichel, limita de
linearitate este mult supe~

e - : Y 2
rioard (fig. XL6) si deseori o

atinge mai multe sute de
gaugi. Tratameniul termic
special permite si seridice 1500
aceastd limitd si mai mult 2/
{perminvar). :
Rezultatele masuratori-  ,,,, /f
lor sunt de acord cu teoria. y'
Daca se considerd ca pier- A
derile totale in materialul sp0
magnetic al miezului, pentru
campuri slabe, sunt deter~ 8, JAUSS
minate de expresia: ¥ ey 2y 5 05707 5y
ig. XI.4. Relatia di i
P,=V, (awB + (XL11) rl::fg.netlicé din:r}:icidz:n(gsluﬁleirglrgﬂsi?:g?

ductie §i recoacere: 1. pand la recoacere;
2. dupa recoacere

+ bw B2 {-cwh?)

in care primul termen reprezinti opierderile prin histerezis, al
doilea termen pierderile prin curenfi turbionari si al treilea ter~

L '

' [ s

25 nerch;rl\ f=250H, 20000

' \

20 \ 15000 P 7

\ \ -

%5 N \ 40000

0 recop/ \\ | 5000

50703 T 10 308,g0uss 72 5 1020 30 W00 B,gauss

Fig. XI5, Relatia dintre factorul de Fig. XI.6. Relatia dintre permeabilita-
calitate si inductie si recoacere, tca dinamic3d si inductie, pentru per-
pentru otelul 24AA de 0,5 mm malloy 78%, recopt

men, pierderile prin intarzierea magneticd. Inlocuind volumul
miezului prin valoarea lui din relafta (XL3), obtinem:

P,=Aql,.qwB: (aB, +bw--c). (XL12)

183



Substituind in relatia (XI.5) valoarea E

si valoarea gésita pentru P,, rezulti cd:

din relafia (XI6)

el

wch% 10—

F e 2 eq @B, +bw o) (XL.13)

Inlocuind in (XL2) r, si L, prin valorile lor din relatile

{(XL.13) si (XI.8) si presupunand A=1, trecem dela factorul de
calitate al miezului lafaciorul de calitate al materialului magnetic,
si obtinem expresia definitivd sub forma:

. 1
anat——s . 107 mu~(aB,, + bw+tc) (XI. 1 4)

Aceastd expresie dovedeste cd in cazul inductfiilor foarte
mici §1 la frecventd constantd, factorul de calitale atinge valoarea
maxim&. Et nu depinde de inductie, deoarece primul factor din
parantezd este neinsemnat in comparatie cu ceilalfi doi. In afard
de aceasta, M., atinge in acest caz valoarea minim#, valoarea
permeabilitdit inifiale.

Din formula (XL14) rezultd cd dacd inductia este constants,
factorul de calitate al materialului magnetic, precum si fac~
torul de calitate inifial, se micgoreaza cand cresie frecventa de
lucru. Aceasta, din cauza cresterii termenului al dotlea din
parantezd, care caracterizeazd pierderile prin curenti turbiomari.

Pentru a mari factorul de califate al materialului magnetic
respectiv, la frecvenfele de lucru superioare, este necesar si se
micsoreze grosimea tolelor lui; aceasta micgoreazd valoarea
coeficientului de pierderi prin curenfi turbionari b, deci méreste
factorul de calitate.

Permeabilitatea, materialutui magnetic, ca si factorul de calis
tate, scad cand frecventa cregte. Cauza principald care produce
sciderea permeabilitifii magnetice cand cregte frecventa este
impingerea liniilor magnetice de forta spre suprafata materialului
magnetic datoritd curenfilor turbjonari. Fenomenul acesta se ma-
nifestd cu atdt mai puternic, cu cat este mai mare permeabilitatea
magneticd a materijalului §i cu cat esle mai mare grosimeza tolej,

Deaceea, la aceeasi gros'me a tolei diferitelor materiale mage
netice, scdderea permeabiiitdfii cu frecventa este cu atat mai
mare, cu cat este mai mare permeabilitatea magneticd a mate~
rialului. De exemplu, pentru ofelul de transformator 4 AA cu
grosimea tolei de 0,35 mm, permeabiiitatea ini{iald, la frecventa
de 1000 Hz, este 90%, din permeabilitatea la frecventa de 50
Hz (fig. XI.7). La permalloy care are . i = 1C000 gauss/oersted,
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la aceiagi grosime a tolei permeabilitatea initiald la 1000 Hz este
doar 20%, din permeabilitatea la 50 Hz.

Reducerea scaderit permeabilitdtii in funcfie de frecvents,

se poate realiza prin micsorarea

fexi grosimii tolelor materialului mag=

netic, ceeace provoacd micgo~

7R 15 rarea curentilor turbionari. In
Y

9 N, ¢

-0.!7 a2

RN =
06 AU ! /
-7 N, 2 o

N .
04 3 ey 09 —
a2l 10fe/3444cu/¢ 000 o8- 1. Permaloycu lny=1800 |
) | 2 Permaloy cy /¢~D=5¢ma 2. Perma/ayw H_o=10.000
3 P /i ~ -/oaaa 7]

ermaleys Koaot0e g T T T T 1]

0265 400 ¢a0 600 7000° 00 1000 Hy
Fig. XL.7. Variatia permeabiliti{ii ini- Fig. XI.8. Variatia permeabili-atii
tiaie cu frecventa, pentru diferite ma- initiale cu frecventa )a permalloy cu
teriale cu grosimea toleide 0,35 mm grosimea tolei de 0,1 mm

fig. XI.8 sunt indicate curbele dependenfei dintre permeabilitatea
initiald a permalloyului si frecven{d pentru epruvetele de per~
malloy in tole, cu grosimea de 0,1 mm. Aceste curbe dovedesc
cdla o astfel de grosime a tolei, chiar dacd u. i = 10CCO

gauss/oersted, scidderea permeabilitatii la 1000 Hz este redusa.

3. Variatia pierderilor din miez cu frecvenfa pentru o

tensiune constantd aplicatd transformatorului.

Cand se ridicd caracteristica de frecvenfd a transformatos
rului. sau a etajului cu transformator, in toatd banda frecven~
telor de lucru se aplici o tensiune constantd. Respectand aceastd
condifie vom gdasi la ce frecvente pierderile din miez sunt mexime.
Din expresia (X1.6) se poare remarca usor cd daci tensiunea
este constar td si celelalte condiiii sunt egale, frecventa si induc~
tia sunt invers proportionale :

3
B Eml0 _ & (XL15).

m—wwl qc_—w’

in care % este coeficientul de proportionalitate. Prin urmare,
inductia maximd in miez are loc la frecventa de lucru inferioara.

Inlocuind in expresia (XI.11) Bm, prin valoarea fui din exa
presia (X1.15), obfinem :

ar® 2
P, =v,[5+oe+ S (Xt.16)
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De aici reiese cd pierderile maxime in miez au loc la frec:
venta de lucru inferioard gi prin urmare influenfa pierderilor
in miez asupra functiondrit transformatorului va fi maxima la
frecventele inferioare. Curba pierderilor in miezul transforma-
torulul, in functie de frecventd, obfinutd pe cale experimentald
(indicata in fig. XL9), confirma concluziile de mai sus.

Transformatorii de joasa frecvents, care functioneazi in

Brrezw ampliticatorii in care amplitudinea sems=
a3 naiuiui varfazd in limite largi (de

\ exemplu amplificatorii de sunet). tres
02N\ bue <4 aibd o. caracteri ticd de frec-
a1 ' ventd care sa satisfaca, la orice am~
g plitudine a semnalului, conditiile teh—

nice propuse.
G V50 100 150 200fw,

. et ) Din cauzd cd permeabilitatea, dect
Ele%-ilg“'ing.g‘ieéitliid“flggv%ﬁrﬁ-, si inductanta transformatorului, depind
pentru o tensiune constanta de tensiunea ce se aplicd acestuia,

aplicatd transformatorului caracteristica de frecven{id este mai

) proastd Ja amplitudinea minim3d &
semnalului. Variatia caracteristicei de frecven{d la variatia am~
plitudinei semnalului, este deosebit de mare la iransformatorii
cu o inductie de fucru in miez, ridicatd, deci la transformatorit
de iegire, Dacd se considerd cd cerintele privind caracteristica
de frecventd trebue sd se mentind pand la o amplitudine a sem~
nalului egald cu o suime din valoarea amplitudinei maxime,
pentru calculul transformatoruiui trebue sd se ia valoarea per—
meabilitatii corespunzdtoare inducfiei in miez egali cu 0,01 din
valoarea ei maximdi. La transformatorii de iesire de putere me-
die si mare, aceasta dd deobicei inductia de calcul de aproxi=
mativ 50-+-100 gauss.

La aceste valori ale inductiei de calcul si la o frecventd
de lucru inferioard, situatd in mejoritalea cazurilor intre
30-+150 Hz, valoarea factorului de calilate al materialului mags
petic Qmat, pentru ofelurile de transformafor, este rareori mai
micd decat 10. Prin urmare, in majoritatea cazurilor, se poate
neglija influenta pierderilor in miez asupra caracteristicei de
frecventd, la amplitudinea minimd a semnalului,

La transformatorii de iesire mici, precum gi la transforma~
torit de intrare -si cuplaj, dintre lampi, inductia de calcul este atat
de mica, incat calculul lor de constructie trebue s& se execute
dupd valoarea initiald a permeabilitatii materialului magnetic,

Cand amplitudinea semnalului creste. se méreste influenta
pierderilor, dar cresterea respectivd a inductanfel mascheaza cres=
terea pierderilor gi. imbunitifesle caracteristica.
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In cazurile cand este totusi necesar si se evalueze influ~,
enta pizrderilor asupra caracteristicei de frecventd, aceasta se
poate face determinand valoarea aproximativd a factorului de
calitate al maierialului miezului, pentru inductia si rrecventa de
calcul, i substituind aceastd valoare in formula (IL.13). Valoarea

factorului de calitate se calculeaza dupd curbele indicate in fig.
XVIIL13 - XVIIIi, 18,

Permeabilitaten initiald a materialului magnetic nu numai ci csle diferita
pentru diferite calitdti, dar -variazi foarte mult pentru. diferite partide de
aceiagi calitate. Una dintre cauze estc faptul cd pentru misurarea permeabi- .
litatii initiale a oteiurilor aliate de .
transformator este necesar un
aparataj special de misurd,, care
permite sa se. execute masura-
‘rea permeabiitdtii la inductii de
citeva zecimi de gauss, adicd
la campuri alternative, cu inten- 2000
sitatea de citeva zecimi de miimi
de oersted, Uzinele care produc
oteluri de transformator nu po-
sedz aparataj cu suficientd sen- /000
sib.litate, din care cauzd se exe-
cutd masuratori ale permeabii-
|atii corespunzitoare cimpului
de aproximativ 0,05 =- 0,01

M~
3000

oersted. Dupid cum se vede din |0 ao0 0.003. 0‘.”’ 003 47 .0’3”""”‘&’
fig. XL 10 in cazul acestor cam- Fig. XL10. Variatia permeabilititii dina-
puri permeabilitatea otelurilor de mice, cu mte_mltaf_ea campului, pentru epru-
transformator depiseste de mai Ve din oiel aliat de transformator, cu
‘multe ori permeabilitatea initials, permeabilitate mare

deci misurdtorile nu permit sa

se aprecieze mirimea permeabi-

[tdtii initiale.

Din aceasti cauzd, valoarea permeabiltdtii inifiale nn este prevézuld
in prescriptiile tehnice si fn standardele referitoare la otelurile de trans-
formator. In conditiile produciiei, variatiile mari ale permeab:litdtli initiale
determini necesitatea de a caleula transformatorii la valorile minime po-
sibile pentru B~y ceeace provoacd un consum marif de inaterial mag-

netic si de cupru.” Pentru a evita acest consum mirit de materiale, care
nu poate fi cu pimic justificat, este necesar si se stabileasci valorile mi-
nime admisible ale permeabilitatii initiale a otelurilor B, xBm, 34AA.
Trebue ca uzinele si dispuni de un aparataj de misurd corespunzitor.
Este deasemcriea necesar si se introduci controiul permeabilitifii initiale,
la livrarea olelului din uzini.

Valorile medii ale permeabilitdtii inifiale, pentru unele ma-
terjale magneticz moi folosite in transformatorii de joasa frec~
ventd, sunt date in tabela XI.1. Valorile permeabititatii ofejurilor
de transformator se obfin prin masuraiori executate asupra mie~
zurilor in E, asamblate prin suprapunere in pdrti opuse,din fole
stantate, confecttonate din ofel recopt in uzind. Dupd stantare,
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tolele nu se recoc. Valorile permeabilitdfii pentru aliajele de
permalloy si permindur se obfin deasemenea prin mésurdtort
executate asupra tolelor in E, asamblate prin suprapuneri in
parfi opuse; dar aicl tolele se recoc dupi stantare.

Tabela XII.

o

g

=

Calitatea materialuiui magnetic 3 -

gs =
sE U
n S =2
Otelul de transformator 34AA, grosimea 0,35 —0,5 mm ... 400

Otelul cu permeabilitatea inifiald maritd pp-3, grosimea 0,35 mm 600
Otel cu permeabilitatea miritd, laminat subtire T, B4, 0,2 mm 500
Otel laminat la rece, cu mare permeabilitate xgn 0,35 mm . . 500
Permalloy cu continut de nichel40-.-50 9/, grosimea 0,2-:-0,5mm| 2000
Permalloy cu continut de nichel 70 - 809/, grosimea 0,2-. 0,5 mm| 8000
Permendur cu grosimea 0,2 mm . . . . . . . .. . ... . 700

¢ XI. 3. Influenta componentei continue a fluxului
magnetic asupra permeabilitdtii dinamice

Dacd in miezul transformatorului existd un flux magnetic
continuu, care depdseste cu mult componenta lui alternativd,
variatia inductiel in materialul magnetic al miezului are loc dup#
cicluri minore de magnetizare (vezi B 11). Panta ciclului minor
se micgoreazd, prin cregterea campului de magnetizare continui
(fig. XI11); deaceea, permeabilitatea dinamicd a materialului
magnetic scade prin marirea magnetizdrii continue, Scaderea
permeabilitdtif, in cazul magnetizdrii continue, este cu atat mai
intensa cu cat este mai mare permeabilitatea malerialului mag~
netic (fig. XI.12).

Prin acest fenomen se explica faptul bine cunoscut cd induc~
tanta bobinei de §oc, sau a transformatorului, scade, dacd prin
infdsurarea respectivd trece componenta de curent continuu. .

Experienfa dovedeste cd dacd mignetizarea continud depd~
seste 1-—2 amperspire, pentru 1 cm din lungimea circuilului
magnetic, este avantajos si se introduca in miez un intrefier
diamagnetic, (amagnetic) (o portiune cu aer sau o garniturd din
material izolant, care fixeaza marimea intrefierului. In aceste
cazuri, introducerea intrefierului mareste inductanfa transtorma—
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torului, deoarece in cazul intrefierului. inductanfa scade mai
pufin in funcHie de mag: etizarea continud decat in cazul cd ar
lipsi. La o anumitd valoare a infrefierului, inductanta atinge va=
loarea maximd (tig. 2L13); acest intrefier se numeste op/im.
Marimea intrefierului optim depinde din punct de vedere prac~

/.foa'”' =

\s
=
Boy |-~ == e LS 1000
L _ ) N N
A NBLE
| v
. I
S“J, : 500 N ~ 3444
Byl - | ~ ~~]8_ /00gauss
! { ud K] -
ol T ™ B =0
- | I~
fowy, | )
iy s | 0
b0, et 0 / 2 3 aw,

Fig. XL11, Ciclurile minore Fig., X112, Curbele variatiei permesbilitdti ini—~

de magnetizare si reducerea tiale (B ~— 0)s1a permeabulititii la B~=100

pantei ciclurilor minore, pro- gauss in functie de amperspirele de curent

vocati de magnetizarea con- continuu pentru otelurile 34AA si BII-3
tinui.

tic de campul de magnetizare continuu mérindu~se proporfional
cu campul. Ea are mici variafii pentru diferite materiale mag~
netice (fig, XV.26!,

Madrirea inductantei cu introducerea intrefierului. se explica
prin faptul cad intrefierul micsoreazd componenta continud a
inductief in miez, din care cauzd se mdreste pania ciclului minor.
In cazul intrefierurilor mici, micgorarea reluctanfel miezului
reduce reluctanfa totald a circuitului magnetic, mai puternic -
decadt o mareste introducerea intrefierului.

Calculul inductantei transformatorului cu magnetizare con~
tinud cere are intrefierul optim, se executd dupd formula obis~
nuitd, inlocuind in ea permeabilitatea dinamicd a materialului
magnetic p~, prin permeabilitatea efectivd a circuitului magnetic
M,, care ia in considerafie introducerea intrefierului optim:

2
L = i idge (XL17)
10%/med
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Valoarea permeabilitatii efective p, si valoarea intrefierului

optim pentru orice material magnetic se pot calcula dupa caracs
teristicele de magnetizare in campul magnettc continuu si varias
bil (vezi B 15). Deasemenea se pot obfine prin masurarea directa
cu ajutorul instalafiei destinate pentru ridicarea caracieristicelor
materialelor magnetice (vezi § XI.4).

Curbele variafiei permeabilitafii initiale efective p  si in~
trefierurilor oplime, cu infensitatea
L magnetizdrii continue, pentru diferite
L materiale magnetice, ridicate cu in=
stalatia descrisd mai jos, sunt in~
dicate in figz XV.25 si XV.26.
Aceste curbe sunt necesare la cal-
cuful numarudlui de spire ale infasu-
rdrilor transformatorilor care lu~
creazd Cu magnetizare continud,
1 a1 precum §i la determinarea mdarimii

i || necesare a intrefierului.
—— —— La alegerea miezului pentru
- t; 1 Marimeq infrehervinly  transformator, valoarea aw, este ne~

Fig. XI.13. Variafia inductiei cunoscutd iar curbele din fig. XV.25
transformatorului fird magoeti- - nu pot servi pentru determinarea

zare sl cu magnetizare continud, {yi p  a cdrui cunoastere este ne-
ia introducerea intrefierului. 1, eb

intrefierul optim pentru aw,, ;2. Cesard pentru alegerea miezului.
intrefierul optim pentru awg, Pentru determinarea cu aproximaftie

a valorii u,, se poate folosi relatia

dintre permeabilitatea efectivd §i produsul L, /2, care se poate
calcula cu usurinid, dupd datele obfinute la calculul electric al
transformatorului. Pentru a dovedi existenfa acestei dependenfe,
se inmulfesc ambele parti ale egalitapii (XI.17) prin /2, iar nu~
mardtorul si numitorul din partea dreaptd prin /

med *

— [ow\2 —U 0
L Ilgz 0,4m 10 “eiqclmed (ii:i) =0,4m 10 t]clméd Yei AW, (XI 18)

Deoarece pu,, depinde de aw, produsul u,aw, situat in pars
tea dreaptd a expresiei obtinute este o functie univocd de u,.
De aici, rezultd ¢d la o anumitd valoare pentru ¢,/ ., fiecdrei
valori L,I? ii corespunde o anumitd valoare pentru u, valoare
care poate fi gasitd prin calcul, dupa graficele variatiei permeabili~
t4ti1 in curent continuu si aw,, si deci se poate construi curba
variaffei lui u,; cu L2
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Pentru diferitele valori ale produsului qclmed, curbele vor fi
diferite; in practicd valoarea produsu~

lui indicat pentru transformatorii de - \ | |Permalay 453
joasa frecventd mici gi medii este si~- 60 N
tuatd deobicei intre 10 si 90, prin SN
urmare variazd cel mult de trei ori, : ‘4 BB\
fata de valoarea medie egald cu 30.
La aceste variatii peniru ¢, . mari- -

. . . - Wax
mea {,; nu variazd mult, iar determi~ ) G|
narea lui p; cu o precizie suficientd, 7 EX77 v
pentru alegerea miezului, se poale. /¥
face dupd curba variafiei lui p,; cu 3 L,
L,I%, calculatd pentru valoarea g/ ., ¢ 316% 107 306° 0% 3167 or

L C Fig. X1.14 Curbele aproxima--
egald cu 30. Curbele variatiei fui p,; ‘tive de variatie a permeabili-

cu- L,I%, pentru diferite materiale mags tiii efective initiale cu L,i3,

nelice, calculate dupa metoda indicats, pentru otelurile 24AA, BII-3,
sunt date in fig. XI.14. XBII §i permalloy 45%,

§ XI.4. Masurarea permeabilititii dinamice si a pierderilor
in materialele magnetice moi, in tole,

Practica indelungatd a masurdtorilor asupra materialelor
magnetice moi, in campurile slabe si medii, a dovedit cd me~-
toda cea mai recomandabild pent-u masurarea permeabilf@atii si
a pierderilor este metoda puntii. Precizia ei depdseste cu mult
precizia necesard, iar sensibil tatea, in cazul unui aparat indi~
cator bun, permite sd se execute masurdrile la inductii de ze=
cimi si chiar sutimi de gauss. Superioritatea metodei puntii mai
constd si in aceea cd orintr’o singura masurare se obtin dintr’o
datd doud mdarimi: inductanta gi rezistenfa pierderilor.

Schemele in punte permit si se execute mdasurarea proprie-
tdtilor materialelor magnetice, pentru o gamd larga de inductii,
gi la frecvente dela mai multe zeci de herii, pand la zeci de
megaherti.

Pentru a determina proprietdtile materialului magneiic, se
stanteaza sau se decupeazd din el o cantitete redusd de tole sau
inele §i se bobineazd pe ele o anumild cantitate de spire, sau
se asambleazd tolele stantate intr’'o bobind de mdsura etalon..
Masurand cu ajutorul puntii inductanta si rezistenta bobinei cu
miez, la o frecventd, inductie gi magnetizare continud anumita,
se obfin prin calcul permeabiliraiea §i pierderile in materiatul
magnetic, la regimul respectiv.
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Din marea varietate a schemelor in punte cunoscute, doar
foarte pujine sunt indicate pentru masurdtori magnetice. Schema
puntilor cu rezonanid, al caror echilibru depinde de frecvents,
mnecesitd peniru alimentare generatori cu o inalta stabilitate a
frecventei. Puntile de tip rezonant, care contin ca element reacs
tiv o inductantd etalon fixa ssu wvariabila, nu sunt recoman-
.dabile pentru masurari la inductii mici, din cauza sensibilitatii la
campurile exterioare. Aceste campuri inducédnd {i. e. m. in induc-
tantd etalonul desechilibreazi puntea si provoacd erori in mé~
suratori. Doar punfinele de tip nerezonant care contin conden~
satori etalon pot fi folosite in acest scop.

Dintre schemele de acest tip, cea mai simpla si cea mai
practicd este schema reprezentatd in fig. XI.15. FEchilibrarea ei
se executd dupi indicatorul de echilibru cu lampd, IL. Induc-
tanta misuratd cu aceasti punte se determind din capacitatea
introdusd prin cutia de condensatori C, pentru echilibrarea
puntii si rezistenfele R si R::

L, = CRR, (XL.19)

Dacd in formula (XI.19) se substitue valoarea capacitafii in
farazi si a rezistentelor in ohmi, valoarea inductanfei mdisurate
se obtine in henry.

Dacd produsul dintre Ris§i Rzeste egal cu 10°, cum este
cazul cand Ry = Rz =1C00 Q, sau dacd Ry = 100 Q, R; =10000 @,
formula (X1.19) ia forma mai simpld:

Loan="Clup XL(20)

Este preferabil si se utilizeze cutia de condensatori cu trei
decade, dela 0,001 pans la 1 uF, ca un condensator variabil
cu aer, legat in paralel cu condensatorul
de 1000 uuF, pentru echilibrarea precisa
a puntii. Pentru mdrirea preciziei masu~
rdrii factorului de calitate al materialu~
lui magnetic la frecvente joase §i inductii
mici, cutia trebue s& aibd pierderi re~
duse. A-eastd condifie este pe deplin sa~
tisfacuta de cuiia de condensator: cu mici.

Componenta rezistiva a impedantei
bobiner mdasurate este echilibratd prin
rezistenta R, si se determind in cazul

punhi echilibrate prin expresia:

Fig. XI1.15. Schema puntii
pentru masurarea permea-
bilitatil $§1 a pierderilor, R R
cu un condensator varia- = 2, 1

bil etalon & Rs (XL.26)

¢
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Pentru determinarea rezistentel care corespunde pierderilor
din materialul magnetic, este suficient ca din relatia 1X1.21) sa
se scada rezistenta conductorului infasurdrii, care pentru trec~
ventele din banda acusticd este egald aproximativ cu rezistenta
infagurdrii in curent continuu s, :

rm =~ r,\' 7y (XI'QQ)

Permeabilitatea dinamica, a materialului magnetic din eprus=
veta introdusd in bobind, se determind din expresia care se
-obtine rezolvand formula (X.18), in raport cu M.~ :

108 Leal
o~ 0,4 w9, (XL23)

In lipsa unei cutii de condensatori cu micad se poate folosi
schema puntii cu un condensator etalon fix §i cu doud rezis~
tente variabile, reprezentatd in fig. XIL.16. In cazul acestei scheme
inductanta bobinei méasurate gi rezistenfa ei se determini prin
aceleasi formule ca si ;J:antru schema din fig. XL15.

Totusi, puntile in care elementele care realizeazd coinci~
denfa de faza si de amplitudine se g3sesc in brate diferite ale
punfii (fig. XI.16), sunt nepractice in lucru. [n aceste scheme,
echilibrarea precisd a p ntii se realizeazd doar dupd un s§ir de
reglari succesive ale elementelor de echilbrare. Deaccea, in
cazul unui mare numdir de masurdri, ceeace se intdmpl¥ de exmplu
in cazul studiilor de laborator ale proprietatilor materialelor mag-
‘netice, schema din fig. XL15 este mai avantajoasd, cu tot costul
Tidicat al cutiei de coadensatoricumica.
Aceasta deoarece aici ambele elemente de
reglare se gasesc in acelas brat,iar echis
librarea unui element este independents
de a geluilalt,

Pentru accelerarea si simplificarea
masurdtorilor magnetice, epruvela din
material magnetic trebue sd aiba dimen-
siuni cat mai mici si sa confind un na-~
mir minim de tole. Necesitatea de a
executa . masuritorile la inductii de or~
dinul gausilor i zecirpilor‘ d‘e_ gauss, pen- .. ¥16, Schema puntii
tru obtinerea wvalorilor inifiale ale per- ., condensator etalon fix
meabilitatii si unghiului de pierderi, pentru misurarea permea-
duc, in cazul unor sectiuni prea mici Dbilitatii si a pierderilor
ale materialului, la tensiuni insuticiente
pentru o echilibrare sigurd, In cazul unei calita{i satistacdtoare
a aparatajului de masura o sectiune netd de material de 1 + 2
.cm? este pe deplin suficienta,. :
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Masurarea proprietdtilor materialului magnetic se executd
atat asupra epruveielor toroidale, cat si asupra epruvetelor din
tole, in E sau in U, asamblate prin suprapunere in parti opuse.
Uzinele care produc materiale magnetice masoard deobicei pros
prietitile acestor materiale folosind epruvete toroidale, pentru a
exciude intluenta rosturilor si asamblérii tolelor asupra rezulta—
telor mdsurdrii.

Peniru uzinele care folosesc materiale magnetice in trans-
formatorii si bobinele de soc fabricate,
este necesard cunoagterea permeabili~
tatii si a pierderifor in materialele to=
losite in condifii reele, adic¥ t{inand
seama de influenfa stantdrii, asambli-

& lgh-d-—-ﬂfu

Fig. XI.17. Schema pentru ri- Fig. X1.18. O variantd a schemei pen~

dicarea caracteristicelor ma- tru ridicarea caracteristicelor materia—

terialelor magnetice cu mag- lelor magnetice cu magnetizare
netizare continud continud

vil, formei tolelor folosite. Deaceea m#surarea datelor respece
tive si construirea graticelor de calcul trebue sd se execue
pentru formele tio ale tolelor, adoptate in productie. In afara
de aceasta, folosirea tolelor gtanfate, asamblate prin suprapuneri
in parfi opuse, permite si se toloseasca pentru méasuratori bobina
de mésurd etalon, in care se asambleazd miezul din materiatul
incercat. In cazul misurdrilor asupra torului trebue sa se bobi~
neze infasurarea de masurd pe fiecare model masurat, ceeace
necesitd o muncd manuald migéloasd, sau folosirea bancurilor
speciale de bobinaj.

Peniru determirarea proprietdtilor materialului magnetic, sub
-actiunea simultand a campurilor magnetice coninud si variabil,
trebue sd se creeze in miezul bobinei incercate, o components
continud a fluxului magnetic. Aceasta se poate face prin doud
‘metode. La prima metodd se bobineazd pe epruveta de materiab
0 a doua infasurare, prin care se trece curentul continuu de
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intensitate necesard, furnizat de bateria de acumulatori B
{fig. X1.17). Totodatd, este necesar sj se conecteze in serie cu bate=
ria o bobind de soc, cu o inductantd mare, sau o rezistentd de
valoare mare R, pentru a nu provoca erori in mésurare. Folos

sirea redresorului pentru magnetizarea continud este nepracticds
din cauza puisatiilor si nestabilitdtii curentului de magnetizare.
In cazul celei de a doua metode, se conecteazd in serie cu sursa
de tensiune alte-nativd care alimenteazd puntea o micd baterie
de acumulatori B, al cdrei curent trece prin infigurarea de
mdsurd (fig. X[.18). Prin aceastd metodd se elimind necesitatea
de a avea o infdsurare suplimentara si rezistenfd de protectie.
In acest caz, rezistenta R nu trebue si fie prea mare, deoarece
in caz contrar va f1 necesard o tensiune excesivd a bateriei,
penfru a crea componenta continud a curentului de madarimea.
necesard, in infdsurarea epruvetei.

La aceastd inslalatie, afari de ridicarea curbelor permeabilitiji dina-
mice, sub acliunea simultand a cdmpurilor continuu §* variahil, este indicat
sd se ridice curbele permeabilititii efective si ale intrefierurilor optime.
Determinarea acestor curbe se executd in modul urmitor: miezul bobinei
de misurd se asambleazd din materialul de studiat, prevazindu-se un intrefier,
agezand in intrefier o garnituri cu o anumiti grosime; se di curentului de
magnetizare continui diferite valori si sé masoara la fiecare valoare a curentu-
lui, valoarea inductantei bobinei de masuri. Ajungéind la valoarea maximi a cu-
rentuiui de magnetizare continud, se deconecteazd bobina de mésura si se da in-
trefierului g noud valoare gi se misoard din nou inductanta la diferiti curenti de
magnetizare continua.

Dupi datele ob{inute se construesc curbele de variatie a inductante® cu
mirimea Intrefierului, pentru o valoare detern¥nati a curentului de magne-
tizare continui. Pentru fiecare curbd se noteazd apoi punctul valorii maxime
a ‘nductanfei si mirimea intrekerului, in acel punct. Dupd acasta, se calcu-
leazi permeabilitatea efectivd, in functie de valorile gisite ale inductantei ma-
xime, dupa formula:

3
10° £lmed
B, =—— XI.24
04 nw'de ( )
5i mirimea intrefierului optim, in procente din lungimea liniei mijlocii din miez,
dupd expresia :

I
a o/, = 100 T‘“’_Pt . (XL25)

med

_Pentri a objine rezultate precise este necesar si se ia modelul cu o
Jungime suficients, (cu lungimea liniei de for{a mijtocii de cel pufn 10—~15 cm),
deoarece la o valoare micad a lui 4, intrefierurile se obtin prea mick

i stabilirea lor precisi este imposibild. Suprafetele fntre care sc stabileste
intrefierul trebue si fie paralele g bine ajustate.

Pentru a obtine sensibilitatea: maximd a schemei in punte
§i pentru a micgora influenta_campurilor electrostatistice si mag-
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netice este mecesar ca impedantele celor patru brate si fie
aproximativ egale. Deaceea, in cazul masurdtorilor cu inductii
mici, rezistentele Ry si Rz trebue luate cu valori egale, de cite
10C0 2 fiecare, deoarece la aceasti marime, ele se pot face cu
usurin{d neinductive si necapacitive, ceeace este necesar pentru
marirea preciziei mdasuratorilor.

In cazul mdsuratorilor la inductii medii si mari (sute si mii
de gausi), sensibi.itatea puntii §i a acordarii nu joacd un rof
substantial, deoarece bobinei i se aplicd tensiuni mari. In acest
caz rezistenfa R2 trebue sd se ia mult mai mici decat impe~
danta bobinei masurate. Aceasta este necesar deoarece la lega=
rea unei rezistente mari in serie cu elementul de masurat, curens
tul de magnetizare, care are la inductii me iii si mari o formd
nesirusoidald, deformeazd puternic tensiunea elementului de
mésurat. In acelag timp, masurarea proprietdtilor materialelor
magnetice trebue sd se execute la o inductie sinusoidala.

Drept sursa de curent alternativ, pentru masurdrile prin
punti, poate servi orice generator de curent alternativ, cu o sufi=
cienid putere si o frecventd constantd. Penfru madsurari la frec=
vente de mai multe sute de herfi, si la inductii pand la mai
multe sute de gausi, puterea necesard nu depdseste cafiva wati.
Marirea inductiei, panad la cateva mii de gausi, necesitd mdrirea
puterii de iegire a generatorului, Dacd in tensiunea de iesire a
generatorului existd un continut de armonice de cateva procente,
aceasta nu se reflectd asupra preciziei masurarilor, deoarece ca
indicator al echilibrului puterii se foloseste un amplificator selecs
tiv, acordat pe frecvenfa de bazd la care se executd mdasurarea
§i care nu este sensibil la armonice. Mai periculoasd este pre=
zenta frecventelor joase parazite, de exemplu a sgomotulul de
fond in tensiunea de fesire a generatorului. In cazul unei in-
ductii importante in epruvetd, nelinearitatea caracteristicei aces=
teia provoac# aparifia frecventelor sumd si diferenfd, care pot
fi apropiate de frecventa fundamentalei si pot intra in banda
de trecere a indicatorului. In acest caz, puntea nu poate fi
echilibratd precis, deoarece in indicator se obtine o zoni largd
de deviere minimd, in locul unui punct de echilibru.

In cazul mdasurdrilor la inductii mici, cuplajele, parazifii si
curentii vagabonzi pot si mascheze punctul echilibrului perfect
al punfii, sau s4s1 deplaseze din locul pozifiei reale, creand un
echilibru aparent. sau fals, Pentru a elimina acest neajuns,
schema puntii trebue s¥ fie bine ecranatd, iar transformatorul de
iegire al generatorului si transformatorul de intrare al indica®
catorului trebue sd aibd o simetrie satisfdcatoare.

Ca indicator de echilibru al puntii este necesar s& se foloseasc#
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un amplificator cu o mare selectivitate, cu un indicator de orice
tip, legat la legire (detector cu galvanometru, tub cu fascicol
electronic, etc). Telefonul se foloseste rar ca indicator, deoarece
folosirea lui este obositoare §i cere liniste.

Necesitatea folosirii indicaiorului selectiv este dictatd de
faptul cd armonicele s\ perioare, generate de materialul magnetic,
chiar la inductii mici, ajung prin rezistenta #, la intrarea indis
catorului, inditerent de faptul dacd puntea este echilibratd sau nu.
La o echilibrare neprecisd, aceastd tensiune a armonicelor depa~
seste de mai mulie ori tensiunea reziduald a fundamentalei, care
existd pe diagonala punfii. Peniru ca tensiunea armonicelor sd
nu impiedece realizarea echilibrului, selectiviatea amplificatorului
pentru armonica a doua trebue sd fie de cel pufin 40— 50 db,
Peniru armonica a treia se pot obtine in acest caz 60 db si mai
mult, ceeace este suficient. Un amplificator cu o astfel de selec~
tivitate se poate obtine tolosind doud, trei elaije de amplificare,
cu circuile acordate, sau cu reactie selectivd. Pentru usurarea
operatiilor este necesar s& se obtind curba de selectiviiale de
formd dreptunghiulard, ceeace se poate realiza printr’un mic
desacord al etajelor (unul in raport cu celdlali).

Factorul de amplificare necesar depinde de datele epruvetei
misurate side inductia minimd si deobicei variazd imre 103-:-10°,
adicd dela 60 pand la 100 db. Amplificatorul trebue s aiba la
intrare, un dispozitiv care sd permitd o reglare foarte largd a
amplificarii, (dela amplificarea mai micd decdt unitated, pand
la cea maximd). Aceastd reglare este necesard pentru eliminarea
supraincdrcdril 18mpii de intrare in cazul tensiunilor mari, care
se eplicd amplificatorului cand puntea este desechilibratd. Daca
tubul de intrare este supraincdrcat, este practic imposibil sd se
echilibreze puntea, deoace rotirea inir’un sens sau altul a butoa-
nelor care echilibreazd puntea nu modificd indicatiile aparatului
indicator. °

Dac# se foloseste ca indicator un galvanometru cu detector,
pentru prevenirea detectdrilor la supraincarcare, caracteristica
de amplificare (a amplificatorului) trebue si devind orizontals,
dacd tensiunea de iesire este egald, sau depdseste cu pufin ten~
siunea echivalenta devierii complecte a acului indicator Aceasta
se realizeazd cu usurintd, prin alegerea unui raport de transfor~
mare corespunzdtor peniru transformatorul de iegire al amplifi~
catorului, prin alegerea tensiunii de negativare a tubului final si
prin lntroducerea unei rezistente limitatoare de curent, in cir~
cuitul de grila.

Pentru stabilirea valorii necesare a inductiei in materialul
probat, tensiunea de pe infdsurarea de masurd poate fi contro~
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latd printr'un voltmetru electronic, cu o impedanfd de intrare
suficient de ridicatd. Cand se leagd voltmetrul la capetele intd-
surdrii de masurd, asimetria circuitului de intrare al voltmetrului
electronic si cdderea de tensiune in rezistenfa infisurarii influ-
enteazd precizia masurdrilor. De acea este preferabil ca voltmetrul
sd se conecteze la o infdsurare suplimentara speciald, care se bobi~
neazd in acest scop pe epruvetd.
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Fig. XI.19. Schema de principiu a instalatiei pentru ridicarea caracteristicelor
materialelor magnetice

In fig. X119, se aratd schema de principiu a instalatiei
pentru incercarea materialelor magnetice moi, in tole, sub .acti-
unea simultand a campurilor magnetice coniinue si variabile.
In schemd sunt urmdaioarele notatii: G —generatorul de tensiune
sinusoidald ‘de frecventa necesard ; — AP amplificatorw de putere 3
TS — transformatorul de iesire simetric al ampiificatorului de
putere; P; si P» — reostatele pentru reglajul brut gi fin al
tensiunii alternative aplicate puntii; P; si P, —reostatele pentru
reglajul brut si fin al magnetizdrii de curent continu: BA — ba~
teria de acumulatori pentru magnetizarea continud; A — amper~
metrul de curent continuu; VE — voltmetrul electronic, care
masoard tensiunea, deci si inducfia, din epruvetd; TSI — tran-
sformatorul de intrare simetric al amplificatorului selectiv ;
RA — regulatorul amplificdrii; AS — amplificatorul selectiv ; | —
indicatorul echilibrului puntii.

Pentru controlul permeabilit4tii inifiale a materialelor mag-
nelice, primite de uzinele consumatoare, precum §i pentru con-
trolul procesului de recoacere este indicat aparatul pentru mésu~
rarea permeabiiitdtiii inifiale, elaborat de autor. Schema de prin~
cipiu a acestui aparat este reprezentatd fin fig. XI1.20. El este
constituit dintr'un oscilator cu un tub de micd putzre pentru
frecventa de 70250 Hz. a cdrui tensiune se aplicd schemei in
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punte. Bratele puntii sunt constituite: dintr’o rezistentd bobinatd
Ry de 1000 €, capacitatea etalon C de 0,1 uF, shuntats printr'o
rezistenfd chimicd variabild R; si cutia de rezistenfe cu trei sau
patru decade, R». Al patrulea braf al puntii este constituit de
bobina de mdasurd L, cu o sectiune redusd a miezului, de circa
1—-2 cm?, in care se asambleazd tolele stanfate ale materialului
incercat. Valoarea tensiunii aplicate de generator puniii trebue

Rl .
R &Y - 3

AS /

rerbasorz | 6 |

5

Fig. X1.20. Schema de principiu a aparatului pentru controlul
permeabititiiii initiale a materialelor magnetice

sd fie asfel ca inductia din miezul bobinei de masurd sd nu
depdjeascd cafiva gausi.

In cea de a duua diagonald a puntii se conecteazd ampli~
ficatorul AS, cu transformatorul de intrare ecranat si cu ampli~
ficarea reglabild. Pentru micso-area influentei armonicelor si a
parazitilor. primul etaj se face selectiv. La iesirea amplificato~
rului se conecteazd indicatorul cu cuproxid I,

Introducand folele stantate din materialul incercat in bobina
de masurare, puntea se echiiibreazd cu ajutorul rezistenfei vari-
abile Rz si a cutiei cu rezistenfe R dupd indicatorul de iegire.
Spirele bobinei de masurd trebue si se calculeze asifel, ca va~
loarea permeabilitdtii initiale si fie egald numeric cu acea
valoare a lui Rz in ohmi, ce se introduce la echilibrarea puntii.
Aceasta inlaturd necesitatea unor calcule ulterioare masurarii.

La aparatul descris se poate misura permeabilitatea inifiald,
cu o precizie de circa 5%, pentru valori de la 100 pani la
100CO gauss/oersted. Pentru extinderea limielor de méasurare se
poate schimba una din rezistentele brafelor,

Mésurarea permeabilititii materialelor magneticz si a pier~
derilor trebue si se execute dupd asamblare asupra modelelor
demagnetizate cu ajutor bobinei de demagnetizare (vezi para~
graful X.2). Peniru a obtine rezultate corecte, masurarea trebue
sa inceapd dupd cel putin 15<-30 de minute dela magneiizare,
deoarece din cauza viscozitdfii magnetice a materialului, imediat
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dupd demagnetizare, valorile permeabilitatii pot fi puternic ma=
rite in cazul inductiilor mici. La determinarea repetatd a depen~
dentei permeabilitatii si pierderilor de inductie, pentru acelasi
model, cea de a doua mdsurare trebue si se execute abia dupi
15+30 de minute dela terminarea primei mdasurari.

Strangerea miezului modificd puternic atat permeabilitatea,
cat gi pierderile in miez. Variatia depinde de gradul de stran~
gere §i de calitatea materialului magnetic. Deaceea, pentru obi-
nerea unor rezultate de mdsurare omogene, miezul modelului
nu trebue si fie strans.

§ X1,5. Masurarea coeficiengilor armonicelor in cazul
materialelor magnetice moi, in tole,

Maésurarea coeficientilor armonicelor cauzate de materialul
magnetic se poate executa in doud regimuri diferite :

1. In regim de tensiune constanti, sau sub tensiune sinu-~
soidald aplicatd infasurdrii de masurd a epruvetei. Acest regim
se poate realiza cu condifia ca rezistenta interioara a generatos=
rului de f.e.m. sinusoidald, care alimenteazd bobina pe mdsura,
sd tie mult mai mica decat impedanfa acestei bobine, la frec-
venta fundamentald. In acest caz, inductia in miezul supus ma-
surdrii variszd practic sinusoidal, dar curentul de magnetizare
nu este sinusoidal. Masurand raportul intre armonicele superioare
ale curentului de magnetizare si fundamentald se obfin coefi-
cienfii armonicelor curentului.

2. In regim de curent constant, sau sub curent sinusoidal,
in intdgurarea de mdsurd a epruvetei. Acest regim are loc cand
se alimenteazd bobina de mdasurd dela un generator de f.e.m.
sinusoidald cu o rezistentd iniernd care depdseste de multe ori
impedanfa bobinei de mdsurd, la frecvenfa celei mai inalte
armonice masurate. In acest regim, curentul din bobind este
sinusoidal, dar inductia in miezul incercat, deci gi tensiunea din
bobina de mdsurd, confin armonice superioare, al cdror raport
fatd de tensiunea fundamentalei determind coeficientii armoni~
celor tensiunii.

Calculul distorsiunilor nelineare, produse de transformatori,
se poate efectua nu.numai dupd armonicele de curenfi, cum se
indica in capitolul X, dar si dupd armonicele de tensiune. Totusi,
practica dovedeste cd prima metodd este mai comodd si dd un
rezultal mai precis.

Prima metod¥ este mai precisd deoarece inschemele amplis
ficatorilor de jossd frecventd transformatorii si bobinele de soc
lucreazd intr’un regim apropiat de, regimul tensiunii- constante.
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Aceasta, fiindcd pentru obtinerea unei caracteristice de frecvents
corecte, este necesar ca rezisten{a generatorului echivalent (R,;),
sd fie mult mai micd decat reactanta inductivd a bobinei de goc,
sau a transtormatorului (w, L), la frecventa de lucru inferioard.
Regimul tensiunilor constante, la care se executd m&surarea coes
ficientilor armonicelor curentului, corespunde conditiilor reale
de funcfionare a transformatorului in schemd.

Verificarea experimentald a demonstrat cd dacd se calcu~
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Fig. X1.21. Schema pentru misurarea coeficienfilor armonicelor,
curentului, pentru materialele magnetice moi

leazd distorsiunile nelineare dupd armonicele curentului, datele
calculate coincid cu cele misurate ; dacd se face calculul dupi
armonicele tensiunii, rezultatul diferd mult de datele mdasurato~
rilor.

Un neajuns suplimentar al factoruiui distorsiunilor nelineare
madsurat dupd armonicele tensiunii constd in aceea cd la misu~
rarea armonicelor de tensiune, inductia in miez si tensiunea in
infasurarea de mdasurd variazd dupd o curbd complexd defor-
matd, pentru care raportul dintre valorile eficace si cele maxime
diferd mult de cel din cazul sinusoidei. Aceasti condifie com~
plicd mult calculul si masurile.

Deaceea, calculul distorsiunilor nelineare produse de trans-
formator trebue s se execute dupd armonicele curentulei, a
cdror masurare se efectuiazd in regim de tensiune constanta.

Maisurarea coeficientilor armonicelor curentului, la diferite
materiale magnetice moi, este indicat sa ce execute cu atutorul
schemei din fig. XI.21. In aceastdi schem& sunt urmadtoarele
notatii : I — intrerupdtorul de retea, care alimenteazd bobina de
mdsurd; S —siguranfa; F — filtrul pentru filtrarea armonicelor
superioare ale tensiunii retelei s+ Ty — transformatorul de separare ;
T2 — autotransformatorul pentru reglajul fin al tensiunii apli~
cate bobinei de masuri; R, —rezistenta etalon, la bornele
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cireia se masoard cdderea de tensiune a fundamentalei si a
armonicelor ; Rz — reostatul de reglaj al magnetizarii continue ;
R; — rezistenta de sigurantd, care nu permite ca rezistenfa cir—
cuituluj sa creascd peste valoarea admisibila, la desfacerea unui
contact*al baferiei de acumulatori, sau al reostatului #»; BA —
baterfa de acumulatori, pentru magnetizarea permanentdi; A —
ampermetrul pentru controlul curentului de magnetizare ; BM —bo-
bina de mdsurd cu miez din materialul incercat; VE — voltmetrul
electronic, care masoard tensiunea unei bobine suplimentare
speciale (care prin urmare méisoard componenta alternativd a
inductiei din epruveta); AA — analizorul de armonice.

Pentru a obfine o masuritoare cu rezultate precise, schema
din fig X1.21 trebue si satisfacd urmd#toarele condipi principaie :

1. Impedanta pentru fundamentala si pentru armonice, a
intregului circuit care alimenteazi bobina de mdasurd, trebue sj
fie cel putin de cateva ori mai micd decit impedanfa minimi
de intrare a bobinei, la frecvenfa de 50 Hz. Impedanfa minima
a bobinei de masurd are loc deobicei in cazul componentei
alternative maxime a inductiei, la 0 magnetizare de curent con-
tinuu max'md.

2. Inductia in miezorile transformatorilor 7y si 7> nu trebue
s fie prea ridicatd, deoarece in caz conftrar tensiunea la bor-
neie lor va contine armonice.

3. Rezistenta de intrare a voltmetrului elecironic, care ma=
soara inductia in epruveta, trebue si fie suficient de ridicatd,
pentru a nu reduce in mod vizibil impedanta de intrare a bo-=
binei de m&sur.

XI. 6 Influenta prelucrarii mecanice si a tratamentului
termic astupra proprietitilor materialelor mapgnetice moi.

Cand se lamineazd materiajul magnetic in tole, apar
tensiuni interne care inrdut%fesc simtitor propriet#tile lor mag-~
netice. Pentru eliminarea acestor tensiuni este suficient ca ma~
terialu( magnetic s4 fie incdizit pan4 la o temperaturd anumits,
sf sd se riceascd apoi lent. Dupa acest tratament termic, denumit
recoa~ere, proprietitile magnetice ale materialului se restatilesc.
Majoritatea so.turior de materiale magnetice moi.in tole sunt
supuse recoacerii inainte de livrarea din uzina si sunt furnizate
cu proprietiti mag: etice normale. O excepjie sunt aliajele de
permalloy, care in stare recoaptd se stanteazi greu, din cauza
rezistentei ridicate; deaceea sunt furnizate deoticei consuma-
torului dupa laminarea la rece, fird a fi recoapte.
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La stanfarea sau la decuparea tolelor pentru miez, precum
¢i la bobinarea miezului din band4, apar deasemenea in mate~
rial tensiuni interne, care inrdutatesc proprietdfile sale magne~
tice. Cu cat dimensiunile tolelor sunt mai mici si cu cat tolele
sunt mai groase, cu atat stantarea micsoreazd mai mult permea~
bilitatea $i maregte pierderile, din cauza aparitier ecruisarii, dupa
stantare, tolele trebue s fie recoapte.

Tratamentul termic pentru eliminarea ecruisdrii tolelor de
transformator, cauzata de stantare, consta deoticei din incalzirea
tolelor, staniate, fara acces de aer, sau in atmosferd neutrs, pand
la 700~ 800°C, mentinerea la aceastd temperaturd timp de 12
ore §i rdcirea ulterioars, cu viteza de aproximativ 30°C pe or4.

Pentru aliajele de permalloy care nu au fost supuse trata—
mentufui termic dupd laminare, procesul de recoacere consta
deobicei in incalzirea pieselor gtantate pand la 1C00—=1200°C,
menfinerea lor la aceasta temperaturd timp de mai multe ore,
rdcirea lentd, pand la 600-+-700°C, si apoi Tdcirea rapida, ince~
pand dela aceasta temperaturd. Unele sorfuri de permalloy nu
necesitd ridcire rapida,

Recoacerea materialului magnetic dupa stantare are o influ~
entd redusd asupra valorii pierderilor specifice, la inductiile
mici, corespunzitoare permeablitatii init{iale a materialului, deoa~
rece la aceste inductii pferderile prin histerezis practic lipsesc.
Pierderile prin curen{i turbionari cresc dupd recoacere, deoa~
rece micyoreazi rezistenfa specifici a materialului. Din cauza
maririi permeabilititii §i a pierderilor prin curen{i turbionari,
unghiul de pierderi al materialului magnetic la inductii mici se
miregte intens dupa recoacere. Aceasta nu influenfeaza totust
functionarea transformatorului, deoarece influenta pierderilor din
miez asupra caracteristicelor transformatorului poate fi aproape
totdeauna neglijata.

Coeficientii armonicelor, cauzate de proprietitile materia-
lelor magnetice, variazd deasemenea mult cu prelucrarea meca~
nicd, sau cu tratamentul termic. Cand tolele se stanfeazd, coe~
ficentii armonicelor se reduc intr’o oarecare masura, dar fiindci
permeabilitatea scade mai mult, distorsiunile nelineare ale trans~
formatorului au o oarecare cregtere. Prin recoaceri, coeficientii
armonicelor cresc intens; cresterea primelor armonice (a doua
si a freia) atinge in unele cazuri mai multe zeci de procente.
In schimb, permeabilitatea materialului, creste mai mult ceeace
duce la micgorarea distorsiunilor nelineare, produse de transfor~
mator la aceiasi amplitudine a inductiei.

Solicitirile mecanice (compresiunea materialului magnetic)
micsoreazd permeabilitatea magneticd si mareste pierderile, Com~
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presiunea se manifestd deosebit de intens asupra permeabilitdtii
initiale. Cand se strange puternic miezul format din otel obig~
nuit de transformator, prin buloane, permeabilitatea initiala se
micgoreazd cu 5109, Sensibilitatea la compresiune se mireste
prin tratament termic §i prin imbun#t4tirea propriettilor mag-~
netice ale ofelului. Otelul de transformator bine recopt, cu per~
meabilitatea inifiald ridicatd, are la o strangere puternicid a mie-
zului, o micsorare a permeabilitdfii, pentru campurile slabe, de
20--309/,.

Permalloyul cu o mare permeabilitate initiald este si mai
sensibil la fensiunile interne. Intr’adevdr in unele cazuri, la
strangerea miezului, el suferd o scidere a permeabilitatii de
cateva ori mai mare, decat in cazul studiat anterior. Trebue
deci s& se {ina seama de aceastd conditie la elaborarea construc~
tiei transformatorului cu miez din material de mare permeabi~
litate, evitandu~se strangerea miezului,

La incetarea compresiunii, cand aceasta n’a depidgit [imita
de elasticitate a materialului, permeabilitatea creste péani la
valoarea initial. ’

Elaborarea unui aparataj simplu si precis pentru m#surarea
permeabilitdtii materialelor magnetice, situate in campuri varia~
bile, de aproximativ 0,0001--0,001 oersted, precum §i execu~
tarea unei serii de m#suritori cu acest aparataj, au permis si
se stabileascd in mod indiscutabil cd permeabilitatea initiald a
materialului magnetic, depinde intr’o masurd si mai mare de
tratamentul termic, decat permeabilitatea la inductii medii si
mari. S’a dovedit infr’adevdr c4 printr’'un tratament termic
adecvat, permeabilitatea inifiald a unor calitdti de otel de trans~
formator nu creste cu 20-:-30%/,, cum se considera mai inainte
ci de 2,5 |3 ori, §i poate fi ridicatd pand la 1200-:-1500 gauss/
oersted. Pe baza concluziilor din paragraful XI, 7 se poate vedea
ca aceasta produce o economie remarcabild, permifand sa se
micgoreze dimensiunile transformatoruluf aproape la jum#*tate,
iar consumul de materiale de 4-'5 ori. In unele cazuri, folosirea
otelului de transformator corect fratat, permite s& ne dispensam
de permalloy, ceeace micsoreazd muit costul transformatorului.

Pentru confirmare, in fig. X122 si X1.23 sunt dae curbele
variatlei permeabilitdyii cu componenia alternativa a iniuctiei,
pentru aceleagi epruvete stantate, din otel, inainte si dupd o re~
coacere corectd. Dupd cum se vede, dupd recoscere permea=
bilitatea a crescut de mai bine de doud ori si nu numai la inducfii
mici, ci gi Ja inductil mari. Cregterea permeabilitdfii Ja induchi
mari echivaleazd cu micgorarea curentului de’ magnetizare a transe
formatorului. Deaceea, recoacerea tolelor miezului dupd sianfare
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este folositoare §i pentru transformatorii de fortd de micd pu~
tere, folositi in aparatajul de radioreceptie, amolificare gi madsura.
Aceastd recoacere permite si se mdreascd inductia de lucru in

P ;
10000 Dupg recoocere
Hee Dunc Y
8000 — ; Ypa recoocere 8000 N
6000 Va :
/ _ 6000 4 Panad la recoacere
4000 Pand lo recoacere 4000 ™~
A} A A, ! P,
Al i \ .
L2000 |H 2000
0 2 0 B
g 2 4 6 & 0 R o 2 4 6 8 1m0 12
Kilagauss Kilagouss

Fig. X1.22, Variatia permeabilititli cu  Fig, X1.23, Variatia permeabilitatii cu
inductia, pentru ofelul 34AA, inainte gi  inductia pentru otelul xBn, inainte
dupd o recoacere bine executati si dupd o recoacere bine exzecutata

miez si prin urmare sd se micsoreze consumul de materiale
peniru {ransformatori, precum §i greutatea aparatului.

3 XI. 5. Variafia constantei de timp a transformatorului
cu dimensiunile miezului si permeabilitatea magneticd
a materialului

Constanta de timp a infdsurdrii primare se poate determina
dupd dimensiunile transformatorului si dupa proprietdfile mates
Tialului, din care este executat transformatorul. Pentru aceasta
vom substitui in expresia (I.99) valorile L, si r, din expresiile
{I1.21) si (IL.104) :

A 0’4 T~ ‘J(![]Cu]w%
T = —= =

Ty loslmed pCuICu‘IW% o
1,256 - 107° 99
— : W~ g ° l(“"l . (X1.26)
PCu med”* Cul

Inlocuind in expresia obtinutd rezistenfa soecifici a conducs
torului pg,, prin valoarea ei, egald cu 1,75 - 10°¢ rezultd :
ch(.‘u‘l'

n =72 107 Hayy
mcdlCu‘I

(X1.27)

205



Presupunand c# sectiunea cuprului infasuraril primare ¢g,,
constitue jumdtate din secfiunea totald a cuprului transformatos
rului gc, §i cd lungimea spirei medii a infdgurdrii primare /.,
este egald cu lungimea spirei medii a transformatorufui /., ob=

tinem :

—3 d49c,
G =36 10 yo, —re - (X128}

med’ Cu

Aici p.; este permeabilitatea magnetica inifiald a materia»
lutui miezului pentru componenta alternativa
a fluxuiui magnetic,
g, este sechiunea netd a materialului magnetic a mie=
zului, in cm?,
[ ... este lungimea medje a liniflor de fortd magnetica
din miez, in cm.

Expresia obfinutd dovedeste cd intr'adevar constanta de
timp a miezului este direct proportionald cu permeabilitatea inis
tiald, iar in cazul asemdndrii geometrice a transformatorilor este
proportionald cu patratul dimensiunilor lineare.

Prin urmare cidnd dimensiunile transformatorului se du-
bleazd, constanta lui de timo se maregte de patru ori .

Doarece volumul transformatorului geometric asemenea V'
este proportional cu cubul dimensiunilor lineare, constanta de
timp este proporfionald cu volumul transformatorului, la pu~
terea 2/3: '

VI, (X1.29)

V= \/ (u—jlc—)s (XL.30)

sunde C este coeficientul de proportionalitate, care depinde de
raporful dimensiunilor transformatorului.

Din expresiile (X1.29) si (XL1.30) rezultd cd in cazul men~
finerii constantei de timp a infdsurdrii primare (prin urmare
cand carasteristicele electrice ale transformatorului sunt invaria=
bile), cregterea permeabilitatii initale fi~; reduce mult volumul
deci si cantitatea materialelor consumate pentru constructia trans-
formatorului. De exemplu, mirirea permeabilitdfii initiale a ma-
terfalului miezului numai de 1,5 ;-2 ori, micsoreazd volumul,

de aici:

3
greutatea si cantitatea materialelor consumate de (1,5 2)7% ori
adicd aproximaliv de 2-3 ori. In afard de o mare economie de
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materiale coslisitoare, aceasta permife executarea unui aparatej
mai ugor si mai compact.

De aici rezultd c3 pentru miezul transformatorilor de joass
frecventd si de micd putere este recomandabil® folosirea alia~
jelor cu o permeabilttate initiala cat mai ridicatd. Materialele fo-
losite dupd stantare sau dupd decuparea tolelor trebue supuse
tratamentuiui termic (recoacerii). Tratamentul termic este neces
sar nu numai pentru permalloy §i alfajele similare dar si
pentru ofelurile silicicase obisnuite de iransformator, care la
0 recoacere justd igi maresc permeabilitatea initiald de 2- 3 ori.

Inlocuirea ofelurilor de transformator cu permeabilitate inis
tiald n., = 400, prin permalioy cu h., =8000 frebue si asie
gure o micgorare a dimensiunilor lineare ale- transformatorului
de —8;—0(;)0i= 4,47 ori si micgorarea greutdtii de 4,473~ 90
ori, In realitate micgorarea dimensiunilor si a greutd{ii nu este
agsa de mare, deoarece prin wilizarea permalloyului cu o per~
meabilitate inifiald foarte ridicatd, dimensiunile de calcul ale
conductorului infdsuramlor rezultd prea mici si trebue mdrite din
considerente de ordin mecanic, Dimensiunile miezului irebue si
fie deasemenea mdrite, pentruca infagurdrile cu o grosime ma=
ritd sd poatd fi asezate pe el. Totusi se obfine o foarte impor~
tanty reducere a dimensiunilor si greutdfii, Aceasia determina
utilizarea de aliaje scumpe cu o inait§ permeabiliiate, in aparas
tajul unde greutatea $i volumul redus sunt cerinfe principale,
precum si in transformatorii de intrare ai ampliticatorilor cu
tensiunea de intrare micd, unde transformatocul frebue si aibd
dimensiuni mici gi un numdr redus de spire, peniru micgorarea
f.e.m. parazite induse in el {vezi paragraful XIV.3).



CAPITOLUL XN

TRANSFORMATORII REZONANTI SI BOBINELE DE SOC
§ XIL1. Schema echivalenta

In unele cazurl este necesar ca amplificatorul de joasd frec—~
ventd si amplifice numai o singura frecventd, iar toate cele-
lalte, in comparatie cu ea, si fie puternic atenuate (fig. XIL1).

Acesti amplificatori se numesc selec=
tivi. Amplificatorii seleciivi isi gdsesc
o largd uilizare in aparataful de mé-
surd, precum i in receptorii de radio,
pentru micgorarea parazitilor,
Conditia principald la un ases
A menea amplificator, in afard de un
L

K

anumit factor de amplificare la frec-
venta de lucru, este selectivitatea S,,

W @ @ care se defineste ca fiind raportul
Fig. XiLl. Caracteristica de dintre amollflc_area la' frecventa de re-~
frecvena a ampiificatorilor ~ Zonantd K, si amplificarea la frecs

0

selectivi, venfa respectivd K, {fig. XIL1).
'K,
S, = ?’11 . (XIL1)

Selectivitatea se exprima deseori in decibeli:
S, . =201g 32=201g S, (XIL2)

Schemele cele mai simple ale etajului de amplificare se=
lectiv sunt cele cu circuit acordat in circuitul anodic al tubului
electronic, reprezentate in fig. XIL2. Pentru a obtine rezonanta
in banda frecventelor acustice, inductanta circuitului trebue si
fie mare. Deaceea transformatorii folositl in aceste scheme (sau.
bobinele de soc), au miezul din material magnetic.

Neglijand pierderile din condensatorul C,, care sunt deo=

bicei mult mai mici decat cele din bobina, precum §i actiunea

208



de shuntare a circuitului C_R_, care trebue si fie neinsemnats

gg

pentru a objine o inaltid selectivitate, se obfine schema echiva~
lentd a etajului de amplificare selectiv cu bobin3d de soc, sub
forma reprezentatd in fig. XII.3. Pentru a obtine o 1inaltd selec~
tivitate, este necesar deasemenea ca Impedanta internd a tubului
in curent alternativ R, s& depdseascd cu mult impedanta circui=
tului la frecvenfa de rezonantd Z ; cu aceastd condifie, ampli=
ficarea etajului la frecventa de rezonanti se determini prin ex=
presia :

Z, SR;Z, d sz,
Ko=vorz ~2v7 ~ 1. %0 =S% . (XIL3)
[
R;

Substituind in aceasti ex=
presie valoarea Z, cunoscutd
din principiile de radioteh~
nicd, se va obfine valoarea
factorului de amplificare, sub.
forma :

e
o
)h———-—r\;Q

Fig. XI1.2. Doud scheme ale efajelor cu. Fig. XIL3. Schema echivalenti
amplificare selectivd : a) schema cn fran- a etajului cu amplificare selec-
sformator ; b) schema cu bobind de soc. tivd, cu bobini de soc.

Ky=S fL —§ Wok1_ A s SQuw,L, (XIL4})

Cin woCy7y weCy

in care S este panta staticd a caracteristicei 18mpii, in punctul

de lucru;
woliy . ,
=—— este factorul de calitate al bobinei ;
1
1

wo==—— este pulsafia de rezonantd a circuitului.
VI

14 Tlransformatorii 2co:



Celelalte notatii figureazd in schema echivalentd.
Ampiificarca la pulsatia w, indepdrtatd mult de frecventa

de rezonant{d, se va determina din expresia:

K =S8Z, = S 1 =
Gy — ”‘_“wlLl
Sp1
= — X1L.5)
= » (
P \/ \/ C‘ p= —; |

in care Z, este lmpedanta chcuitului, la pulsatia w, ;
D este raportul dintre pulsatia w, si pulsafia de rezos
nanfd w,.
L_ "
= C, este impedanta caracteristica.
Determinand selectivitatea prin raportul dintre expresia
{X1L.4) si expresia (XIL5) obfinem:

1
s — ko :S_QPL(p__T):Q[ _L] (XIL6)
K, 591 P p *

De aci se poate afla valoarea necesara a factorulul de cali=
tate al circuitului (bobinet de inductanta), in funcfie de selectis
vitatea S, si desacordul p:

S
Q= —bl— . {XILZ)
P P

In aceste condilii pentru ,a obtine factori de amplificare
mari, cu o mare selectivitate, se folosesc tuburi cu ecran. Selec-
tivitatea amplificatorului, care are mai multe etaje, este egald cu
produsul selectivitatii tuturor etajelor.

Pentiuca acfiunea de shuntire a tubului si fie scizutd, im-
pedanta circwtului Ja rezonanfd se ia de 10—20 ori mai mici
decat rezistenfa interna a lampii. De aici se pot obfine cu usu-
rinta formulele de calcul pentru determinarea inductantei si capa-
citatit circuitului:

Ri Rt
Zy =m=Q woLys L= T0=200m,Q (X11.8)

¢ = : (XIL9)
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O alta problemd este calculul transformatorului sau al bo~
binei de goc, care are factorul de calitate si inductanta infasus
rarii primare calculate dupd expresiile (XIL7) si (XII.8).

§ XII. 2. Calculul factorului de calitate al bobinei cu
miez din tole de material magnetic,

Schema echivalenta a bobinei cu miez din material magnetic.
este indicatd in fig. XIL4. Aceastd schemd echivalentd este just&
atat pentru bobina de soc, cat si pentru transformatorul fara
sarcind in secundar, care debiteazd pe grila

etajului de amplificare urmétor. In aceastds T L T L -
schemad, r, este rezistenta pierderilor din mates l 2z, gL,
rialul magnetic, L; este inductanfa infasurarii, 7z L g
iar 7, este rezistenfa infdsurdrii. Impedanfa an- | ~- .. 3/
samblului format din r, si L; este: A [

. 2 Fig. XIl.4. Schema

7, = ¥ _ TN +Jren (XIL10) ecnivalentd a bo-

! T, Jx P22 ** binei cu miez din

material magnetic.

in care x; = w, L;. Raportul dintre componenta reactivd a ex-

presiei (XIL10) si componenta el rezistivd reprezintd factorul de
caliiate al miezului Q,, care practic este egal cu factorul de

calitate al materialului magnetic Q,,,:

Lo e _Q Q.. - (XIL11)

X wely
Impedanta bobinei se determind din expresia:

L2 a2 2 2
a4 n i x)

R

Z=Z+r —

2 ) 2, .2
N Xy + 71
2 2 :
rc‘h{_,’"l

Raporiul dintre componenta reactivd a acestei expresii si
componenta rezistivd se numegste factorul general de calrtate QQ
al bobinei:

o

2 2
NG rox;

(XIL 12}

Q= (XIL,13}
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Se numeste factor de calitate al infdsurdrii, raportul dintre
reactanta inductivd x; §i rezistenta infasurdrii ry:

Qo =22 ="l y, <, (XI1.14)

Factorul de calitate al bobinei se determinad prin compos=
nentele sale: factorul de calitate al materialului magnetic si fac-
torul de calitate al infasurdirit, El este intotdeauna mai mic decat
componenta cea mai micd. In cazurile practice, factorul de
calitate al infasurdrii este deobicei superior factorului de cali-
tate al materialului magnetic. In afard de aceasta. factorul de
calitate al infigurdrii poaie fi facut suficient de mare, prin mic-
sorarea rezistentei, adicd prin mérirea diametrului conductorului.
Determinand din expresia (XIL13) inversul factorului de cali~
tate gi substituind in rezultat valorile Q_ st Q, din expresiile

(XII.lI) si (XIL.14) se obtine :

rl x1 r1x1 4 _1_‘ 1 ~ 4
TR T Q Fa + Q.
Qm QOQmat

R~ Grao.~mray (XIL.15)
deoarece fractia a treia este totdeauna cu mult mai micd decét
suma primelor doud.

S4 inroducem in miezul bobinei un intrefier; inductanta, si
prin urmare gi reacianta inductivd a bobinei, se micsoreazd de
atitea ori de cate ori creste reluctanta circultului magnetic:

My gLty = Xy e MWy
=l MR R, Lo Ba o . R, (XIL
. ! I{rn - i_}?'l”-
in care X — reactanfa inductivd a bobinei fdrd intrefler;

x'y — reactanfa inductivd a bobinei cu intrefier;
L{ — inductanta bobiuei fard intrefier;

L'y — inductanfa bobinei cu intrefier

R, — reluctanfa miezului fara intrefier;

R, — reluctanfa intrefierului.

Pentru miezul cu o seciiune uniformd in tungul circuitului

magnetic, raportul R—“este~
R, :
R, ly
=pa~ XII 17
Rm H [med ( )
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in care /, — lungimea intrefierului
I lungimea liniei medii de fortid din miez

med — :
u. — permeabilitatea dinamicd a materialului magnetic
al miezului. .
Subsiituind aceasta valoare in expresia (XI.16) se obtine:
X L
Xp=wply =—"——; L) =—"—7~ (XIL18)
o 1+un. 7=

med

med

Prin introducerea intrefierului, inductia din miez nu variazi
din punct de vedere praciic, deoarece ea este determinatd de
tensiunea alternativa aplicatd bobinei, prin urmare, ambele rezis-
tente 7, si r, roman invariabile. Deoarece inductanfa scade, din
formulele XIL11) si (XIL14) rezultd ci prin aceasta se madreste
Q.ae §1 se micsoreaza Q. Deci introducerea intrefierului mdreste
Sactoru!l de calitate al materialului magnetic si micsoreazd facto-
rul de calitate al infdsurarii, de tot atdfea ori cat se mdreste re-
luctanta circuitului magnetic:

R, L,
Qmat=anat(1 _f_ﬁn;):Qmat (1 + Mo~ E) 3 (Xll.ig)

Q== . (XIL20)

1+'I{—'m 1p~ I

med

Daci factorul de calitate al infisurdrii bobinei cu miez fdra
intretier este superior factoruluil de calitate al materialului mie-
zului, ceeace se intalneste frecvent in practicd, introducerea in-
trefierului marind factorut de calitate al materialului miezului
madreste factorul de calitate general al bobinei. La o anumits
marime a intrefierului, corespunzitoare wvalorii optime pentru
X', factorul de calitate al bobinei va fi maxim. Pentru determis
narea valorii optime a intrefierului se va diferentia expresia
(XIL.15). in raport cu X, si se va egala derivata cu zero; de aici

se va determina valoarea X', corespunziioare coeficientului de
calitate maxim al bobinei:

d-L "
Q _ n, o 1
& E T T
rc
X == (XIL21)
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Prin efectuarea inmulfirii expresiilor (XIL11) si XII.14) se
obtine :
rc

Q.Q=Q, w5 = T (X1L.22)

Substituind in expresia {XIL.21) valoarea lui r, din expresia
{XIL11) si raportul rezistentelor din expresia (XI122) obtinem :

: lem,
= X193
‘/ 1 I waTIQm ( )
De aici
X " _\_/1+wo’1Qm~\/E‘f—1_
x’l - Imed h~= Qm. - Qm o
= 7‘; : (X11.24)

Rezoivand expresia (XI1.24) in raport cu /, §i presupunand
Q,.=Q,.. obtinem expresia pentru determinarea intrefierutui
optim, plecand dela factorul de calitate :

_ lme'l ( wo‘fl ) — Imed ( Qo )
=iz \Va.—1)==\Vg_—1] Xus5)

Dacd la calculul intrefierului dupd aceasti formulid se va
obtine un rezultat negativ, intrefierul nu este necesar. Acesta
este cazul cand factorul de calitate al materialului magnetic, in
lipsa intrefierului, este superior factorului de calitate al infa-
surdrii.

Pentru determinarea factorului de calitate al bobinei, la
valoarea optimd a Intrefierului, este suficient si se substituie
valoarea X', din expresia (XIL91) in expresia (XIL.13), de unde
rezultd ci:

I, .

Q - n _ QQ,, VaQ,
ax - ~ =
m ) v n re 2y 1+Q0Qm 2
Iy
~ VQonat _____ - V u’OTlQmat , (XH.%)

2 : 2

deoarece produsul dintre factorii de calitate este totdeauna
muit mai mare decat unitatea.
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Adoptand Q.. drept valoarea factorului de calitate Q,

aflat pe baza selectivitdtii necesare etajului de amplificare
(formula X]IL.7), se poate determina cu usurintid valoarea cons—
tantei de timp a transformatorulyi sau a bobinei de soc, dacd
se cunosc factorul de calitate al infasuririi, factorul de cali-
tate al materialului magnetic si frecventa

a0
onmat

[ PR—

=

(XI1.27)

Vatoarea factorului de calitate al materfalului magnetic
Quae» 18 0 anumita frecventd si inductie, se poate deduce din

graficele reprezentate in fig. XVIII . 13+XVIII . 18. Prin deter=
minarea constantei de timp se poate alege, sau construi, miezul
pentru transformator sau pentru bobina de soc si se poate exes
cuta un calcul de constructie complect. Acest calcul este expus
in capitolele urmé&toare si in exemplele din anexi.

Din graticele capitolului urmitor gi din anexd rezultdi ci
factorul de calitate al materialului magnetic este max'm, iar pers
_meabilitatea magneticd este constantd. dosr la inductii foarte
mici. Prin madrirea inductiei, factorul de calitate scade, iar pers
meabilitatea creste repede. Variatia proorietdtilor materialului
magnetic in functie de valoarea induciiei face ca frecvenfa de
rezonantd si decrementul circuitului, in care se afld bobina cu
miez din tole de material magnetic, si varieze odatd cu tensi-~
unea aplicata circuitului. Frecvenfa de rezonanfad si selectivitalea
sunt constante doar in cazul cand inducfia 1n miez este foarte
micad. Deaceea, pentru obfinerea caracteristicelor constante este
recomandabil si se aplice circuitului tensiuni ce nu depagesc
valoarea la care permeabilitatea incepe s& creascd.

Totusi in practicd, deseori trebue sa se aplice circuitului
tensiuni la care inducfia depaseste valorile pentru care pers
meabilitatea este constantd. In aceste cazuri trebue sd se intros
ducd un in refier mai mare decat cel optim. Marimea intrefierului
se va lua asifel incat, reluctanta lui sa depageascd de mai multe
ori reluctanta miezului. Desigur ca acest fapt micsoreazad factorul
de calitate al bobinei gi prin yrmare si selectivitatea etajului,
dar face atat factorul de calitate, cat si frecventa de rezonantd
mai pufin dependente de tensiunea aplicatd circuitului.

In acest caz, constanta de timp a miezului trebue sd se ia
de cateva ori mai mare decat cea calculatd cu formula (XU.27).
Valoarea precisd a constantei de timp necesard se defermind in
decursul calculului ulterior.

Permalloyul, dupd un tratament {ermic special, are o limita
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a linearitdfii mult mai ridicatd decat otelurile de transiormator
(fig. XL6). Deaceea, folosirea permalloyului pentru iransformas.
torii 5l bobinele de soc rezonante permite s se obfind o curbi
de selectivitate cu mult mai putin dependentd de wvariafia ten-
siunii aplicate, decat in cazul folosirii ofelurilor de transformator.
Cu tot factorul de calitate scazut al permalloyului, folosirea Ilui
permite sd se reducd dimensiunile transformatorului de rezos:
nantd, deoarece permeabilitatea Iui ridicatd duce la micsorarea
dimensiunilor §i la constanta de timp respectiva, necesard pentru
a obfine o anumitd selectivitate.

Componenta continud a curentului anodic al tubului, care
trece prin inf4surarea transfor=
matorului sau a bobinei de
soc, micsoreazd inductanfa ei.
Acest fapt se ia in conside=
ratie la calculul de construce
tie. Prin aceasta, valoarea fac-
torului de calitate al materia=
[ului magnetic nu se modifica
mult deoarece existenta intre-
fierului permite sa se consi~

Fig. XIL 5. Schema amplificatornlui ~ dere factorul de calitate invas

selectiv, cu alimentare in paralel.  riabil. Excluderea magnetizarii

de curent continuu se poate

realiza folosind alimentarea in paralel; pentru aceasta se intro=

duce in circuitul anodic al tubului o rezistenfa de valoare mare

9i se conecteazd bobina rezonantd printr'un condensator de blo-
care, cu o capacitate suficient de mare (fig. XIL5).

Metoda indicatd pentru calculul factorului de calitate al
bobinei cu miez din tole de material magnetic, este suficient de
precisd la frecveniele de 1000 =~ 2000 Hz., si valoarea intrefies
rului pand la 19, din lungimea liniei medii de forfa megnetic
a miezului, Aceastd metodd poate ti deasemenea aplicati pentru
calculul factorului de calitate al bobinelor cu miez de ferocart.

§ XIl. 3. EXEMPLE DE CALCUL

Se presupune ci trebue si se calculeze un etaj de amplificare cu trans-
formator cu o frecventi de rezonanti de 250 Hz (wp == 1 570), folosind un
tub cu ecran cu o reﬂstentﬁ interns R; = I}M (). Pentru w, = 3140

(adicid armonica a doua) amplificarea trebue sd scadd de cel putin 15 ori.
Se stie cd lensiunea maximi tn circuit nu va depasi 1 volt; cand tensiunea
variazi dela valori formate mici p4nd la 1 V, variatia frecventei de rezonanti
a circuitului nu trebue si depiseascd 10 Hz.

I. Cunoscind raportul dintre pulsatia w; si pulsatia de rezonanti ws
calculdm factorul de calitate necesar bobinei :

216



— —_— = 2 N
wy 1570 ’
S, 15
Q= =——=10.
1o, 1
P ) 3

2. Valoarea necesari a inductantei grebue si fie siluati intre kimilele :
R. 106

14

Li = 0= 20w, @ (10520 - 1579 - 10

=(32-1-64) HJ

3. Se ia pentrt miezul transformatorului otel de transformator 34AA
sierecopt dupd slanfare, cu grosimea de 0,35 mm; factorul de calitate la
inductii foarte mici (factorul de calitate initial), la frecventa de 250 Hz, dupi
cum refese din curbele din fig. XVIIL. 1[4, este aproximativ egal cu 40. Cons-
tanta de timp necesari a miezului va fi-:

4Q°  4-10°
wQpma; 1570 - 40

= == 0,0064 S,

Conditia ca inductanta si nu varieze mult la semnalul de 1"V, impunc
introducerea unui intrefier destul de mare, ceeace va miri de mai multe ori
consianta de timp necesard. Introducerea intrefierului va permite si nu sc
tini seama de mica magnetizare de curent continuu a° miezu.ui, provocati
de trecerea curentului anodic al {ubului prin infiguraréa primard a transior-
materului. - -

4. Dacd pentru cazul de fajd se ia miezul E 18 x 18 stanfat ;firi
degeuri (convenabil in ceeace priveste constanta de timp), conform normei
ST — 360 A, calculul de constructie al transformatorului va da aproximativ
datele urmiioaore :

Sectiunea nela a miezului - q,=2,85 cm*®
Lungimea liniei medii de for{i magnelici Leqg=10cm
Numirul spirelor infasurar¥ primare wy = 3000

Rezistenta infagurdrii primare r, =570 Q.

5. Conform fig. XI. 4, permeabiltalea initiali a ofeluiui 34AA esle
de 400 gauss/oersted, deaceea la asamblarea miezului prin suprapunere in
pirti opuse, pentru tensiuni foarte mici”in infisurarea primari, inductanta
infagurdrii pirimare va fi:

04 o "%, 043,14 . 400 - 3000° . 2,85 129 H
10° Imea 10°- 10 o

il =

Prin accasta, factorul de calitate al infdsurarii va fi:

_woly  1570°129
Q=== ~ 570 ~ 3.

Deoarece factorul -c’le' calitale \ai materialului magnetic depiseste fac-
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torul de caltatie al infisuririi, pentru a obtine factorul de calitate niaxim pen-
tru fransformator in cazul semnalelor slabe, nu este necesar intrefierul. Sz
caiculdm factorui de calitate al transformatorului fard intrefier :

1 QOQmaL . 35. 40
Q0+ Qmat o 55+40

6. Dzca in infisurarea primard tensiunea este de 1 V, inductia in
miezul transiormatorului va fi: -

Q=

=18,7.

N

8

Uy 108 1-10
m= g, w, _ 1570 - 2,85 - 3000

~ 7,5 gauss.

Pentru aecasti inductie i la frecventa de 250 Hz, [actorul de calitate
al ofelului 24AA de 0,35 va fi (conform curbei din fig. XVIIL 14) de
aproximativ 13,5, iar permeabilitatea (dupi curba din fig. XI. 4), de aproxi-
mativ 500 gauss/oersted. Prin aceasta, inductanta infisuririi primare va cregte
pani la:

- 04 - 314 -500 - 3000%, - 2,85 —16H

10°- 10

iar factorul de calitate al infisurarii va fi:

157016 _ .,
0T BT

Factorul de calitate al transformatorului, in cazul semnalului de [ V,

QOQmat . 44 . 13,5 —103
T QiQn.. 44135 U

Din comparaiia datetor obtinute cu datele dela punctul precedent, se
vede ci la tensiunea de 1 V, in lipsa intrefierului, inductanta infdsurdrii pri-

va fi:

mare a crescul de 1;% = 1,24 ori, iar factorul de calitate a scazut de
—1(8)'—; == 1,8 ori, Aceastd variatie a inductantei va provoca a variatie «

frecventei de rezonanti de V1,24; adici 1,11 ori, sau cu 28 Hz, ceeace nu
este admisibil. Selectivitatea va varia deasemenea mult, din cauza unel mari
variatii a factorului de calitate.

In cazul tensiunii aplicate transformatorului egald zu 1 V, factoml de
calitate al infaguririi este mult maf mare decat factorul de calitate al ma-
terialului magnetic, Pentru obtinerea factorului de calitate maxim al trans-
formatoruiui, trebue si se introducd un intrefier de o wvaloare anumiti, de-
terminat din expresia (XIL. 25). In realitate acest intrefier nu asiguri cons-
tanta necesarid a inductantei, la variatia amplitudinei semnalului dela o valoare
foarle mici pani la 1 V.

7. Pentru a obtine constanta necesari a inductamtei si un factor de
calitate conslant se introduce in miez intrefierul a cirui reluctantd, pentru
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semnalele slabe, depiseste de doud ori reluctanta circuitului magnetic ; mi-
rimea acestui intrefier se poate calcula din expresia (XII. 17):

Rw l, 2l eq 2+ 10 .
—_—=ua ., —=2; | = —— =——=0,05cm
Rm ! Imed @ Mo~y 400

Pentru aceastdi mairime a intrefierului, inductan{a fnfisurdrii primare,
factorul ej de calitate si faclorul de calitate al materialului magnetic factorul
de czitate al transformatorului la semnalele slabe vor {i:

B L 129
L= = {0’05_4,3 H
14w % 1440)—

med 10
Y = 05— 7T
1+u. e 1 40057

med

) . I\ _ : 0,05y .
Q 2t = Qmat (l—rp,\, mea)—40(1»r4001—0 = 120;

QoQly 11,7120

Q =~ a, —I\—Q,n-lat = 11,73-120 = 10,66,

La semnalul de 1V, acest intrefier nu va permife ca inducs
tanta si factorul de calitate si varieze mult. S8 se determine
mérimile de maj sus, pentru tensiunea de 1V, substituind in
formula precedentd valorile corespunzifoare pentru [;, u~, Q

o3
'Qmat : '
et 04T h,
M 14500 —
lmed 10
44
Q,= Qo = - 005=1'2,6
14uo — 1545001
lmed
l,

Q’mat = Qg |14 ~

) 3 ( 500 0’05) 47,2
=13, 1+ — )1 =47,2;
lmed 135 ! 10

o Q' Qae 126472
Q™ Qg 1264472

La aceastd valoare a intrefierului, variatia tensiunii semna-
fului dela valori foarte mici pand la 1V, va mari inductania
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= 1,063 ori; aceasta

va provoca reducerea frecventei de rezonanta pand la:
250

V 1,063

Modificarea frecventei de rezonantd nu depdgeste 10 Huzi
ceeace satisface condifiile puse. Deasemenea si variatia factorulu,
de calitate este scdzuti. Valorile obtinute pentru inductanta
infigurdrii primare i factorul de calitate al transformatorului
corespund cu valorile calculate la punctele { si 2.

8. 54 determindm capacitatea cu care infdgurarea primard a
transformatorului formeazd un circuit rezonant pe frecvenfa de
250 HZ:

= 242 Hz.

C——t = L 00945.1075F ~ 0,1 4.
W, 1510 - 43

9. Impedanta la rezonanfd a circuitului infasurarii primare,
pentru semnalele slabe, va fi

Zy= Q' woLl; = 10,66 - 1570 - 4,3 ~ 72000 2.

10. Daca panta tubuluj, folosit in etajul respectiv, este egal®
cu 1,2 mA/V, iar infésurarea secundard a transformatorului
contine 3000 spire (n=1) si nu este incdrcatd, factorul de ampli-

ficare al etajului pentru semnalele slabe, la trecventa de rezos
nantd, va fi:

~8Z,=12.10"".72.10* = 86.
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PARTEA A Il-a
CALCULUL DE CONSTRUCTIE AL TRANSFOR-
MATORILOR DE JOASA FRECVENTA

“

CAPITOLUL XIII

CONSTRUCTIA TRANSFORMATORILOR DE JOASA
FRECVENTA

XIIL1. Principiile care determiné constructia
transformatorului

In tinii generale, construcfia traosformatorului de joassd
frecventd este similard consiructiei transformatorului de refea,
deoarece funcfiunile lor sunt asemandtoare, Totusi, transformaiorif
de joasd frecventd au o serie de particularitdfi constructive,
impuse de conditiile specifice de Iucru.

Dimensiunile si constructia transformatorului de joasid frec-
venfd sunt determinate atit de condifiile electrice cat g1 de cele
constructiv~economice, care stau la baza profectdrii lui.

In principiu, conditiile electrice constau in aceea ci infr'o
banda de frecven{d anumits, caracteristica de frecventi sau de
fazd a transformatorului trebue sd satisfacd condifiile propuse.
In acest fel, randamentul sau coeficientul de utilizare al trans-
formatorului nu va fi mai coborit decat cel propus, iar. distor=
siunile nelineare, produse de transformator, nu vor - depisi
valoarea admisibild.

In afard de aceste conditii, se impun si anumite conditii
constructive gi economice, al cdror caracter depinde, in mare
mdsurd, de felul gi destinatia aparatajului, peniru care se proiecs
teazd transformalorul Pentru anumite proprietdti electrice (caracs
teristica de frecvenfd. randamentul, puterea) se poate proiecta
transformatorul astfel ca sd aibd:

1) greutatea minimd posibild,

9) costul minim. .

Aceste conditli constructiv~economice determind constructia
transformatorului i materialele folosite pentru confectionarea lui.
In paragraful XIV.4:se va descriec mai am#nuntit proiectarea
transformatorului, in funcfie de condifisle constructiv~economice.

Proiectarea construcfiei transformatorului de joasd frecventd
este determinatd de o serie de factori, dintre care principalii
sunt: capacitatea proprie scdzutd, o inductanfd de scdpdri micd,
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distorsiuni nelineare mici, sensibilitatea redusa fatd de campurile
magnetice si electrosstatice exterioare, simetria infisurdrilor, etc.

Prezenta componentei continue a curentului, intr'una sau in
ambele infigurari, obligd descori sd se introducd un intrefier,
ceeace influenfeazd deasemenea constructia si procesul de uzinaj
al transformatorului.

XIIL2. Particularititile constructiei legate de destinatia
tragsformatorului

Dupd locul de utilizare in montajul amplificatorului, trans-
formatorii de joasd frecventd pot ti impartifi in trei grupuri
principale :

1. Transformatori de intrare.

9: Transformatori de cuplaj intre etaje.

3. Transformarori de iesire,

Din cauza conditiilor diferite ce se pun acestor grupuri de
transformatori, constructia lor are particularititi care se vor
.ardta mai fos.

1. Transformaforii de intrare

Majoritatea amplificatorilor de joasd frecventdi au ca ele~
ment intermediar intre sursa semnalululi de amplificat si grila
primului tub un transformator de intrare. Folosirea lui este
determinatd de doud motive principale:

a) posibilitatea de a mari mult tensiunea semnalului, deoarece
rezistenta iui interioard este deobicei neinsemnaid, in comparatie
cu rezistenfa de intrare a tubului, in banda frecventelor de lucru ;

b) necesitatea de a avea, intr'o serie de cazuri, un circuit
de intrare simetric, in raport cu paméntul (masa ampllficatorului‘

Posibililatea de a mari mult tensiunea aplicatd la grila pri—
mului tub din amplificator joac# un mare rol. Aceasta permite
sd se reducd amplificarea necesard in amplificator, si se mareascd
intervalul de functionare (din cauza madririi tensiunii semnalului,
fatd de tensiunea sgomotelor proprii ale ampliticatorului). Aceasta
imprejurare este extrem de importantd la amplificatorii cu o
ter.siune de intrare scidzutd, ca de exemplu in cazul amplifica~
torilor pentru microfoanele dinamice si cu bandd precum si in
cazul ampliticatorilor magnetofoanelor.

Capacitatea proprie a transformatorului de intrare micgoreaza
cregterea tensiunii produsd de transformarorul de intrare, deoarece
reduce raportul de transformare. Deaceea, in transformatorii de
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intrare, deseori infdsurdrile se impart in secfii, pentru a micsora
capacitalea proprie.

Simetria circuitului de intrare in raport cu pdmantul este
necesara la amplificatorii care lucreazd alimertati dela liniile
aeriene de telecomunicatii sau cabluri, $1 deseori la amplificatorii
de masurd. Deoarece circuitul ,grilda de comandid-catod” este
asimetric in raport cu pdmantul (catodul este deobicei pus la
pdmant), pentru a nu strica simetria linjei sau a montajului de
mdsura, semnalul pe tubul de intrare al amplificatorulul trebue
s se aplice printr’un transformator de intrare, construit in mod
special cu infdguraréa primard simetrici. In cazul asimetriei cir=
cuitului de intrare al amplificatorului de linie sau de masuri, nu
se reugeste sd se ajunga la eliminarea cuplajelor parazite si a
parazitilor, ceeace cauzeazi o nesatisficdtoare functionare a
amplificatorului.

Pe langad calitdti, transformatorul de intrare are gi defecte.
Defectul cel mai important este sensibilitatea lui fatd de campu=
rile electromagnetice exterioare. Peniru micsorarea sensibilicafit
fata de campurile electromagnetice este necesard o constructie
speciald a transformatorului si blindarea Iui. Deosebit de com-~
plexd este problema protectiei transformaiorilor de intrare, din
amplificatorii cu nivel de intrare scdzut, impotriva campurilor
electromagnetice, produse atdt de transformatorii de iesire cat
si de transtormatorii de refea, din ampliticator.

Peniru a obfine infasurarea
primard simetricd in raport cu

® 7
pamantul, infidsurarea se imparte

in doud jumatdfi identice atat S, £
ca numdr de spire, cat gi ca di o

mensiuni. O constructie simpla
a bobinei transformatorului de,
intrare simetric este reprezentald
in fig. XIL.1. In aceastd conss
tructie, carcasa din material izo-
lant, in care sunt agezate infagurad-
rile, se imparte printr'o nervura
mijlocie, in doud sectii identice,
in care se bobineazd cate o L i} J
jumatate din infdgurarea secun: i yury Constretie simpli a
dara (jos) i din cea primara (sus). infagurarilor transformatorului
Bobinarea celor doud sectii se de intrare simetric.
executd in sensuri opuse. Pentru

aceasta, dupd bobinarea primei sectii, carcasa se inverseazd in
bacurile de bobinaj. In afard de izolafie, intre infisurarea pri=

L]
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mard gi cea secundard se ageazd un strat de foitd metalics,
pentru ecranarea infdsurdrii primare, fatd de cea secundars.
Ecranul se leagd la miezul transformatorului si la masa ampli~
ficatorului, Doud capete (superioare sau inferioare) ale infagurarii
secundare se leagd intre elg, jar celelalte doud se scot afard. La
infasurarea primard se leagd intre ele capetcle inferioare, Cape=
tele superioare formeazd un circuit de intrare simetric.

Constructia simpld descrisd nu ofera o simetrie prea exacts
a circuitului de intrare, chiar in cazul unei executii corecte a
carcasel i a unei bobindri atente a sectiilor. Cauza este ecra=
narea incomplectd a infagurdrii primare, fatdi de infasurarea
secundard asimetricd si alte elemente. Totugi, folosirea acestei
constructii, la amplificatorii cu un nivel de intrare scdzut, produce
o micgorare accentuatd a cuplajelor si parazifilor.

Pentru a obtine o simetrie mai exactd si o ecranare mai
bund a infagurdrii primare, carcasa se executd din foi de alama,
sau alt material diamagnetic. Ca sd nu se formeze in transfor-
mator o spird in scurtcircuit se tace o tdeturd in lungul intregii
carcase. Pe carcasd se fac trei sectii: in seztia din mijloc se
ageaza infdgurarea secundard. far in sectiile dip margini cate o
jumétate din spirele infasurdrii primare (tig. XIIL2). Pentru a se
’ lega capetele de acelasi

semn ale Infagurdrii pri-

mare, bobinarea ei se
executd cu inversarea
y sJ Ccarcasei. Inaintea bobi-
ndrii, carcasa se acoperd
% cu un strat de hartie
densd, sau panzd lacuits,
prin lipire la exterior si
interior pentru a izola
infagurdrile §i miezul de
carcasd. Dupd bobinare
si dupd legarea capetelor,
infdgurarea primard se
acoperd cu un strat de
I foitd metalicd, luand mad-
“ J suri Impotriva formdrii
XIiL2. Infagurarile transformatorului de Spirei scurtcircuitate. Care
intrare simetiic, cu carcasi metalica  casa. ecranul gi miezul
cu trei sectii. se leagd la masa ampli=

ficatoruiui.

O astfel de constructie, executatd corect, asigurd o simetrie
suficientd aproape in toate cazurile. Pentru madrirea simetriei,

4

% O 3

L]
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intre capetele infasurdrii primare §i ecran se conecteazd trimert
prin a cdror acordare se poate obtine o simetrie aproape desds
varsitd, in banda trecventelor de lucru,

Carcasa metalicd este necesard pentru transformatorii de
intrare doar in cazul unor condifii de simefrie foarte stricte:
in amplificatorii de linie sau de md&surd, cu intrarea simetricd,
cu frecventa de lucru superioard de ordinul a sute de kHz sau
mai mult. In majoritatea celorlalte cazuri esie suticient ca exes
cutdnd corect carcasa din material izolant, sectille aceleiagi inta«
gurdri avand dimensiuni egale, si se pund ecrane inainte §i dupd
infdgurarea primard. In cazul constructiei cu trei sechi este folo-
sitor ca perefii interiori §i exteriori si& se acopere cu foifd
metalicd, prin lipire pe o parte, care foita se leagd eleciric cu
-ecranele.

Trebue si se aibd in vedere cd ecranarea infagurdrilor
transformatorilor simetrici, gi in special folosirea carcaselor
metalice, pentru infagurdri, mdiregte mult capacitatea propriz a
transformatorului. Deaceea, in cazul transtormatorilor simetrici
nu se obtfine o madrire a tensiunii tot atat de mare ca In cazul
transformatorilor nesimetrici.

Fig. XiIl.3. Ecranele transformatorului de intrare la un amplificator

de mésurd : a) blindaj din cupru rosu; b) bind:j stantat din otel

moale : ¢} ecran din tole de permalloy; d) ecran asamblat din tole
de permalloy stantate.

Pentru micsorarea actiunii campurilor electromagnetice extes
tioare asupra transformatorului de intrare, acesta se ageazd
intr’'un ecran din material magnetic, cu o inalid. permeabilitate
inifiald. Acest ecran protejeazd satisfacdtor transformatorul de
campurile de joasd frecventd. La frecvente ridicate, din cauza
miririi pierderilor §i a efectului pelicular, acfiunea de ecranare
a acestui blindaj scade, iar rezultate optime se obfin prin folo-
sirea blindajului din cupru rogu. Pentru méarirea actiunii de ecra-
nare, ecranele se fac in mai multe straturi. Peniru exemplificare,
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in fig. XIII.3 sunt reprezentate demontate ecranele transformatos
rului de intrare, dintr’'vn amplificator de masurd.

Micgorarea sensibilitdfii transformatorului de inirare, fa{s
de campurtle exterioare, poate {i realizatd si prin alte dou¥
metode. Prima constd in folosirea pentru miez a unui material
cu o permeabilitate initiald cat mai ridicatd (de exemplu per=
malloy 789%p de buna calitate). Folosirea acestui material per~
mite si se dea transformatorului dimensiuni foarte mici, mic~
gsordnd deasemenea sensibil numdrul spirelor infdsuradrii secun~
dare, dela care se culege tensiunea care se aplicd primului tub
al amplificatorului. Aceste modificari constructive reduc f.e m.
parazi.e induse in infdsurarea secundard a fransformatorului.

A doua metodd de micgorare a sensibilitdtii fatd de cam~
purile exterioare constd in folosirea constructiei in sambure cu
doud bobine (fig. XIII.4), In cele doud bobine. ale transforma~-
torului fluxul magnetic este indreptat in sensuri opuse, iar ca~
petele infdsurdcilor se leagd astfel incat f.e.mn. induse sd se
insumeze. ,

Daci asupra acestui transformator acfioneazd un camp mags=
netic exterior uniform, el provoacad apas
rifia unui flux magnetic de acelagi sens,.
in ambele bobine. Acesta induce in ju-
matatile infdsurdrii f.e.m. egale si de
sensuri contrare, care se anuleazd reci~
proc, aproape integral.

Prin aceastd construcfie se poate
obfine o micgorare a f.e.m. parazite de
510 ori in comparatie cu transfor=
matorul in manta care are aceleasi date
electrice.

Fig. XI'l 4. Transforma- Ambele metode indicate permit s& se:
zta(r);ptlji?i g::g?’?up:i’;g“sc%‘l reducd ecranarea transformatorului, ceeas
zut de paramir; vedere Ce simplificd constructia si poate reduce
fird biindgj. costul total al transformatorului ecra=
nat. Intr'adevdr costul ecranului se re-

duce, si scad greutatea $i dimensiunile transformatorului.

Din cauzd cd in cazul transformatorului de intrare puterea
intratd este aproape totdeauna neinsemnats, dimensiunile lui
sunt determinate de frecventa de lucru inferioard. In acest caz
incdlzirea infasurdrilor si a miezului din punct de vedereprac=
tic lipseste.,

9. Transformatorii de cuplaj intre tuburi.

Transformatorii de cuplaj intre tuburi se folosesc pentru.
cuplajul etajelor de amplificare numai in cazurile cand cupla-
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jul cu rezistenfd, mai simplu si mai ieftin, este inadaptabil
dintr'o cauzd oarecare. Ca exemplu se poate indica trecerea
dela etajul cu o tensiune anodicd joasad la etajul cu tensiune
anodicd ridicatd. In acest caz, tensiunea maximad fard distors
siuni care poate fi furnizatd de etajul precedent este adeseori
insuficientd pentru alimentarea circuitului grilei etajului urmés
tor. In aceastd situatie, folosirea transformatoruluide cuplaj ris
dicdtor de tensiune permite sd se mdreascd tensiunea etajului
precedent pand la valoarea necesard §i elimind necesitatea folos
sirif unui etaj suplimentar de preamplificare,

Folosirea transformatorului de cuplaj permite deasemenea
sS4 se realizeze in mod simplu trecerea dela etajul de preampli~
ficare finald la etajul final, care lucreazd cu curenti de grila.
Cuplajul cu rezistente si capacitdti nu poate fi folosit in acest
caz, deoarece Incdrcarea condensatorului de blocaj datoritd cus
rentilor de grild provoacd deformarea semnalului. Folosirea
transformatorului permite si se obtind totdeodatd o valoare
mica a raportului dintre impedanfa de iesire raportatd a etas
jului de preamplificare finald si impedanta circuitului grilei,
ceeace este necesar penfruca distorsiunile nelineare provocate
de curentii de grild sd aibd o valoare mic4.

Transformatorii de cuplaj se folosesc uneori pentru trece~
rea dela o schemd simpld la o schem4 in contratimp, chiar la
functionarea fdrd curenti de grild, daca folosirea cuplajului prin
transformatori permite si se micsoreze numdrul etajelor, Astfel
se micgoreazd numdrul tuburilor amplificatorului si se reduc
cheltuelile de exploatare.

Influenta campurilor exterioare asupra transformatorului de
cuplaj este mult mai pufin periculoasd decdt cea asupra transs
formatorului de intrare, deocarece in cazul de fatd tensiunea
semnalului este mult mai ridicatd. Totusi, pentru micgorarea
cuplajelor magnetice §i a perturbatiilor produse de transfor~
matorii de alimentare, transformaiorul de cuplaj trebue sd se
monteze deseori intr'un blindaj din tabld de fier moale, de
0,51 mm.

Deoarece una din infdsurdrile transformatorului de cuplaj
se leagd deobicei la polul pozitiv al sursei de alimentare ano=
dica, iar cealaltd infAsurare i miezul sunt legate la polul ne-
gativ, intre infisurdrile transformatorului, precum s§i intre infa-
surarea primara i miez, existd o diferenfd de potential egald cu
tensiunea sursei de alimentare anodicd. Deaceea, izolatia dintre
infasurdrile transformatorului trebue sd aibd- o rigiditate die~
lectrica suficientd, pentruca si fie exclusd in conditiile de ex~
ploatare posibilitatea strdpungerii izolatiei.
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Transformatorii de cuplaj, care lucreazd in circuitul de
intrare al etajului in contratimp, trebue sd desvolte in jumadtas
tile infAsurarii secundare tensiuni egale §i decalate cu 180°% in
toatd banda frecventelor de lucru, Prin urmare, caracteristicele
de frecvenld si de fazd ale jumdtatilor infdsursrii trebue sd fie
identice. Constructia cea mai simpld si cea mai des folositd a
infasurdrilor unui astfel de transformator (fig. XIIL5), in care
infasurarea secundard se bobineazd continuu si se scoate o
prizd8 medians, nu asigurd caracteristice identice pentru cele
doud jumdtdti, Cauza principald a acestui fapt este marea difes
rentd intre inductantele de scdpdri ale jumé&tdtilor deinfasurare,
raportul lor putand atinge valoarea de 2 —- 2,5, Aceasta face
ca tensiunile aplicate pe grilele etajului final in contratimp, s&
fie inegale la frecvenfele superioare ceeace provoacd micsora~
rea puterii debitate §i cresterea distorsiunilor nelineare. Aceasta
se admite la amplificatorii ieftini, de calitate inferioard, din
cauza simplicitafii si ieftinatdfii constructiei.

In amplificatorii de calitate superioard, precum §i in toate
cazurile cand montajul trebue sd fie simetric pentru intreaga

Jrarsit N T
Puncruf
meaian Q— Secundar T = T T
ecunaar  _
Jacepur _RSAIrst ]-1 0
[ Primar ' /
| lncepu?

7

@

AW L
A

Fig. XI5, Cel mai simplu mod de asezare a in~ Fig. XIIL6. Agezarea sime-
figuririlor transformatorului, pentru trecerea dela tricd a infdsurdrilor tran-
un etaj stmplu la un etaj in contratimp. sformatorului de cuplaj pen-
tru trecerea deta un etaj
simplu la un etaj in con-

{ratimp.

bandd a frecventelor de lucru, trebue s se foloseascd asezarea
simetricd a infasursrii secundare. Exemple de astfel de infasu—
rdri sunt reprezentate in fig. XIIL.6 si XIILZ.

De multe ori este suficientd folosirea unei metode simpli=
ficate de bobinare a transformatorului de cuplaj care produce
o asimetrie s5i o inductantd de scdpdri mult mai mici decat
metoda aritatd in fig. XIIL.5. Ea constd din separarea infdsus
rdrii secundare in doud p#rfi egale, intre care se bobineaz#
infdsurarea primard (fig. XIIL8).
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Transformatorii de trecere dela un etaj in contratimp la alt
etaj in contratimp se executd dupd aceleasi scheme de bobinare,
numai cd infisurarea primard se secf{ioneazi in doud parfi iar
din punctul mediu se scoate o priza.

Transformatorii utilizati pentru alimentarea etajului care
lucreazd cu cur:nti de grild nu trebue sd aibd o inductantd de
scapdri mare, in schimb trebue sd aibd un decrement suficient.
Prezenfa inductantei de scdpari mari, in acesti transformatori
provoacd o deformare accentuatd a tensiunii de grild, la frecs
ventele de lucru medii §i superioare, in cazul unor curenfi de
grild sub forma de impulsuri, Decrementul scizut provoaca
aparitia oscilatfilor amortizate, excitate prin soc, la fiecare
impuls al curentului pe grild. Peniru micsorarea distorsiunilor
provocate de impulsurile curentului pe grila, este necesar sd se
asigure sarcinei transformatorului, un caracter rezistiv in toatd
banda frecventelor de lucru (conditia II.1), Este necesar deci sd
se incarce infdsurarea secundard printr’o rezistentd suficient de
micd, reducand deasemenea, pe cat posibil, inductanfa lui de
sc¥pdri, Inductanfa de scdpari care provoacs, la frecventa de
lucru superioara, distorsiuni de frecventd decirca®0,25—0,5 db,
este in majoritatea cazurilor admisibila.

I I I
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Fig. XIll.7. Asezarea simetricia infi- Fig. XIIL.8. Metod4 simplificati de bo-

surdrilor cu o inductantd de scipiri binare a transformatoruiui de cuplaj

redusd, la transformatorul de cuplaj cu o inductantd de scépiri redusd,

intre un etaj simplu si unul in contra-  pentru cuplajul intre un etaj simplu si
timp. unul in contratimp.

Deoarece impulsurile curentului de grild alterneazd in am-~
bele jum&d(i ale infasurdrii secundare ale unui astfel de {transe
formator, construciia infdsurdrilor trebue si asigure o inducs
tantd de scdpari a intregii infdsurdri primare micd in raport cu
fiecare jumatate a infdsurarii secundare. Asezarea infigurarilor,
reprezentatd in fig. XIIL6 si XIIL7., este in acest caz nefavora~
biid, deoarece una din jumatitile infagurdrii primare este slab
cuplatd cu jumaditatea activd a infagurdrii secundare, ceeace pros
voacd o inductantd de scapdri mare. Metoda de bobinare indi-
catd in fig, X8, este mai favorabild; in cazul necesititii obti~
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nerii unei simetrii mai exacte este necesar si se foloseascd mes
tode de bobinare mai complicate, inire care una esle reprezen—
tatd in fig. XIIL.9.

In majoritalea cazurilor, dimensiunile transformatorilor de
cuplaj intre. etaje sunt determinate de frecventa de lucru infe~
rioard, deoarece puter€a ce li se apllicd este deobicei scizuti.
Doar transformatorii de intrare din amplificatorli finali de mare
putere constitue o exceptie, puterea lor depdgind deseori pe cea
criticd, Incélzirea infésurdrilor si a miezului, in cazul transfor=
matorilor de cuplaj dintre etaje, ca si in cazul celor de intrare, se
face simtitd; deaceea nu este necesar sd se ia mdsuri pentru a
se asigura o buni rdcire a infagurdrii gi a miezului. In cazul

transformatorilor de cu-
» T T plaj dintre etaje, ca si in
cazul celor de inirare,

folosirea permalloyului

TJ permite si sereducd mult

Seconaar | |Secundar greutatea $i dimensiunile

o P — = transformatorului, dar a=
] Primar l_rp” amar ceasta poate mdri cos~

—{ Secunde ’j [.)“ewn‘abnﬁ ‘ tul. Folosirea permallo~

yului de 78°% este posi=

Fig. XIl1.9, Agezarea simetrici a infdgurdrilor bild numai cu condifia

transformatorului, penlru cuplzgjui intre un anularif magnerizarii con=

ctaj simplu §i unu! in contratimp luerand cu tinue a miezului tran—

curenfi de grila. sformatorului. Permallio=

yul de 40~+50% per-

mite reducerea greutdfii si a dimens‘unilor transformatorului

intr'o mai micd masurd, dar admite in schimb prezenta unei
magnetizdri continue.

3. Transformatorii de iesire

In majoritatea amplificatorilor de joasi frecvents, etajul final
este cuplat cu sarcina, prin transformatorul de iegire. Motivele
sunt urmatoarele;

a) transformatorul de iegire permite sd se creeze pentru etas
jul final impedanta de sarcind, pentru care etajul poate sa debis
teze puterea maximd, pentru o valoare datd a distorsiunilor ne=
lineare,

b} In cazu! debitdrli pe o linie, filtru sau altd sarcind care
trebue sé fie adaptatd la impedanta de iesire a amplificatorului,
transformatorul permile sd se obfind impendanfa de iesire egald
cuimpedanta optrm#, adicd sa se realizeze adaptarea impedantelor.

c) Transformatorul de iesire permite si se realizeze trecerea
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dela etajul final asimetric, la o sercind simetrici. In majoritatea
cazurilor, impedanta saircinii ampliticatorului nu depdseste cateva
sute de ohmj, far uneori nu are decét cafiva ohmi (difuzoarele
electrodinamice cu rezistentd mica). Deoarece transformatorul de
iegire debiteazd pe o sarcind a cdrei impedan{d este mai micd de
cateva ori decéat reactanta capacitdtil proprii a transtormatorului
chiar la frecvenrele de lucru superioare, influenta capacitatii
proprii se manifestd mult mai slab asupra functionarii lui, decat
asupra functiondrii transformatorului de intrare sau de cuplaj
intre etaje. .

Conditia principald ce se impune construcfiei transformatos
rului de iegire este rigiditatea tui dielectricd. Ca i la transfors
matorul de cuplaj intre etaje, la transtormalorul de iesre, existd
o diferen{d de potential consiantd intre infasurarea primard si
cea secundard, egald cu tensrunea sursei anodice U, In cazuj

cand etajul iinal debiteaza pe o sarcind normald, valoarea maxima
a tensiunii anodice si prin urmare §i a celei a in dsurarii prix
mare a transtormatorului, depdsesc U, cu valoarea amphtudinii

componentei aliernative, care atinge 0,7 - 0,85 U,

In cazul cand impedanta sarcinii creste, sau cand se intres
rupe circuitul ei, amplitudinea tensiunii din infdsurarea primara
poate depdsi tensiunea U, de mai multe ori. Rigiditatea dielece
tricd a izolatiei dinre inidgurarea pri~
mard §i cea secundard si miez, trebue
sd fie suficientd pentrua suporta aceste
supratensiuni.

In etajele finale de mare putere,
tensiunea anodicd poate atinge 5---7 kV
si mai mult. Supratensiunile care apar
in cursul functiondrii etajului reclam¥
construirea unor transformatori de ie~
gire, capabili sa suporte tensiuni foarte
ridicate intre infdsurdri (vezi tabela
XV.1)..

Pentru a mdari rigiditatea dielectricd,
infdsurarea primard a transformatorilor
de iesire de putere seaseazd pe o car- R
casi, separats, (fig. XIII.10)., ldsandu~se Fig. XII.10. Cafcasa,ll;f?su-
intre infasurarea secundard ?1 carcasa ;g:;agg;m‘fé?egif: "din ota-
infdgurdrii primare un spatiu liber, care jy| final, cu o tensiune ano-
se umple cu ulei (cand se preconizeazd dica mare.

o constructie de transformator in ulei).

~ Cand tensiunile anodice sunt mari (57 10 kV), folosirea
uleiului pentru izolarea transformatorilor de iegire $i de modu~
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latie permite s& se reducd mult interstifiul dintre infssurdri, i
prin urmare sd se micgoreze inductanta de scdpdri. Aceasta este
foarte util la amplificatorii de mare putere, care lucreazi tot~
deauna in clasi B, din dou¥ cauze: in primul rand, micso~
rarea inductantei de scdpdri reduce tensiunile fenomenelor
tranzitorii, legate de functionarea succesivd a jum&t&tii infie
surarii primare a transformatorilor; in al doilea rand, micgo~
rarea inductanfei de scdpiri usureazd folosirea unei reactii ne-
gative puternice, care are o largd utilizare in amplificatorii
de putere moderni, pentru imbun&iifirea caracteristicelor
electrice.

In cazul strdpungerii izolatiel dintre infdsurdrile transtor~
matorului de iegire, plusul sursei anodice se aplici pe infisu~
rarea secundard. Deaceea, in transformatorii de iegire din ampli~
ficatorii de retransmisie (radioficare), care detiteaza direct in
linia de abonati, la tensiuni anodice de peste 300 V este nece:
sar ca intre inf¥surarea primard §i cea secundara si se aseze
un ecran din foif& metalicd pus la paméant. Dacd ecranul lip~
seste, tensiunea inaltd poate s§ ajungd in linie si si provoace
accidentarea abonatului. _

Necesitatea agezdrii unei izolafii groase intre infdsurariie
unui transformator de iegire de putere care lucreazd cutensiune
anodicd mare, mdreste mult inductanfa de sc&p*ri. Mairirea
inductantei de scdpdri provoacd mirirea distorsiunilor de frec~
ventd, la frecventele de lucru superioare.

Pentru a combate mdrirea distorsiunilor de frecvent se iau
o serie de misuri, Una dintre ele este izolarea prin ulei a
transformatorului, care permite s3 se reducd interstitfiul din-
tre infasurari, de 1,5 =— 2 ori, in comparatie cu constructia
uscard, Un alt mijloc este mirirea secf{iunii miezului transfor~
matorului ; prin aceasta se micgoreazd numdrul spirelor infdsu~
ririlor gi grosimea lor. Dar marirea sectiunii miezului implicd
mdrirea greutdtii i a costului transformatorului, fiind deci ne~
renfabild.

O metodd mai ieftind constd in separarea Iinfisurdrilor in
sectii dispuse allernativ. Aceastd metodd permite sd se micgo~
reze inductanta de scdpdri a transformatorului de mai multe
ori; deaceea in practicd se utilizeazd mai frecvent. In cazul unei
tensiuni anodice mai ridicate, alternarea infdgurarilor scade
mult coeficientul-de umplere a feresirei miezului, din cauza
grosimii mari a izolatiei dintre infdgurdri, ceeace mdregte di~
mensiunile si costul transformatorului.

Distorsiunile de frecventd, produse de tiansformatorul de
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iegire in banda frecventelor superioare, distorsiuni care au vas
lori reduse (pand la cativa decibeli), se pot corecta prin irans~
formatorul de intrare sau de cuplaj intre etaje. Pentfru aceasta,
transtormatorul de intrare se face cu caracteristica crescédtoare
la frecventele superioare, in aceeasi mdsurd in care este des~
crescdtoare caracteristica de frecvents, a transformat.rului de
iesire si a celorlalte etaje de amplificare. Astfel, caracteristica
de frecventd generald a amplificatorului va {i aproape rectilinie
pand la frecventa de lucru superioard (fig. XIII.11).Prin aceastd
metodd nu se pot corecta insd orice distorsiuni de frecvents.
In primul rand, ecuafia caracteristicei de frecventda transforma-
torului cu sarcind capacitivd nu este exactinversd cuecuatia ca-
racteristicei transformatorului cusarcind rezistivd, iar caracteris~
tica rezultanta este putin ondulatd. In al doilea rand, in condi~
tiile de productie, caracteristicele transformatorului de intrare
i ale transformatorului de iegire au
abateri, ceeace infiuenteazd caracteris~ «
tica generald. Deaceea, in practic¥,
acest mod de corectare permite si se
micsoreze distorsiunile de frecventd,
doar de 4..5 ori, dacd procesul teh-
nologic si controlul sunt bine puse la
punct,

In cazul tensiunilor anodice ridi=
cate, folosite in amplificatorii finali
de putere, componenta alternativi a
tensiunii anodice atinge cateva miide
volti. Deaceea pentru a reduce ten~
siunea dintre straturi, infdsurarea pri-
mard se imparte in cateva secfii le=

a

w

gate in serie, ;

Forma semnalului care se aplica
pe grilele de comandd ale etajului final
este foarte variat¥, Deaceea, pe grile
se aplicd semnale cu o pant3 a fron-
tului undei foarte mare. Ele pot veni
dela sursa de semnal, dar se pot pro=
duce si in etajul final,sau de preams
plificare, daca grilei i se aplicd ten-
siuni prea ridicate. Foarte usor apar

Fig. XIil.11. Corectarea distor-
siunilor de frecven{d ale tran-
sformatorului de legire in banda
frecventelor superioare,cu aju-
torul transformatorului de in-
trare : @) caracteristica de frec-
venti a transformatorului de
iesire ; b) caracteristica de
frecventd a transformatorului
de intrare; ¢) caracteristica de
frecventd generald.

impulsurile cu pantd mare in amp.ificatorii de putere care lu~
creazd in clasd B, cu curenfi de grila.

Cand se aplicd un impuls cu pantd mare in infdsurarea pri-
mara a transformatorului, aproape intreaga tensiune a impul-
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sului cade pe primele spire ale infasurdrii; rezultd atunci intre
primele spire o mare diferentd de potertial, care depdseste de
sute de ori valoarea normali a fortei electromotoare induse in
spire. Pentru a preveni strapungerea izolatiei dintre spire s§i a
izolatiei dintre primul si al doilea strat al infAsurdrii, scratul
superior al infdsurdrii primare, care se leagd la anodul etajului
final, se executd cu izolafia intdrit§ irtre spire §i intre straturi.
Pentru intarirea izolatiei dintre spire se botineaza deobicei
Lrarit®, adica pundnd pe sectia bobinatd un strat irolant, cu ri-
giditate dielectricd mare §i bobinadnd stratul superior peste acest
strat, distanta dintre spire fiind egald cu diametrul conducto~
rului. Pentru simplificarea bobin%rii, sarma poate fi bobinati
impreuna cu un fir de grosime corespunzitoare.

Jumaitstile infagurdrit primare a transformatorului de ijegire
dintr'un ampiificator inclasd B, nu lucreazd simultan ci succesiv.
Deaceea, agsezarea intdsurarilor pe miezul transtormalorului tres
bue sd tie astte), incat inductanta de scdpdri, pentru fiecare jue
matate din i1 f¥gurarea primard si inreaga infdsurare secundard,
8§ fie scazut. La calculul caracteristicei de frecven{d a acestui
transformator, aceasta este inductanta de scdpari care trebue
introdusd in formula de calcul. O inductantid de scdpdri sci-
zutd intre jumatsfile infAsurarii primare siinfasurarea secundara
poate {i asiguratd prin mai multe metode,

Cand transformatorul de fesire este construit in manta, me=
toda cea mai simpld si ieftind constd in separarea Iinf*susdrii
primare in doua p#rti, fLire care se bobineazd inf*surarea se~
cundard (fig. XIIL12). Intr'o asifel de agezare, jum#t#tile infAsu~

@ rdrii primare sunt simetrice. Daca
Primar J infigurarea primard trebue si

Jie simetricd, o induciantd de

Secungar scapiri scazutd poate fi obti~

nuti prin legarea in derivatie a

FPrimar j sectiilor infasurdrii secundare,

(fig. XIUL13). In ac&leit caz este
2 mai |5 necesar ca secfiile i. ﬁsgrarii se~
gi.g.aggg:'rle .aNi‘S;z?g;acr??or :;uis ig;;n_ cundare legate inderivatie, sd aibd
sformator de iesire in manta, pentru un numdr identic de spire. In caz
clasa B. contrar, prin jumAt*ti va curge
un curent de egalizare, care va
consuma inutil energia debitatd de amphficator. In cazul trans~
formatorwut in manta simetric se pot ageza infasurérile ca in
fig. X114, iar dacd sectii-e infdsurdrii se leagd in paralel, op=
tinem o inductan{d de scepdri scazuld, intre jumdtatea infdsu~
rdrii primare si intreaga intdsurare secundard.
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In cazul comstructiei in sambure, metoda cea maisimpld de
obtinere a inductantei de sc&pdri scdzute, pentru clasa B consta
in legarea in paralel a jumatsfilor infdsurarii secundare, care se
aseazd pe cele doud brate ale miezului transformatorului (fig.
X1L.15). Daca este necesar sd se obfind o inductantd de scd~
pari mai micd decéat se poate realiza prin aceastd metodd, trebue
sd se foloseasca alternarea infagurdrii primarecu cea secundard.

Transiormatorii de iesire din amplificatorii de linie si ampli»
ficatorii care debiteazd peo
sarcind simetricd trebue si aj
aibd infasurarea secungar& 1 T ' h)
simetricd si ecranatd. Con= . ,
structia $$i metodele de -\jj”’"a" ] lﬁ’”"” [,J_i
bobipare a trapsforxpato: ?mm daTl L.S‘ecun o /#Q
rului de iegire simetric nu
diferd de constructia si me-
todele de botinare a trans
sformatoruluf de intrare.
Diferenta constd in aceea ¢ T

cd, la transformatorul de
intrare se ecraneazd §i- se

P N Primar Primar f
face simetricd infdgurarea ] L

primard,iar la transformas T Jecundarl lJemndaﬁ[
torul de iesire, infasurar

rea secundard, | Primar | | Primar

Folosirea permalloyus
lui permite s se micsoreze
dimensiunile transformato=

; g A X113, in-
rulul de fesire numai in [E SRS, Dodt VEEHE S o tegire sime-
cazul unei puteri de iegire frici, in manta, care lucreazi in clasa B
scizute (maimica decat cea cy sectiile infigurarli secnndare legate in
criticd), In cazul puterilor parelel: a) varianta cea mai simpld b)
medii si mari este avantas varianta cu inductan{a de sc3piri micsorata,
joasd folosirea otelului cu
permeabilitaté mare lainductii mari (tip xBN), ceeace micgoreazi
dimensiunile transformatorului, deoarece permite si se mireascd
inductia maximd in miez, cu 10 —=- 15%.

Pentru transformatorii de iesire de putere micd §i medie se
foloseste deobicei constructia in manta a miezului care esimpld
gi fefiind, In transformatorii cu puteri incepand dela cateva sute
de wafi se utilizeaza deobicei miezul in sdmbure, cu doud bobine.

Transformatorii de jegire, de micad putere, se agseazd uneori
intr’un blindaj de tabla de fier, nu pentru a~i proteja incontra
campurilor exterioare, care deobicei nu sunt periculoase pentru
ei, din cauzd ca inductia de fucru este mare, ci pentru a~ipro~

I )

-
0
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teja impotriva deteriordrilor mecanice si pentru micgorarea
campului de scapdri. .

Camoul de scipdri al transformatorului de iegire actioneazi
asupra transformatorului de intrare sau de cuplaj intre eiaje, si
creeaza astfel reactia magneticd in amplificator. In cazul unei
valori suficiente aceasta reactie provoaca distorsiuni de fazd si
de frecventd si chiar autoexcitarea amplificatorultui.

Pentru micsorarea reactiei magnetice, dintre transformatorul
de intrare si cel de iesire, transformatorul de iesire trebue asezat
astfel, incat liniile magnetice ale fluxului sau de scapari sd fie
perpendiculare pe axa infasurdrii transformatorului de intrare.

Amplificatorii finali de putere se monteazd de¢obicet im~
preund cu instalatia de alimentare, separat de preamplificatori.
Prin aceastd distantd dintre transformatorul de iegire al etajului
final si transformatorii preamplificatorului este mare iar cupla-

Bota? ¥ Y ¥ Bosina?

Secundar
FPrimar
Primar
secunaar

Dn'maa I Primar

J Secun o’arn Jecuna’ar[ 4
:d/ininaﬁ I | Primar I & l‘[i

Fig. XIi1.14. Schema de asezare a infisurdrilor  Fig. XIIL.15. Metoda cea mai
transformatorului de jegire simetric, {ip manta  simpla de ssezare a infdgura-
pentru clasi B, cu sectii e infisurdrii secun- - rilor transformatorului de ie-
dare legate in serie. sire, tip sdmbure, pentru clas
B, cu jumati{le infisurarii se-

cundare legate in paralel,

—

jele magnetice, neinsemnate. Deaceea transformatorii de iesgire
puternici se aseazd astfel, incat sd ugureze constructia, iar in
cazul constructiei uscate nu se ecraneazd. In - cazul constructiei
in ulei, baia de fier a transformatorului serveste drept ecran.

Problema ricirii nu este acutd, chiar in transformatorii de
cele mai mari puteri, din urm#toarele motive:

1. Puterea transformatorilor de joasd frecvenfd depdseste
rareori mai mute sute de kilowati, ceeace in tehnica curentfilor
tari reprezintd o valoare micd.

2. Din punct de vedere practic, in transformatorul de joasd
frecventd [lipsesc pierdérile in miez. Prin urmare, incdlzirea
transformatorului are loc numai din cauza pierderilor in infdsurari.

3. Din cauza costului ridicat al energtei de frecventa acus~
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ticd, randamentul transformatorului de joasd frecventd se ia mai
mare decat la transformatorul de forfs, de aceeasi putere.

4. Pentru imbun4tatirea izolatiei i pentru micsorarea dimen~
siunilor, transformatorii pentru amplificatorii de putere se fac
cu izolatie in ulei, ceeace imbunatdteste mult racirea infasurarilor.

§ XII1.3. Protectia transformatorilor contra
influentelor exterioare.

In exploatare transformatorul este supus la dderite acfiuni
.exterioare: trepidatili mecanice, socuri, variafia temperaturif. vas=
riafia umiditatii, schimbarea presiunii atmosferice, Transtormatorul
trebue 34 fie suficient de bine proiejat pentru ca sd nu iasd din
functiune sub actiunea acestor factori.

Cea mai daunstoare acfiune peatrutransformatori (abstractie
facand de deteriordrile mecanice), este actiunea umiditatii, P~
trunderea umiditatii in infasurarea transformaiorului reduce brusc
rezistenta fzolafiei transformatorului si rigiditatea ei dielectricd.
Rezultatul este deobicei sirapungerea izolafiei dinwre infdgus
rdri gi iesirea transformatorului din functiune, In afard de aceasta,
acfiunca de duratd a umiditdtii, asupra infasurdrilor transformae
torului, in prezenta bioxidului de carpon din aer si a substanfes
lor organice, provoacd coroziunea conductorului. In cazul unui
conductor cu diametru mic, aceasta provoacd distrujerea lui
{aparitia rupturilor in infasurari).

Pentru a proteja transformatorul contra actiunilor exterioare
se recomandd urmadatoarele metode:

1. impregnarea cu lac

2. Fierberea in parafind, cerezind sau altd compozitie spes
ciald (compund).

3. Turnarea compozitiei speciale peste transformatorul gata
executat.

4. Asezarea transformatorului intr'o cutie inchisa.

5. Inchiderea ermeticd a transformatoruiui.

Impregnarea cu lac este cel mai sigur mijloc de profectie a
transformatorului impotriva umidita{ii. Ea este aplicabild numai
la 1ransformatorii aparatajului stationar, care lucreaza in studiourt,
s3li de aparataj, etc. Pentru transformatorii care lucreazi in con~
diti1 grele, aceastd protectie este insuficientd.

Este de dorit si se impregneze transformatorul asamblat si
nu o singurd bobinid. Inainte de impregnare, transformatorii se
incdlzesc in cuptorul de uscat, la temperaturade 100 <-120°Cin
decurs’ de cateva ore. Dupd aceea, transformatorii uscafi se
aseazd in baia de impregnare, sub vid, avdnd o presiune remas
nentd de cel mult 100 mm coloand de mercur. Asttel se eltmina
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din transformatori resturile de umiditate. Dupd aceea, se -intro-
duce in baie lacul de impregnare si baia se deschide; transfor-
matorii impregnafi se usucd la temperatura de 100-110°C, timp
de 20 -~ 40 ore, in functie de dimensiunile transformaiorului.
Pentru impregnare se folosesc lacuri eleciroizolante, de exemplu
lac negru Nr. 458. Transformatorii impregnafi cu lac rezists la
temperaturi de lucru ridicate, deoarece lacul nu se topeste.

Fig. XI.16. Transformatorul inainte si dupd furnarea stratului de protectie -
a) inainte de turnare; b) dupa turnare.

Fierberea infagurdrii in parafind, cerezini sau compozitie
speciald protejeazd mai bine infisurarea transformatorului contra
umiditdfi, decdt impregnarea cu lac, dar nu este tot atat de ter=
mostabild, deaceea se foloseste pentru transformatorii care lu~
creazd la o temperaturd szdzutd. Pentru indepdrtarea complectd
a umiditdtii din transformator si peniru madrirea rigiditdtii die~
lectrice, fierberea trebue si se execute la o presiune scazuti de
numai 100-—150 mm coloand de mercur, Fierberea in parafind
se executd la temperatura de 90--100°C, in cerezini la 100—=—110°C;
fierberea continud pand la incetarea formdrii spumei, Compozis,
tia folositd pentru fierbere nu trebue sd contind acizi liberi,
deoarece in caz contrar, ea va distruge sidrma infasurarii. Trans=
formatorii fierti trebue sd se scoatd din baia de fierbere, cénd
ea se afla in curs de rdcire, in momentul in care temperatura coms
pozitiet esie doar cu putin mairidicatd decat punctul ei de topire.

Acoperirea cu compozifie a transformatorilor care iucreazs
in condifti de exploatare grele, se foloseste ca mijloc de pro~
tectie suplimentar, in contra actiunii umiditatii si deranjamentes
lor mecanice. Inainte de acoperire, transformatorul, sau cel putin
infaguradrile lui, trebue s fie impregnat cu lac sau tiert. Aco~
perirea se executd prin cufundarea transformatorulul rece pentru
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un timp scurt, in compozitia de acoperire topitd. Dupd scoatere
transformatorul este acoperit cu un strat uniform de compozifie,
cu o grosime de ordinul milimetrilor (hg. XIII 16). Compozitia
de acoperire trebue sa fie greu fuzibiig, rezistents mecanic si
nu trebue sd se desprindd de transformatori, sau sd crape la
variatii brusce de temperaturd.

Agezarea transformatorului intr’o cutie inchisd neermeticd,
f4ra turnpare de compozitie, il protejeazd impotriva delerlorarllor
mecanice si a campurilor exterioare, dar nu §1 impotriva umi~
ditafii, Pentru obtinerea unei bune stabilititi la umiditate, transe
formatorul impregnat sau fiert se ageazd in curie, gi peste el se
toarnd masa de umplere topitd. Peniru umplere se tolosesc coms
pozitii vascoase, cu punctul de topire ridicat, sau bitumuri.

Fig. XliL.17. Transformatorul Fig. XII(.18. Transformatorul
ermetic inchis, cu bornele scoase ermetic inchis, cu bornele scoase
prin bile de stici3. prin izolatori de¢ trecere din por{elan.

Ermetizarea se aplicd transformatorilor care lucreazs in cons
ditii de exploatare deosebit de grele. Dintre aceste condifii fac
parte, variatiiie brusce ale temperaturii si presiunii si posibilie
tatea accesului direct al umiditafi in transformator. Transtormas
torul ermetizat se impregneazd in prealabil cu lac si se usucd,
sau se fierbe in compozifie izolanta. Dupa aceea e ageazi intr'o
cutie metalicd cu capac, la care sunt sudate borne ermetice;:
bile de sticld (fig. XIIl.17) sau izolatori de trecere de portelan
{fis. XiIL18). Fixa4nd transformatorul de capac, acesta se sus
deazd de cutie; inreaga construcfie trebue sa fie ermetica. In
unele cazuri, in locul fixarii de capac, dupd asezarea transs
formatorului cutia se umple cu masd de umplere.
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§ XIIL.4. Ordinea calculului de constructie
al transformatorului

. Datele obtinute in urma calculului electric al transformato—
rului permit sd se treacd la calcularea miezului si infdsuririlor,
ceeace constitue calculul de constructie al transformatorului,

Pentru calculul de construcfie al translormatorutui este ne—
cesar sd se cunoascid :

' 1. Inductanta infasurdrii primare.

2. Componenta continud a curentului infdsurdrii primare,

3. Rezistenta intdsurdrii primare.

4. Amplitudinea componentei alternative a tensiunii aplicate
inf3surdrii primnare.

5. Frecventa de lucru inferioard.

6. Raporwl de transformare.

7. Rezistenta infasurdrii secundare.

8. Inductanfa de scipdri a transformatorului.

9. Clasa de tunctionare §i schema etajuluf anterior si a celui
posterior transformaiorului.

10. Tensiunea dinire infdgurari.

11, Gradul necesar de protejare a transformatorului, impo-
triva cadmpurilor exterioare.

Afard de datele indicate, construcfia transformatorului este
influentatd de conditii suplimentare, ca de exemplu realizarea
unui cost sau unei greutdfi minime.

Calculul de constructie al iransformatorului include urmas
toarele puncte principale :

1. Calculul de constructie al miezului.

2. Calculul de constructie al intdsurdrilor.

3. Calcuiul ecranului magnetic (dac4 acesta este necesar).

Calculul de constructie ai miezului constd in alegerea mate=
rialului pentru miez si in alegerea tipului i dimensiunilor mie-
zului. In majoritatea cazurilor, calculul dimensiunilor se reduce
fa alegerea miezului standardizat convenabil din punctul de ves
dere al dimensiunilor.

Calculul de constructie al infdgurdrilor se imparte in:
a) alegerea constructiet bobinei si amplasarii infasurdrilor ; b) cal~
culul numdrului spirelor infdsurdrilor; c) determinarea diames
trului conductorului infdsurarilor si alegerea tipului izolatief cons
ductorului; d) wverificarea amplasarii infdsurarilor si calculul
sectiondtii, pentru a realiza rigiditatea dielectrica necesard ; e) cal—
culul inductanfei de scapdri a transformatorului si coordonarea
ei cu marimea obfmutd din calculul eiectric; f) verificarea rd=
cirii infasurdrilor (in transformatorii de mare putere),

S4 trecem acum la studiul calculului constructiv, in ordinea
descrisd mai sus,
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CAPITOLUL X1V

CONSTRUCTIA SI CALCULUL MIEZULUI
TRANSFORMATORULUI

XIV.1, Tipurile de miezuri folosite in transformatorii
de joasa Irecventa

In transformatorii de joasd frecventd, ca si in transforma-
torii de forfd, se folosesc doud tipuri de miezuri: in manta si
in sambure.

Miezul in manta, care se numeste uneori in E, este repre-
zentat in fig. XIV.1. Infdsurarea se aseazd pe bratul din mijloc.
In transformatorii de dimensiuni mici si medii, acest miez este
utilizat aproape esclusiv ; aproape toti transformatorii de intrare,
de cuplaj intre etaje, $i de iesire, de micd putere, se confectio~
neazd cu miezul in manta. Miezul in manta a ob{inut o rds~
pandire atat de largd datoritd muitiplelor avantaje constructive,
dintre care enumeram pe cele principale : este necesard o sins
gurd bobing, in loc de doua (folosite in
cazul miezului in sambure:} un coeficis
ent de umplere al ferestrei miezuiui cu

{
sarma intdsurdrii, mai ridicat; protectia h
partiald a infdsurdrii, prin jugul miezului, T
in contra deteriordrilor mecanice. In cel |, Y L] e
| /
Y b
}

mai simplu caz, ldfimea bratulul din mijs
loc al miezului in manta Jy, este de doud
ori mai mare decédt latimea brateler late:
rale si a jugului 3, iar miezul are o secs
fiune totald a materialului magnetic uni- Fig. XIV.l. Miezul tip
formd in lungul intregei linii a circuiiului manta.
magnetic. Totusi, dupa cum se va indica
mai jos, micsorarea lofimii bratului mijlociu permite s se obtina
o economie de material, pastrand proprietatile electrice ale transs
formatorului.

La transformatorii mici §i medii secfiunea brafului mijlo~
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ciu al miezului in manta se face, aproape totdeauna dreptunghius
lard sau patratd, pentru simplificarea constructiei. ’
Miezul in sambure, numit $ in O sau U, este reprezentat

in fig. XIV.2. Acest tip se foloseste mai ales in transformatorii
de jesire de putere Pe miezul in sambure. infdsurarea se aseazi
pe ambele brafe, fiecare purtind o jumadtate din infdsurare Ca=
litdtile principale ale miezului in sambure sunt urmadtoarele: o
mare suprafafa de rédcire a intdgurarii. ceeace este' important
in cazul umei puteri mari; induciania cde scapdri, scizutd, din
cauza reducerii la jumitaie a spirelor in

fiecare bobind si a grosimii mai mici a

:1 infasurdrii; consum mai mic de conductori
5 " . . S

b rb in infasurdri, deoarece micsorarea grosimii

f infasurarii provoacd micgorarea lungimii
b ¥ spirei medii a infasurarii. O calitate a mie=
zului in sambure este deasemenea sensibilis
J tat-a mult mai scazuwa fatd de campurile
magnertice exterivare. Aceasta deoarece for=
4 tele elecrromotoare, parazite, induse in ams
bele bobine ate {ransformatorului, au Semne
Fig. XIV.2. Miezul tip contrare si deci se anihileazd reciproc.
sambure. La transformatorul in sambure, cams
pul magnetic exterior est: mult mai siab
decat la transformatorul in manta, deoarece fortele magnetomos
toare ale ambelor bobine au sensuri con'rare. Deaceea, transfors
matorii In sambure se po! aseza maiaproape unii de altii decat
transtormatorii in manta fary perlcol de cuplaj magnetic intre ei.
La transformatorii de iesire si
de moduiatie de mare putere, se
foloses: miezurile in sambure, cu
sectiunea bratului in trepte, (fig.
X1V.3), pertru simpiificarea conss
tructiei carcasei si » bobinarii in-
fasurdritor, pentru micsorarea consus Fig. XIV.3. Secfunea miezului in
mulvi de conductori peniru inf4s trepte,
surdri, precum §i pentru micgorarea
inductantei de scdpdri si mdrirea rigiditdtii dielectrice a transfor~
matorului Cu cat miezul are mai multe trepte, cu atat este maf
ridicat coeficientul de umplere a bobinei cu material magnetic si
cu alat este mai mare economia de conductori. In cazul inlocuirit
sectiunii patrate, prinir'o secfiune rctundd de aceeasi suprafafd
{numdr infinit de trepte), micso-area perimetrului este de circa
119/ Can1i se trece dela o secfiune dreptungbiuiard la sectiunea
rotunia, reducerea perimetrului este si mai mare si atinge
15—16%,, la un raport al laturilor miezului dreptunghiuiar de
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2/1. Totusi in practicd, reducerea consumului de conductori in
bobinaj este mult mai micd si constitue 5-:-10%;, cand se trece
dela o sectiune dreptunghiulard la sectiunea in trepte. Aceasta
din cauzd cd miezul in trepte nu utilizeazd intreaga suprafafad
a cercului circumscris. In afara de aceasta procentul de mic~
gorare a spirei medii es'e mult mai mic decat al celei interioare
din cauza lungimii ei mari si a apropierii formei spirei medii
a transformatorului cu miezul dreptunghiu'ar, de cea a cercului,
pe masura cresterii grosimii infasurarii. Asa dar miezul care
are numai doud trepte nu produce micgos
rarea consumului de conductor pentru ins
fasurare. In ce priveste consumul de mates
rial magnetic trebue specificat cd trecerea
dela sectiunea dreptunghiul-rd a miezului,
la sectiunea rotundd, provoacad mdrirea
lungimii miezului, la aceeasi forma si di-
mensiune a ferestrei. Calculul dovedeste
cd impreund cu micsorarea indicaid a con-
sumului de conductori, trecerea dela tipul Fig. X1V.4. Miez toroi-
dreptunghiular la tipul in trei trepte, pro~- dal.

voacd mdrirea consumului de ofel de

tran-formaror cu 8- 12%/;. Rezultd cd trecerea la secfiunea in
trepte, realizeaza, in cazul optim, doar redistribuirea cantitdfii
materialelor consumate pentru transformator, dar nu si econos
mii de materiate, cum s’ar parea la prima vedere.

Ca si la miezul in manra marirea secjiunii jugului, in coms
parafie cu secfiunea bratfeior (consolidarea jugului), face sa scadd
materialul consumat pentru transtormator.

Miezul in sambure cu o botind, care se folosea altddats
pentru transformatorii mici, de joasa frecventa, in prezent nu.
mai este aproape deloc folosit, deoarece utilizarea unei singure
bobine anihileczd ‘toate avantajele miezului in sdmbure.

Miezurile toroidale (fig. XIV.4) se folosesc foarte rar in
transformatorii de joasd frecvenfd din cauza complexirdfii exes
cufiei, si costului ridicat ai confectionarii transformatoruiui rese
pectiv. Avantajul principal al transformatorului toroidal este
lipsa aproape complectd a fluxului de scdpari exterior gi insens
sibilitatea fafd de campurile magnetice exterioare, independent
de sensul lor. Acest avantaj este conditionat de dismribuirea
uniformd a infdsurarilor pe circumferinta torului.

Miezurile toroidale se utilizeazd larg, ca epruvete pentru
ridicarea caracteristicei materialelor magnetice, izotrope. Ele nu
uebue folosite pentru materialele care au propriewdfi imbundta-
tite in anumite directii,
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§ XIV.2 Constructia si asamblarea miezului

Metoda cea miai rdspanditd de confectionare a miezului din
material magnetic in tole este asamblarea lui din tole decupate
sau stantaie, de o anumitd forma si dimensiune.

Unele materiale magnetice au proprietsti magnetice mai
bune in lungul direcfiei de laminare, de pildd otelul de cali-
tatea XBI, lamipat la rece, cu structura orientald, la care aceastd
proprietate esie foarte pronuntats.

Ofelurile obisnuite de transformator, de calitatea 34 si ote~
lurile cu permeabilitatea maritd, au deasemenea permeabilitaiea

inifja:d ceva mai mare (deobicet cu
~ 5 .-10%) in lungul direcfiei laminarii,

o_ o} Deaceea, stantarea sau decuparea to~

Ml

o [
Fig, XIV.5. Metoda asamblirii Fig. XIV.6. Metoda stantarii tolelor
miezului in manta, din tole E miezului in manta.
si din jug.

lelor pentru miezul transformatorului trebue si se execute asifel,
incéat directia liniilor de fortd magnetici din miez sd coincidd
cu direcfia laminarii materiatuiui, pe o porfiune cat mai mare
din Ilungimea campului magnetic, sau, cum se spune, trebue si
se stanteze miezul in lungul lamindrii.

Acest mod de stantare es'e necesar in cazul folosirii ofe-
lului xBO, si este recomandabil in cazul otelului obisnuit de
transformator si al otelului cu permeabilitate mare, deoarece
permite sd se reducd consumul de materiale.

Penira a asambla mie:ul in bobina transformatorului, fiecare
told a miezului trebue segmentatd. Existd mai multe metode de
segmen'are pentru diferitele tipuri de miezuri.

Una dintre metodele uzitate de segmentore a tolei miezului
in mania esie separarea ei in doud parfi stanfate in mod deo~
sebit, dintre care una are forma literer E, iar cealaltd este o
lameld dreaptd, care inchide miezul (fig. XIV.5). De aici si de~
numirea de miez in E. Cu toite cd aceasts me'odd de stanfare
necesitd utilizarea a dous stante aiferite, ea se foloseste larg in
practicd, datoritd mai multor avantaje, si anume: deseuri in
cantitale scdzurd, deoarece tolele se stanteazd ca inirdnd unele
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in altele (fig. XIV.6); simplicitatea asambldarii ; usurlnta realizarii
§i reglarii intrefierului.

O altd metodd de stanfare a tolelor in E si a lamelelor de
jug, este aceea denumitd ,fard deseuri”. In aceasti metodd, se
stanteazd din benzi tdfate in prealabil conturul inchis al miezu~
lui in manta (fig. XIV.7), care dupd aceea se segmenteazd in
doud printr'o a doua operatie. Dimensiunile geometrice ale mie=
zuluise aleg astfel, incat tolele decupate in
locul ferestrelor sa serveasca drept juguri :
pentru cele doud tole in' E. Prin aceast m ]
metodd de stantare. cantitatea de deseuri
se obtine mai micid decdt in primul caz 3
Aceasld metodd de stanrare este adoptati
de numeroase intreprinderi, iar miezurile [— ! 2
de tip ,fard deseuri” se utilizeazd larg in
industrie. La tolele de acest tip, folosite 4
inftial, 18fimea bratului din mijloc era de
doud ori mai mare decat l4timea bratelor
laterale. Aceastd tola avea o suprafatd a
ferestrei prea mica, ceeace ingreuna ams F%g.v)‘(jlv.7. .“Stantagea
plasarea infdsurarilor si obliga sd se ia iy meslfl';;ltaflnéieé
‘pentru transformator un miez cu dimen~ — jugurile; 3 si 4 —
siuni mail mari. Prin urmare, economia reas tolele in E.
lizatd prin reducerea cantitafii de deseuri
-era doar aparentd. In paragraful 4 al prezentului capilol se
arata cum se poate obfine o told stantata f&ra deseuri de un tip
mult mai perfectionat.

In afard de metoda indicat de segmentare a tolei miezului
in manta in doui par{i inegale exista o metodd de segmentare
in doud pdrti egale, ceeace permite s& se foloseascd pentru cons
fectionarea miezului, numai o singurd stanta simpld, Forma
acestor jumitati poate fi destul de variats: fig. XIV.8 dd doud
-exemple de rezolvare a acestei probleme. Trebue sd se noteze
ci dacd stantarea se executa din tole din material magnetic
.acoperite pe o parte cu izolatie, pentru asamblarea in parti
opuse, jumatate din tole trebue s& se stanfeze din foaie asezatd
cu izolatia in sus, iar jumdtate din foaie asezati cu izolatia in
jos. Degi economisegte o gtanfd, aceastd metodd se foloseste
rareori, deocarece prin ea se complicd asamblarea cu inwrefier.

Metoda stantdrii tolei miezului in manta cu poansonarea
pivotului mijlociu (fig. XIV.19) necesitd deasemenea folosirea
unei singure stante (mai puternicd). In comparatie cu cele indie
cate maij sus aceastd metodd are trei neajunsuri: asamblarea
anai greoaie, 0 cantitate mare de deseuri §i un coeticient redus
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de umplere a ferestrei miezului, Aceasta deoarece bobina trebue
sd se facd cu 5+10°, mai scurtd decat lungimea ferestrei. Alttel,.
indoind la asamblare bratul mijlociu, va fi imposibil sd se intro-
ducd tola in bobina.

° ° A ° ° °

° ;- ° . ° - °

Fig. XIV.8. Metodele de segmentare a tolei pentru Fig. XIV.9. Stanfarea

miezul in manta care admit folosirea unei sin- tolei cu poansonarea
gure stante. bratulud.

Uneori, la aceastd metodd de stantare,”in locul poansonsrii
bratului din mijloc se decupeaza in el un imwrefier (fig. XIV.10).
Cand se asambleazd intr'o parte, aceste toleipermit sd se obtina

Fig. X(V.10, Stantarea tolei Fig. Xiv.11, Diferite metode de stantare a to-
cu intretier. lei miezului in sAmbure, de dimensiuni muci.

un intrefier foarte stabil, din punct de vedere mecanic, ceeace
este necesar in bobinele de soc si la transformatorii a caror
inducltantd trebue si fie riguros constants.

In cazul asamblérii in parfi opuse, aceleasi tole se pot folost
pentru bobinele de soc si transformatorii obignui(i, care lucreaza
fara magnetizare de curent continuu. Totusi, dupd cum s’a ine
dicat in paragraful X 4, ele se pot wiliza numai in cazul unor
inductil in miez scadzute.

Stantarea tolelor pentru miezul in sambure se poate executa
deasemenea prin metode diferite. Pentru miezurile de dimensiuni
mici, cele mai indicate sunt: gtantarea tolelor egale in I
(fig. XIV.11a); stantarea tolelor in U si a jugului (fig. XIV.11 b);
stantarea tolelor in o, cu poansonare, sau decuparea intrefjerului.
{fig. XIV.11¢);
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Pentru miezurile in sambure cu dimensiuni mari, aceste
metoge de gtantare sunt prea coslisitoare din cauza desgeurilor
mari dela marginile tolei gi din cauzd cd necesitd prese de mare
putere., Deaceea, miezurile tranformatorilor mari, de tip in mania
se asambleaza din benzi drepte de lungimi diferite, care se stan-
feazd sau se taie cu foarfeca ,ghilotind“. Numdrul tipurilor de
benzi necesare pentru asamblarea miezului depinde de forma
sectiunii miezului gi defaps
tul dacd miezul trebue si

fie asamblat cu sau fara M LA
intrefier, Pentru miezul fard

intrefier, cu sectiunea tra- 2 2

tului dreptunghiulard, sunt ¢
necesare numai doua tipuri - 1

de tole (fig. XIV.12); oentru il DL °,3

acelas miez cu fntrefier sunt  pip 31y 15, psam.  Fig. Xiv.13. Asam-
necesare patru fipuri (fig. blarea miezului in blarea totclolor in
XIV.13). Din trei tipuri se sambure din benzi miezul in sambure
formeaza o bazi in forma  prin suprapunere. cu intretier.
de U, pe care se imbracd ‘

bobinele, iar ultimul tip constitue jugul, ce se asambleaza fiind
separat de bazid printr’o garniturd izolanta de grosimea necesard.
La un raport determinat al dimen:funilor miezului, in cazul
asambldrii cu intrefier, numarul tipurilor de tole poate fi redus
pand la trei gi chiar la doud. De exemply, tola 7 (fig. XIV.13)
poate fi unitd cu tola 2 iar tola 3 cu toia 4.

Pentru miezul cu sectiunea bratului in trei trepte, far¥ ins

trefier sunt necesare sase tipuri de tole (fig. XIV.14), dintre care
tolele jugului 1, 3 si 6 au

lungimea si ldfimea egald, T, 75 T3 "o T 5 o
4 — - L

diferind doar prin amplasa= - -

rea orifi-filor pentru strans . P ‘ 4 5 s

gerea pachetului; tolele 2,

4, 6, au aceiasi lungime. ] -] i

In cazul miezului in doud o { o o1 3 |o° ° I |°

trepte fdrd intrefier, sunt gjg X1v.14, Tipurile de tole necesare pentru
necesare pentru lipuri de asamblarea miezuhd in trei trepte, prin
tole, care au deasemenea suprapunere.

dimensiuni comune.

Miezurile cu sectiunea in trepte gi cu intrefier nu se folos
sesc aproape delocin transformatorii de foasa frecventd, deoarece
prin aceasta numaru! tipurilor de tole se cbtine prea mare. De-
obicei ele nu sunt necesare. deoarece etajele finale de purere,
in care se folosesc transformatorii in sambure, se executd intots
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deauna in conftratimp si in aceste cazuri magnetizarea de curent
continuu a miezului nu este mare.

Se poate calcula prin deductii matematice simple raportul
13fimii tolelor, fatd de diametrul cercului, pentru miezulin do.d
¢i trei trepte, care di umplerea maximd a cercului circumseris..
Latimea opimd a tolelor si datele miezului obfinut sunt indi«
cate in tabela XIV.1.

Tabela XIV.I.

° 7 ] o 8. Sectiunea netd a mater:-
] e f‘:': R ‘5 alul:u ma:g.neuc g¢:in ca-
= o - g oD 3 5 zul izoldrii toletor cu lac
< 2 3 5 | 5 | 28z 2 o 8 - E
3 g 2 C 2 | 2458 i gh g B
g3 g g | g | 2g5E H 2c S
2 S o= So
M £ | &£] & %33z | £ S &3
[ % ks < k)
£ 3 3 3| 5 | &8ss 8 33 33
0,5254| 085d| — |0,726d| 0,785 | 0,617 d? | 0,567 d2 | 0,53 42
]3| 04214 0,707d(0,907d(0,735d| 0,849 | 0,667 a2 | 0,613 @2 | 0,573 &2

Pentru reducerea numirului de lole de diferile lit‘mi necesare la fabri-
carca unei serii de transformatori de diferite puteri, cu sectiunea miezului
in trepte, este indicati metoda urmitoare: derogind dela relatiile optime din
puact de vedere matematic, se executi tolele fiecirui brat, astfel incat ld{i-
mile si formeze o progresie geometrici. Aceasta nu influenieazs, din punct de
vedere practic, consumul de materiale §i permite si se micgoreze cu mult
nurrllérul de tole de latimi diferite, necesare pentru asamblarea transforma-
{orilor.

Prin aceasta, trecerea dela miezul de tip mal mic la miezul de tip mai
mare necesiti doar addugarea unei tole noi. De exemplu, in cazul cind existd
6 litmi diferite de tole, se pot asambla miezuri cu patru sectiuni d:ferite:
din 1, 2, 3: din 2, 3, 4; din 3, 4, 5; din 4, 5, 6. Dacid dimensiunile nu ar fi
fost date in aceasid relatie, ar ii fos! necesar un numir de tole de IMtimi
diferite.

Afari de aceasta, se folosesc deobicei, pentru asamblarea jugului, tole
a clror litime este egald cu litimea uneia din tolele bratu'ni; se micgoreazi
astfel numirul de tipuri de tole necesare pentru asamblarea miezului. Dup3
cum se vede din tabela XIV.1, tola mijiocie din brat are o litime insuficientd,
iar tola cea mai latd are o ldtime prea mare. In practicd, pentru asamblarea
jugului se folosesc ambele tole. Folosirea in acest scop a tolei mai late este
insi mai rationald, deocarece prin aceasta secfiunea jugului se mireste cu
aproximativ 20% in comparaf’e cu secfiunea bratului. Rezultid c# se reduce
proportional si inductia din jug, ceeace permite si se mireascd inductia de
calecul in bratele transformatorului, cu aproximativ £ - 10%, firi a se-
produce prin aceasta cregterea distorsitnilor nelineare si a pierderilor in
miez. Astfel se reduce consumul de conductori (cu o oarecare cregtere a con-
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-sumului de otel de transformator) si se usureaza consiruirea transiormato-
Tului, in ce priveste obfinerea unei inductante de scip#ri miniime.

Prin folosirea principiului expus, sectiunile miezurilor sunt date
‘in functie de patratul factorului d a1 progresiei. In tabela XIV.2. se dau
dimensiunile tolelor si ale miezurilor de acest tip, avand rajia progresiei egali
cu 42 pentru cazul miezurilor asamblate din tole din ofel de transforma-

tor, cu grosimea tolei de 0,5 si 0,35 mm, tolele fiind izolate cu lac.

Tabela XIV.2

N . . . . i Sectiunea retd
Litimea tolei = 573' §£ 53 g o 8Y i a materialulu
e Qom Ay 4y | 25 |°5g magnetic
& -3 5.5 5.; &g 3935 « — 5
= g% g5 | 95| g®iaceel g& g8
« g 2| 3 g =hel EZ | ED [Cgofl En E 2
gl 3 | & 8| &= 78 | %5 |83 52ge @O 3o
5 © == FE] E] S2 | 2% 3F9E! £ ST
A < < 6] (G} ¢33 33 |05 Oad o O O3
0,45d| 0,636 |0,9 (0,9 d (2X0,061d|2X0,01680,436 d|0,894 d| 0,841 0,60042 |  0,569a2

Masurdrile multiple efectuate asupra diferitelor calitafi de
material2 magnetize au dovedit cd, la inductii de Jucru care nu
depdsesc céateva sute sau chiar mii de gausi, pierderile in mfez
sunt practic egale in cazul izoldrii tolelor prin foitd de hartie,
cu strat de lac, sau in lipsa izolatief, In cazul inductiilor mici
pierderile nu cresc vizibil la dispariiia izolafiei, chiar la otelul
de transformator cu gr.simea de 0,5 mm tratat cu acid. Dea~
cees, la frarsformatorii de joasd frecventd de micd putere nitire~
bue sd se izoleze folele una de alta, deoarece aceasta micsoreazd
cceficientul de umplere al miezului si scumpeste productia. Pelis
cula superficiald de oxid este o izolatie pe deplin saisfacdioare.
Doar la transtormatorit mari, la inducfii de ordinul a 10000
gauss sau mai mult, este posibild strdpungerea peliculei de oxid.
In acest caz, tolele rebue sd se acopere, pe o0 singurd parte, cu
un strat de lac recistent.

Din cauza asperitatii tolelor de material magnetic si a curburii
lor nu se umple intreaga suprafatd a sec-iunii miezului cu
material magnetic. Raportul dintre secfiunea netd a materiatului
magnetic si produsul laiurilor miezului se numeste coeficientul
de umplere al miezului.

9e

& =55 (XIV.1)

Coeficientul de wumplere al miezului depinde de grosimea
tolelor de inaterial magnetic, de starea suprafetei lor gi de felul
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izolatiei tolelor. Valorile medii ale Iui k,, pentru material mags
netic de diferite grosimi, sunt date in tabela XIV. 3.

Tabela XIV.3.

km
Grosimea tolelor oo
a a o . .
n mm Fird izolatie stzl%lar(fe ]al:l: gg IZO;S{;? cll);“;igﬂgea
0,01 mm
05 0,93 0,92 0,38
035 0,88 0,86 0,83
0,2 0,80 0,76 —
0,1 0,70 0,65 -

Dupd cum se vede din tabela de mai sus folosirea unui mas
terial magnetic mai gros mdreste coeticientul de umplere al
miezului. Aceasta provoacd reducerea consumului de conductori
pentru infdsurare, din cauza reducerii perimetrului spirei medii
a infisurdrii, la aceeasi secfiune netd a miezului.

Suprafata netedd a tolelor mareste deasemenea coeficieniut
de umplere al miezului, ceeace reduce consumul de materiale
pentru transformator. Desceea, la fabricarea 1olelor din material
magnetic (mai ales a laminatului sublire) trebue si se tind¥ la
obtinerea unei suprafefe cat mai netedd a tolelor.

Trebue sa se evile folosirea izolafiel de hartie, deoarece prin
aceasta se micsoreaza mult coeficientul de umplere.

Asamblarea miezului din tole stanfate se poale executa prin
trei metode: prin suprapunere, cu intrefier si inrost. Daca tran:
sformatorul va funcfiona fdrd magnetizare continud, iar intrefieruf
nu este necesar din alte considerente, pentru micsorarea reluc~
tantei in locurile de imbinare, la asambiare tolele se alterneaza
astfel, ca 1a cele suprapuse, locurile de imbinare s fie in pearii
opuse ale miezului (linia punctatd din fig. XIV.8, 9,12, 14). Cand
stantarea si asamblarea prin suprapunere sunt corect executate,
reluctanfa in locul imbinaril este atat de mica, incéat in cazul
ofelurilor de transformator, dupd cum se constatd din méasurari,
tola cu o intrerupere a cdii liniei de forta (fig. XIV.9) nu pres
zintd nici o diferentd fati de tola cu doud intreruperi (fig. XIV.5)

Uneori, conditiile de functionare a transformatorulul impun
introducerea in miez a unui intrefier. In acest caz, miezul se
asambleazd din tole asezate identic, Pe baza asamblati se im~
braca bobina si intre bazad si jug se aseazd o garniturd din ma-
ferial izolant, de grusimea necesard. In cazurile cand mdirimea
intrefierului este de cateva sutimi de milimetru, intre partile
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asamblate ale miezului nu se aseazd nimic. Din cauza asperitafii
suprafetelor ambelor pdrfi, chiar in cazul unei strangeri bune,
se obt{ine o reluctanfd a imbinarii echivalente cu un intrefier de
0,01 = 0,05 mm, in funciie de calitatea stantarii, a asamblarii si
de gradul de compresiune. Aceasld asamblare a miezului se nu-
megie asamblarea in rost,

% Dupd asamblarea miezului transformatorului in manta, el se
strdnge adeseori prin bare mes
talice, sau juguri speciale gtan=
tale, care servesc totdeodats
si la fixarea transformatorului
(fig. XIV.15), Uneori, pentru

X
N

),

E—

Fig. XIV.15. Transformatorul cu miezul  Fig. XIV.16. Transformatorul cu mie-
strans prin juguri. zul presat in carcasi.

strangere se folosesc carcase de forméa specisls, in care se pres
seazd ftransformatorul asamblat; carcasa se prevede cu urechi
pentru fixare (tig. X1V.16).

La transformatorii de putere, barele de strangere, buloanele
si carcasa se izoleazd de corpul miezului cu prespan sau hértie,
pentru a preveni formarea spirei scuricircuitare, in intregul miez,
sau intr’o parte din miez. Formarea acestei spire provoacd mics
sorarea puterii de iesire a transformatorului si aparitia distorsiu=
nilor de frecventd. "

Masurdrile au dovedit cd pentru majoritatea materialelor mag-
nefice moi, folosite in transformatorii de joasd {recven{a, coms
presarea miezului. provocand tensiuni inierne in materialul mag-
netic, reduce mult permeabilitatea lui inifiald si prn urmare si
inductanta infdsurédrii primare a transformatorului. In cazul unei
compresdri puternice reducerea inductantei pentru otelurile de
transformator cu o permeabilitate inifiald ridicaté atinge 15---20"/4;
pentru permalloy ea este si mai mare.
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Deaceea, miezurile transformatorilor mici, care lucreazi la
inductii scazute, nu trebue presate puternic. Este mai bine ca ele
sd fie presate in carcasd, apoi impregnate cu compund, pentru
a da miezului rezistenfa mecanica,

La inductii medii si mari permeabilitatea nu variazi puter-
nic prin strangere. Prin urmare transformatorii de legire trebue
sd fie stransi bine, deoarece la o siabd presare, ei produc un
sgomot puternic,

Barele de strangere, §i carcasele pentru transformatorii cu
miezul asamblat prin su=
prapunere, sau in rost, se
pot executa din orice ma-
terial : otel, alamd, per-
tinax, etc. In cazul trans=
formatorilor, cu miezul
in E cu intrefier, fclo~
sirea ofelului pentru acest
scop nu poate fi totdeas
una admiss, deoarece
carcasa sau bara de sirans
gere din material mag~
netic shunteazd inirefie~
rul si modificd perametrii
electrici ai transforma~
torului. La transforma=
torii obignuifi, la care
pierderile in miez nu
influenfeazd caracteristis

. ‘ . cele, se pot folosi bare
Fig. XIV.17. Transformatorul de ijesire din .
etajul final, care se fixeaza de sasiul ampli- Sau carcase de ofel. Utia

ficatorulud, lizarea acestora este ade

mijsibild numai acolo,
unde transformatorul sau bobina de soc cu intrefier trebue sa
aibd un factor de calitate ridicat. Intr’adevar pierderile prin
magnetizare si cele prin curenti turbionari, din barele sau car-
casa de ofel, maresc mult pierderile in miez In cazul tolelor
de forma celor din fig. XIV.10, folosirea barelor de strangere
sau a carcasei din otel poate fi admisd in toate cazurile.

La asamblarea miezului in sambure cu irepte, pentru mérirea
rezistenfei mecanice, tolele inguste superioare trebue sd aiba o
grosme mai mare. Aceasta ugurzazd procesul de striangere a
miezului si micgoreazd fenomenul de curbare a tolelor, in inter=
valele dintre locurile de strangere. Cand miezul - transformato=
rului Hp manta, se face din material magnetic laminat subfire,

)
i
~“fl|||||m\
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(0, = 0,2 mm, sau mai Sublire), tolele din margini se confec-
fioneazd, deasemenea, dintr’'un material mai gros, pentru a da
miezului o rigidiiate mai mare.

, Asamblarea miezului in sdmbure penfru un transtormator
mare se executd in afara bobinelor. Mbsi intai se asambleazd
miezul in U. strans cu ajutorul buloanelor sau niturilor izolate
introduse in oriticille stantate in tole. Pe baza asamblatéd in acest
fel, se imbracd si se fixeazd bobinele, apoi se asambleazd prin
suprapunere jugul. Dupa terminarea asambdrii acesta se strange
similar. cu restul construcfiei. Pentru strangerea jugului se folo=
seste deobicei fier cornier, de lafime convenabild, O larurd se
folosegte pentru fixarea transformatorului, iar cealaltd pentru
montarea izolatorilor de care se fixeazd capetele infasurdrilor de
inaltd tensiune (fig. XIV.17).

In unele cazuri, pentru miezul transiormatorului trebue si se foloseasci
material rmagnetic laminat foarte subtire (vezi paragraful urmator din pre-
zentul capitol). Aceasta, tn cazurile cand frecventa de lucru a transformato-
rului este situati in zona frecvenlelcr de sute de kiloher{i sait magaherti; (de
exemplu transformatorii de impulsuri, din instalajitle de radiolocatie). Grosimea
tolelor de material magnetic, pentru care acesti transformatori functloneaza
satisfacator, variazi dela cafiva microni pani la céiteva zeci de microni. La
stan{area tolelor i asamblarea m'ezului d:n tole stantate, o astfel de grosime
a materialului provoacid mari dificuitdti tehnologice ¢ mareste costul trauns-
formatorului.

In aceste cazuri, o melodid mult mai simpli de conlectionare a miezului
este bobinarea lui dintr‘o bandi lungi de material magnetic, de grosimea si
lilimea necesard, acoperiti pe o parte cu un strat subfire de izolajie. Dupa
bobinare acest miez se recoace, pentru a elimina tensiunile interioare care
apar in material in cursul bobindrii. Infisurdrile cu un astfel de miez sc
bobineaza la bancul special penfru bobinajul foroidal, deoarece miezul nu are
td:eturd. Peniru simplificarea bobinari: infdsurdrii, miezul bobinat este uncori
taiat fu doud parti, care se siefuesc, spre a micsora curentul de magnetizare
a transformatorului. Dupd {mbricarea infisurdrii pe un astfel de miez, juma-
tatie lui se strang pulerinc.

In constructia in manta si in simbure, miezul bobinat este necesar doar
cdnd materialul are o grosime care nu permite stanjarea si asamblarea. Cand
grosimeca materialului magnetic este de 0,1 — 0,5 mun, mezul stantal
este mai ieflin si mai simplu decat cel bobinat. Excepfie fac doar miezurile
tcroidale ; bobinarea lor din bandi este preferabild, deoarece este mai simpla
decat stantarea, In cazul unui material texturat care are proprietatii magnelice
de inaltd calilale numai fintr‘o singurd directie, confectionarea miezurilor
toroidale esle posibild numai prin bobinarea lor din bandi cu proprietati mag-
netice inalte in lungul benzii

Din cauzd ci in transformatorii de joasd irecventd miezurile toroidalc
si materialele mai subtiri decit 0, mm nu fsi gdsesc aproape deloc utilizare,
constructia ¢i telinologia miezurilor bobinate nu va fi studiatd mai- amanuntit.

§ XIV.3, Alegerea materialului magnetic pentru miez

Constanta de timp a transformatorului de joasd frecventa
si prin urmare dimensiunile luil si cantiatea de materiale consu=

o
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mate pentru constructie, in cazul unei puteri mai mici decét cea
criticd (paragraful XIV.8), sunt determinate de frecvenfa de lucru
inferioard si de distorsiumile de frecventd admisibile la aceastd
frecven{ad. Dimensiunile transformatorulut, cu puterea mai mare
decat cea criticd, sunt conditionate de inductia maximd admisi»
bild, din punctut de vedere al distorsiunilor nelineare produse
de transformator.

Deaceea, pentru transformatorii de micd putere, in care in-
ductia este neinsemnat§, se recomandd folosirea materialelor
magnetice cu 0 permeabilitaie initiald cat mai mare posibiid.
Aceasta permite sd se micsoreze dimensiunile iransformatorulut
§i s& se reducd consumul de materiale necesare consiruciiei. In
caz.rile cand micsorarea dimensiunilor sau a greutatii joacd un
Tol primordial, trebue sd se foloseascd permalloy. In transformas
torii de intrare care nu au o magnetizare permanentd, trebue si
se foloseascd permalloy de 78%, care posedd o permeabilitate
initiald maximd La trapnsformatorii de cuplaj, folosirea permas
lloyului de 78"/, se admite doar in cazurile cand miezul transs
formatorului nu are o majnetizare de curent continuu (de exemplu
in mortajul cu rezisien{d si transformaior)., Este necesar si se
noteze cd permalloyul de 789, esie atat de sensibil la magnetis
zarea continud incat nu poate fi folosit pentru transformatorul
anodic al montajului in contratimp, obisnuit. O micd diferenti
intre curentit anodici din bratele moniajului in contratimp este
suficientd pentru ca permeabilitatea inifiald a permalloyului sa
scadd de caieva ori.

Se poate rvealiza 0 micsorare a dimeunsiunilor §i greutafii
transformatoriior cu magnetizare continud prin folosirea permas
iloyulur de 40—50%, In cazul magnetizdrii continue de circa
5+ 10 amperspire pe centimetru de lungime a miezulul, per-
meabilitatea initiala a permalloyului de 45Y/,. la un intretier op=
tim, dupd cum au dovedic masurdrile (fig. XV.25), este 630--450
gauss/oersted. In aceleasi conditii la ofelurile de transformator
aliate, cu permeabilitatea inifiald mare, permeabilitatea este de
340 + 260 gauss/oersted, adica aproximativ de 1,8 ori mai mica,
iar pentru ofel.l 3¢ AA, de 2,3 ori mai micd. Pe baza conclu=
zilor din paragratul XI7 se poate conchide cd folosirea permas=
lloyului de 45/, va permite sd se reducd greutatea transformas
torului, la o asifel de magnetizare, de 1,8 % adicd de 2,4 ori in
comparatie cu greutatea transformatorului cu miez din ofel aliat,
cu permeabilitate mare, si aproximativ de 3,5 ori in comparatie
cu greutatea transformatorului din otel 34 AA. In cazul unei

magnetiziri continue §i mai scazute, greutatea se va reduce si
mai muit,
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In cazul unei magnetizdri continue foarte intense a miezului
de aproximativ 25 amperspire §i mai mult pe cm, precum si in
cazul inductiilor de lucru foarte mari, dimensiunile §i greutatea
transformatorului pot atinge valori minime dacd se foloseste
pentru miez permendur. Ducd cum rezulta din curbele indicate
in fig XV 25, in azeste conditii permendurul are permeabilitarea
cea mal ridicatd, dintre toate materialele magnetice. Permendurul
este insd un aliaj magnetic foarte scump, deoarece contine
circa 50%, cobalt. Deaceea folosirea lui este posibild numail in
cazur{ exceptionale,

Din cauza marii reduceri a dimensiunilor si greutiti, dato=
ritd folosirii permalloyului, acesta isi gaseste o Iargd utiizare in
transformatorii de intrare ai amplificatorilor cu nivel de intrare
mic (transformatorii de intrare din amplificatorii pentru microfon
si amplificatorii magnetofoanelor). Folosirea permailoyului in acest
din urma caz micsoreaza dimensiunile transformatorutui si reduce
f.e.m. parazite induse in el, permifdnd astfel s& se méreasc#
banda de reproducere,

Costul ridicat al permalloyului, datorit continutului ridicat
de nichel, scumpeste implicit tran-sformatorul. Deaceea, in cazu-
rile cand pretul are un rol predominant, materialul optim pentru
miez este otelul de transformator cu siliciu, cu permeabilitatea
inifiald mare, care este ieitin. Ca exemple de otéluri de acest
tip, produse de industria sovieucd, seindicd ofelurile Bn~1, Bn-2,
BN-3, dintre care ultimul posedd cele mar bune proprietdfi majs
netice. Aceste calitdfi de ofeluri sunt insa ceva mai dure si mei
fragile decat otelurile de transformator obisnuite, ceeace pro=
voacd uzura intensd a stanteloc,

Experientele referitoare la tratamentul termic al materialelor
magnetice moi, in tole, au dovedit cd in cazul unui regim spe=
cial de recoacere, ofelurile de calitate B4 gi TH au o permeabili=
tate inifiald foarte ridicata.

Folosirea, in aparatajul pentru curenti slabi, a otelurilor
feftine cu 0 mare permeabilitote initiala va permite realizarea
unor importante economii de materiale i de mijloace. Deaceea
este necesar sd se continue lucrarile pentru crearea unor calie
tati superioare de ofeluri si pentru iefunirea for. Este necesar
deasemenea si se elaboreze si sa se introducd in produciie o
tehnologie corectd a tratamentului termic al tolelor stantate, sau
s se treacd productia de tole standardizate in u:inele care pro-
duc aliaje magnetice, executand tot aici §i recoacerea tolelor dupd
stantare.

Dimenslunile transformatorului de joasd frecventd, cu putere
mai mare decét cea criticd, sunt in funcfie de inductia maxima

255.



admisibild in miez, din punctul de vedere al distorsiunilor nelis
neare provocate de transformator, Valoarea permeabilitétii initiale
a materialului magnetic nu are in acest caz un rol hot&ritor.
Pentru a micsora dimensiunile transformatorului este necesar un
material care sd provoace distorsiuni nelineare mici, la valorf
mari ale componentei alternative a inducfiei. Aceste conditii sunt
satisfdicute de materialele magnetice cu o mare permeabiiitate la
inductii mari. Din acest punct de vedere, materialul cel mai
convenabil, dintre cele produse de industria sovieticd, este otelul
laminat la rece, de calitatea x8I, Dupa cum reiese din curbele
indicate in capitolul XVII, acest ofel are coeficien{ii armo-
nicelor de acelas ordin ca si alte calitsti de oteluri, dar permea-
bilitatea in zona inducfiilor mari este cu 20—+ 30%, mai mare.
O permeabilitate mare la inductii mari madreste inductanfa infde
surdrii primare a transformatorului. micsorand prin aceasta dis-
torsiunile nelineare. Folosirea acestui otel pentru construztia trans=
formatorilor de jegire si de modulatie puternici, permite s& se
méreascd inductia de luctu reducdnd astfel consumul de mate.
riale cu cédteva zeci de procente. Din cauza pierderilor specifice
scdzute §i a permeabilitdtii mari in domeniul inductiilor mari,
folosirea otelului XBN pentru constructia transformatorilor de retea
din aparatajul radio, permite deasemenea s& se obtind o impor=
tantd economie de material, datoritd posibiliidtii de a mari ine
ductia de lucru cu 10-+20%,, respectand randamentul ante-
rior,

Trebue sd se aibd in vedere cd otelul X8I are calitati mag-
netice ridicate numai in lungu! laminarii, deaceea folosirea lui
este optimd in cazul cand liniile magnetice de for{d ale miezului
sunt paralele pe toatd lungimea lor cu directia lamindrii. Aceasta
este posbil numai cand miezul transformatoruiui se bobineazi
din bandd cu directia de laminare transversald. Tehnologia con-
fectiondrii transformatorului cu miez bobinat este mult mai coms
plicatd si mai scumpd decat a transformatorilor cu miez normal,
deaceea nu este rentabild in cazul transformatorilor mici.

Masurdrile efectuate au dovedit totusi cd tn cazul stanfdrii
tolelor mjezului in manta din foale. prin metoda slantadrii fara
deseuri fig. XIV.7), cu directia bratului mijlociu al miezului in
lunqul laminarii, precum gi in cazul gstan{farii separate a tolelor
in E s a jugurilor in lungu! laminarii, reducerea economiei fati
de otelul xBN este foarte micd gi se recupereazd complect prin
simplificarea tehnologiei construirii transformatorului. Curbele
permeabititatii ofelului xBn in campuri continue. in campuri alters
native sl pulsatorii, precum si ale coeficientilor armonicelor,
indicate in fig. XVIiL4, XVILZ, XVIIL8, XVIIL9, XVIIL12, sunt
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pentru miezurile in E §lantate fird deseuri, cu directia brafului
miflociu in lungul laminarii.

Cand miezul in manta se face din tole stantate sau decupate
in lungul laminarii, proprietafile magnetice ale otelului XBI ras
man aproape aceleagi ca in cazul miezului bobinat.

Imbunaiatirea proprietdtiior magnetice ale ofelurilor de tip
XBIl permite 88 se reducd si mai mult dimensiunile §i sd se méreascé
randamentul transformatorilor de joasd frecvenfd si de fortd,
care lucreazd cu inductie ridicati. Fologirea acestui ofel nu reas
lizeazd totdeauna, in prezent, micsorarea cogwlui transformatos
rului, deoarece el este mult mai scump decat otelul de transfors
mator obisnuit (tabela XVIIL2). Reducerea costulul care va surs
veni indjscutabil in cazul miririi productiei, va face folosirea
Iui rentabild in toate cazurile.

Permendurul este un aliaj de fier si cobalt (B 13), care are
la inductii mari o permeabilitate magneticd si mai ridicata decat
otelul x8m, In tratatele asupra aliajelor magnetice se aratd cd din
cauza rezistentei specifice scizute si a pierderilor mari prin cu=
ren{i turbionari, permendurul nu isi g&seste aplicare in campuri
alternative.

Studifle autorului asupra permendurului sovietic au demonss
irat c4 pdrerea asupra nerentabilitdfii folosirii permendurului in
campuri alternative este nejustificats, Existd o serie de cazuride
folosire a materialelor magnetice in campuri alternative si pul~
satorii, cand md#rimea pierderilor specifice din material nu are
un rol important, de exemplu la transtormatorii de foasd frec=
ventd, cum si la bobinele de soc din filirele instalatiilor redre~
soare. In ambele cazuri indicate, folosirea la transformatori a
tolelor de permendur cu aceeagi grosime ca si cele de ofel
permite deseori sd se micsoreze dimensiunile gi greutatea transs
tormatorului sau a bobinei de soc proectate Folosirea permens
durului pentru transformatorul de joasd frecvenid, cu puterea
mai mare decar cea criticd, permice sd se madareascd inductia
admisibild gi prin aceasta si se reducd dimensiunile si greutatea
transformatorului.

La bobinele de soc, folosirea permendurului permite si se
micgoreze dimensiunile bobinei de soc numai in cazul campuris
lor de magnetizare continua mai mari decat 25 amperspire pe
centimetru, In aceste campuri, permeabilitatea lui efectivd este
mai ridicatd decat a tuturor celorlalte materiale magnetice moi
(fig. XV.25).

In unele cazuri, miezul transformatorului este util sd fie
asamblat din doud materiale magnetice diferite; de exemplu
cind trebue si se ajusteze inductamfa infdgurdrii primare. In
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acest caz o parte din tolele folosite pentru asamblarea miezulu#
poate fi dintr’'un material cu permeabilitate scdzutd, alta dintr’'un
material cu permeabilitate mare. Folostrea a douad materiale
magnetice diferite (de exemplu permalloy si ofel XBI) permite
sd se micsoreze variatia caracteristicei de frecventd a transfor~
matoruiui, cdnd amplitudinea semnalului variazd, reducand deas
Semenea, in anumite conditii, greutatea $i dimensiunile transfors
matorilor de iesire. Acest mifloc este uneori util la constructia
transformatorilor pentru vibratori.

Mai sus ¢'a indicat cd materialele magnetice folosite pentru
miezurile wransformaiorilor de joasd frecventd se livreazd in
formd de tole sau benzi cu grosimea de 0,1-+-0,5 mm. Cu cat
grosimea tolei de material magnetic este mai micd, cu aiéat piers
derile prin curenfi turbionari sunt mai mici. Deaceea, factorul
de calitate al materialului magnetic creste prin micgorarea gros
simei tolei, ceiace se vede clar din curbele din fig. XVIIL13—=-
XVIIL18. Atard de aceasta cu cat este mai Ssubfire materialuf
magnetic, cu atdl scade mai incet permeabilitatea lui cu creg—
terea frecventei (fig. XI.7 si XI.8), Dar cu cat se lamineazi mai
subtire materfalul magnetic respectiv, cu atat el costd mai scump.
Confecjionarea miezului din material mai subtire revine deci
mai scump. Deaceea, constructorul trebue si aleagd fust grosi-
mea materfalului magnetic pentru transformator, fdrd a wiliza
tole prea subtiri, sprea evita scumpirea transformatorului gi fars a
folosi tole prea groase ceeace poate inrdutafi caracteristicele electrice
ale transformatorului, sau mdri consumul de materiale, din cauza
reducerii permeabiluétii, provocatd de fenomenul pelicular.

La trasformatorii care nu prezintd fenomenul de rezonants,
in tanda frecvenfelor de lucru inferioare, nu este necesar un
materlal magnetic cu un factor de calitate ridicat. In aceste
cazuri, grosimea materialului magnetic trebue s& se ia asifel, ca
la frecventele de lucru inferioare, sd lipseascd influenfafenomes
nului pelicular. Aceastd grosime maximd admisibili-a tolei de
material magnetic, care este de dorit sd fie folositd pentru miez,
depinde atat de frecvenfa de lucru inferioard a transformatorului,
cat gi de calitatea materialului magnetic. Grosimea se poate
alege pe baza curbelor din fig. X1.7 si XI.8, cum si pe baza
tabelel de aproximare, indicatd mai fos. In tabeld se aratd valoa-
rea maximd admisibila a grosimei tolel magnetice de diferite
calitdti, peniru diverse frecvente de lucru inferioare.

La transformalorii sau bobinele de soc care lucreazd in
circuitele rezonante. de exemplu in circuitele amplificatorilor
selectivi sau in schema cu rezistente, si la transtormatorii cu o
mare panti a caracteristicei in banda frecvenfelor de lucrw
inferioare, factorul de calitate al materialului magnetic are o
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Tabela XIVA4.

Frecventa de Grosimea
Malerialul magnetic lucru inferioard | maxima admi-
in Hz sibild io mm
Oteluri de tfransformator 34, Bnm, XxBI pand la 150 0,5
» ” » ” ” ] » » 1000 0)35
Permalloy cu permeabilitatea initiald de circa
2000 gauss/oersted w » 100 0,5
Idem . g 500 0,35
Permalloy cu permeabilitatea initiald de circa
10000 gauss/oersted » =» B50[ 05
Idem » » 100 0,35
Idem » » 1000 01

mare importantd. In aceste cazuri, grosimea tolelor trebue si se
ia asifel, ca sa se asigure obiinerea calilafii necesare a circui~
¢ului rezonant.

§ X1V.4. Raportul optim intre dimensiunile miezului.

La proieciarea miezului pentru iransformatorul de joasi frecs
ventd, constructorul trebue sd determine nu numai dimensiunile
miezului si ale infagurdrilor, dar si acele raporturi intre dimen~
siunile miezurilor, care vor satisface in mod optim condifia
principald constructiveeconomicd, ce std la baza proiectdrii
transformatoruiui.

Dupd cum s’a indicat in § XIIL1, o astfel de condifie poate fi
greutatea minimd, sau costul minim, pentru anumite proprietati
electrice.

Prima condifie este primordiald in aparatajul mobil compact,
precum ¢i intr’o serie de aparataje cu destinatie speciald. In
aceste cazuri poate fi admisd o oarecare mdrmme a costului
transformatorului, deoarece aceasta se recupereaza prin micgo~
Trarea greutafif si a dimensiunilor, ceeace usureaza folosirea apas
tatajului. La proiectarea transformatorilor de greutate minima,
trebue s& se foloseascd pentru miez materiale magnetice de inaltd
calitate r permalloy sau permendur; aceasta permite si se mice
soreze simtitor greutatea §i dimensiunile, pdstrand proprietatile
electrice ale transtormatorului.

Greutatea transformatorului se compune din greutatea in~
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fagurarilor gi greutatea miezului. O analizd amdnuntitd dove~
deste (L.16) cA la aceleasi proprietifi electrice, greutatea transs
formatorului de joasd frecvenfa se obiine minimd, in cazul cand
greutatea miezului depaseste greutatea Infagurdrilor de 2 - 2,5
ori. Raportul dintre greutatea miezului si greutatea infdsurarilor
depinde de o serie de mdarimi, printre care figureazd raportul
dintre suprafata sectiunii conduciorului magnetic si suprafata
ferestrei miezului. Deaceea la proiectarea transformatorului de
greutate minim#, inafard de folosirea unui material de inaltd
calitate, constructorul trebue si tindd la alegerea acelui raport
dintre sectiunea conductorulul magnetic gi suprafafa ferestrei
miezului, pentru care greutatea miezului va fi mai mare decat
greutatea infasurdrii de 2-:-2,5 ori. In cazul sarmei izolate cu
email, al valorilor normale ale coeficientului de umplere a feress
trei miezului prin cuprul infdsurdrdor gi in cazul materialelor
magnetice folosite (cfeluri de transformator sau aliafe de tip
permalloy), raportul necesar dintre greutatea miezului §i greu-
tatea infagurarilor se obtine cand suprafata ferestrei miezului in
manta dep8geste sectiunea circuitului magnetic, aproximativ de
doud ori.

Conditia costului minim este primordiald pentru transformas
torii destinafi instaldrii in aparatajul stationar: la transformatorii
aparatelor de radioreceptie de uz casnic, transformatorii apara~
tajului cinemalografiei sonore si ai echipamentelor studiourilor.
Pentru aparatajul ;produs in serie. de exemplu la receptorii de-
radio, aceastd condifte este deosebit de importantd. Conditia cos=
tului minim obligd pe constructori si tindd spre folosirea mate~
rialelor, care asigurd costul minim. In acest caz, se folosesc de
obicei, pentru miez, ofeluri de transiormator. Greutatea si dimen=
slunea transformatorului se obfin astfel mult mai mari decat in
cazul folosirii aliajelor speciale, dar costul materialului consumat
pentru construirea transformatorului se reduce totusi, deoarece
otelurile de transformator costd mult mai putin decat perma-
lloyul.

Totusi, in unele cazuri folosirea permalloyului in transfor~
matorul de cost minim este necesard, desi aceasta poate provoca
0 oarecare creglere a costului; un exemplu ar fi transformatorii
de intrare, din amplificatorii microfonici, unde folosirea permas=
lloyului este necesard pentru reducerea sensibilitdf transformato=
rului fatd de campurile magnetice exterioare.

Analiza dovedeste (B 16) cd transformatorul cu anumite
proprietati electrice are costul minim in cazul cand costul con~
ductorilor infigurarilor este aproximativ egal cu costul materia~
Iului miezului, sau il depaseste pufin.
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Cand se folosesc pentru miez ofelurile de transformator
obisnuite (94, B!, XBIl) si cand se utiiizeazd pentru infasurdri
conductor: emailafi, care dau un coeficient de umplere a feres~
trei miezului de circa 0,8, diferenta minimd intre costul miczu~
lui gi al infdsurdrilor. i prin urmare si costul minim al trans-
formatorului, se objine dacd raportul dintre suprafafa ferestrei
si sectlunea circuitului magnetic este de aproximativ 0,8-:-1,1
adicd aoroximativ la egalitatea suprafetelor.

Cand se folosesc pentru miez aliaje de lip permalloy, pentru
a menfine egalitatea dintre costul miezului- si al infagurdrilor,
suprafata ferestrei trebue s fie mult mai mare decat suprafafa
secfiunii miezului, deoarece permalloyul costd mult mai mult
decat ofelurile de transformator. Calculele dovedesc cd in acest
caz, egalitatea costului infdsurdrilor §i miezului, deci i costul
minim al transformatorului, se obfin atunci cand suprafata feress
trei este de 10--15 ori madi mare decat suprafata sectiunii
miezului.

Din cele afirmate relese cd nu este adaptabil un singur tip
de told pentru transformatorul de cost minim, dacd se foloseste
atat ofel de transformator, cat si permalloy. Tola pentru miezul
din ofel de transformator trebue s aibd o suprafatdf micd a
ferestrel gi o ldfime mare a brafului, iar tola din permalloy
trebue sd aiba o l3{ime micd a bratului, si o mare suprafatd a
feresirei, Tola pentru miezul de transformator cu greutatea mi~
nimd este intermediard intre aceste doud extreme.

Cand se utilizeazd tola stanfatd fard de:euri, care a obfinut
o larga raspandire in ultimii ani (1ola dupd norma CT-360A),
se obfine pentru o grosime a pachetului egald cu l&fimea bra~
tului mijlociu (y2 =y1), un raport intre suprafata ferestrei si
secfiunea miezului, egal cu 0,75. La o grosime de pachet egald
cu 1,5 din latimea brafului mijlociu, acest raport scade pand Ia
0,5. Dupd cum rezultd din aceste cifre, tola CT-360 A este abs
solut inutilizabild pentru transformatorii de greutate minimd, sau
chiar pentru transtormaiorii de cost minim, cu miez din otfel de
transformator, deoarece are o suprafatd a ferestrei prea mica.
Aceastd condifie este bine ctinoscutd constructorilor care pro—
iecteazd transformatori cu asfel de tole,

Deaceea, pentru a asigura posibilitatea construlrii transfor-
matorilor cu costul §i greutatea minimd este necesar sd existe
in producfie nu numai un singur tip de tole de transformator,
ci cel putin doud tipuri: unul cu fereastrd micd si altul cu
fereastrd mare. In ce priveste tola CT-36C A, a carei calitate
‘unicd este lipsa degeurilor la gtanfare, ea trebue s fie inlocuitd
cu tola care satisface mai bine conditia costului minim, ce d& o
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economie de material si este deasemenea fard deseuri (vezi sfar-
situl prezentului paragraf).

In afard de cele doud condifii constructiv economice indicate mai sus
$i anume a greut#tii gi a costuiui minim, transformatorul trebue deasemenea
sd aibd un volum minim. Calculele demonstreazd cd aceastd conditie este
aproape satisficutd in cazul egalitatii dintre suprafata ferestrei si suprafafa
sectiunii miezulul. Deoarece aceastd condifie se intilneste foarte rar in prac-
ticd, ea nu va fi studiatd mai aminuntit.

In unele cazuri, se pun conditii speciale la constructia transformatoruiui.
Uneori este necesar si se proiecteze transformatorul de o formd neobignuits,
deoarece trebue si incapid intr‘un loc cu anumite dimensiuni, care a rimas
in interiorul aparatului, dupi montarea tuburilor gi a altor piese. In aceste
cazuri, desigur, trebue si se admiti derogiri dela relatiile optime pentru a
satisface conditia pusa.

Condif’a greut#fii minime, sau a costului minim, poate {i indeplinits
prin alegerea relatiei corespunzitoare, intre suprafata feresirei miezului i
sectiunea conductorului magnetic, ceeace duce la raportul optim intre can-
titdtile de materiale active consumate pentru construirea transformatoruiui:
material magnetic si conductori pentru infisurare. Totusi, calculele dovedese .
cd dacd la un anumit consum de materfal magnetic si de conductori, in
infigurare se variazi de exemplu raportul dintte iniltimea ferestrei si lati-
mea ei, constanta de timp a transformatorului va varia si ea i la un raport
anumit, intre inilfimea ferestrei i litimea ei, constanta va fi maximai. Tot
aga existd un anumit raport intre grosimea pachetului de tole g% litimea bra-
tului, la care se obtine constanta de timp maximd a transformatorului, pentru
un anumit consum de materiale. In cazul relatiilor optime intre dimensiunile
miezului, conslanta de timp conditionatd de cerinjele electrice se poate obtine
cu un consum min‘m de materiale. Determinarea formei optime a tolei mie-
zului are o importantd practici deosebitd atit pentru transformtorti de greu-
tate minim3 cat si pentru cei cu costul minim. Ea permite si se reduci la

min‘m consumul de materiale, in cazul proprietitilor electrice respective ale
transformtorilor;

Determinarea relatiilor optime in ce priveste dimensiunite
miezului este foarte complexa, deoarece depinde de un mare
numir de variabile; pentru a studia mai amanuntit aceastd temd,
(din cauzd cd este prea vasti) sa examindm pe scurt rezultatele
lucrdrilor efectuate in acest scop, care permit sd se aleagd corect
forma optimd a tolei de transformator,

In acest sens, s'a efecwat calculul constantei de timp a
transformatorului, construit dintr o cantitate determinat& de mate~
riale active, ludnd valori diferite pentru doud dintre dimensiuni
(de exemplu pentru raporturi diferite intre inalfimea ferestrei si
lafimea ei). S'au efectuat astfel de calcule pentru diferite rapor~
turi dintre suprafata ferestrei si sectiunea bratului, in functie
de datele obfinute prin calcul sau determinate grafic.

Complexitatea acestor calcule consti in aceea ci schimbarea raportului
dintre dousi dimensiuni provoacd o micd variafie a cantitatii de conductori
pentru infigurare gi de material magnetic folosit. Aceste variafii trebue ex-
cluse, printr‘o variatie a tuturor dimensiunilor geometrice ale transformato-
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rului, care si pidstreze nemodificat consumul de materiale necesare pentru
constructia transformatorului.

In fig. XVL.18 este datd curba constantei de timp a franss
formatorului cu miez in manta, calculatd in acest tel la un con=
sum constant de materiale si pentru un raport variabil intre
inaltimea ferestrei gi ldfimea ei. In abscisd este trecut raportul
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Fig. XIV.18. Constanta de timp, in Fig. XIV.19, Constanta de timp, in
functie de raportul dintre iniltimea functie de raportul dintre grosimea
ferestrel si lifimea ei. pachetului miezului si l3timea bra-

tului.

dintre indlfimea ferestrei gi lafimea ei, iar in ordonatd un factor
proportional cu constanta de timp a transformatorului.

Curba ardtatd demonstreazd cd atunci cand raportul dintre
inalfimea ferestrei si ld{imea ei variazd, constanta de timp .a
transformatorului atinge un maxim, pentru care materialul activ
este folosit in mod optim. Din curbe se vede cd raportul optim
dintre inalfimea ferestrei si ldtimea ei este situat infre 1,5 gi 3.

In fig. XIV.19 se redd o altd curbd, calculatd pentru transe
formatorii cu o cantitate constantd de materiale active. Aici, in
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Fig. XIV.20, Dimensiunile miezurilor : a) E-14X14 din {ole con-
form normei CT-360A ; b) miez special cu fereastra miriti. Am-
bele miezurl au aceiasi constanti de timp.

abscisd este trecut raportul dinire grosimea pachetului miezului y,
§i latimea bratului y;. Curba dovedeste c4 raportul optim dintre ¥,
gi y1 este situat intre limitele 1,5 pand la 3,0, pentru raporturi
intre suprafaja ferestrei si sectiunea bratului, curente in practicd.
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Cat de nerationald este folosirea tolei firi deseuri, dupi norma CT-360 A,
pentru transformatorii cu miez din permalioy "si ce cantitate de nichel
se cheltueste prin aceasta inutil, se poate vedea din exemplul de caleul indicat
mai jos pentru transformatorul cu tola CT-360 A si pentru transformatorul
cu aceeagi constanti de timp, asamblat dintrun tip special de toli, mai
avantajos.

Sé@ presupunem ci proprietitile electrice (sau echivalentul acestora, con-
slanta de timp) sunt satisfacitoare la transformatorul cu miezul E14, dupi
norma CT-360 A (fig. XIV.20,a); pachetul de tole are grosimea de 14
min si este format din tole de permalloy 78% de 0,35 mm, cu permeabili-
tatea inif’ali de 8000 gauss/cersted si greutatea specifica 88. In conior-
nmitate cu tabela XIV.3 coeficientul de umplere a miezului va fi egal cu 0,88.
Costul permalloyului se va considera conventional 100 ruble pe kg.

S3 presupuniem c¢i ambele infisurdri ale transformatorului se bobineazi
din conductor 31 -1 de 0,15 mm, diametrul impreuni cu izclatia fiind de
0,165 mm, coeficientul de umplere al infagurdni X, = 0,7 si costul, conform
tabelei XVIII, 3, 26,6 ruble pe kg.

In aceste condifii, miezul transformatorulul va avea urmitoarele date :

Suprafata tolei miezului — 11,16 em?

Secliunea netd a miezului — 1,725 cm?

Volumul net al materialului magnetic — 14,5 ¢m?

Greutalea miezului — 1274 g

Costul materialului miezului ~ 12,74 ruble

Lungimea liniei de for{d medi — 7,8 em

Presupunand cd se rezervd pentru izolaia fatd de miez, izolatia intre in-
fagurdri ¢i distanfa intre infasurare §i marginea ferestrei 2,5 mm din cel 7 mm
ai latimii ferestrei, rimén pentru grosimea infasurarii:b,= 4,5 mm. Lisind
cite 25 mm din lungimea ferestrei rezervd in fiecare parte, pentru peretii
laterali ai carcasei, sau o rezervi de margine, in cazul infdsurarilor fard
carcasi, se obtine fniliimea bobineior B, = 16 mm. Atunci, ambele bobinaje
vor avea un numir de spire egal cu :

byhykc, 45 16 - 07
W= =

. S~ 18%0%)
e

Lungimea spirei medii a transformatorului va fi de 7,33 cm. Lungimea
totald a conductorului va fi de 1355 m. Conform standardului pentru con-
ductori de finfdsuriri (vezi anexa) rezistenta §i greutatea conductorului vor
fi 134 Q s respectiv 21,8 g Costul conductorului va fi de 0,58 ruble, iar
inductanta infisurarilor, legate tn serie, va fi:

0Amu.w2g, _ 04 - 3,14 8000 - 18502. 1,725

= =759 H
B 10°7,,,, 0% .78
Constanta de timp a ambelor infisuriiri ale transformatorului va {i:
L 79 ...
T=F = aq — 00605

In ce priveste miezul cu dimensiunile indicate in fig. XIV. 20 b, si
grosimea pachetului cu tole de 10,7 mm, datele vor fi urmdtoarele:

*) Se noteazi cu d;, dametrul conductorului izolat, N. T.
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Suprafata tolei — 6,88 cm?

Sectiunea nefd a miezului — 0,752 cm?

Volumul net al materialului magnetic — 6,47 cm?®
Greutatea miezului — 57

Costul materialului miezului — 5,7 ruble

Lungimea liniei de fortd medie — 8,26 cm

Presupunind peniru izolajie, ca si in caleulul precedent, 2,6 mm si
pentru rezerva din margini cite 2,5 mm pentru o parte, st folosind pentru
infasurare conductorul M3J1-1 de 0,17 mm, care Impreuns cu izolatia are
0,185 mm, obtinem numirul de spire:

7520107
=~ ois 068

La o lungime a spirei medii de 6,41 em, lungimea totald a conducto-
rului este de 197 m, rezistenta lui 152 €} oreutatea 40,5 g, iar costul,
la pretul de 23 ruble pe kg, conform tabelei XVIII. 3, de 0,93 ruble.

Inductanta infigurdrilor transformatorului legate in serie va fi:

04 - 3,14 - 8000 - 30682 - 0,752

L= 10° - 826 =8 H
iar constanta lui de limp:
L 86
T—T—E—Oﬁﬁs S

adicii acecas’ ca si in prima alternativi de calcul. Si sintetizim datele obh-
linute pentru ambii transformatori, in tabela XIV.5.

Tabela XIV5.

Miezul conform Miezul
Mérimea fig. XIV.20 a conform
(E~14) fig. X1V.20 b
Greutatea miezului 1274 ¢ 57 g
Greutatea conductoruluj 218 g 40,5 g
Greutatea fotaldi a materialelor active 149,2 g 975 g
Costul materialului miezului 12,74 ruble | 57 ruble !
Costul conductorului 058 , 093 , th
Costul total al materialelor active 13,32 , 6,63 ”eEU‘
s BiBY
asmijsﬂ
1 110987

Compararea rezultatelor obfinute dovedeste cd in cazul wmieaubfogh
o formd mai rationald, consumul de permalloy pentru transforn%mbﬁ?izgifg

368



soreazd de 2,24 ori,costul total al materialelor active scade de 2,01 ori, si
greutatea transformatorului se micgoreaza de 1,53 ori.

In anul 1937, autorul a indicat (B.6) cd micsorarea litimii
bratului mijlociu al miezului in manta, in comparatfie cu ld{imea
jugului (a brafelor laterale si a jugului de acoperire), permite s
se reducd mult consumul de materiale pentru transformatorul
de joasd frecventd, pastrand constanta lui de timp gi prin urmare
si proprietatile lui electrice. Analiza a dovedit cd raportul optim
dintre lafimea jugului si l14timea bratului este situat intre 0,6 gi
0,75 gi depinde de raportul dintre suprafata ferestrei si sectiunea
bratului.

Consumul de materiale, pentru transformatorul cu jug I1atit
(ceeace echivaleazd cu micSorarea l4timii brafului), este cu
10+20%y mai mic decét la transformatorul cu aceleasi proprie~
tati electrice, dar cu lafimea jugului egald cu jumditatea latimii
brafului.

Reducerea consumului de materiale prin lifirea jugului se realizeazi da-
loritd cauzelor expuse mai jos. La un anumit volum al materiaiului miezului,
micsorarea latimii bratului gi folosirea materialulul ramas pentru lifirea jugu-
lui, cauzeazi o crestere neinsemnati a reluctantei circuitului magnetic. Dea-
ceea, inductanfa infigurdrii transformatorului rimane practic aceeagi, daci
numirul spirelor este invariabil. Totusi, reducerea latimii bratului micsoreazi
lungimea spirei medii a infasurdrilor. Ca rezultat, scade rezistenta infisuri-
rilor si se reduce consumul de conductori. Realizind marirea consumului de
conductori pand la valoarea inifiald, prin maérirea diametrului econduetorului,
rezistenfa irtasuridrilor scade si mai mult. Prin urmare, constanta de timp a
transformatorului, egald cu raportul inductantei infisurdrilor fati de rezistenta
lor, se mireste cind cantitatea de materiale consumate pentru construirea
transformalorului ridmine constanti. Micsorand in mod proporiional toate
diniensiunile geometrice ale transformatoruiui, p4nd la obtinerea constantei
de timp a transformatorulul cu jugul de li{imea anterioard, se obtine un trans-
formator cu calilifile electrice inifiale, dar cu un consum de materiale mai
scazut.

Imbinarea cerinfelor de latire a fjugului si a stanfirii fara
deseuri, permite si se creeze 0 told mult mai adzcvatd pentru
miezul in manta, decat tola CT~360 A. Pentru obtinerea unei
asifel de tole este necesar si se stabileascd in prealabil un anus=
mit raport intre lafimea jugului si lstimea bratului, in limitele
indicate mai sus (de exemplu 0,65) si sd se stabileasca: astiel
dimeosiuniie ferestrei, incat partea poansonatd sa serveascd drept
jug, pentru tolele in formd de E. In fig. XIV.21 este reprezen~
tati o noud tola, care are raportul dintre ldtimea jugului si
latimea bratului 0,65. Miezul asamblat din aceste tole are un
raport mai mare intre suprafata ferestrei §i secfiunea miezului
decat miezul din tole obignuite stantate fdrd deseuri. Pentru o
grosime de pachet egala cu l&fimea bratului mijlociu, raportul

266



dintre suprafata ferestrei i sectiunea bratului este egal cu 1,17,
In cazul unei grosimi a pachetultd mai mare de 1,5 ori, raportutl

este de 0,78. Compas
rarea acestor cifre cu
datele indicate mai
sus dovedeste cd fola
noud dd absolut ace~
leagi relatii, necesare
pentru transformatorul
cu costul minim si cu
un miez din otel de
transformator. Pentru
a ilustra catde avan~
tajoasd este tola stan~
tatd fara deseuri, cu
jug latit, in compara~
tie cu tola CT~360 A,
se indicd mai jos un
exemplu decalcul pens
tru transformatori cu

@J ZZ 0,325y,
S 2780\
{ | 1
1l !
1o ||
065y, } : - I
R : =
065y, -y, ] | oy
y | |
P! !
; ol l
= § '
$ : N Y
Q:L | - 0,655, [ 3
b Iy, —

Fig. X1V.21, Relafiile dintre dimensiunile folelor
stantate {ara deseuri, cu jug 1iflt.

aceeasi constantd de timp, confectionat din aceste tole.

Si presupunem convenabile proprietifile electrice ale transformatorului
cu miez E-18 x 25, cu tole CT-360 A, (fig. XIV.22a) din otel de transfor-
mator BII -3 de 0,35 mm .La un coeficient de umplere al miezului de 0,88,
greutatea specificd a ofelului 7,55, §i costul de circa 4 ruble pe kg ({inind
seama de costul degeurilor), miezul va avea urmitoarele date:

Suprafata tolei — 19,5 cm?
Grosimea neti a pachetului — 22 em
Volumu] materialului magnetic — 42,9 cm®
Greutatea materialului magnetic — 324 g

Costul materialului miezului — 1,3 ruble
Sectiunea neti a miezuiui — 3,96 cm2

Lungimea liniei medii de fortda — 10 em

Lisind la margini, in ambele parti ale ferestrei, o rezervd de 3 mm
pentru pereti laterali ai carcasei sau pentru bobinarea incomplectd si 3 mm in
grosmiea bob'nei, pentru izolatie si pentru rezervd, in cazul conductoruiui 0,15
m3 -2 (diametrul impreund cu izolatia 0,165 mm, costul 22,5 ruble pe kg,
coeficientul de umplere al bobinajului 0,7) bobina transformatorului va avea:

Numdrul de spire — 3420.
Lungimea spirei medii — '0,96 cm
Lungimea totald a conductorilor — 355 m
Rezistenta conductoruln — 3:1 Q
Greutatea conductorului — 56 g
Costul conductorului — 3,26 ruble
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Pentru o permeabiltate initiali de 600 gauss/oersted, inductanta infisu-
rdrii va fi:
0,4 - 3,14 - 600 - 3240% . 3,96

L= 10%. 10

=313 H

iar constanta de timp :

_ 33 _
T= 561 =0,0892 s

Transformatotrul cu miezul stantat fird deseuri, dar cu jug I4{it, repre-

a) 5)
| = T
nAa
E @« &
< Le g = ‘g i
-9~
o
: 1
[ 54 L 53 —=

Fig. XIV.22. Miezul obisnuit stan{at fird deseuri, E-18%25 si miezul E-15x21,5
stanfat fard deseurl, cu jug I3fit. Ambele mieznri au aceiasi constznti de timp

tentat in fig. XIV.22h, cu o grosime a pachetului de 21,5 mm, are urmitoarele
date eiectrice:

Suprafata tolei — 19,1 em?

Grosimea netd a pachetului ~ 1,89 em

Volumul materialului magnetic — 36 em®

Greutatea materialului magnetic — 272 g -

Costul materialului miezului — 1,09 rnble

Secfiunea neti a miezului — 2,83 cm?

Lungimea raportati a Iniei medii de fortdi — 8,48 cm

Lisénd aceleagi rezerve pentru peretii laterali §i pentru izolatie la bo-

binarea cu acelagi conductor, infigurarea transformatorului va avea datele
urméiooare :

Numirul de spire — 3425

Lungmea sipirei medii — 9,82 em
Lungimea totald a conductorului — 336 m
Rezistenfa conductorului — 332 Q
Greutatea conductorului — 53

Costul conductorului — 1,19 ruble

Caleuland inductanta infigurdrii rezultd ca este egali cu 29,6 H, ceeace
la rezistenfa de 332  di o constantd de timp de 0,0892 adicd aceeasi ca
in primul caz. Datele obfinute sunt redate in tabela XIV.6.
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Tabela XIVG.

Mirimea

Transformatorul cu
miez gtanfat, fird

Trans{ormatorul cu
miez stantat £3rd

aﬂﬁ?i’:’r‘fé&% 33?.1‘; ' |§{x1t5
| Greutatea miezului 324 g 272 g
Greutatea conductorului 56 g 53 g
Greutatea totald a materialului 380 g 325 ¢
Costal materialului miezului 1,3 ruble 1,09 ruble
| Costul conductorului 1,26 ,, 1,19 ,
| Costul total al materialui 2,56 228

Din tabeld reiese ci lirgimea jugului a micsorat consumul de materiale,
greutatea gi costul transformatorului. Greutatea materialelor active s‘a micgorat
de 1,17 ori, consumul de otel de transformator de 1,19 ori, costul materiaie'or
consumate s‘a redus de 1,12 ori, pastrandu-se integral caracteristicele electrice
ale transformatorului.

Din exemplui indicat se poate conchide cu usurintd ci imbinarea prinei-
piului stan{drii fard deseuri cu lirgirea jugului si standardizarea tolelor
miezurilor in manta de acest tip, pentru transformatorii cu miez din otel de
transfcrniator, permite si se economiseascd o mare cantitate de otel de calitate
si I()iic conductori, in intreprinderile producitoare de aparataj pentru curenti
slabi,

Raportul optim dintre suprafata ferestrei miezului §i sectius
nea lul; la un transformator in sambure cu costul minim, este
mult mai mare decat pentru tipul in manta, fiind situat intre 1,5
gi 2,5. Explicatia constd in aceea ca transformatoril de iegire de
putere, care foloseic miezul in sambure, au un coeficient de
umplere a ferestrei mai mic, din cauza tensiunilor de lucru
inalte, La acesti transformatori, raportul optim inire indltimea
ferestrei si lafimea ei este dimpotrivd mai mic. In practicd, el
se ia intre 2 si 2,5, pentru micsorarea inductiei de scapdri, desi
valoarea optima a acestul raport este si mai micd.

. Raportul optim dintre grosimea pachetului miezului in sam~
bure si latimea bratului este situat intre 1,2—1,7, Acestea sunt
valorile care se folosesc deobicei in practicd.

XIV. 5. Determinarea dimensiunilor geometrice
ale miezului.

Prima problem# pe care trebue s'o rezolve constructorul,
dupa alegerea materialului magnetic §i a tipului miezulul esie
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determinarea dimensiunilor lui. Dimensiunile miezului pot fi
calculate dupd constanta de timp a infasurarii primare, obtinuts
din calculul electric (pentru transformatorii de mica putere), sau
dupa inductia maximd admisibild la frecventa’ de lucru infe=
rioard (pentru transtormatorii cu putere superioard celei critice).
Aceasta protleméa poate fi rezolvatid prin doud metode:

a) prin alegerea, conform tabelei, a dalelor principale ale
miezulul, convenabile din punct de vedere al constantei de timp
sau a inductiei maxime ;

b) din calculul dimensiunilor miezului, pe temejul condifilor
constructive gi al curbelor relatiilor optime dintre dimensiuni.

In productie se foloseste deobicei prima metodd, iar trans-
formatorul se profecteazd pe baza unuia din miezurile folosite
de Infreprinderea respectivd. Aceasta permite si se reduc¥
cheltuielile legate de confectionarea sculelor si pieselor noi.

Metoda a doua se foloseste mult mai rar; ea se aplicd
la elatorarea standardelor pentru tolele de transformator, pre=
cum §i la elaborarea si confectionarea transformatorilor cu pro-
prietafi speciale, pentru care nu se poate alege un miez, con~
venabil, dintre cele standardizate, 5S4 trecem acum la studiul
determindrii dimensiunilor miezului, pentru ambele cazuri,

1. Alegerea dupd tabeld a miezului ventru fransformatorul
in manta, fdrd magnetizare de curent continuu

Cand se alege miezul pentru transformator, conform tabelei,
se determind intdi valoarea constantei de constructie a mie-
zului ;

_ uw L
A==l (XIV.2)

in care: u~; este permeabiiitatea inifiald a materialului magnetic
ales peniru miez, a cdrui valoare se ia dup#
tabela XIL1.
7, este constanta de timp a infagurdrii primare,
egala cu raportul dintre inductanta infasucdrii pri=
mare si rezistenta ei.
A este constania de construciie a miezului.

Dupd ce se determind valoarea constantei de constructie,
se alege, din tabela datelor miezurilor (tabela XVIILS5), un miez
a cdrui constantd de construcfie si fie egald, sau putin mai mare
decat cea gasitd. La alegerea miezului se fine seama de condi-
fiiie constructive : costul sau greutatea minimd, stantarea fars
degeuri, existenta ttpului respectiv de tole in productie, etc.;
pentru aceasta miezurile din tabeld sunt separate in grupuri.
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Dacd miezul se alege pentru un transformator de iegire cu
o putere mai mare decat cajiva wati, inducfia poate depasi pe
cea admisibild. Miezul ales trebue sd se wverifice la inductia
maxim4. Pentru aceasta, se poate folosi expresia obfinuta antes
rior, care "permite sd se calculeze cu aproximatie inductia

maximd in miez, la frecventa de lucru interioard, in funciie de
dimensfunile lui

264 - 10° Plcyy
Bri= w; J¢ \/qCul Q- (XIV-=3)
entru transformatorul care lucreazéi in clasd A si:
" Plg,
Cul
B, = qc V PG (XIV.4)

pentru transformatorul care lucreazd in clasi B.
Puterea P aplicatd transformatorului si randamentul i se
iau din datele calculului electric. Marimile ¢, /., 9, se fau

din tabela cu datele miezului, presupunand /., =~ [c,.

Dacd inductia rezultd prea mare, se ia miezul cu dimen~
siuni mai mari care dd la verificare o valoare admisibild pen~
tru inductie. Valorile aproximative pentru inductia admisibild
sunt: 5000 + 7000 gauss la transiormatorii de micd putere
"{pand la cativa wati); 7000 = 9CO0 gauss la transformatorii de
putere medie si 9000 — 110C0 gauss la transformatorii de mare
putere (sute de wafi si kilowafi). Aceste cifre pot servi doar
pentru orientare, deoarece distorsiunile nelineare produse de
transformator si prin urmare si inducfia admisibild depind de
distorsiunile de frecvenf{d ale transformatorului, la frecventele
inferioare. Corectitudinea alegerii inductiei admisibile se poate
controla numai dupd calculul coeficientului de nelinearitate al
transformatoruluf.

2. Alegerea dupd tabeld a miezului pentru transformatorul in manta
cu magnetizare de curent continuu

Dimensiunile miezului se mdiresc deoarece permeabilitatea
materialului magnetic scade in cazul magnetizdrii de curent
continuu, cédnd in miezul transformatorului este necesar si se
introducd un intrefier. In acest caz constanta de constructie a
miezului se determind din exprezia:

A=<t (XIV.5)
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in care u,, este permeabilitatea initiald efectivd a' materialului

magnetic ales pentru miez (permeabilitatea iniffald, luand In
consideratie intrefierul opim). Valoarea aproximativd pentru
u,; se determind din fig XLI4, stabilind in’prealabil, pentru
transformatorul calculat, mdrimea L[, in care L, este inductanta
necesard a infdsurarii primare, in henry, iar /, este componenta
continud a curentulut infagurdrii primare, in amperi. Alegerea
miezului dupd valoarea constantei de constructie se efectufazd la
fel ca in cazul precedent Dacd putgrea transformatorului deps
seste mai multi wafi, acesta trebue verificat la inducfta maxima.
Deasemenea dacd inductia depédseste valoarea admisibild se vor
mdiri dimensiunile miezului

3, Calculul dimensiunilor miezului in manta

Cand se proiecteazd miezul, dupd anumite conditii de cons
structie, se pleacd dela relatiile dimensionale stabilite pe baza
consideratiilor construciive si a curbelor relafiilor optime, iar
dimepsiunile se exprimd printr'o marime oarecare (deobicei
lfimea bratului mijlociu y;). Substituind valorile, exprimate prin
¥1, in formula constantei de timp se rezolvd expresia obfinuta
in raport cu y;. LLupd aceea se determina si celelalte dimensiuni.
Sa studiem ca exemplu determinarea dimensiunilor miezului in
manta, pentru costul minim, folosind ca material magnetic ofelu!
de transformaior aliat.

In acest caz, dupd cum s’a mai indicat, poate fi folositd tola
stanfatd fard deseuri, cu jug latit. Plecand dela raportul dintre
Hafimea jugului si l&fimea bratului, egal cu 0,65, si raportul
dintre v2 s1 v, egal cu (,5, se obtine miezul cu urmdioarele
date : secfiunea netd a brafului miezuvlui:

G,=nYk,=n- 150k, =15)3F,. (XIV.6)
Suprafata ferestrei miezului :

q,=hb =18y,-065y, = 1,17 2, (XIV.7)
Sectiunea netd a cuprului infisurdrii primare:
Qe = qofcul = 1317y12fcu1a (XIV.8}

in care f,, este coeficientul de umplere a ferestrei miezului

prin cuprul infdsurdrii primare. Presupunand'indl{imea infasu~
rérilor (impreund cu grosimea izolatiei) egald 'cu 0,55 y;, vom
gdsi lungimea spirei medii a transformatorului, din expresia :

I, =29, +272+0,55y 1= 6,73y, ~ [0 ~ [on. (XIV.9)

Cul
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Lungimea raportatd a linfei de fortd se determind substituind
in expresia (XV.22) lungimile porfiunilor de circuit magnetic,
conform fig. XIV 21, si a valoril y3 =0,65 y;:

y w065y
Lyea = 1801+ 5 0,165%[1,8% +2:0,65) + —5— -

L _m (0,25y, jij_.ozé_'_‘.)@? l’,l?_] = 567 .

(XIV.1<)

Fractia a doua din parantezd determind lungimea curbei de
racordare a liniei de fortd, la trecerea din brat in jug, ca filnd
egald cu a unui sfert de cerc a cirui razd este egald cu media
aritmeticd intre un sfert din ldfimea bratului si jumatate din
ldfimea jugului. Prima fracfie determind jungimea curbei de
racordare la trecerea din juj in miez, ca fiind egald cu a unui
sfert de cerc a c#rui razd este jumatate din.laiimea jugului.

Substituind valorile obfinute in formula constantei de timp
a infisurdrii primare a transformatorului, va rezulta:

S R T i TOL T2 1018k, 11T yif e
1 r - o~ lmedlCul 5,67}’1 ¢ 6’73 gl

=3,31 - 10 W ViR, feur (XIV.11)

Determinand de aici pe y, se obtine formula care permite
sd se calculeze y, si prin urmare toate celelalte dimensiuni ale
miezului de acest tip, dupd constanta de timp i permeabilitatea
materialului miezului. Pentru transformatorii de micd putere,
care lucreazd fard magnetizare continud, valosrea de calcul a
permeabilitdfil este permeabilitatea inifiald, iar y, se determina

din expresia : B
3,02‘ 103‘:1‘
=\ XIV.12)
M1 vkcfcul Ma g ( )

Dacd transformatorul lucreazd cu magnetizare continud, in
locul permeabilitdfii inifiale se introduce permeabilitatea efectiva,
9i y; se calculeazd din formula:

_ +/3,02-10°T,, XIV 1
= \/———F A3
¢ V kchLu Mai ( )

Valorile u=;, &,, fc, 4, care se substitue in aceste for-
mule se lau carespunzdtor din tabelele XL, XIV.3, XIV.6 si
din fig. XL14.

Dacd miezul se calculeazd pentru transformatorul cu putere
mai mare decat cativa wati, el trebue verificat la inductia
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maximd, la frecvenfa de lucru inferioara. Verificarea se exe~
cutd dupd formuiele (XIV.3) sau (XIV.4), in functie de clasa in
care funcfioneazd transformatorul calculat. Dacd in cursul veri~
ficarit se va dovedi c4 inductia este mare, ¥, se madireste pand
la obtinerea inductfiei admisibile.

Dupd calcularea lui ¥, este usor si se etermme toate celes

lalte dimensiuni ale miezului, in functie de relatiile adoptate in
calcul :

Y2=1,5y1; h=18,y; ; b=0,65y,; ¥3=0,65y;. (XIV.14)
4, Calculul dimensiunilor miezului in sambure

Dupd cum s’a ardtat mai sus, miezul in sdmbure se utili~
zeazd mai ales la transformatorii de fesire de putere medie si
mare, a caror putere este aproape totdeauna superioard celei
critice, sl care functioneazd deobicei in clasa B. Deaceea, dimens
siunile miezului in sambure se determind in functie de valorile
limitd admisibile ale inducfiei, la frecvenfa de lucru inferioari.
Ele pot fi determinate cu ajurorul expresiei (XIV.4).

Pentru determinarea dimensiunilor miezului in sambure, cu
secfiunea brafului dreptunghiulard, se propun urmitoarele relatii
dimensionale, conform datelor indicate mai sus:

ho o, 2 -

Vive —=92; 7 1,5; b 2,5 (XIV.15)
De aici se determind y,, b si h:

Yo=1,51; b=1,1y;; h=2,73y,. (XIV.16)

Sectiunea netd a bratului si secfiunea netd a cuprului infds
surdrii primare vor fi:

q,= Y2k, = 1,53k, ; (XIV.17)
Qi = M0 fon~31Fcy - (XIV.18)

Pentru simplificarea izolatiei, infdsurarea primard se ageazi
deobicei deasupra (dacd nu existd necesitalea de a alterna infds
surdrile), pentru a micsora inductanta de scapari. Lungimea spirei
medii a infasurarii primare se poate calcula presupunand raza
medie a infdgurarii egald cu 0,3 b:

Loy =2V, +2y210,302n = 2y, + 2 - 1,57, -}
+0’3 : I’Iyl ' 2 * 3114=711y1. (XIV.19)
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~ Substituind valorile obfinute in expresta (XIV.4) si rezolvand
in raport cu y; se obtine:

S 1,55.107Pp
B2 w2 f oy (1—W)

my 7y m

)= (XIV.20)
Celelalte dimensiuni ale miezului se determind in functie de y,.
Prin aceeasi metodd se pot obtine formulele de calcul, pens

tru determinarea dimensiunilor miezului in sambure, cu sectiunea

brafului in trepte. De exemplu, peniru miezul cu secfiunea bras
fului in trei trepte, sectiunea netd a materialului magnetic va fi:

q,= 0,667 d% £, (XIV.21
Presupunéand:
W =od?; E =95, (XIV.22)
va rezulta: ,
b=09d; h =2.25d. (X1V.23)

Tabela XIV7.

Valoarea aproximativd a coeficientului de umolere a

Marca si diametral ferestrei miezului, prin cuprul infisurdrii primare fCgy

conductorulul Up <00V f]‘.,joggo;. - Upmt~-3 4V |Ug=s ©- 10Ky

s 0,05-:-0,1 mm | 0,08-- 0,10 - - -

5 01 =02 mm |0,10—- 0,12 | 0,08-:-0,10 | — -

m. 02 —-05mm |0,12—=0,15| 0,10=-0,12 - -
11510 0,1 =+ 0,2 mm ) 0,05--0,08 | 0,04--0,06 | 0,03-0,05 -
[8110 02 —+ 05 mm | 0,08-+ 0,12 | 0,06+ 0,10 | 0,05--0,07 | 0,03<-0,045
[19B0, ML ,2 © 0,5mm| 0,07 0,10 | 0,05 0,08 | 0,04~ 0,06 [0,025 - 0,04

BsA 0,05-° 1 mm |0,08--0,12 | 0,07—= 0,10 | 0,06 0,07 | 0,03-+-0,05

Observatii: tabela este alcituitd pe baza datelor practice, penfru tran-
sformatorii cu izolatie uscati. In cazul izolatlel in ulei, coeficientul de um-
plere din ultimele doud coloane (Uy=1 . 3 kV §i Uy=3 - 10 kV) trebue
sa se mireasci de 1,4 . 1,8 ori. Aceste coloane se refera la transformatorii
in sidmbure, la care umplerea ferestrel cu cupru este mai scizuti. Primele
doul coloane se referd la transformatorii in manta.
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Sectiunea netid a cuprului infasurdril primare se va calcula
din expresia :

G s =hbF gy = 2250 - 09d + oy =202 f ., (XIV.24)

Presupunand raza medie a infdgurdrii primare egald cu
0,3 b, lungimea spirei medii se va determina din expresia:

loy=T7ld+2- 0,3- 09d) = 4,354, (XIV.25)

Substituind valorile obfinute in formula (XIV.4) §i rezols
vands-o in raport cu d, se va obtine :

s 64 .101 P '
d= ‘ .
v B oy (1= M) (X1IV.26)

Dupd d se determind apoi celelalte dimensiuni ale miezuluf.

Mai sus s'a indicat cd la proiectarea transformatorilor de
iegire si de modulatie de putere, uneori este necesard o abatere
dela relatiile indicate, se mareste sectiunea miezului, pentru a
micgora inductanfa de scidpari a transformatorului.



CAPITOLUL XV

CONSTRUCTIA SI CALCULUL INFASURARILOR
TRANSFORMATORULUI

§ XV.1. Constructia carcasei transformatorului si
materialele folosite

Carcasa, pe care se ageazd infdsurarile transformatorului,
se executd deobicei din material izolant cu o rezisten{d mecanicd
si o rigiditate dielectrica satisfcadtoare. Maierialul din care se
executd carcesa trebuz sa se prelucreze corect i si fie nehis
groscopic. Materialul cel mai simplu, care se foloseste des pentru
carcase, este cartonul electrotehnic (prespan); se utilizeazd de~
asemenea pertinaxul, textolitul, diferite materiale plastice. Carca~
sele transformatorilor simeirici, cu un inalt grad de simetrie se
sudeaza din tabld de alami de 0,25 < 0,5 mm grosime. In intes
rior, uneori si in exterior, aceastd carcasa se acoperd, prin lipire,
cu un strat de material izolant avand o
suficientd grosime pentru a rezista la ten-
siunea de lucru si la cea de incercare a
transformatorului. Pentru a preveni forma-
rea spirei scurtcircuitate, carcasa se exes
cutd cu o taieturd longitudinald, care trece
prin tub §i prin perefii laterali (fig. XV.1)
Tubul carcasei trebue si fie deasemenea

fzolat in interior, deoarece in caz cons Fig. XV.1. Carcasi
trar tolele miezului vor scurtcircuita t3ies din tabli de alama
tura. cu tajeturd,

In transformatorii mici de joasd frecs
ventd, de tip asimetric, se utilizeazd mult bobinarea inf#surdrilor
»fard carcasa“. Prin aceastd metodd de bobinare, infasurarile
transformatorului se bobineazd pe un tub de material izolant.
Infagurdrile se bobineaza in straturi si dupd fiecare strat se pune
un strat izolant, care nu permite ca marginea infaguréarii sd alunece.
Straturile infasurarii nu trebue sd ajungd pand la marginea stratus
lui izolant, fiind distantate cu 2 =6 mm, ceeace este necesar pentru
aproteja conductorii infagurdrii de deteriordri mecanice si de alu=
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necare. Cand diametrul conductorului este mic si stratul izolant
este gros, distanta dela conductorii marginali pand la marginea
stratului izolant poate fi aceeasi, atat pentru siraturile inferioare
cat si pentru straturile superioare (fig. XV.2). In cazul conduc~
torului gros swraturile superioare trebue sd fie mai distantate de
margine, agezand infasurdrile in piramidd, pentru a preveni alu-
necarea straturilor superioare (fig., XV.3). Infasurarea fard car~
casi esle foarte practicd dacd se foloseste un conductor emailat
si este de dorit sa se foloseasca straturi izolante intercalate. Lipsa.
carcasei ieftineste transformatorul. Peniru madrirea rezistentei

E/,

M
Fig. XV.2. Bobinarea far3 carcasd, Fig. XV.3. Sectiune prin bobina
cu un conductor de diome tru mic fdrd carcasi, cu wvn conductor
si straturi izolante groase. gros si straturi izolante subtiri.

mecanice a infasurdrii {drd carcasd, bobina executatd trebue s&
fie impregnatd sau fiartd in lac, sau in compozifie izolanti.
Aceasta protejeaza totodaid infasurdrile contra umiditafli. Bobina
executatd fird carcasd (inainte de impregnare), este reprezentat¥
in fig. XV.4.

Fig. XV.4. Bobind execufatd fird car- Fig. XV.5, Carcasd presatd
casi. din material plastic.

In cazul constructiei simetrice a infdsurdrilor, precum si in
caz cd este necesard secfionarea, bobjnarea fard carcasd este.
nepracticd deoarece are un coeficient de umplere scdcut. Cand
se foloseste un conducior cu izolatie de maiase pentru transfors
matorii mici, bobinajul in carcasd este preferabil, deoarece in.
acest caz infasurarile se pot bobina fird straturi izolante.
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La productia in scrie a transformatorilor fird carcasd, tubul pe care
se bobineazd Infisuririle se executd deobicei la un banc special, din bandi
de hértie, carton sau prespan. La banc, aceasti bandi se unge cu clei, dupi
care se risuceste in forma unui tub rotund, fdri fine, prin infisurarea
oblici a benzii pe un calibru de dimensiunea necesard. Liatimea
benzii si unghful de infisurare se aleg astfel ca tubul obfinut si
aibi grosimea peretilor egaldi cu 2 -— 3 ori grosimea benzii. Tubul se taie
la banc in bucdti de lungime redusi (1——2 m). Pand la uscarea definitiva
bucafiie de tuburi trec la presd, unde li se fmprimid secliunea patratid sau
dreptunghiulari, corespunzidtoare sectiunii miezurilor transformatorilor la
care va fi utilizat tubul. Dupd presare §i uscare, tuburile se taie in bucati
de lungimea necesard, pe care se executd, la bancurile speciale de bobinaj,
bobinarea simultani a mai multor (uneori peste zece) bobine firi carcasa.

Cand carcasa se construeste din material plastic, ea se pres
seazd integral (fig. XV.5). Uneori, in cursul presarii, intr’unul
din peretii laterali, sau in ambii, se preseazd contactele de iegire,
care servesc la sudarea capetelor infdgurdrii si montajulul. Pens
tru scoaterea capetelor infdsurarilor, se lasd uneori orificii in

Fig. XV.6. Carcasa compusd din fol de pertinax si elementele ei.

peretii laterali, Materialul plastic folosit pentru construirea car~
-caselor trebue si fie rezistent din punct de vedere mecanic si
nefragil. Presarea carcaselor din material plastic permite con~
fectionarea lor cu dimensiuni precise (cu abateri mici) si de micd
grosime, ceeace mdreste coeficientul de umplere a ferestrei mies
zului §i duce la micyorarea consumului de materiale. Presarea
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carcaselor din material plastic este insi rentabild numai in cazul
productiei in serie, deoarece presa si restul utilajului sunt
scumpe.

Carcasa din materiale izolante solide, neflexibile, in foi (per=
tinax, textol't), se face deobicei compusd din eiemente separate,
care pot f1 ugor stantate. Constructia unei astfel de carcase mon-
fabile si elementele din care ea se asambleazs, sunt indicate in
fig, XV.6, Dupd asams
blare, aceastd carcasd nu

; o Rl i B trebue lipitd, iar bobina-
a) 4 rea infasurarilor se exes

cutd imediat dupd asams
blare, Unul din peretii
tubului se executd uneori

Fig. XV.7. Confec{ionarea carcasei din pres- mai lung §i se fixeazd pe
pan. a) croiala tubutlui (iarcasei; b) placuta el mici lamele metalice
laterali. ’

cu contacte pentru lipi=
rea capetelor Infasurari-
for si a sdrmelor de conexiuni.Carcasele demontabile sunt’ recos
mandabile pentru transformatorii de dimensiuni mici i medii,
cu sectiunea brafului dreptunghiufary.

In cazul confectiondrii carcasei din prespan se taie din foaia
de prespan de grosime necesara (03 --0,5 mm), dupa un modet
de formd speciald (fig. XV.7), prefabricatul pentru tubul carcasei.
Dup#d aceea el se rdsuceste si se incleiazd. Stratul superior se
face mai lung si se taie pe margint la colfuri, Pe tubul incleiat
se imbracd doud dreptunghiuri de pregpan, sau de alt material,
care au forma placutei laterale. Indoind marginile crestae ale
tubului si ungandusle cu clei se aseazid bucaii de prespan in
intervalele formate intre marginile indoite ale {ubului. Se incleiaza
bucatile introduse gi la exterjor se aplicd din nou céate o plicutd,
de forma plicutei laterale. Apoi se preseazd partile laterale obs
tinute, si carcasa se usucd. Pldcutele Jaterale se fin foarte bine
de aceasta carcasd, deoarece sunt finute in loc prin marginea
cartugului inclejatd in interior. La confectionarea carcasei sectio~
nate, afard de cele doud plicufe laterale se fixeazd pe tub si
numdrul necesar de pldcufe intermediare. Dupd presarea placutelor
laterale, se fixeazd pldcutele intermediare, la distanfa necesard,
printr’'un strat sau doud de bandid subfire de prespan, de lafime
cuvenitd, bobinaw@ pe cartusg intre fiecare doua placute (fig. XV.8).

Carcasele pentru bobinarea in disc se executd deobicei in
formd de tub, cu o singurd placufd laterald. Se aseazd pe acest
tub sectiile infasurarilor transformatorului, impreund cu garnis
turile izolante, apoi se imbracd peste infasurare al doilea perete
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lateral, care se lipeste de tub. Dac# infdsurdrile nu au acoperit
carcasa pe intreaga ei lungime inainte de imbridcarea celui de
al doilea perete lateral se adaugd cantitatea necesard de garnituri.

Dacd tensiunea anodicd a etajului depdseste 225 kV,
pentru mdrirea rigiditafii dielectrice a transformatorului, infasu~
rarea anodicd (primara) se aseazd deobicei pe o carcasd sepa—
ratd, care se imbracd
fard strangere pe car-
casa Inferioard, sau
pe tubul ce poartd in«
fagurarea secundara.
Pentru a evita peri-
colul de strdpungere
a izolafiei dintre infa-
surare si miez, peretii
laterali ai carcasei se
executd dintr’'un ma-
terial mai gros si se
dispun la oarecare dis
stantd de marginea
tubului (fig. XV. 9).
Aceasta impiedecd a-
paritia conturnirii de=
la infdsurare la miez® pe suprafafa dielectricului. Grosimea
tubului carcasei §i a perefilor interiori este determinatd de ten~
siunea delucru a transformatorufui, cum si de rezistenfa meca~
nicd necesard gi este indicata in tabela XV. 1.

Pentru lipirea carcasei si penuu lipirea
peretilor de tub, trebue sd se foloseascd
cleiuri nehigroscopice neutre (care nu cons
tin acizi liberi, baze gi sdruri minerale).
Prezenta combinafiilor chimice indicate res
duce brusc rezistenfa cleiului, rigiditatea lui
dielectricd si provoacd coroziunea conducs
torului infasurarilor.

Folosirea cleiului de tampldrie, pentru
lipirea carcasei, poate fi admisd doar in
cazurile cand tensiunea intre infasurari, sau
— in infdsurdrile transformatorului, nu depas
Fig. XV.9. Carcasi pen- Segte 100+250°V si cand transformatorus
tru infisurdri cu ten- luf i se impun condiffi mai ugoare in ce
slunea de lucru ridicatd. priveste rezistenta izolafiei si rigiditatea di=

‘ electrica. Chiar gi in aceste cazuri, se ads
mite numai folosirea unui clei de calitate superioara. Pentru lipis
rea carcaselor transformatorilor, cu tensiunea de [ucru de mai

Fig. XV.8. Carcase de pregpan lipite.
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multe mii de volti nu se poate folosi cleiul de tamplirie, deoas
rece acesta maregte posibilitatea strdpungerii dintre infdsurarea
transformatorului gi miez, prin siratul de clei, chiar in cazul
cand grosimea izolafiei este suticients. Aceasta se explicd prin
inalta higroscopicitate a cleiului de tamplarie,

Deaceea, lipirea carcaselor pentru transformatori, mai ales
pentru cei cu tensiunile de Iucru ridicate, trebue sa se execute
cu lac izolant, cu o capacitate de lipire suficientd (de exemplu
lac de bachelits), sau cu un clei special, care are o buni sta=
bilitate la umiditate si proprietdifi izolante salisficatoare (de
exemplu clei ,Bb ®“). Dupd lipire, carcasa Irebue sd fle bine
uscatd, sau supusd tratamentului termic, dupd cum este cazul.

Pentru obtinerea unei rigiditsti dielectrice suficiente, gro~
simea tubului si a peretilor laterali ai carcasei, precum g a izola~
tiei dintre infagurdri, trebue sd corespundd tensiunii de lucru.
Grosimea minimé a tubului, a perefilor i a izolaflei dintre ine

Tabela XV.I.

g —r o _
E = E B E o 3
> °T 5 5 = | o & o8
o ) S g E S g_= ok
= £% " " S g~ | 8®g 2
sk | = 2 Ze | 25 | 28% | 3%
c | e e e =8 2% | Eag g
s | <= a 2E 84 25 | B5he | =R
§ | i g 2. 38 g | 20:f | @
| 25T Hg £= 25 85 | $w58 t=g
@ ) 2g 8 ey 28 5889 g5e
& CEs 38 5% &8 58 | 2883 Reg
w3
250 1 2.3 |15=21(05:-07 — - —
500 2 3:-4 {2-:-25{1-:-15 | — — -
1000 4 4:5 |25:-312:-3 - — =
2000 7 5:-6 3.4 (34 - - 3-:-5
3000 10 6--8 4 :-5 - 4 4 7--10
5000 15 8:-10f 4:-5 - 4 4 10 --12
7000 | 20 10: 12| 4-5 — 6 6 15-:-18

fagurari, necesard obtinerii unei suficiente rigiditsti dielectrice,
este indicaid in tabela XV.1, intocmitd pe baza datelor practice-
Dacd mérimea indicatd in tabeld nu asigurd rezistenfa mecanics
a carcasei, ea se mdreste, atat cat trebue.

Datele indicate in tabeld, pentru tensiunile pana la 3000 v
inclustv se referd la transformatorii uscafi. Pentru tensiunile de
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5000 gi 7000 V datele sunt indicate pentru transformatorii cu
izolatie in ulei. h

Grosimea tubului carcasei de joasd tenstune, precum §i gro=
simea tubului carcasei comune, (in cazurile cand infisurarile se
bobineazd pe o carcasi comund) se determind in functie de
rezisten{d mecanicd nesesard, gi variazd dela 0,5 mm, pentru
transformatorii foarte mici, pand la 3% 4 mm. pentru transfor—
matorii de dimensiuni mari.

Pentru infdgurarea de inaltd tensiune carcasa separatd se
foloseste deobicei la tensiuni anodice de cel pufin 3C00 V. La
aceste tensiuni, puterea transformatorului de iegire este insem~
natd si este rational sd se foloseascd miezul in sambure, cu secs
tiunea in trepte si prin urmare carcase rotunde pentru fufasurari.
In aceste cazuri, un material foarte indicat pentru tubul carcasei
este feava de pertinax, de grosime corespunzidtoare grosimii ne=
cesare a peretilor. Prin folosirea acestei fevi, grosimea tubului
indicatd in tabeld poate fi redusa cu 2030 Y/,.

Unul dintre cele mai bune materiale peniru peretii laterali
ai carcasei este partinaxul in foi, din care se stanf{eazd sau se
strunjesc peretii ; textolitul, cu toate cd are o rezistentd mecanicd
mai mare, are proprietdti izolante mai slabe gi este mai higros-
copic. Deaceea el nu se folosegte la tensiuni inalte. Un material
bun este prespanul, cu conditia de asl fierbe in compozitie izo-
lantd, sau in lac. Pentru ieftinirea peretilor laterali, dacd grosimea
lor depigeste 3 - 4 mm, ei se confectioneazd uneori din placaj,
fiert deasemenea in compozifil izolante sau in lac. Cand cleiul
folosit la fabricarea placajului este de buna calitate, acesti perefi
laterali au o rigiditate dielectricd suficientd. Peretii din placaf se
acoperd, prin lipire pe ambele pidrti, cu un strat de prespan in
grosime de 0,5-:-1 mm.

O metodd sigurd si ieftind de confectionare a peretilor, pentru
carcasele rotunde este obfinerea lor prin lipirea unei benzi de
hartie sau pregpan, rdsucit in spirald. Folosirea cleiului de tam-~
pldrie pentru incleierea acestor pereti este absolut inadmisibild.
Chiar dacd au o grosime foarte mare perefii incleiafi cu clei de
tamplidrie sunt strdpunsi la tensiuni foarte mici, deoarece descar~
carea are loc prin stratul de clei, care leaga spirele tubului.
Chiar in cazul folosirii pentru lipirea acestor pldcufe a cleiului
cu proprietdti izolante satisfdcdtoare, rigiditatea dielectricd este
simtitor mai scdzutd decat a perefilor confecfionafi dintr’'un mas
terial compact,

Dacd infdsurarea de inaltd tensiune este formatd din sectii
bobinate separat, dimensiunile perefilor lateralisi ale carcasei se
jau deasemenea din tabela XV.1. In acest caz, in loc de pereti
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intermediari, intre diferilele secfii se ageazd discuri de prespan
sau pertinax. Grosimea discurilor se ia intre 1 gi 2,5 mm, in
funcfie de tensiunea dintre sectii.

Carcasa exterioard de inaltd tensiune, in cazurile cand intre
ea si infasurarea de joasd tensiune existi un joc, se fixeazd de-
obicei prin introducerea unor tacheti de partinax, de grosimea
jocului, Uneori capetele libere ale carcaselor de inaltd tensiune
se aseazd in caneluri inelare, facute din pldcufe de pertinax sau
de lemn, fixate pe miez.

§ XV.2. Constructia infasurdrilor si materialele
folosite pantru ele.

1. Tipurile conductorilor folosifi pentru infdsurdri.

Pentru infdsurdrile transformatorilor de joasd frecventd se
folosesc conductori izolafi, trefilati din cupru electrolitic, Cand
sectiunea netd a conductorului este mai micd de 3 mm? se folo-
sesle conductorul de sectiune rotundd ; pentru sectiuni mai mari
este mai praclicd folosirea conductorului de sectiune dreptuns
ghiulard, care se bobineazd pe lat.

Sorturile cele mai uzitate de conductori pentru transforma~
torii de joasd frecvent{d sunt urmditoarele :

1. Conductorul cu izolajie de email obignuit rezistent [a
actiunea agentilor externi (na, man).

2. Conductorul emailat, acoperit cu un strat de mditase
(nemo, maamio),

3. Conductorul emailat, acoperit cu un strat de bumbac
(maBo, menso).

4. Conductorul acoperit cu doud straturi de matase (mug).

5. Conductorul acoperit cu doud straturi de bumbac (nsg).

Conducitorii cu izolatie simpld de mdtase (mmo) si de bums
bac (150) nu se folosesc aproape deloc, din cauza nestabilitatii
mecanice a izolatiei, care sz deplaseazd in cursul bobindrii, ldsand
conductorii descoperifi in anumite puncte.

La transformatorii mici si medii, de joasi frecventd, care
lucreazd cu tensiuni pand la 500 V pe infdgurare sau intre infds
surdri, se utilizeazd aproape exclusiv conductorul emailat. Con~
ductorul emailat este mult mai ieftin ifar grosimea stratului sdu
de izolatie este mult mai micd decdt a conductorilor cu alte
feluri de izolatie. Aceasta are o importan{d primordiald Ja transe
formatorii mici, in care se folosesc conductori cu diametru redus.
Folosirea conductorului cu izolatie de bumbac sau chiar de
mitase, cu diametrul de 0,5-:-0,15 mm (fird a mai lua in con-
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sideratle costul mai ridicat, in comparatie cu conductorul emailat
de aceeagi grosime), are un coeficient de umplere a ferestrei
miezului foarte mic. Aceasta mdiregte dimensiunife transformato=
rului, ceeace il scumpegte si mai mult. Céand se bobineazd un
conductor emaflat de 0,7--1 mm pe carcasa unui transformator
mic, care are raze de racordare mici, izolafia poate s& crape.
Deaceea, in cazul cand conductorul are un diametru mare, pentru
a preveni rebutul provocat de scurtcircuitarea spirelor infagus
rdrii, se fojosesc conductori cu izolatie combinatd (mamo, neamo,
n3 o, neapo) cu tot costul lor mai ridicat. Cand diametrul
conductorului este mare, chiar dacid conductorul are izolatie
dubld de madtase sau de bumbac, coeficientul de umplere a
ferestrei miezului este satisf&cdtor.

La tensiunile de lucru a tranformatorului panid la 1--2 kV
se admile folosirea conductorului emailat, dar din cauza rezis-
tenfei mecanice i a rigiditafii dielectrice scdzute a emailului,
bobinarea trebue sd se execute in mod obligator in straturi, cu
agezarea unui strat izolant dupd fiecare strat de infdsurare.

La tensiuni de lucru mai ridicate, pentru mérirea rigiditatif
dielectrice a infasurarii, se foloseste: in cazul dimensiunilor mici
(0,2-: 0,5 mm), conductorul cu izolatie mixtd sau cu izolatie dubl&
de maditase, far la diametri mari, conductorul cu izolatie dubld de
hartie, sau conductorul profilat de secfiune dreptunghiulard, acos
perit deobicei cu doud sau trei straturi de fesdturd de bumbac.

Tabela diametrilor standardizafi ai conductorilor din cupru
rosu izolati, de secjiune circalard, cu indicarea sectiunii neile, a
greutdtii, rezistenfei i grosimii conductorului cu izolatie, este
datd in capitolul XVIII (tabela XVIIL4) Tot acolo se dé si tabela
prefurilor ensgros, peniru maircile cele mai utilizate §i a diame-
trilor conductorilor de infasurare (tabela XVIII 3)

2. Constructia si asezarea infdsurdrilor,

Infdsurdrile pot fi asezate una deasupra alteia, in formd de
straturi cilindrice (constructia infdsurdrilor stratificatd sau cilin-
dricd) fig. XV.10a, sau
una aldturi de cealaltd, a) _ b))
in formad de discuri Primar Primar
separate prin garaituri
izolante (constructiaine
fasurdrilor in discuri,
fig. XV.10 b).

Pentru micsorarea Secundar Seconadar

inductafntel de scdpdri Fig. XV.10. Asezarea infisurdrilor in transfor-
a transiormatorului se mator : a) stratificati (cilindrica) ; 0) in discuri.
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impart uneori infagurdrile lui in mai multe péri{i ce se aseazd
alternativ ; alternarea se foloseste atat in cazul infasuririlor fn
straturi, cat si in discuri (fig. XV.11), In cazul infdsurdrii stratifis
cate, numirul total al partilor alternante se alege rareori mai
mare de 3, decarece la un numdir mai mare de pdr{i se scuma
peste uzinajul §i se madareste numdrul de operatii de control
intermediar, la care sunt supuse bobinele. In cazul constructiei
in discuri, folositd rar in prezent,
din cauza unui cost mai ridicat al

or ””< uzinajului si a unei rezistenfe' me-
Z 4 canice mai mici, deobicei numds
N/ rul seciiilor nu este msai mare de
2 N 79,
A Numdrul sectiflor infasurarilor
Jecundar alternante se alege deobicei nepers
: eche, deoarece astfel se obtine o
Primar inductanfd de scdpdri mai micd des
= cat in cazul numdrului pereche
i) gﬂm (T (v. punctul 5, paragraful XV.6)
Iz r .
) %am 3. Metodele de bobinare a .
ecundar infdsurdrilor,
Fig. XV.11. Alternarea infisurd- Bobinarea conductorului se

Tilor, pentru micsorarea induc- :
tanteipde scépér?a o fora.  Poate executa prin doud metode:

torulul : a) infigurarea alternantd  Sbirele conductorului se ageazd com=

in straturi; b) iefisurarea aiter- pact una langd alta, in randuri

nantd in discuri. drepte, ca ata pe mosor; sau bos

binarea se executd desordonat (spis

rele se ageazd neregulat) Prima metodd de bobinare se numeste

bobinarea in strat, sau spird langd spird, iar cea de a doua
metodd bobinarea neregulatd.

Bobinarea in strat se executd deobicei la magsini de bobinaj
speciale, cu ghidaj automat, avansul reglandu-se in functie de
diametrul conductorului bobinat. In cazul folosirii bobinarii fara
carcasd, masinile cu ghidaj automat permit s& se execute simultan
bobinarea mai multor transformatori identici (pand la 10) pe un
tub comun. Pentru aceasta. se fixeazd pe tub atatea capete sepas
rate ale conductorului cate bobine se executd concomitent, la o
distantd unul de altul pufin mai mare decat litimea stratalui
infasurdrii, Dupd bobinarea unui sirat se aseazd un strat de hars
tie comun, pe toatd lungimea tubului, iar bobinarea se continud
astfel pand la sfargit, dupd care capetele se frxeazd. Agezand izos
latia comund dintre infagurdri se bobineaza in acelasi fel i infagu~
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rarea a doua. Se ia tubul bobinat de pe masing si se taiein bo-~
bine separate cu ajutorul unui ferestrdu circular sau cupanglica.

La transformatorii mici bobinajul in strat se foloseste numai
cu conductor emailat, Pentru evitarea scurtcircuitdrii spirelor,
dupd fiecare strat bobinat se pune un strat de hartie, a cdrui
grosime este funciie de diametrul conductoruluf bobinat, In cazul
conductorului de 0,1-— 0,2 mm diametru, se ia un strat de
0,03-: 0,05 mm. grosime ; in cazul conductorului de 0,5--0,7 mm,
grosimea stratului izolant se mdiregte pand la 0,1-- 0,15 mm.
Acest strat nu numai cd mareste rigiditatea dielectricd, dar per=
mite s& se ment{ind asezarea corectd a Spirelor straturilor ultes
rioare, dacd straturile precedente nu au fost agezate regulat. reti~
nand deasemenea dela alunecare, spirele marginale ale stratului.

La bobinarea in strat a transformatorilor mici si medii din
sarmd emailatd, practic nu se intampld rebutarea lor din cauza
scurtcircuitsrii spirelor. Bobinarea in strat costd mai scump decat
bobinarea neregulatd, dar in cazul productiei in serie aceasta se
recupereazd prin mecanizarea procesului de bobinare, prin mic-
gorarea rebutdrii din cauza spirelor scurtcircuitate §i prin maérirea
rigiditatii dielectrice.

Cand se folosesc conductori cu izolatie dubld sau mixtd
pentru transformatorii mici, bobinarea in strat nu se utilizeazi
aproape niciodatd; deoarece se obtine o rigiditate dielectrica
suficientd si cu bobinarea neregulatd care este mai iefiind, iar
rebutul din cauza spirelor scurtcircuitate practic lipseste,

La transformatorii de jesire cu o putere insemnatd (de
aproximativ 1 kW si mai mult), tensiunile dintre spire, in cazul
fenomenelor (ranzitorii, sunt atat de mari, incat izolatia de email
a conductorului se doves
deste a avea o insuficients
rigiditate ‘dielectricd. Deas=
ceea, la acesti transiormas
tori se folosesc conductori
cu izolafie mixtd, care se
bobineaza in strat, folosin= ANRNAN
dusse straturi izolante inters
calate, Pentru micsorarea
tensiunii intre straturi, pres Fig, XV.12. Bobinarea si legarea sectiilor
cum si pentru micsorarea infigurdrili primare a unui transformator
capacititii distribuite a transs Cu tensiune de lucru ridicatd.
formatorului, infagurarea
se imparte in mai multe sectii, legate in serie. In transforma~
torii de dimensiuni mijlocii aceste sectii se bobineazd uneori
direct pe carcasd. impdrtind=o in compartimente, prin pereti
intermediari (fig. XV.12).
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Pentru a putea lega capétul inferfor al unei sectii cu capatul
inferior al sectiei invec’nate, iar capdtul superior cu capdtul
superior al secfiei invecinate, cum se aratd in fig. XV.12, sectiile
carcasei se bobineazd pe sdrite la magina de bobinaj (din doud
in doud sectii) Dupd aceasta,- carcasa se aseazd invers si se
bobineazd sectiile rdmase. La aceastd metodd de bobinare lipseste
conductorul de conexiune, intre capdtul superior al unei sectifi’
si capatul inferior al sectiei invecinate §i care esie deseoricauza
scurtcircuiidrii sectiei. Metoda bobindrii cu rdsturnarea carcasei
se foloseste deasemenea pentru bobinarea transformatorului in
contratimp, cu jumdtdfile infasurarii simetrice. Executarea se
face astfel, ca ambele capete ale jumdtdtilor infagurdrii, care
merg spre grilele sau spre anozii ambelor brate ale schemei in
contratimp, si fie capetele superioare ale sectiilor din margine
ale carcasei.

Sectiile peniru transformatorii de iegire si de modulatie mari
se bobineazi deseori pe un calibru special, care are un gir de cress
tituri radiale, ce servesc la legarea sectiei. Legarea se executd
prin introducerea in crestdturi a unei sfori rezistente, care se
trece dintr'o parte in cealaltd in timpul bobindrii in mai multe
straturi, Dupd ferminarea bobindrii, capetele se intind si se leagd.
Peniru a mari rigiditatea dielectricd §i protecfia mecanicd impos
triva deteriordrilor, sectiunea bobinatd se acoperd in exterior cu
o bandd de hartie de cablu, panzd ldcuitd, sau panglicd de bums
bac. Sectiile terminate se aseaza pe tubul izolant si se leagd in
serie.

Dup# cum s’a indicat, bobinarea neregulatd se foloseste la
iransformatorii micj, uitlizdnd conductorf cu izolatie supradi=
mensionatd (gavlo, nabBo, My,
etc). In acest caz nu se folosesc
P deobicei, straturi de hartie.
— Bobinarea neregulatd se fo-
loseste uneori §i peniru conduc~
L_,_\_/J\/J -torul emailat, cand productia tran=

sformatorilor in serie si folosi=
rea masinilor de bobinare cu
ghidaj automat nu este justificatd
din punct de vedere economic.
In acest caz, infasurédrile agezan=
dusse in straturi, infdgurarea se execovtd neregulat intr'un sirat
gros, miscand conductorul ce se bobineazd treptat, dela o mar~-
gine a bobinei la cealaitd, Dupd ce se bobineazd un asfel de
strat, se ageazd stratul de hartie si se bobineazd straiul urmadtor,
deplasand coaductorul in sens invers (fig. XV.13.) In cazul bo=

Fig. XV.13. Bobinarea neregulati,
cu straturi izolante.
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bindrii f4rd carcasd, stratul trebue sd fie la o depdrtare de mai
anulti milimetri de marginea stratului izolant, pentru a evita alu=
necarea infadsurarii, iar straturile izolante trebue si fie suficient
.de rigide, In cazul bobindrii in carcasd este mai bine sa se ia
litimea straturilor izolante cu cafiva mm mai mare decat latimea
carcasei, si deasemenea este recomandabil ca ele s& se facd cu
tdieturi dese din ambele pdrfi pe o adancime de 2-:-3 mm. In
cazul cand se bobis
neazd conductorul pe
asttei de straturi izo-
dante, nu apare niciun
gol langd marginea -
-carcasei, ceeace mics
'soreazd pericolul de
pdtrundere a spirelor
diner’un strat intraltul
si micgoreazd procens
tajul de rebutare a
bobinelor transformas
torului, in urma scurt-  Fig. XV.14. Sablon pentru bobinarea sectiilor si
circuitarii spirelor. sectiile executate.

Numdrul total de stra-

turi izolante, peniru infasurarea bobinatd neregulat, cu cons
ductor emailat, variazd deobicei intre 2 si 8, in functie de nus
mdrul spirelor si de tensiunea de lucru a infdsurdrii.

In cazul bobindrii in discuri a transformatorilor de intrare.
-de cuplaj intre etaje, §i a transformatorilor de iesire mici, secs
tiile se bobineazd neregulat, f8rd stwraturi izolante, la un gablon
special, constituit din doud discuri metalice, slefuite pe partea
interioard, previdzute pe toatd suprafafa lor cu un numdr mare de
orificii (fig. XV.14) Inire discuri se aseazd o placd metalici,
egald in grosime cu grosimea sectiei, si care are forma si dimen-
siuvnile orificiului interior al secgiei. Sablonul este strans prin
-doud piulif2. insurubate la ambele capete ale unui tubusor filetat,
ce trece orin centrul discurilor gi pldcii si se imbracd pe axul
'masinii de bobinaj. Pentru a proteja suprafata interioara si cea
exterioard a sectieli de deteriordri mecanice, inainte si dupi
‘bobinare, in gablon se aseazd cateva spire de ati sau bandd de
hértie subtire, care rdman pe secfie. Dupa bobinare, sablonul cu
sectia se scufunda in parafind topitd, sau in alte compozitii izo=
fante, care se solidificd dupd ricire. Acesiea patrund v sectie
prin orificiile din discuri. Seblonul se tine in compozitia izolantd
pand cand bulele de abur si de aer inceieazd sd se degaje. Dupa
«ce se scoate gablonul, se riceste, piulitele de strangere se desu.
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rubeazd si prin lovituri ugoare se desprind discurile de suprafata
sectiei. Cand grosimea conductorului este de cel mult 0,2-:-0,25
mm si grostmea sectiei de cel pufin 2--2,5 mm, aceste
sectii au o rezistentd mecanicd cu totul satisfacdtoare, cu condifia
sa fie fixate cu afd capetele de iesire ale conductorului,

4. Scoaterea in afard a capetelor infdsurdrilor

Capetele exterioare ale infdsurarilor transformatorului, cand:
diametrul conductorului este de cel putin 0,2 - 0,5 mm, se pot
executa chiar cu conductorul infasurarii. Pentru o mai deplin&
garantie impotriva ruperii capetelor de iesire, in timpul pastrarii
bobinelor gi la asamblare, este bine ca acestea sd se faca din-
tr’un conductor flexibil, izolat, multifilar, de diametru si sectiune
mici. Cand grosimea conductorului infagurédrii este redusd, cas
petele se executd uneori din conductori monofilar1 subtiri, izo~
lati, cu diametrul de 0,2-+0,3 mm, care se sudeazi. Conductorul,
de jegire trebue sa fie infdsurar odatd sau de doua ori in jurul
bobinei transformatorului, Deasemenea el trebue sa fie bine su~
dat la conductorul infasurdril, iar locul sudurii trebue si fie
bine izolat printr’o fasie de hartie indoitd, sau cu tesaturd l¥cuita,
subtire, incleiatd cu lac zolant, Lipirea capetelor de iesire, precum
si lipirea conductiorului in interiorul infasurarii, trebue si se e=
xecute cu un aliaj bun, avand o cantitate suficientd de cositor
si cu decapant fara acizi, de exemplu colofoniu. Folosirea pastet
de lipit sau a decapantilor acizi este inadmisibild, deoarece pros.
voacd dupd untimp oarecare oxidarea locului de lipire, iar in ca=
zul conductorilor subfiri chiar si ruperea conductorului, in locul
lipiturii. Ca si nu se poatd rupe capetele de iesire la o intin=
dere accidentald, ele trebue si fie bine legate la bobina trans~
formatorului, prin cateva spire de atd rezistents. Pentru izos.
larea si proiectia mecanicd a capetelor de iesire se imbracd deo=
bicei pe ele o cdmagd izolantd de diametru potrivit, impregnat
cu lac, sau un tub subfire de clorvinil. Nu trebue sd se folo-
seascd in acest scop tuburi de cauciuc, deoarece sulful din caus.
ciucul vulcanizat atacd suprafafa conductorului dand sulfatul de
cupru ; atacul avansand face conductorul fragil si casant.

In cazul bobindrii in straturi in carcase, capetele infigu-
rarilor transformatorilor mici se scot prin orificiile pregitite in
prealabil in perefii carcasei, agezate astfel ca legaturile necesare
si momarea transformatorilor si fie usor de executat. La transe
formatorii cu tensiuni de lucru ridicate, capetele infdsurarilor se:
scot deobicei direct din sectie, fdird a perfora perefii laterali ai
carcasei, pentru a departa locul de scoatere in afard a capdtu~
lui de iesire, din miezul transformatorului.
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Dupd asamblarea transformatorului si legarea capetelor sec~
tiilor, acele legdturi care nu sunt supuse racordami la circuitul
exterior se izoleazd prin imbrdcarea cu tub izolant, lipit cu lac.
Capetele de iesire care se folosesc pentru montaj, se conecteaza
la borne de iesire. Acestea permit s3 se realizeze cu usurin(d, gi
in mod sigur, conexiunea inire conductorul de iesire si sirma
.de conexiune din schemd. La transformatorii mici, aceasta se
realizeazd cu ajutorul
bornelor sau al ploturi=
or, (o asemenea cons
structie este reprezentatd
‘in fig. XV.15). . Aceste
borne sau ploturi sunt
plese stantate din foi de

= a3 5 =t} - E—
.alamd subtire. Ele au T ke e T
- s s oud sonsUhaus Nl vs: P H :
doud capete cositorite, SR ; Ay mag (| 11¢
«dintre care la unul se i fiint igh

lipeste conductorul de
iesire, iar la celdlalt, sar= Fig."XV.15. Plicua cu borne (sus), plicuia
ma de conexiune. Plotul cu ploturi (jos).
se fixeaza pe o bandi de
material izolant, direct sau cu ajutorul prelungirilor. Borna se
fixeazd pe pldcuta izolantd, cu afutorul unui disc Jobignuit, sau
.cu gol inferior. Plicuta izolantd, impreuna cu plotul sau borna
se prinde cu guruburi sau cu_nituri de miez, de plicutele de
Ztréngere, sau de carcasa
a , e strangere a transformas
- Y torului (f?g. XIV.15).
La transformatorii e=
l L cranati cu blindaj exterior
b se folosesc uneori, pentru
& simplificarea asamblarii gi
5 o a reviziel, aga numitele
pene de trecere, care sunt
i constituite dinfr'o bandid
Frg. XV.16. Inlocuirea capaciti{ilor tran- qe alamd rdsucitd in forma
-sformatorului prin capacitatea echivalents de tub, care trece printr’un
. jghiab in partea superioara.
Capdtul inferior al pe=
nei se preseazd in marginea peretului lateral ai carcasei, si dupa
‘bobinare, conductorul de iesire se lipeste de pani. La asamblarea
transformatorului, capetele penclor, de care se lipesc conduclo-
tii de legdturd ai montajulvi, se trec prin orificiile executate in
blindaj. Pentru izolarea fatd de blindaj pana se imbracd intr'un
#dub izolant,

W
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La transformatorii de mare putere, cu tensiune de lucrw
ridicatd, capetele deiegire ale infasurarii se sudeazd de un conduc~
tor sau de o bandi groasi de cupru, fixatd cu un capit de pes
retele lateral al carcasei, cat mai departe de miez si chiar de
sectia infasurarii. Un alt capat al benzii sau al conductorului se
lipeste la un papuc de cablu, prins sub piulifa izolatorului mons.
tat pe o bucaid de otel cornier, sau pe o plattandd care strange
jugul transformatorului. La transformatorii in ulei, banda sau cone
ductorul de jesire se prevdd cu papuci de cablu, care se fi=
xeazd prin piulita izolatorului de trecere, montat pe capacul cus
rei, de care se fixeazd si transformatorul.

Sarma de conexiune, previdzutd deasemenea cu papuc de
cablu, se fixeazd de acelas izolator, prinir'o altd piulifd.

9 XV.3. Capacitatea proprie a transformatorului

Infdgurdrile transformatorului constituite dinir'un conductor
lung izolat bobinat au o capacitate distribuitd importants, In a=
fard de capacitatea distribuita a infasurarilor, in transformatori
existd o serie de alte capacitati (fig. XV.16 a), si dnume: capa=
citatea intre infdgurarea primard si cea secundard, intre infasu-
rari §i miez, intre infasurdri si ecran.

Toate capacitatile indicate influenteazd caracteristica de frec=
ventd si de fazd a transformatorului, dar intr'o masurd diferita.
In mafjoritatea cazurilor in practicd, toate aceste capacitati pot fi
inlocuite printr'una singurd, conectatd la capitul infasurarii se=
cundare a transformatorului si care produce acelasi -efect. (fig.
XV.16 b). Aceastd capacitate echivalentds C,. se numeste capa=

citatea proprie a transformatorului. Valoarea ei poate fi cu usus
rintd mdasuratd sau calculatd dupd datele misurarilor. Calculut
direct al capacitatii proprii este foarte complex §i neprecis si
deaceea nu se foloseste niciodatd in practica.

In prima parte a cirfii s'a ardtat cd raportul de transfor=
mare al transformatorului de intrare saude cuplaj intre etafe,
si prin urmare si factorul de amplificare al etajului cu astfel de
transtormator este cu atat mai mare, cu cét este mai redusd ca~
pacitatea totald care incarcd infdsurarea secundard. Deoarece
partea principald a capacitatii totale o constitue capacitatea pro=
prie a transformatorului C,,, este de dorit ca aceasta si fie pe
cét posibil mai micd. Pentru micgorarea capacitatii Ct,. este ne-
cesar sd se micsoreze diferitele ei componente.

Componenta principald a capacitatii proprii este capacita~
tea distribuitd a infasurdrii, in special la infasurdrile cu un nu~
mar mare de spire. '
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tribuitd a infasurdrii, in cazul infasurdrii simple din conductori
emailati cu un numdr redus de straturi izolante subtiri §i cu un
numidr. de spire de aproximativ 10000 -~ {5C00, este deos
bicei situatd intre 100 si 200 muuF. Mairimea acestei capacitdti
depinde mult de metoda de bobinare, de dimensiunile infisus
rarii s de modul in care se conecteazd capetele transformatos
rului in momaj. Capacitatea distribuitd se micgoreazd dacd se
foloseste un conductor cu o izolatie mai groasa (m>ulo, muig, M360).
Totusi, aceste cahtdfi de conductori nu se folosesc aproape des
loc in transformatorii de intrare si de cuplaj intre etaje din cauza
costului ridicat si al coeficientului de umplere scizut. Capacitatea
distribuitd se micgoreazd deasemenea prin mdrirea numdirului de
straturi izolante din infasurare.

Pentru micgorarea capacitdfil distribuite a infdsurdrii este
necesar s se indepirteze una de alta spirele, intre care existd

Primar - @) b

Secundar ,
Fig. XV.17. Secti;)narea in- Fig. XV.18_.. Pereti pentru sepa-
fasvrarilor, pentru micgo- rarea sectiflor transformatorului
rarea capacitiiti proprii a bobinat in discuri; @) perele
transformatorului stanfat din foaie de prespan:
b) perete lipit din bandd de

prespan.

o mare diferentd de potential, Pentru aceasta este suficient sd
se impartd infasurarea in mai multe secfii legate in serie (fig.
XV.17). Sectionarea infasurdrii micgoreazd foarte mult capacita~
tea distribuita, reducand~o in cazul a trei patru sectii, pand la
1525 wuF. Marirea mai departe a numdrului sectiflor nu are
niciun sens, deoarece rolul principal il au acum capacititile
dintre infagurdri si miezul transformatorului.

Se poate obtine micgsorea capacititii dintre infdsursri si a
capacitdtii fatd de miez, prin marirea grosimii tubului carcasei
si a grosimii izolatiei dintre infdsurdri. Mdrirea grosimei izola-
flei dintre infdgurdri influenfeazd puternic capacitatea proprie a
transformatorului cu infagurdri sectionate, deoarece in acest trans-
formator, capacitatea dinire infagurdri este componenta princi~
pald a capacitatii proprii. Aceastd posibilitate este totusi limitatd
de mdrirea inductanfei de scidpiri si de micgorarea coeficientu-
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lui de umplere a ferestrei miezuluf. Folosirea materialului izolant
cu constantd dielectricd redusd, permite deasemenea si se mics
soreze capacitatea proprie a transformatorulul. In acest scop, in
cazul infagurarii in discuri, peretii care separd sectiile infasu®
rdril primare si secundare se fac cu orificii mari, sau chiar din
bandd de pregpan, agezatd pe muchie (fig. XV.18),

In cazul bobinarii in disc, prin alternarea Iinfasurarilor,
precum si prin folosirea unui mare numadir de sectii, se mareste
capacitatea dintre infasurari, Deaceea, un numar prea mare de
alterndri sau secfii este daunditor, nu numai din punct de vedere
al cresterii cheltuelilor de productie, dar gi din punct de vedere
al maririi capacitatii proprii a transformatorului.

Unul dintre cele mai perfectionate tipuri de infisurari, sub
raportul capacitdfii proprii, este infasurarea in straturi fard als
ternarea infagurdrilor cu divizarea in 4 :-5 sectii de infdsurare.
In cazul infasurdrii de acest tip, transformatorti de dimensiuni
medii, cu infagurarea secundard din sarmd emailatd cu 10000
15000 de spire, au capacitatea proprie de circa 40+50 uuF.
Deasemenea o capacitate proprie micd au si transformatérii cu
infagurarea in disc. La 7—9 sectii, transformatorii de dimensiuni
mijlocii cu numarul de spire ale infasurdrii secundare de 12000~
20000, au deobicei capacitatea proprie de cel mult 5060 wuuF.

Asupra capacitatit proprii a transformatorului influenteazd
foarte mult ordinea de amplasare a infasurdrilor, simetria circuis
tului de sarcind a transformatorului §i modul de conectare a
capetelor transformatorului in scheme.

Capacitatea proprie a transformatorului cu infisurdrile in
straturl se micgoreaza puternic, dacd infasurarea ridicdtoare (in-
fasurarea cu un numdr mai mare de spire) este asezatd sure extes
rior. Deoarece in transformatorii de intrare si de cuplaj intre e=
taje infagurarea secundarj are un numdir mai mare de spire, in
acesti transformatori infasurarea secundard trebue agezatd la ex-
terior, punand in interior intdsurarea primard. La transforma-
torii de iegire, infasurarea primard are deobicei un numir maf
mare de spire gi deci trebue s4 se situeze spre exterior, atat pens
tru micsorarea capacitdtii proprii, cat si pentru madrirea rigidie
1dtif dielectrice,

La transformatorii cu infdsurdri asimetrice, capacitatea pros
prie depinde in mare masurd de simetria sursei de tensiune si a
sarcinii. In cazul sarcinii asimetrice, cum este (pentru transfor-
matorul de intrare sau de cuplaj) circuitul ,grild de comanda-
catod” al tubului electronic, capacitatea proprte variazd foarte
mult, dac¥ se schimba modul de legare a capetelor infagurarii
secundare in circuitul ,grilscatod®. Se obtine o capacitate mai
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micd, in cazul cand la grila de comanda se leagd capatul sus
perior al infisurdrii secundare (departe de miez si de infdsurarea
primard), iar de catod capéatul inferior, adicd inceputul infagus
rdrii secundare. S’a demonstrat prin masurari precise, cd daci se
leagd gresit capetele capacitatea infasurarii nealternante, in stras
turi, creste deseori mai mult decét doud ori, atingand 100--120upF,

Tabela XV.2

I~ Tipul t_ra:'lsforma- Constructia A gezarea Conectarea cape- Cir
S | torului si dimen- infagurdrilor infagurdiilor telor de iegire
E‘ slunile miezului . HUE
1| Transformalor In straturi Infigurarea | Inceputul infi- | 43
de intrare ridi-| nealternante, primarj in surdrii secun-
citor, cu rapor-| nesectionate, interior, cea | dare la catod,
tul de transfor-| asimetrice se.undard sfarsitul la
mare 1-. 10, deasupra grila
miezul E-18x22
stantat firad
deseuri
2 Idem Idem Idem inceputal infiga- | 100
- rarli secundare
la grild, sfargitul
la catod
3 | Transformator | In straturi Primari in | Unul din cape-| 70
de intrare ridi-| nealternante, inter jor, tele infdsurdril | -
citor, cu miez simetrice secundard in secundare la
in manta si cu exterior grild, celdlalt
doud bobine Ia catod
4 Idem Idem Idem Capetele infi~ | 85
surdrii secun-
dare sunt
conectate invers

in loc de 40%50 cum este cazul la legarea corecti a transs
formatorulut in montaj (vezi tabela XV.2 nr. 1 si 2). Cresterea
bruscd a capacitdtii proprii, cand se leagd gresit caoetele de
iesire, se explicd prin faptul cd prin aceasta, in capacitatea pro-
prie a transformatorului intrd capacitatea totald dintre infasurari,
deoarece capdtul sub tensiune (grila de comandd), fiind legat la
stratul inferior al infdsurdrii secundare, formeazd un fel de arma-
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turd a condensatorului, cea de a doua armdfurd fiind formata
de stratul superior al infdsurarii primare.

Cand infasurdrile se fac sub form& de discuri sau in stras
turi alternante, influenta modului de conectare a capetelor de
iesire, in cazul sarcinif asimetrice, este mai slab4, dar foarte impor=
tantd ; deaceea $i in acest caz este necesar si se mentind modul de
conectare indicat. Dacd infasuradrile transformatorului sunt si-
metrice, modul de conectare al capetelor este indiferent. In prac—
ticd, atunci cand se modificd modul de conectare se obfine o
oarecare modificare a capacit3tii, care este cu atat mai mica, cu
cat transformatorul este mai simetric (tabela XV.2 nr, 3 si 4).

Influenta modului de conectare a capetelor infasurdrii cu
un numdr mai mic de spire (a infasurdrii primare la transfors
matorii de infrare §i de cuplaj intre 1dmpi, si a celei secundare
la transformatorii de iegire) asupra capacitatii proprii, estemult
mai slabi. Totusi gi aici trebue si se mentind un anumit mod

g Jeca;zdaﬁ Pr'/;nap p

i N i

2—185 \ \ *Uagp S \ \ oty

h‘fq , ) / :.; a/r//;a_ / A// ac
Primar 4 Secundar

Fig. XV.19. Modul corect .

de conectare a capetelor Fig. XV.20. Conectarea capetelor

de iesire ale transforma- transtormatorului de iesire, cu

torului de cuplaj intre etaje infisurarea secundari coboritoare

de conectare, deoarece cuplajul capacitiv dintre circuitul ano-~
dic al etajului de preamplificare si circuitul de grild al etaju~
lui urmator, poate provoca, in cazul schemei cu transformator,
distorsiuni de frecvenfd si de fazi, in domeniul frecventelor de
lucru superioare. In cazul celei mai simple constructii a infd-
surdrii, pentru micsorarea cuplajului capacitiv parazit (fig. XV.19)
trebue sa se lege inceputul infdsurarii primare a transformatorului
de cuplaj, cu anodul 1ampii, iar sfargitul infdsurdrii secundare
cu grila de comandd a l8mpii din etajul urmator. Aceastd co~
nectare determind deasemenea §i o capacitate proprie minima.

Pentru transformatorul de intrare cu infisurarea primara
asimetricd, si care are un capdt pus la pdmant, conectarea corectd
a capetelor infdsurarilor este similard cu cea din fig. XV.19,
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cu singura diferentd cd inceputul infdsurdrii primare se leagd
la borna de tensiune a sursei de tensiune (dacd sursa este asi-
metricd) iar capdtul pus la pamantal infasurdrii primare la borna
pusd la pdmant a sursei. la transformatorul de intrare cu in~
fésurarea primard simetricd si infasurarea secundara asimetricd
capetele infagurarii secundare se conecteaza cum s'a indicat in
fig. XV.19, in timp ce conectarea capetelor infdsurarii primare
este indiferentd, atat in cazul sursei simetrice, cat si a celei
asimetrice. .

Dupd cum s’a mai indicat, datoritd necesitdtii de a madri
rigiditatea dielectrica, infdsurarea anodicd a transformatoruluide
iegire trebue s¥ se aseze deasupra, iar la anodul 14mpii s¥ se
conecteze sfarsitul ei (fig. XV.20). In acest caz, izolafia dintre
infisurdri se gaseste numai sub actiunea componentei continue
a tensiunii anodice a etajului, ceeace permite si se micsoreze
grosimea ei. La aceastd conectare si agezare a infdsurdrilor se
micsoreazd deasemenea capacitatea proprie, periculoasd din
punct de vedere a duratei fenomenelor tranzitorii din transfor~
mator, in special pentru etajele ce lucreazi cu impulsuri.

Pentru a ajuta pe proiectant sd evalueze suficient de corect
capacitatea proprie a transformatorului calculat, se dd mai jos
tabela XV.3, unde figureazd valorile capacitatilor proprii ale
unei serii de transformatori fabricati. Valorile indicate in ta-
beld s’au obfinut prin masurari, dupa metoda indicata§ XVIL11.
Masurarile s’au executat in circuit asimetric (cazul cel maifrec~
vent in practicd) sursa si voltmetrul avand cate un pol pus la
pdmant, In toate cazurile, conectarea capetelor transformatorilor
s'a executat dupd regulile indicate mai sus.

§ XV.4, Calculul numirului de spire al infasurarilor

Num#rul de spire al infdsurdrilor transformatorului trebue
sd satisfacd doud conditii: inductanta infisurarilor trebue s&
fie egald cu inductanta obtinutd din calculul electric, iar in~
ductia in miez nu trebue s¥ depdseascd valoareaadmisibild din
punctul de vedere al distorsiunilor neliniare.

La calculul de constructie a transformatorilor de intrare,
de cuplaj si de iesire de micd putere, numdrul spirelor
inffsurdrii primare se determind numai dupd inductanta infa-
surdrii primare, determinatd din calculul electric. Aceasta de~
oarece inductia in miezul unor astfel de transformatori nu a-
tinge o valoare periculoasd pentru distorsiunile nelineare. Nu-~
mdarul de spire al inf¥gurdrilor secundare se gdseste inmultind
numdrul spirelor infdsurdrii primare, prin raporturile de trans~
formare corespunzdtoare.
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La determinarea numdrului de spire al infdsurdrii primare
a transformatorului cu o putere mai mare de céativa wati, se
calculeazd numdrul de spire necesar pentru objinerea induc-
tantei propuse a infdsurdrii primare, iar dupd acceea se afla
numirul de spire, plecand dela inductanta admisibild in miez.
Deoarece in majoritatea cazurilor inductanta infdsurarii primare
poate fi luat¥ mai mare decat valoarea gédsitd in calculul elec~
tric, iar inducfia in miez se poate lua mai micid decat va-
loarea admisibild, se ia, pentru infdsurarea primara a transformas
torului, dintre cele doud valori gésite numdrul de spire mai mare.

Pentru determinarea numdrului de spire al infdsurdrii in
functie de inductanfs, es'e necesar si se stabileascd relafia din~
tre inductanta bobinei cu miez din material magnetic si datele
ei, adicd numdrul de spire, dimensiunile miezului si proprietd~
tile materialului magnetic.

Din cursul de electrotehnicd (vezi B.17 si 18) se stie ca
inductanfa se determind ca fiind un cat obtinut din impartirea
numdrului inl&ntuirilor de flux ale bobinei, prin curentul care
circuld prin ea:

w wo

L=T"=l-—, (XV.1)

in care L—inductanta bobinei, in ¢m
y—numdrul inl&nfuirilor de flux
i—curentul din infasurare in unitdti absolute
w—numdrul spirelor infdsurdrii
®— fluxul magnetic, care strdbate fiecare spird a bobi~
nei, in maxwelli.

Penfru bobina cu miez a cdrei permeabilitate magnetica
dinamicd nu este mai scdzutd de cateva
sute de gaussjoersted, numai o parte neins
semnatd a liniilor magnetice de for{4 trece
in afara miezului, Presupunand c4 intregul
flux magnetic este concentrat in miez si
cd sectiunea miezului in lungul circuitului
magnetic este constant¥, se poate calcula
cu usurintd inductanta bobinei, cunoscand
dimensiunile miezului, permeabilitatea mags
neticd a materialului si numirul de spire
al bobinei. Dacalungimea miezului dep#ses
ste de mai multe ori l4timea Iui (fig.

Rig. XV.21, Induc- XV.21), se poate considera cd lungimea
faﬂta.P‘)bﬂ:e'lClu un tuturor liniilor de forta ale circuitului mags=
miez ingust s lung netic este aproximativ egald, si anume :

l; s 12 [ lmed CIl. (XV.Q)
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In acest caz, intensitatea campului magnetic in stratul efe~
mentar dx este determinati de expresia:

4 iw

H=

loea (XV.3)
Pentru simplificarea deducfiei se presupune ci permeabi-
litatea magneticd dinamicd a materialului miezului este inde~
pendentd de inductie; aceasta este just pentru inductii foarte
mici, Atunci, fluxul magnetic in stratul elementar se va deter~
mina din expresia:
dutu o iwy!
d(I>=By’zdx=H|u~y’zdx==l—3

med

dx, (XV.4)

in care B este inducfia in gausi, p. este permeabilitatea di~
namicd a materialului miezului §i g2 este grosimea neti a
pachetului de tole.

Fluxul magnetic total al bobinei se va gasi prin integrarea
relatiei (XV.4) intre limitele O si y,.

N Y1
Ay o Iw Y, drp . iwy, Y’
(I>=S d'l)=s — 0 dx=—l—’2. (XV.S)
0 0 med med
Substituind in (XV.1) valoarea lui ® se obtine:
drp . w2y, ¥ 0,4mp . wig, '
L= -2 < H, (XV.6)

m ==
lmed - loalmed

in care q, = 1Y’ reprezintd sectiunea netd a materfalului mag~
netic al, miezului.

La transformatorii folositi in practicd, linia de fortd cea
mai lungd /; este mult mai lungd decat linia de for{d cea mai
scurtd lp. Raportul intre ele este deobicei situat intre 1,5 si 9.
Deaceea, in formula (XV.6) se substitue valoarea lungimii liniei
medii de for{d (medie aritmeticd), care se determind din ex~
presia : -

__ 1T k2
lnea = — (XV.7)

Deoarece se poate considera cd liniile de for{d parcurg un~
ghiurile miezului dupd un arc de cerc, pentru miezul de tip in
sambure, lungimea liniéi maxime se va determina din expresia:

L=l +%y, (XV.S)
si pentru tipul in manta:
L=l -ny,. - (XV.9)
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Lungimea liniei de fortd mijlocii este deci:
L+ 1542
Ipoa = 2= = 1 -7y, (XV.10p
st pentru miezul in manta:

L+ 44
lpa =BTy 2y (XV.11)

Din punct de vedere teoretic, substituirea in formula (XV.6)..
a lungimii medii a liniei de for{d este gresitd, deoarece formula
precisd gentru acest caz are o
altd formd. Totusi, eroarea care:
se obtine prin aceasta simplifi—
care este atat de micd, incat ea
poate fi neglijatd aproape tot--
. deauna.

Pentru deducerea formulei
care determind inductanfa bo~
binei cu miez din material mag—
netic, de sectiune egald dea--
lungul circuitului magnetic, dar
cu lungimea diferitd a liniilor
de fortd, se calculeazd intensi~
tatea campului magnetic in stra~
tul elementar dx, pentru miezul
tip sambure (fig. (XV.22):

Fig. XV.22. Inductanfa bobinei al i 4w
cidrel miez are linii de forfd de =T X
lungime diferita. 4 y—l(A_l)
(XV.12}

Aicl A este raportul dintre I, si 4.
Fluxul magnetic al stratului elementar, cu o grosime net&
a pachetului ¥'5, va fi:

Ay iw Yy :
db = Bypdx—Hu_ystdx—=— =22 gy (XV.13)
X
. 11—%"1704—1)

Integrand expresia obtinutd intre O si ¥, si substituind,
rezultatul in relatia (XV.1), se obtine:
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y Y dmpniwy
L=B=1§d¢=1§ PP gxe—
{ ; ] ’1"?"17(‘4—1)'

1

0

In A
L (A=1)

(XV.14)

Comparand formulele (XV.6) si (XV.14) se poate vedea
«cu ugsurintd cd in ultima mirimea :

In A -
=41p ~ Wy, m cn =04 Tu ~ wzqcIO 8 H

L(A-1)
T mmA (XV.15)
inlocueste lungimea liniei de fortd medii din prima formuli:
\ .
[P L N UYL L T VRS

Calculul dovedeste cd expresiile (XV.15) si (XV.16) si prin
armare (XV.14) si (XV.6) nu diferd mult: daci A=2, formula
mai precisa (XV.14) di valoarea L cu 4%/, mai mare decat for~
mula simplificatd, iar dacd A=1,5 diferenta este mai mici de
1,5%,. Deaceea, folosirea formulei precise este justificatd doar
in cazuri speciale; deobicei precizia formulei simplificate
{XV.6) este complect suficients. _

Curba de variatie a permeabilititii dinamice a materialului
magnetic cu inductia, are trei portiuni caracteristice. La in~
ductii foarte mici permeabilitatea este constantd. La cresterea
inductiei, permeabilitatea creste proporfional cu maérirea induc~
tiei §i atinge valoarea maximi, La cresterea mai departe a in~
ductiei, permeabilitatea incepe si scadd.

Formulele indicate mai sus, pentru calculul inductanfei,
sunt deduse cu conditia independentei permeabilititii de induc~
tie. In domeniul inductiilor pentru care permeabilitatea creste
‘proportional cu valoarea inductiei, fluxul magnetic se concen~
treazd §i mai intens in partea liniilor de fortd scurte, in in~
-ductanta efectivd a bobinei se obtine putin mai mare decat cea
calcutatd dupd formula (XV.14). La inductille la care permea~
bilitatea deabia incepe sid scads, are loc fenomenul invers, iar
inductanta efectivd se obfine putin mai mici decat cea calcu~
latd, Nepotrivirea provocatd de variatia permeabilitdtii cu in-
ductia nu dep#geste 1—-2%, la raporturile dimensionale ale mie~
zurilor folosite in practic¥, deaceea poate fi neglifata.

Pentru calculul inductantei bobinei cu miez, cu secfiune
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neuniformd in lungul circuitului magnetic, poate fi {olosit&
formula simplificata (XV.6), dar aici in loc de lungimea medie

a liniei de forta /,,,, este necesar sd se substitue lungimea ra~

portatd a liniei de forta.
Lungimea raportata poate fi determinatd in modul urmator =
in expresia (XV.6), dedusd pentru miezul cu secfiunea uniforma

R N . d
in lungul circuitului magnetic, raportul;lﬂf
~"qe

reprezintd reluc—~

tanta circuitului magnetic R, :

g M~ Y . —BL
L=04mp~w210 7 = Q0,4 muU ~ w210 R, (XV.17)

med

Fluxul magnetic al bobinei §i prin urmare si inductanta ei.
sunt invers proporfionale cu valoarea reluctanfei. Pentru mie-
zul cu sectiunea neuniforma in lungul circuitului magnetic, re--
fuctanta se va determina din expresia:

Imed lme 12 Imeds
[\)m - Wae qc1 + W q(‘.Z + Ua q{,‘ﬁ + crey (XV.[S}
in care /,,,,, {40 §i {3 sunt lungimile portiunilor de diferite

sectiuni, iar q,, 4., §i 9, sunt sectiunile corespunzitoare aces~
tor portiuni. Aceastd expresie poate fi prezentatd sub forma :
l .
—med_(XV,19).

|u ~ qc1

1

er Je1
an = [lme(“ Jf— qgo Ieaz + : med3 + e ] =
c2

ey
U ey 9e3

in care [, este lungimea raportatd a liniei de forta;

q q
lmed = lmedi+ i; lmcd? + L]_cl lmed.’} J[— o (XV.QO)
3

Cand miezul de sectiune dreptunghiulari se face din tole
stantate sau tdiate, prin suprapunere in parti opuse, sectiunea
lui se obtfine proporfionald cu lidtimea tolei, pe portiunea res-
pectivd. De exemplu, pentru miezul tip sambure, raportul din—
tre sectiunea jugului $i sectiunea bratului este egal cu raportul
dintre latimea tolei jugului si I&timea tolei bratului. Deaceea,
pentru miezul tip sambure (fig. XV.23), lungimea raportatd a.
circuitului magnetic se determind ca fiind:
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Y, Vs
27132
y T

[med"\" Qh+y; Qb + i —_Z—_— 4 =

=on+ 3!

2b—}— it ry3)]- (XV.ai)

Pentru miezul tip manta, cu condifia ca sectiunea bratelor
laterale sd fie egalﬁ cu sectiunea jugului, se obtine expresia:

™y
med—h+ h+ 2b 452+ 4.4
1= 2 - Y
m (025 y, -+ 0,5 yg)] — T Y

5 (XV.22) ] z
¥

Calculul inductantei bobinei cu b —
secfiunea neuniformd a miezului se
executd dupd formula (XV.6}, substi=
tuind in ea valoarea lungimii rapors

A

\ ]
tate a liniei de fortd, calculati din. \ -7

expresiile (XV.21) (sau (XV.22). =

Tensiunea dintre punctele A si
B din schema echivalentd a transfor- Fgig, Xv. 23, Lungimea rapor-
matorului pentru frecvenfele inferioa~ tati a liniei de for{d din mie-
re, egald cu forfa contraelectromo~ 20l in sdmbure cu sectiunea

toare a infdsurdrii primare (fig. XV. neuniforma.
24}, indusa de fluxul magnetic, poate
fi determinatid prin expresia :
ry R, *
E,=U lL, (XV.23)
"N Ry
in care E,,, — amplitudinea fortei contraelectromotoare a infd~
surdrii primare,
U, — amplitudinea tensiunii aplicate infagurarii primare.

Transformatorii de micid putere funcfioneazd in clasi A,
deci pentru ei rezistenfa infdsurdrii primare r, trebue sd fie
egald cu rezistenfa reportatd a infisurdrii secundare 7’5, Inlo-

* La deducerea formulei (XV. 23) s‘a presupus ca reactanta inductantei L,
este mare In raport cu rezisten{a bratului in derivatie ( 1’y + R’y ) §i s'a
neglijat curentul din inductanti. (N, 1rad.)

9]
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cuind raportul rezistentelor prin randament, conform formufei
{I1.54) se obtine :

Eml = Umi 1—;—‘1 ) (XV'Q4)

Dacéd randamentul este de aproximativ 0,9 sau mai mare,
ca de pilds la transformatorii de iegire de putere medie gi mare,
numitorul si numdaritorul expresiei (VX.24) sunt aproape egali,
iar amplitudinea forfei contraelectromotoare poate fi consideratd
aproximativ egald cu amplitudinea tensiunii aplicate:

r A s E. ~U_,. (XV.25)
: Amplitudinea-fortei contraelecs
tromotoare indusd la variatia sinu-
Un, £m A, R, soidald a fluxului magnetic, dupa
. cum se stie din principiile de elecs
J’ trotehnicd, este egald cu produsul
9 R dintre inldntuirile de flux v si puls
o o . safia w:
ant.éxv.za;. Schema echiva- o
len a iransformatorului, _ — .10~ 8 V.
peniru frecventele inferioare. E =wy=wwgnB, - 10
(XV.26)
Prin substituirea in expresia (XV.26) a valorii £,, din exe

presia (XV.24), si prin determinarea amplitudinii inductiei B,,;
la pulsatia de lucru inferjoard w; va rezulta:

B, =U,": 108 Foimig, (Xv.27)

care, la un randament apropiat de unitate, se transformi in:

U, 108
mi = w; W, ge

B (XV.28)

Rezolvand expresiile (XV.6), (XV.27) si (XV.28) in raport
cu W, se obfin pentru determinarea numdarului de spire ale
infisurdrii primare a transformatorului, formulele de mai fos.

In functie de inductanta inf&surdrii primmare avem:

' w, = 8,92 - 10° \/Er_n_d . (XV.29)
n~ e

In functie de amplitudinea componentei alternative a in-
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ductiei d in miez, pentru transformatorul cu randament scdzut,
avem :

oo U 100 At ) (XV.30)
r zwi e Bmi

In funcfle de amplitudinea componentei alternative a inductiei,
pentru transformatorul cu randament ridica:, avem:

U,, - 10°
W= ’

w;0.B. (XV.31)

Sd studiem acum metodele de calcul al numdrului de spire
al infisurdrii primare a transformatorului, pentru cazurile cele
mai frecvente.

1. Transformatorul de micd putere (de cel mult cdteva zecimi
de att) de intrare, de cuplaj intre etaje, sau de iesire, care Ilu-
creqzd fdrd magnelizare de curent continuil,

Spirele infasurdrii primare se determind dupd formufa
(XV.29), luand din tabela (XIL.1) ca permeabilitate a materialului
magnetic, permeabilitatea lui initiald u . ;; prin aceasta, formula

de calcul ia forma:

w, =892 - 10° | [lilmea (XV.32)
M i @e

Valoarea /,,,, se determind dupd formulele (XV.10), (XV.11),

(Xv.21) sau (XV.22) dupd cum miezul este tip sambure sau
manta, $i dupd cum are o sectiune uniformd sau neuniforma
a eircuitului magnetic.

9. Transformatorul de micd putere (cel mult cdteva zecimi
de walt) de tnirare, de cuplaj sau de iesire, care lucreazd cu mag-
netizare permanentd de curent continuu,

In acest caz se executd mai intai determinarea aproximativa
a numirului de spire ale infdsurdrii primare, dupd formula
{XV.29) substituind in ea in loc de u~ valoarea aproximativd a
permeabilitdtii efective initiale W4, determinand dupd curba
din fig. XI.14.

w, = 8,92 - 10° \/L_!ﬁ . (XV.33}
Mg ;i Qe

Pentru determinarea valorii u_, dupd curba din fig. XI.14

este mecesar si se afle in prealabil valoarea L/3 in care L,

este inductanfa infdgurdrii primare a transformatorului in henry,
far I, este componenta continud a curentului infisurdrii primare,
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in amperi, Valoarea /,,,, se calculeazi dupi formulefe (XV.10)
{XV.11), (XV.21) sau (XV.22), in functie de tipul si de cons-
trucfia miezutui. Dupd calcularea aproximativd a numdrului spis
relor se determind numdrul amper~spirelor de magnetizare de
curent continuu, pentru { cm de lungime a linjei de for{4, dupa
expresia:
Io Wy .
aw°= lmed 4 (XV.34)

iar dupd aceea se determind valoarea precisi M, » din curbele
Y .» In funcfie de aw,, pentru calitatea respectivd a materjalutui
magnetic, date in fig. XV.25. Daci valoarea calcuiats pentru
#,; nu diferda de mdirimea substituitd in formula (XV.33), spirele

sunt determinate precis §i nu trebue si se introduci niciun fef
de corectie. Dacd valoarea determinats din fig. (XV.25) difers

Har
800
800
700 ,‘

\
800 \

\
o /’P/'mla ]/0';/ $5%
W \\ B”_ 3
300 q Permendur

I ~
27,/ g~ [
XBIH]
" [
o . w 7 30 <0 7

Fig, XV.25. Curbele medii ale permeabilitd{ii initiale efec-
tive, {indnd seama de intrefierul optim, peniru principa-
lele materiale magnetice moi.

de valoarea aproximativd g&sitd anterior, se face recalcularea
spirelor, substituind in formula (XV.33) valoarea gidsitd pens
tru p; .

Valoarea intrefierufui optim, in procente din lungimea liniei
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de fortd a miezului, se calculeazi dupa curba din fig. XV.26,
prin expresia:

!
| = Lmed (XV.35)

@ 7100

Dac3d in calea liniei de for{d a miezului existd numai un
singur intrefier (miezul cu intrefierul decupat, fig. XIV.10)el se
ia egal cu cel gasit din expresia (XV.35); dacd in calea liniei
de fortd exista doud intrefieruri (fig XIV.,5, XIV.11 a, b) atunci
-garnitura dintre parfile miezului se ia cuo grosime de doua ori
mai micd decat valoarea gdsitd pentru /,.

3, Transformatorii de putere medie sau mare, lo care existd
pericolul ca induclia sd depdseascd valoarea admisibild.

Pentru acesti transformatori se determind mai intdi numdarul
spirelor infdgurdrii primare, plecand dela inductanta ei propuss,
dupd formula (XV.32) si metoda .
expusd la punctul 1, sau dupéd ’a?

formula (XV.33) si metoda dela

punctul 2, dupd cum transfors )4
matorul are sau nu magneti~ 10 /
zare de curent continuu. Dupd pPermalloy 458/ A
aceasta se determind numirut % TT11 y.ye4
necesar de spire, plecand dela TN 984D
inductia maxima admisibild in o )94
miez B, la pulsatia de lucru 'Y X <A,
inferioars w;; valoarea aproxis ¥ A
mativd a inductiei maxime este a2 A\ Permendr]
indicatd in§ XIV.5, Numarul spi=

telor se determind dupd formula ple

XV.30), daci valoarea randas 9 0 2 3 W N,
mentului nu depdgeste 0,9 $i Fig Xv.26. Curbele intrefierurilor
dupd (formula (XV.31) pentru optime la inductii alternative mici,
valorile lui | care depdasesc 0,9. pentru principalele n!ateriale mag-
Dacd numdarul spirelor, de- netice moi.

terminat in funcfie de inducfanfa

propusd a infdsurarii, s’a obtinut mai mare decat numarul spi~
relor stabilit in functie de inducfia admisibil¥, infigurarea se
face cu numdarul de . spire calculat dupd inductanfa infdguradrii.
Caracteristica de frecventd a transformatorului va fi prin aceasta
complect echivalentd cu aceea propusd in calculul electric al
etajului cu transformator, deoarece mdrimea inductanfei infasu=
rdrii primare va fi egald cu marimea necesard stabilitd prin
calculul electric. In acest caz inductia maximd in miez va fi
mmai micd decéat valoarea maxim# admisibila,
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Daecd numdrul spirelor calculat dupd inductanta propuss
este mai mic decat numdrul spirelor necesar pentru obtinerea
inductiei propuse in miez, infisurarea se executd cu numdirul de
spire egal cu cel gasit in functie de inductia maximd admisibila.
Dupd aceasta, se calculeazd inductanfa infagurdmi primare care
se obtine cu numdarul de spire ales. In acest scop, se foloseste
formula (XV.6), in care se substitue numdrul de spire ales si
valoarea u. sau p, dupd cum transformatorui are sau nu mag-

netizare de curent continuu. Valoarea u.. sau u, se ia cea co=

respunzdtoare amplitudinii minime a semnalului, la care trebue
sd se mentind caracteristica de frecvenfd _propusd. Daci se pre=
supune aceastd amplitudine egald cu 0,01-0,03 din amplitudinea
maximd tolositd in calcul, atunci permeabtlltatea trebue si se
ia pentru o inductie in materiajul miezului, egald cu Q,01-+-0,03
din veloarea care s'a substituit in formula (XV.30) sau (XV.31).
Calculand inductanfa infasurdrii primare a transformatorului, la
amplitudinea minimad a semnalului, se determind distorsiunile de
frecventda produse de transformatori, in domeniul frecventelor
de lucru inferioare, dupa formulele indicate in prima parte a
carfii. Desigur, ele vor fi mai mici decat cele dela care s’a ple=
cat, la calculul electric.

Pentru determinarea caracteristicei de frecventd a etajului
de amplificare si prin urmare a intregului amplificator sunt ne-
cesare aceste date asupra distorsiunilor de frecventd.

La frecvenfa de tucru inferioard coeficientul d2 nelinearitate
a traniformatoruiui se determind dupd metoda descrisd in capis
tolul X. Cand coeficientul de nelinearitate este prea mare, se
micgoreazd inductia in miez, prin mdrirea numdirului de spire
ale infasurdrii primare, dect este necesar s& se execute din nou
calculele indicate.

Dupa ce se stabileste numdarul spirelor infdsurdrii primare a
transformatorului se poate calcula' cu usurintd numarul spirelor
infdsurdrii secundaze, in funcfie de raportul de transformare:

w,=wn “(XV.36)

Dacd transformatorul are mai multe infdgurdri secundare,
numdrul spirelor infigurarilor secundare se determind in functie
de raporturile de transformare corespunzitoare:

W, =W, ; Wu=wWi,; Wy=wn; etc. (XV.37}
in care 1, 1o, /13, sunt raporturile de transformare a primei, a

celei de a doua, a celei de a treia infdsurari secundare in raport
cu infasurarea primard (vezi paragraful 11.6.)

310



3§ XV.5. Calculul diametrului conductorului infdsararilor.

Determinarea diametrului conductorului inf&gurarilor transs
formatorului de joasd frecventd se efectuiazi in functie de vas
loarea rezistenfei infagurdrilor, stabilitd prin calculul eleciric.

Pentru simplificarea calculul se presupune aproape totdeas
una ci rezistenfa infasurdrii este egald cu rezistenfa ei in curent
continuu. Diametrul conductorului infdsurdrii poate fi calculat
din ecuatia care determind rezistenfa conductorului in curent
continuu ;

l - 4/
r= psz T = pCu ‘Il’d2 (XV'SS)

in care 1 — rezistenfa infasurarii ()
[ —lungimea conductorului (m)
g — sectiunea conductorului (mm?)
d — diametrul conductiorului (mm)
pc, — rezistenta specificd a cuprului conductorului.
Substituind in expresia (XV.38) valoarea p,, egald cu 0,0175

{in unitafile de m&surs alese §i la temperatura de 20°C), si de=
termindnd de aici diametrul, va rezulta:

iy =015 \/ Jw) (XV.39)
T

Daca infisurdrile transformatoruluf se incilzesc, sau trans—~
formatorul funcfioneazd la o temperaturd ridicatd, in calculul
diametrului conductorului trebue sd se {ind seama de cresterea
rezistentei infasuradrii, la cresterea temperaturii. In acest caz,
.diametrul conductorului se determina dupd formula :

d(mm) = 0’15 -\/ [1 O - 20] l(m) ) (X.4—0)
Q)

in care #° este temperatura aproximativd, la care funciioneaza
*sau pand la care se mcalzeste infdsurarea, calculatd in grade
centigrade.

Pentru determinaréa diametrului conductorului infdsurarii,
dupd formulele (XV.39) si (XV.40), frebue si se cunoasci fun~
gimea totald a conductorului infisurdrii. Aceasta este egald cu
produsul dintre lungimea spirei medii a infasurarii $f numarul
de spire. Deoarece lungimea spirei medii a infagurdrii poate fi
determinatd precis numai dupd calculul agezdrii infdgurarilor pe
transtormator, la determinarea diametrului conductorului este
necesar si se gdseascd o valoare aproximativd a lungimii spirei
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medii a infasurdrilor si sd se calculeze lungimea conducioruluf
fnfdsurdrii din expresia:

[=1_ W (XV.41)

Pani Ja calculul de construcfie a inductantei de scipiri a
transformatorului, nu se stabileste dacd.constructia infasurdrilor
trebue s fie alternants sau nealternants. Deaceea, lungimea spirei
medii se considerd identicd pentru ambele infisuriri ale trans~
formatorului. Aceasta corespunde exact constructiei infasurarilor
stratificate alternante, sau in discuri, si aproximativ constructiei
stratificate nealternante.

Lungimea spirei medii a transformatorului depinde de faptul
daca e! are una sau doua bobine. Si
studiem determinarea Iivngimii medii a
spirei, pentru ambele cazur?.

1. Transformatorul cu o singurd bobind.
In practici trausformatorul cu o sine
gurd bobind are totdeauna miezul de
{ip in manta (fig.XV.27), deoarece tran-
sformatorii in sdmbure cu o singura
bobind nu se folosesc aproape deloc.
Totusi, formula (XV .42) rdmane corecta
Fig. XV.27. Determinarea si pentru transformiatorul in sémbure
;;i lf’ef;'r‘:‘i‘;i‘ft'ee:tr'l‘!‘"g_g‘:_‘ cu o singurd bobina. Pentru determina-
stormatorul 'CE o singurz €3 fungimii spirei medii se noteaza prin:
bobini B y; — latimea bratului miezvlui
¥» — grosimea pachetului de tole

b — latimea ferestrei

Presupunand grosimea totald a infagurarilor eg-1d cu 08
din l4timea ferestrei, cazul cel mai frecvent in practica, lungi-
mea spirei medii se va determina din expresia :

La=~2y,+2y,+2m- 04 b=2y,42y,42,5 b(XV.49)
2. Transformatorul cu doud bobine

Transformatorul cu douid bobine este transformatorul in
sambure. Dacs secfiunea miezului este dreptunghiulard, folosind
aceleasi notatii ca §i in cazul precedent si presupunéand grosimea
totald a infasurarii fiecdrei bobme a transformatorului egald cu
0,35b (fig. XV.28) va rezulla cd in acest caz:

lea ~ 2V, 42y, 0,35 b=2y, 42y, + 1,1 b.(XV.43)

In cazul sectiunii miezului in trepte (carcase rotunde} la
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diametrul d si grosimea infigurdrii egald cu 0,35b (fig. XV.29},
lungimea spirei medii va fi:

[ a~T-d-+-m-035b=314 (d+035b) (XV.44)

Astfel, peniru delerminarea diametrului necesar al conducs
torului se calculeazd lunjimea spirei medii a transformatorului
dupd formula (XV.42), (XV.43), sau (XV.44. Dup4d aceea se de=
termind lungimea totald a conductorului infagurdrii, inmultind
lungimea spirei medii prin numarul de spire. Lungimea totals,
in metri, se substitue in formula (XV.39) sau (XV.40)}, de unde

l )
_____ ~
I PRAY 7
T E ] W/ \
i, ol — ! !
-2 t I { | \ [}
J—=j 1 { | \
. | \~——- ) N
%= !
| 1350 2356
Fig, XV.28. Lungimea spirei me- Fig, Xv.29, Lungimea spirel’ medii
dii a transformatorului in mauta a transformatorului in sambure cu
€u sectiunea mrezutui dreptun- sectiunea miezului in trepte.

ghiulara.

se determina diametrul conductorului. Diametrul gisit se rotun-
jeste pand la cea mai aproplatd valoare standardizats, folosind
standardul referitor la conductori, indicat in anexd. Se alege
apoi felul izolatiei conductorului, in conformitate cu destinafia
si puterea transformatorului, dupd cum s’a aratat la punctul 1
paragraful XV.2,

lLa determinerea diametrului conductorului infasurdrii se«
cundare a transformatorilor ridicitori, in special in cazul transs
formatorilor cu miez din permalloy, diametrul gasit dupd fors
mula (XV.39) se obfine in unele cazuri egal cu 0,03 mm si
chiar mai subtire. Conductorul cu acest diametru are o rezis=
tentd mecanica foarte scdzuta si o foarte micd rezistentd la co«
toziune. In aceste cazuri, diametrul conductorului int&gurdrii
irebue marit pani la diametrul la care infigurarea si fte suficis
ent de rezistentd din punct de vedere mecanic, iar bobinarea
sd nu prezinte greutsti in fabricatie. Pentru transformatorii care
funcfioneazd in condifii normale de expioatare (aparatajul se
afid intr’o incdpere locuitd), la o buni impregnare sau acoperire
a infisurdrilor, cu o compozifie izolantd neutrald, diametrul mis
nim admisibil pentru conductor se considerd de 0,05 mm.

[
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Pentru transformatorii care lucreazd in conditii grele (apae
ratajul mobil). nu trebue sd se foloseascd un conductor mai subs
fire decat 0,07+0,08 mm, chiar la impregnarea sau acoperirea
transformatorutul cu o compozitie jzolantd. Folosirea conducto~
rutui de 0,05 mm este admisibild, in aceste condifii, doar la
ermefizarea transformatorului.

La proiectarea transformatorului pentru productie, trebue si
se indice toleranfele asupra diametrului conductorului infdsurarii
primare §i secundare, adicd s& se indice diametrul minim si
maxim admisibil al conductorului infdsuradrii Diametrul minim
admisibil se stabilegie deobicei prin rotunjirea diametrului cale
culat din expresia (XV.39) ssu (XV.4C), pana la cel mai apro~
piat diametru standardizat inferior. In cazul conductorilor sub=
firi se ia ca diametru maxim diametrul standardizat cel mai as
propiat superior. In cazul conductorilor grogi, mai ales cand ins
fdsurarea se bobineaza in strat si are un numdir de straturi res
dus si un strat incomplect, se includ in tolerantd uneori cafiva
diametri standardiza{i invecinati. Trebue insa si se {ind seama
cd toleranta pentru conductorul infisurdrilor mareste consumul
de cupru pentru transformator si ne obligd si ludm un miez cu
dimensiuni mai mari, scumpind prin aceasta transformatorul si
marindu~i greutatea. Afard de aceasta, modificarea ipdl{imii in»
fdgurarilor, la diferti diametri ai conductorului, duce la modi~
ficarea inductantei de scdpiri a transformatorului siprin urmare
si a caracteristicei de frecventy. Deaceea nu trebue si se ad-
mitd toleranfe prea largi, jar in cazurile cand se poate renunta
la ele, nu se vor utiliza deloc.

§ XV.6. Calculul inductantei de scapari, dupa datele
de comstructie ale transformatorului.

La proiectarea transformatorului este necesar si se cons—
truiasca si sd se ageze astfel infasurdrile, incat inductanta lor de
scdpari sa asigure obtinerea caracteristicei de Irecventd propuse,
in domeniul frecvenfelor de lucru superioare.

La transtormatorul cu sarcina rezisiivd, dupd cum se arati
in § II.4 inductanta de scdpdri provoacd, in domeniul frecvens
felor de lucru superioare, distorsiuni de irecven{d, care cresc
odatd  cu inductanfa de scapiri. Micsorarea inductantei de scas
pari provoacd micsorarea disiorsiunilor de frecven{d si reduvces
rea duratei fenomenelor tranzitorii din transformator. Deaceea,
inductanta de scapidri determinatd din calculul electric esle cons
sideratd, in acest caz, ca fiind limita superioard pentru inducs
tanta de scdpari determinatd din datele de constructie ale trans-
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formatorului. Dacd inductanta de scapari determinatd din datele
de consiructie se obtine mai micd decat valoarea obfinutd prin
calculul electric, este necesar sd se calculeze caracteristica de
frecventd a etajului cu transformator, substituind in formula de
calcul valoarea inductanfei de scapdri, determinatd din calculul
de constructie.

In cazul unei sarcini inductive sau capacitive a transfor—
matorului, variatia inductantei de scdpdri provoacd variatia
caracteristicei de frecventd, in domeniul frecvenfelor de lucru
superioare, fdcand-o incompatibild cu conditiile puse. Deaceea,
la proiectarea transformatorului cu sarcind capacitivd sau in~
ductivd, inductanfa lui de scdpdri trebue si fie ficutd egald cu
mdrimea obtinutd prin calculul electric.

1. Caleulul inductaniei de scdpdri a infdasurdrii nealternante.

In cazul agezdrii nealfernante inductanta de scapdri a infa-
surdrilor transformatorului (fig. XV.30) dupa cum se stie din
principiile de electrotehnics, se determind cu o suficientd pre~
<cizie din expresiile :

Odmawilo, (8 A
04w kWil oyof 3 A
L, = - +5|H (XV.46)
in care le — inductanfa de scdpdri a infdsurarii primare,
L,, — inductanta‘de scdpdri a infisurdrii secundare,
w, — numdrul spirelor infdsuradrii primare,
wy — numdrul spirelor inf#surdrii secundare,
h — lungimea infisurdrilor, in lungul fluxului de
scdpdri,
3 — distanta intre infdsurdri (grosimea stratufui izo»
lant)
A, — grosimea infaguririi primare, transversal pe linia
fluxului de scdpari,
A, — grosimea inf§gurarii secundare, transversal pe

linia fluxului de scdpiri,
!¢,y — lungimea spirei medii a infdgurdrii primare,
lc,, — lungimea spirei medii a infdsurdrii secundare,
k — un coeficient determinat experimental, care de~
pinde de tipul infagurdrii gi de datele miezului.
In formulele indicate mai sus toate dimensiunile lineare
sunt exprimate in cm.
Inductanfa de scapdri a transformatorului reprezintd suma
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dintre inductanta de sc#pdri a infdsurarii primare L, $i induc—

tanfa de scdpdri a infadsurdrii secundare raportatd la infasu~
rarea primard 1', Notind prin L, valoarea inductanfei de

sc4piri a transformatorului, determinati de datele lui construc—
tive, se obtine:

sc = LSI+L, —L>I+ Ilz =

0dwhwile, [ 3 Al] o4nszzw,[ 5 Ay
=—— |5+ —— | o=+ 3 | He (XV.47}
10%4 7 3+ 108 fn® T3 ( }

In cazul consiructiei infdsurdrilor in discuri, lungimea
spirei medii a infagurdriil primare este egald cu lungimea spirei
medii a infdsurdrii se~

& S) — cundare si nu diferd de
' __-:f-_:%?,_;_ ! ~ lungimea spirei medii a
5& INNSRINPE N 7/ i transformatorului, care
) 7 !ﬁ, <= Nl %2 se determind din formu-

2224 4 - lele (XV.42), (XV.43) si

N b -}I | m | (XV.44). In cazul con»
i structiei stratificate, lun=

Fig. XV.30. Construciia nealternantid a infa~- §g1mea spirel medii a in=
gurdrilor si disgrama fluxalui de scipari: fdgurdrii primare difers
a) constructia stratificatd; b) constructra in  de lungimea spiref medii
discuri. a infasurdrii secundare.

Totugi, dacd in formula

(XV.47) se inlocuesc /., si I, prin lungimea spirei medii a

transformatorului /., egald cu semisunea dintre [, si /¢y,

aceasta nu va provoca o eroare finsemnati. Ffectuand a-
ceastd substituire gi substituind deasemenea in locul spirelor
infdgurdrii secundare, spirele infdgurdrii primare multiplicate
cu raportul de ftransformare, dupd transformdri simple se va
obtine :

__ OAnde, w?
108

—L, 4L [a AT Az] Ho (XV.ds)

Aceastd formuld se utilizeazd pentru calculul inductanfei
de scdpdri a transformatorului cu agezarea nealternant¥ a infds
surdrilor, in functie de datele lui constructive. Valoarea coefi~
cientului experimental depinde de relatiile dimensionale ale mie~
zului, de tipul inf¥gurdrilor i de numirul allerndrilor. Valoarea
aproximativd a acestui coeficient este indicatd in tabela XV.4.
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Tabela XVA.

Tipal §i amplasarea infdgurdrilor k
Constructia infigurdrilor stratificati nealternantd 08 —-09
Construc{ia infasurdrilor in discuri nealteruante 0,7-.-08
Constructia alternanta stratificatd si in discuri 0,9 -.-1,0

Dintre aceste valori, cele mai mici se obtin in cazul tran~
sformatorifor cu tensiuni de lucru ridicate, in care existi mari
interstifii izolante intre infdsurare §i miez, precum si in cazul
unui numdr redus de sectii alternante.

9, Calculul inductanfei de scdpdri a infdsurdrii alternante.

Deseori, la asezarea nealternanti a infasurdrilor, inductanfa de
scapari este mult mai mare decat valoarea stabilitd prin calculul
electric. In acest caz se foloseste alternarea infasuradrilor, care
permite si se reducd inducranta de scdpdri a transformatoruluf
pdnid la valoarea necesari.

Cand infagurarea se aseaza in straturi, numd&rul pirtilor
alternante nu se face deobtcei mai mare de trei, deoarece daci
numarui lor este mai mare, creste simfitor pretul de cost al
confectiondrii transformatorutui si scade coeficientul de umplere
a ferestrei miezului. Deaceea, construcfia intdsurarilor alternantd,
in straturi, se executd aproape intotdeauna prin separarea uneia
din infdsurdri in doud parfi, intre care se bobineaza cealalta
infasurare. Parfile in care se separd una din infdgurdri pot fi
atat egale cat si inegale.

In cazul constructiei intdsurdrii in discuri alternante, folo-
sitd rar, din cauza costului ma: ridicat al fabricafiei §i a unei
rezistenfe mecanice mai scizute, numdrul sectfiilor se ia nepe~
reche si nu depaseste 7 +— 9. In cazul numdrului pereche al
sectiilor, inducianta de scdpari a transformatorului cregte brusc.
Dacd numarul total al sectiilor alternante este mai mare decat
trei, pentru obfinerea inductantei de scapari minime a transfore
matorului, sectiile din margine trebue si se execute cunumarul
spirelor jumdtate, in comparafie cu sectiile interioare ale aces
leiasi infasurdri (fig. XV.31). Prin aceasta, dlagrama fluxulut
magnetic de scdpidri este constituitd din elemente identice si
simetrice. Infdsurarea se numeste deci de tip simefric. Pentru
determinarea inductanfei de scapadri a acestei infysurdri studiem
diagrama fluxului de scdpari. Dupd cum se vede din fig. XV.3(
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intr’o serie de puncte diagrama trece prin valoarea zero.

In

aceste locuri lipseste campul de scipari magnetice. Prin aceste
puncte infisurarea este impdrtitd intr’un sir de elemente identice,
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Fig. XV.31, Infigurarea alternantd
simetrica §i diagrama fiuxului de
scapari.

nelegate inire ele prin fluxul de
scdpari. Deaceea, inducianfa de
scdpdri a intregii infasurdri poate
fi obfinutd printr’o insumare
simpld a inductanfelor de sca-
pari ale diferitelor elemente.

Se poate vedea cu usurinfd
ca numdrul acestor elemente
este totdeauna mai mic cu o
unitate, decat numdrul sectiilor
alternante s

m=s—1. (XV.49)

Inductanfa de scdpdri a unui

element L_, raportatdi la infa-

surarea primard, se poate deter-
mina prin expresia (XV.48), subs

stituind in ea numdrul spirelor
din infadgurarea primarid care
intrd intr'un element w,,, grosimea infdsurdrii primare i secun-

dare a unui element a,,, si a,, si distanfa intre secfiile alters
nante (grosimea izolafiei) 9 :
[8 + At a?.m,] .
3

Mérimile w,,,, a,,, @,,, & se exprimi prin numdrul total al

spirelor infisurarii primare w,, prin grosimea total¥ a infdsurarilor
A, si A si intrefierul total (grosimea totald a izolafiei) intre
Seclii A, in modul urmdtor:

0, dwklc, W,
sm = 108 h

{(XV.50)

Wy
w1m = _ﬁ ? (XV.51)
A
@y, = 8 (XV.52)
a0, —%2, (XV.53)
%m m et
5 =2
=u (XV.54)



Substituind in formula (XV.50) aceste valori si adunand
inductanfele de scdpdri ale tuturor elementelor, se obtine expresia
care determind inductanta de scdpiri totald a transformatoruiui
cu infisurare alternantd, in straturi sau in discuri, de tip sime~

tric .

1 04w 8L pyw° A A

L= Y] Ly = — "8“”[A+ '+2]»(xv.55)
$ st m 1084 3

in care m este numd&rul elementelor infisurdrii, egal cu numda~
rul secfilor infasurdrilor mai putin unu. Dupd cum se vede din
formula (XV.55) inductanfa de scdpsri a transformatorului scade
foarte repeéde, prin mdrirea numdrulur de elemente ale infdsu-
rarii, si anume proportional cu pétratul numarului lor.

3. Ajustarea inductanfei de scdpdri, Tn cazul infdsurdrilor
asezate in straturi.

Cand infasurarile sunt asezate in straturi (cilindrice), numdi-
rul parfilor alternante ale infdsurdrilor nu trebue sd se faca mai
mare decit trei, dupd cum s’a indicat mai sus. In acest caz, $i
inductanfa de scdpdri a transformatorului se micsoreazd, in com=
parafie cu infisurarea cilindricd nealternantd, aproximativ de
patru ori.

Deaceea, la calculul de constructie al transformatorului cu
infasurdriille agezate in straturi, se determind intai din formula
(XV.48) inductanfa de scdpdri, care se obfine la asezarea infd-
surdrilor in straiuri nealternante. Dacd valoarea inductanfei de
scdpdri gasita este mai micd decét cifra obtinutd din calculul
electric, atunci pentru {ranstormatorul cu sarcind rezistiva,
aceasta este perfect admisibild, transformatorul se executi cu
infisurare nealternanid, iar caracteristica de frecventd, in banda
frecventelor superiocare, se construeste dupd inductanfa de scid~
pdri, calculatd din formula (XV.48). Dac# este insd necesar sd se
obtind valoarea L, fixati prin calculul electric, se iau mdasuri

pentru marirea ei pana la valoarea necesard. Pentru aceasta,
miflocul cel mai eficace consta in mirirea distanfei dintre infi~
surdri, adicd In m&rirea grosimii stratului izolant care separd
infagurdrile. Deasemenea se poate miri numdrul spirelor infd-
surarilor, ceeace este totusi nefavorabil, decarece maresgie cons
sumul de conductori pentru transformator. Daci este necesar s
se mdreascd mult factorul de scdpdri se poate trece la agezarea
infdsurarilor in discuri nealternante (fig. XV.30b), ceeace per=
mite s se mdireascd -inductanta de scapidri a transformatorului,
de mai multe ori.
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Daca inductanfa de scidpdri calculatd din formula (XV.48)
depdseste de cel mult patru ori valoarea fixatd prin calculul
electric, se folosegte asezarea infdsurdrilor in straturi alternante,
imparfind una din ele in doud pdrfi i asezdnd cealaltd infasu-
rare intre jumatdtile primei infisurari. lLa transformatorii de
intrare §i de cuplaj, se imparte deobicei in doud pdrti infasu~
rarea secundard, iar infisurarea primard este agezaty intre ju~

mititile infdsurdrii secundare;
Lo T 17 la transformatorii de iegire se
e -0 procedeaza invers (se imparte in
8=005(4,+4,) doud parfi infisurarea prima~
8=01ta ) | rad). Aceasta permite sd se mic-
soreze atdt capacitatea proprie a
f transformatorului, cat §i cupla«
jele capacitive din etajul de
/4 amplificare.
// In cazul transformatorului
v/ /4 cu sarcind rezistivd, infdsurarea
secfionatd se imparte in doud
p | parfi avand un numir egal de
a5 06 07 08 49 1p spire, ceeace creeazs o inductan-
Fic. XV.32 Diserama pentru de {8 de scapdri minim&. Dar daca
'telgﬂqinar.ea indzlllgctzntei l?ie scidpiri Lsc trebue sd se fl]usteze la va-
clnd una dm infasurari este sepa- loarea obtinutd din calculul elec~
ratd in doud parti inegale. tric, aceasta se poate face prin
impdrtirea infdsurdrii in doud
parti inegale, ceeace mdreste inductanfa de scapiri. Se poate
astfel obtine orice valoare intermediard pentru L, intre cea a

Infisurdriii alternante $i cea a infasurarii nealternante. Pentru
Simplificarea folosiril acestui principiu de ajustare a inductantei
de scdpari, in fig, XV.32 se di diagrama de variatie a induc~
tanfei de scdpdri, la un raport constant al numarului de spire,
in functie de numdrul pdrfilor in care este separata infdsu-
rarea. Diagrama este construitd dupi o functiune care se poate
calcula cu usurintd, pe baza metodei folosite mai sus pentru
determinarea inductantei de scdpari a infdgurdrii alternante. In
abscisd este trecut raportul dintre numdrul spirelor parfii ce
se ageazd deasupra si numdrul total al spirelor infasuririi. In
ordonati este trecut raportul dinire inductanta de sc¥piri obfi~
nutd prin aceasta si inductanfa de scdpdri in cazul jumditatilor
egale, adicd determinatd dupd formula (XV.55) pentru m egal
cu 2. Legea variatiei inductantei de scapiri depinde intrucéatva
si de raportul dintre grosimea stratului izolant care separd
infasurdrile si grosimea totald a infisurdrilor, deaceea in dia~

4
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(¥
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.gramd sunt date curbele pentru trei valori ale acestui raport.
Curba din mijloc corespunde raportului care se intalnegte cel
mai des in practicd. Aplicand aceastd metodd se calculeazs, la
‘inceput, inductanfa de sc¥pari in cazul jumadtdtilor egale ale
infasurarii alternante, dupd formula (XV.55) pentru m = 2,
§i se imparte valoarea L , determinatd din calculul electric, prin

valoarea gdsitda pentru L . Raportul obtinut se trece pe ordo-

nata diagramei din fig. XV.32 si se determini dupd curba
medie, valoarea abscisei care indicd ce parte din infdsurare
tretue sa fie asezatd sus.

Pentru exemplificare vom lua un caz concret. Inductanta de -scapari
necesard a unui transformator de intrare, determinati prin calculul elec-
tric, este egald cu 13,2 mH. Infdsurarea primard are 1000 de spire, iar cea
secundara 10000 de spire. Inductanta de scadpdri obfinuta dupd formula
(XV. 55), din datele de constructie, este egald cu 55 mH in cazul asezarii in-
fdsurdrilor in straturi alternante si cind m = 2. In cazul dc fatd raportul
inductantelor de scipari este:

I, 132

St

T, 55

Presupundnd cd grosmiea izolatiei este de aproximativ 0,05 din tnal-
{imea Infiguririlor, dupd curba mijlocie din fig. XV.32, rezulti pentru co-
-eficientul p valoarea 0,87. Deaceea, impirtind infisurarea secundari in doui
pirti, deoarece transformatorul este de intrare, se bobineazi infasurarea pri-
mard intre parthle infigurdrii secundare. Se bobineazi inldi (1-0,87) -
= 1000=1300 spire din infdsurarea secundard, dupd aceea toate cele 1000
spire ale infisurdrii primare, iar deasupra restul de 0,87 - 10000 = 8700 spire
ale infagurdrii secundare. Prin aceastd bobinare, inductanta de scipiri creste
de 2,4 ori, in comparatle cu bobinarea alternanti in jumaititi egale si va fi
«galj cu valoarea mnecesara de 13,2 mH.

4. Ajustarea inductanfei de scdpdri, la construcfia infdsurd-
vilor in discuri, si deferminarea numdrului necesar de sectiuni.

Cand infasurdrile sunt construite in discuri nealternante,
inductanta de scdpdri a transformatorului se obtine foarte mare
si deobicei depasgeste cu mult valoarea gasitd din calculul elec~
tric. Deaceea, in practicdi se foloseste deobicei constructia in
discuri cu agezarea alternantd a infdgurdrilor. Pentru determis
narea numdrului necesar de sectiuni, la aceastd metodd de ase-
zare a infAgurarilor, este suficient sd se calculeze de cate ori
irebue sd se micgoreze inductanta de scdpari L, care se obtine
in cazul infigurdrii in discuri nealternante, pentru obtinerea
valorii L,,, gasitd din calculul electric, Deoarece inductanfa de

scdpdri a transformatorului scade proportional cu patratul nu~
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mirului de elemente ale infigurarii, numdirul de elemente va ff
egal cu riddcina patratd a raportului dintre L, si L. Substi-
tuind ‘in expresia lui L , valoarea %, egald in acest caz aproxi~
mativ cu 0,95, gdsim : '

1/ &, [ e, W ( A+ A,
— L2 = —_— A — 1 4
m ‘/ i 084 - 10° i 3 (XV.56)

Valoarea obtinutd m se rotunjeste pand la numdrul par
imediat superior. Adaugand o unitate se obiine numirul necesar
de sectii s: '

s=m-+ 1 (XV.57)

Dacs se calculeazd transformatorul cu sarcind rezistivd, se
determind si inductanfa de scdp#ri, care se obfine in cazul nu=
mirului ales al sectitlor si se calculeazd caracteristica de frecs
ventd a transformatorului, plecand dela aceastd inductants. Dacd
inductanta de scdpdri trebue si fie insd egald cu valoarea ob~
tinuta din calculul electric, ea este adusd la aceastd valoare
prin schimbarea grosimii stratului izolant dintre sectii si a gro~
simii sectiilor insagi.

S8 ddm un exemplu : Trebue sa se determine numdrul necesar
de sectii pentru transformatorul care are urmditoarele date:
h=07 cm; Ic. =10cm; A=0,6cm; A, =1cm; Ay=1cm:
Wy = 1000 spire;:- inductanfa de scdpdri obtinutd din calculuk

electric este egald cu 6,5 mH. Substituind aceste date in formula
(XV.56) obtinem :

10 - 1000° ( ) 1-1'—1)
m = / 0,6 -+ =575
l 084-10°-0,7-65-10 3\ | 3

_ Rotunjind valoarea obtinutd pentru m, pand la numarul par imediat su-
erior, egal cu 6, din formula (XV.57), rezultd cd numiru! necesar de sectii
¢ste 7. In acest mod, inductanta de scépiri- se obtine putin mai micd decal
cea fixatd prin calculul electric (aproximativ 6 mH); daci aceasta este
admisibil, transformatorul se construeste astfel. Daci exists necesitatea de a
mari pe L, pini la 6,5 mH, aceasta se poate face ugor, printr'o mirire ne-
insemnati a distantei dintre sectii.

5. Inductanta de scdpdri a infdsurdrii asimetrice in discuri si
a infasurdrii cu numdr pereche de secfii.

Uneori, pentru simplificarea fabricatiei transformatorilor cu infigurar? in
discuri, seetiile din margini se fac cu acelas numir de spire si de aceasi grosime
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ca si sectiile interioare. Aceasta micgoreazi numirul tipurilor de sectii care se
folosesc la confectionarea transformatoruiui dela 3 la 2. Totug!, in cazul unui
numir total de sectii impar, aceasta provoaci o mérire important a inductantei
de scipari a transformatorului. Si studiem determinarea inductantei de
scipdri in acest caz. Din fig. XV.33 rezultd ci# diagrama fluxului de
scipdri nu mai este constituitd din elemente identice, cum a fost pentru
Infasurarea simetricd; deaceea infisurarea de acest gen se poate denumi
asimetrici. ' .

Pentru determinarea inductantei de scdpdri a unui elemeni, (numérul
elementelor m, este ca ¢i mai inainte, cu o unitate mai mic decal numirul
sectilior), si recalcutim numdrul spirelor finfdsurdrii primare care apartin
elementului, i l4{'mea stratului infisurarii elementului, presupunind densitatea
infagurdrii uniformd $i numirul spirelor infdgurdrii primare §i secundare
identic si egal cu w. Se presupune ca sectiiie din margini fac parte din
infisurarea primarid. Atunci numirul spirelor fiecdrei infisuriri w; din pri-
snul element este:

2w
T m+2
iar |dlimea stratului fiecdrei infasurdri din primul
«element se determind ca fiind :

W (X V.58)

| Ao

1NN
/AN,
f— 23—y

ay = A =4, (XV.50)

—.—-'a —_———
m+2° % m--2

Deoarece numirul spirelor §i grosimile seciii- [ B

or infasuririi secundare sunt egale, rezultd { I
LA
2 2 “ Co
Wys= W F 3 Ay = AZ 7 (XVG‘:J) ’ | |

i o
- |
-1 52 i3 g
Numirul spirelor gi lifimea stratului ele- = . .
mentului al doilea se gisesc luand diferenla ~ Fig: XV.33.Infdsurarea si-

ﬂ::lt]ff glaet;lgnct:t?lei de a doua sectii si cele ale pri- ;gg;c%lg;u%?c:;i s?t:iégc’il?i-.
Wp =Wy — Wp=W —=—W j_ 5 =w e m‘%—;—-— 7) (Xv.61)
022‘—“725“021=A2%‘—A2,nj_2=A2m(";4__%;2) (XV 62)
@ = = Ay (xV53)

Prin aceeag! metoda vom gdsi ci elementele urmétoars au:
wy=w 521—2%11_{—_22)), XV.64)
g = A %g ZZ _—‘_ .?Z)j’ (XVv.62)
a3 = A ,;9}23;%; ; (XV.56)
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W= s (XV.67y
A, m—(ﬁsﬁj ; (XV.68)
= (XV.60)

wy=w ,2,2((’;;_ ;; (XV.10)

ays = Ay 51—((%?_4—2)) ; (XV.71)

=4 ,2,,((""'1 ;;; ; (XV.72)

$i asa mai departe. Deoarece diagrama fluxului de scdpiri este simelricd in
raport cu mijlocul, insumarea mductantel de scipiri se executi doar pentru
jumalate din numarul elementelm, iar rezultatul se dubleazi. Luiand in consi-
derate acest fapt gi substituind in formula (XV.48) valorile elementelor res-
pective, dupi adunare obtinem :

. _O,STrklcuw;{[( 2 )2( _i_Al—Al_2 2 ];
se 108# m—+2 3 m+2/11"

N 4 2 A+ A 4 1,
L (m(m—[—Z)) (8+ 13 : 'm(m—{—-Z))_T

2(m—=2)V (., At 4 2(m—2)“
+ (m(m+2)) (°+ l3 : m(m+2)] 1"

_I_"—( 8 )2(“ A+ A 8 ) .
"I\mm+2) ‘+—3 "m(m+2)]17"

(BT 22 e

Formula (XV.73) permite si se calculeze inductanfa de scdpari a infa-
sucdrii asimetrice in discuri, cu maximum 11 sectii ; la un numir mai mic de
secfii nu se iau in considerare toti termenii seriei. De exemplu, dacd sunt 7
sectii, numirul elementelor va fi egal cu sase, iar inductanta de scipiri se
determini doar pentru primele trei elemente si prin urmare se considera nurnai
primii trei termeni.

Calculul dovedeste cd inductanfa. de scipiri a acestei infdguriri depﬁ-
seste mductanta de scipari a infdgurarii simetrice, care are acelasi numir de
sectii, de 1,2 -+ 1.5 ori in functie de numirul sectiilor gi de dlstama dintre ele.

In cazul unui numar par al sectiilor infagurarii in straturi sau in discuri
sl la sectii idenitice, inductanta de scdpdri cregte §i mai pronuniat. Deaceea,
nu trebue folosit un numir par de sectii. Afard de aceasta, in cazu! unui numir
par de sectii, infisurdrile nu se pot face simetrice, ceeace este tnsia uneori
necesar.
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Aplicand aceleagi notatii ca in cazul precedent si construind diagrama
fluxului de scidpdri (fig. XV, 34) se vede ca aceastd infagurare se imparte in
eiemente identice, al ciror numir este de dou# ori mai mic decif numarul sec-
tiilor alternante.

m=7 (XV.74) -“@P—
) NP T
Numirul spirelor infisurérii, care intrid 7 ? § ? Y
in fiecare element, precum i grosimea in- g Z % ’ A l
fagurdrii unui element, se determini in acest % f N 4 i
& ile - ZINIZINEZIND
caz din expresii ! I
2w 24, 24,
= - =—3 = - (XV.75
L4 s 0 O s a, S (XV.75)

Substituind datele unui element in for-
mula (XV.48) si inmulfind rezultatul cu nu- ‘a.1' g2 '5_3'
mérul de elemente obtinem :

Fig. XV.34, Infigurarea cu

) 14 04wk, w? .S numir par de sectil si dia-
Lge = T aer \° 5 T grama fluxului de scdpdri.
A+A
+ 3-—2) : (XV.76)

Din comparatia formulelor (XV.76) si (XV.55) rezulld cd la mai mult
de cinci alternari trecerea la un astfel de tip de infisurare, prin nirirea numi-
rului de sectii cu una, nu provoaci micsorarea, ci mirirea inductantei de
scipdri a transformatorului. De aici reiese clar desavantajul infisurdrii cu
numir pereche de sectii alternante.

§ XV.7. Agsezarea infasurdrilor transformatorului

Pentru agezarea infdsurdrilor pe carcasd sau in fereastra
miezului transformatorului existd un gir de considerente dintre
care cele mai importante sunt indicate in paragrafele XIIL2,
XV.2 si XV.5.

Cand infagurarea primard si secundard se bobineazd pe
carcase separate, cum se face la transformatorii de iegire care
lucreazd sub tensiuni mari, este necesar ca lungimea infagurdrii
primare si a celei secundare h, s3d fie aproximativ egale; in
caz conirar, inductanfa de scipdri a transformatorului cregte
simtitor, Dacad infagurarea secundara de joasd tensiune are putine
spire gi incape in mai pufin decat un strat, ea trebue sd fie
bobinatd cu spire distantate, sau in mici grupuri de spire, astfet
incat sd ocupe toatd lungimea unui strat. Dacad infdsurarea
incape intr'un strat si jumdtate, din aceleasi considerente stratul
superior incomplect se intinde pe toatd lungimea de bobinare.
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La inf&surarile in discuri, pentru a evita cresterea induc-
tantei de scdpdri, indlfimea sectiilor infdgurdrii primare gi se«
cundare nu trebue si difere cu mai mult de 5 -=10%,.

In cazul transformatorilor care fucreazi in clasi B, trebue
sd se execute calculul inductaniei .de scdpdri dintre par;‘tle infda-
surdrilor primare si secundare care funcfioneazd concomitent, De
exemplu, pentru transformatorul de fegire care lucreazd in clasa
B, cu agezarea infdgurarilor indicatd in fig, XIIL.12. se calculeaza
inductanfa de scdpdri dintre jumatatea infdgurdrii primare si
intreaga infagurare secundara. Pentru transformatorul de iesire
in clasi B, in care infdsurarile sunt agezate conform fig. XIIL13,
calculul inductanfei de scipiri se exezutd pentru o jumdtate a’
inldgurdrii primare g¢i pentru jumdtatea intdgurdrii secundare
cuplatd cu ea. La transformatorul de iesire in sambure, cu douad
bobine si cu jumitdfile infagurdrilor secundare legate in deri~
vatie (fig. XIIL15), inductanta de scipri trebue si se calculeze
pentru o singurd bobind a transformatorului.

Deaceea, calculul etajului final de amplificare, care lucreazi in clasi B
trebue si se execute raportand schema in contratimp la un brat al transfor-
matorului, adici la legarea lampilor in derivafle. Calculul etaju'ui bazat pe pre-
supunerea existentei a doi oscilatori legati in serie, care debiteazd in intreaga
infdgurare primard a transformatorului, este gresit in principiy, deoarece
duce la o diagrami greghtti a fluxului magnetic de scﬁpﬁri al transformatorului
si prin urmare la o caracteristicé de frecventd gre9'td, in banda frecventelor
de lucru superioare.

Calculul inductanfei de scapari a transformatorilor de in-
{rare din elajele finale, care lucreazi cu curenti de grils, trebue
s4 se execute deasemenea pentru pdrfile infdgurarilor ce lucreazi
simultan. De exemplu, inductanta de scdpidri a transformatorilor
cu infdsurdrile agezote ca in fig. XIIL9 se calculeazd pentru
intreaga infdgurare primard gi pentru jumdatate din cea secun~
dard, care este impdrtitd in doua pdrfi agezate oblic in raport
cu infdgurarea primara.

La calculul transformatorilor cu mai multe infagurdrl se-
cundare, precum si cu infigurarea secundard prevazutd cu prize,
este greu si se asigure o caracterisiicd de frecventd uniformad,
in banda frecventelor de lucru superioare, pentru toate prizele
sau infdgurdrile separate. Pentru obtinerea unor caracteristice
cat mai uniforme trebue si se ageze infisuridrile in straturi si
fiecare infagurare sau sectie a infiagurdrii sd se distribue uniform
pe toatd lungimea carcasei. Sub acest raport, infagurarea cu
prize este preferabild celei cu mai multe infagurdri separate.
Dacd prima secfie a infdsurarii secundare se ageazd in ime~
diata apropiere a infagurarii primare, atunci cand cregte numas
rul de sectii introduse in circuit, cuplajul dintre inf3surarea pri-
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mard si cea secundard nu wvariazd. mult, iar caracteristica de
frecventd poate fi facuta sificient de constantd. In cazul infas
surdrilor secundare separawe, inductantele lor de scapari in ras
port cu intdsurarea primard, cu mare greutate pot fi facute
identice si scdzute. Deaceea, in acest caz, caracteristica de frec~
venta, pentru diferilele infagurdri secundare, rezulta si ea diferi a.
O metodd usoard pentru obtinerea a doud tensiuni dela transs
tormatorul de iegire, constd in bobinarea a doud secfii ale infas
suradrii secundare care pot fi legate, sau in derivatie, sau in
serie. Aceastd metodd este cea mai economicd, deoarece intot-
deauna se foloseste tot cuprul infasurdrii secundare, permitand
83 se obtind doua tensiuni de iesire cu raportul ! : 2. Metoda
poate fi folositd doar in cazurile in care sectiile infd¥gurdrii
secundare pot fi legate atat in serie cat gi in derivatie. In acest
caz caracteristica de frecventd ramane invariabild dacd infasu-
rdrile sunt executate corect.

§ XV.8. Calculul asezarii infasurarilor

Dupd alegerea tipului infigurdrii si dupd determinarea nu~
marufui partilor sau al discurilor alternante, se poate calcula
Iocul ocupat de infasurdri in fereastra miezului transformatorus
lui, sau pe carcasa lui. Acest calcul permite si se precizeze
datele transformatorului (inductanta Iui de scdpari si rezistenta
infagurarilor) si deasemenea aratdi daca miezul a fost ales in
mod just Dacd in cursul acestui calcul va reiesi cd infagurarile,
tinand seama de toleranfa maxima pentru diametrul conductos
rului, ocupd mai pufin decat 0,7=-0,8 din locul liber in fereastra
miezului, miezul transformatorului trebue micgorat. Dacd infdsu-
rarile nu incap in fereastra, sau pe carcasd, trebue sd se ia
miezul cu dimensiuni mai mari, sau sd se modifice datele
electrice, dacd aceasta este posibil. Sa studiem cum se executd
calculul locului ocupat de infagurari in cazul unor infdsurari in
straturi sau in discuri.

1. Calculul agezdrii infisurdrilor in straturi

In cazul bobinarii infasurarilor dupd sistemul neregulat,
pentru a determina inil{imea ocupatd de ~infasurari, trebue in
primul rand si se determine ce parte din inalf{imea ferestrei se
foloseste pentru agezarea conductorului. Pentru aceasta, in cazul
infagurarii fard carcasd, se scade de fiecare parte distanfa care
se lasd pentru ca 83 nu alunece conductorul (dela 2 mm, pen~
tru transformatorii mici, pand la 5--6 mm, pentru transforma-
torii de dimensiuni medii). In cazul infagurdrii in carcasa, inal-
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{imea liberd pentru infagurare /2, se determind ca fiind egald cu
distanta interioara dintre peretii laterali ai carcasei, din care se
scade grosimea totald a peretilor intermediari, dacd acegtia exista.
Mai departe, determinand din standard diametrul conductorului
infagurarii cu izolatie, se gdseste suprafata ocupatd de infigurare,
din expresia:

d:]z,;, w1 d§i~ W,
=———. Q, =" XV.77)
Ql k_(,'u] ! 2 kCuZ (

in care 4., si £, sunt coeficienfil de umplere a suprafefei

intdgurdrii primare si secundare, coeficienfi care {in seama de:
agezarea mai pufin densid a conductorului la bobinarea neregu-
lata, locul ocupat de straturile izolante si de bombarea conduc~
torului pe suprafafa laterald a carcasei dreptunghiulare sau a
tubului. Valoarea coeficientului de umplere depinde de diames
trul conductorului, de numdrul si grosimea stra.urilor izolante,
de calitatea bobinarii si de intinderea conductorului la bobinare.
Valorile medii ale coeficientului de umplure Z,. pentru cele maj

ufilizate diametre ale conductorului, sunt indicate in tabela XV.5,
alcdtuitd pe baza datelor practice. Dacd existd toleran{d la dia=
metrul conductorului, suprafafa ocupati de infdsuriri se deter~
mind atat pentru diametrul minim, cat si pentru diametrul
maxim. -
Tabela XV.5.

Diametrul | Coeficientul de umplere al fofiguririi,| Coeficientul de umplere al infdgurarij,
la bobinarea neregulata fard straturi la bobinarea neregulats ¢l straturi
conducto- | - . A ps R
izolante de hartie aubfire
rului fird
izolatie
M Carcasa . Carcasa
mm Cércasa rotunda dreptunghrulari Carcasa rotundi dreptunghiulari
0,05 0,75 0,65 0,6 05
0,1 0,8 0,7 0,7 0,6
0,2 0,85 0,75 075 0,7
05 09 . 0,8 08 0,75
el

Determinand suprafata infdsurdrilor din expresia (XV.77),
se calculeaza grosimea infasurarilor A, si A2 (fig. XV.35) prin
impartirea suprafefei cu indltimea infasurarii &, :

Q Q
A= A= 5+ (XV.78)

[2 i
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Cunoscandusse grosimea infisuririlor se determini grosimea
totald ocupatd de infasurdri A,, insumand grosimea infaguricilor

cu grosimea tubului carcasei si cu grosimea izolatiei dintre ine
fasurari:

Ay=8,+A+DFA, (XV.79)

Grosimea izolatiei dintre infasurdri A este egald, in cazul
agezarii alternante a infagurdrilor, cu suma grosimilor straturilor
izolante 3, dintre pirfile alternante ale infisurarilor. In cazul
infasurdrilor nealternante, ea
este egald cu grosimea stra-
tului izolant dintre infasurdri. )
Grosimea stratulu1 izolant din= N ;
tre infasurdri se ia in functie
de tensiunea dintre infigura-
rile transformartorului. Valoa-
rea aproximativd a grosimii
izolatiei poate fi determinats _—
din tabela XV.1. ‘ ®

Dacad grosimea totald a in- ——
fasurdrilor, calculatd din ex-
presia (XV.79) rezultd, pentru Fig. XV.35. Calculul agezirii infasurrii
diametrii maximi ai conducs neregulate fird carcasd.
torilor, putin ma’ mi:a decat
locul iiber din fereastra miezului, miezul transformatorului este
ales corect. Daca insd infdgurd-ile nu incap in fcreastra, sau
ramine prea mult loc liber, se modificd dimensiunile miezului
sau dateie elect ice ale transtormatorwui, asifel ca infasurarile
sd incapd in fereastra miezului avand totodats un bun coeficient
de umplere.

Cand infdsurdrile se bobineaz¥ in stral/, cu intercaliri de
straturi izolante, calculul locului o :upat de infdsurdri se executd
printr’o aiti metodad. La inceput se af'd inalfimea liberd a unui
strat, srdzand din inditimea ferestrei grosimea peretilor flaterali
ai carcasei, dacd acestia existd, si Jasand de fiecare parte o dis-
tanfd de 2 :-5 mm ca si nu patrundd conductorul in stratul
.inferior Dupd aceasta se determind numdrul de spire dintr’un
strat, impdrtind inaltimea libera prin diametrul conductorului
zol at :

g
il

o S

h, k;

1] 1
Wistr = 73 Wasr = g (XV.80)

Numarul total de straturi ale infasurdrii ¢, se determini ca
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fiind rezultatul impdrtirii num#rului de spire al infagurdrii la
numirul de spire dintr’un strat:

Wl Wa

= (X\/.Sl)

w]str T2 Wostr

In cazul unei carcase rotunde grosimea ocupatd de infigu~
rare se defermind ca fiind produsul dintre grosimea conducto=
rului cu izolatie si numidrul de straturi, plus produsul dintre
grosimea stratului izolant cu numdirul de straturi izolante (care
este egal cu numdrul de straturi al infdsurarii minus unu):

Aj=d,, - ¢, 438, (c,—1); Ay =iz - ¢, 43 5(c,—1) (XV.82)

in care 8 i agz sunt grosimile straturilor izolante intercalate

in infisurarea primara §i secundara. Grosimea straturilor izo-
lante depinde de grosimea conductorului. Ea variaza intre 0,02
si 0,15 mm. Este de dorit ca s4 se ia stratul izolant cat mai
subfire, deoarece aceasta madreste coeficientul de umplere al
ferestrei. Un strat izolant prea subfire este insd indoit de con-
ductori si infagurarea se deformeazd cu ugurin{s. La un dia-
metru de conductor de aproximativ 0,1 0,15 mm, grosimea
normald a stratului izolant este de aproximativ 0,05 mm, iar la
conductorul de 0,04 - 0,6 mm, de circa 0,15 mm.

Cand conductorul se bobineazd pe carcasi dreptunghiulari,
infasurarea se bombeazd usor pe pariea pland a carcasei, iar
grosimea infagurdrii se obtine opufioc mai mare decat produsul
dintre grosimea stratului gi numarul de straturl. In acest caz,
grosimea inf§surdrii se determina din expresia:

A = (12 +1,4) [d, ¢, +8, (¢, — D] (XV.83)
A2=(1a2 g 14') ),,~ C +8 9 (02—“1)]

Factorul 1,4 se ia cand numdrul de streturi al infasurdrii
este mare, conductorul este subtire si raportul. dintre grostmea
pachetulul de tole si lafimea brafului miezului este mare. Fdce
torul 1,2 se ia cand conductorul este gros, existd un numr mediu
de straturi si sectiunea miezului este patratd, Dupd ce se .cals
culeazd din expresia (XV.33) grosimea infiagurdrilor, se verifica
agezarea lor in ferea.tra miezului, ca §i in cazul precedent.

9. Calculul asezdrii tnfdsurdrii in discuri.

Cand <e calculeazd asezarea infisurdrii in discuri, in primul
rand se determind indltimea liberd pentru infdsurarea sectiilor
b, egald cu ldtimea feresirei b, scdzand grosimea tubului car-

casei gi distanta dela marginea superioard a sectiilor, pand la
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jugul miezului (fig. XV .36). Deoarece sectia irebue sd se imbrace
liber pe tub, ea are un gol cu cel pufin 1 mm mai mare decat
dimensiunile tubului. Deaceea, la calculul asezdrii infdsuririi,
grosimea tubului se mireste cu o jumaditate de mm, luandso
pentru transformstorii mici de aproxi-~
mativ 1,5 mm. Distan{a dela marginea
Superioard a sectiei pana la jug se ia
de aproximatv 0,2 b,

Suprafata ocupatd de infdsurarile
primare si secundare se delermind
dupd formulele (XV.77), substicuind
in ele diamertrul conductorului infasu-
rdrii primare si secundare cu izola-
fie. Valoriie coeficientutui de ums-
plere 4., se jau din tabela XV.5,  Fig. XV.36. Calculul ase-
pentru infisurarea neregulatd féra zdrii infégurdrii in discuri.
straturi izolante. Gasind suprafata inf&-
gurdrii se determind grosimea infdgurdrilor A, si A2 din expresia :

Q a,

A=t Ay = (XV.84)

b

Se determind apoi locul ocupat de perefii dintre sectfi,
inmulfind grosimea peretelui prin numadarul sectiilor, minus o
unitate : ’ .

A=3{s—1) (XV.85)

Grosimea peretelui se ia de cel pufin { mm. Pentru mic~
sorarea capacitdtii dimre intdsurdri grosimea se ia deobicei egala
cu 1,5 -2 mm.

Adunénd grosimea infasurdrilor, locul ocupat de izolatie gi
grosimea a doi pereti laterali 3, (care din considerente de ordin
mecanic nu se fac mai subtfiri de 1,5 2 mm) se obfine iniltimea
ocupatd de infisurarea transformatorului. Aceastd indlfime tre-
bue sd fie ega.d, sau putin mai micd decat inalfimea ferestrei
miezului h:

A A, AL25 <k (XV.86)

Daca locul ocupat de infszgurare este pufin mai mic decéat
indltimea ferestrei, se pune un perete sup'imentar, sau se maregte
grosimea perefilor laterali sau a celor intermed ari, sau diameirul
conductorului, peetru a se obtine umplerea ferestrer; dacd dife=
renfa esle prea mare, este necesar sa se reducd indltimea mie~
-zului transformatorului.

Dacd infigurarea nu incape in fereastra miezului, se mic~
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soreazd grosimea peretilor laterali, a celor intermediari, sau dias
metrul conductorului, dacd aceasta este posibil. In cazul unei
diferenfe considerabile, se maregte indlfimea miezului.

Dupd ce se obtine egalitatea dintre indltimea infagurdrii si
inaltimea ferestrei, se delermind, pentru infdsurarea simetrica,
grosimea secfiilor interioare ale ambelor infdsgurdri, imparfind
grosimea infdsurdrii prin numdrul elementelor infdgurarii m:

24, 24, 24, 24,

M T T 2T T T4

(XV.87)

Dacd numdrul total al secfiilor unei infdsurdri simeftrice este
impar, doua sectii laterale, care aparfin acelefasi infdsurdri, se
fac de doud ori mai subtiri, dupd cum s’a indicat mai sus. Nus
mdrul spirelor secfiilor interne ale infdsurdrilor secundare si
primare se calculeazd din expresiile:

- 2wy o 2w,
s m s—1
0 0 (XV.SS)
_ Wy Wy
Wos = ~m “s=1

Sectiile laterale au numarul spirelor redus la jumétate.

In cazul unei infdgurdri asimetrice, cu un numdr de sectii
impar, dacd toate secfile infdgurdrii respective au aceeasi gros
sime, grosimea sectiilor infdgurdrii cdreia ii aparfin secfiile late~
rale se determind din formula:

2A

a=53 (XV.89)
jar numarul de spire al sectiei:
2
e =27 (XV.90)

Grosimea gi numdrul de spire ale sectiilor celeilalte infasu-
rdri se determind din expresiile (XV.37) si (XV.88).

Cand numdrul sectiilor este par, ceeace se aplici foarte rar
in practicd, numdrul spirelor secfiilor intasurdrii primare si secun=
dare si grosimea lor se calculeazd din formulele:

24, 24,

2w 2w,
15 W = s (XV.92)

in care s este numdrul fotal al sectiilor infasurarilor transfors
matorului.
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§ XV.9. Sectionarea infasurdrilor cu tensiunea
de lucru ridicata.

Cand -amplitudinea componentei alternative a tensiunii din
infisurarea primard -a transformatorului este mare, cum este
.«cazul la transformatorii de iesire cu puterea de sute de wafi si
mai mult, tensiunea dintre spirele adiacente atinge o valoare
mare chiar in cazul infdgurdrii stra-
tificate. Dacd spirele sunt agezate co=
rect, dupd cum rezulta din fig. XV.37

tensiunea maximd se obfine intre spis BOOOOOOO
rele extreme a doud straturi invecis BOOOO0000C
nate. Aceastd tensiune {/,, este egald E': .

cu;f.e. m. Es, indusd in spire, inmuls zlg ?V&37tre Eeniéun?ﬁ
= axim mn 1re,
{itd cu numdrul de spire dintre doud cazul infisurdrii ‘;t,auf,_

straturi. cate, apare intre spirele
extreme A si B ale stra-

a,=ow,E, (XV.93) turilor.

Amplitudinea supratensiunilor ce apar in infdsurarea primard
a transformatorilor de iegire de putere, care lucreazd in clasa
B, atinge deseori valori de 5—6 ori mai mari decat tensiunea
anodicd. De aici, notand numdrul total al straturilor infdsurdrii
primare prin ¢, se afld usor tensiunea maxima dintre spire. In

-cazul infigurdrii stratificate nesecfionata, aceasta este:

-(5—=-6)U 10--12) U
g =209 (0120 (XV.94)

| G

Tensiunea admisibild din punct de vedere al rigiditatii die-
{ectrice, intre spirele care sunt agezate unele peste altele, este de
400--500 V in cazul unei izolafii mixte sau duble (mamo, mago,
mup) si a exiseentei unor siraturi izolante de hartie intre stras
turile infagurdrii. Prin imparfirea expresiei (XV.34) la tensiunea
admisibild, gasim in céale sectii legate in serie trebue sd se
impartd in{dsurarea, pentru ca fensiunea maximd intre spire sd
nu depdseascd valoarea admisibild :

(10-12) U,

$ = @0 500)c;

(XV.95)
in care prin s este notat numdrul necesar de sectii.’

Dupd cum s’a indicat mai sus, aparitia in circuitul anodic a
gocurilor de tensiune cu Iront abrupt, determind cdderea unei mari
parti din supratensiune pe spirele de intrare ale infagurdrii transs
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formatorului. Deaceea, stratul superior al sectiei legate la anoduk
tubului din etajul final trebue sd aibd o rigiditate mdritd, ceeace
se realizeazd prin separarea Ilui de straturile celorlalte secfii,
printr’un perete izolant mai gros, sau prin executarea stratulut
superior dintr’un conductor cu izolafie mai groasd, sau prin
bobinarea distanfatd a spirelor stratului superior.

Dimensiunile infdsurarilor, grosimea izolafiei gi dimensiunile
carcasei, obfinute dupd calculul de agezare a infaguradrii, diferd
deobicei de valorile aproximative, folosite la determinarea in-—
ductantei de scdpdri a transformatorului, si la calculul diame-
trului conducdtorilor infdsurarilor. Deaceea, dupd acest calcut
trebue s& se verifice in mod definitiv inductanta de scdpiri a
transformatorului calculat, cunoscand precis toate dimensiunile-
carcasei si datele infdsurarilor.

Totodad trebue s se gaseascd valoarea exactd a rezistenfei
infdsurdrilor, deoarece lungimea spirei medii poate fi determi=
natd acum cu precizie.

§ XV.10. Verilicarea racirii infasurarilor.

Tranformatorii de mare putere se incilzesc datoritd caldurii
ndscute in infdsurdri. Dacd temperatura infasurdrilor cregte exces
siv, izolatia conductorilor, precurn $i izolafia dintre infasurdri
isi pierde rigiditatea dielectricd gi se distruge. Aceasta provoaci
scurteircuitarea Infdsurdrilor, sau strdpungerea izolatiei dintre.
infasurdri. Deaceea, la calculul transformatorului de iesire de
putere, .trebue si se verifice daca acesta nu se va supraincélzi.
In acest scop se determind puterea disipata in infdgurdri, rezis-
tenfa infagurdrilor in curent continuu gi valoarea eficace a
curentului din infisurari fiind in prealabil cunoscute:

AP, = AP AP, ~Er 1, . (XV.oe)

Curentul din infdgurarea secundard a transformatorului de
iegire poate fi determinat din expresia:

, Dacd transformatorul este de modulatie, iar prin infagurarea
jui secundars trece componenta continud I, valoarea eficace a
curentului secundar va fi:

| I, =\/132 +(€—Z)2 . (XV.98)




Dacsi transformatorul functioneazd in clasd B, valodrea
eficace a curentului din infdsurarea primard, pentru un semnat
sinusoidal, se va determina din expresia :

(1, gsimotfdt = Tm - (xv.99)

St Ny

T

1e . 1

I = _T_S’Zdt= T
o]

In cazurile cénd este posibild functionarea transformatorului
cu puterea totald o perioedd indelungata (mai multe ore), la
calculul puterii disipate in infasurari trebue s& se ia valorile ma~
xime de calcul ale puterii debitate P, si ale amplitudinii curens

tului din infdgurarea primard 1 ;. .

La amplificatorul de banda largsd, amplitudinea semnalului
variazd, atingdnd doar cateodatd valoarea maximd de calcul.
Valoarea medie a puterii debitate de acest amplificator este mult
mai scdzutd decdt cea maximdi. Deaceea, verificarea rdcirii infa-
surarilor transformatorului de iesire al unui amplificator puter~
nic de banda larga, trebue sd se execute pentru puierea medie
debitatd, (care nu depdgeste jumatate din puterea maximd debi~
tatd), si nu pentru puterea maxima4. In consecin{a, valoarea eficace
a curentului din infagurarea primard se poate considera in
aceste condifii de 1,414 ori mai mici decat valoarea obtmuta_
din expresia (XV.99), !

Dupa ce se calculeaza puterea disipatd in infdsurdri se de-
termind suprafata de rdcire a infasurdrilor. Deoarece miezul unui
transformator de iesire de putere nu se incalzeste, se poate cons
sidera c¥ suprafata de rdcire a infadsurarilor este egaid cu suma
dintre suprafata interioard a carcasei infagurdrii primare si
suprafata exterioard a inf&gurarii transformatorului:

Sl‘dCil‘rf ind Stnt +Sc.vt (Xv-ioo)

Suprafata interioard a carcasei este egald cu produsul din-
tre perimetrul interior al carcasei /,,, i latimea infdsurdrii A, :

Sint = linL hi : (XV.IOI)

Suprafata exterioard a infdgurdrii este egald cu produsul
dintre perimetrul spirei exterioare /,,, si iniltimea inf&surarii i, ,

Sext = le.vt hi - (XV-IOQ)

Temperatura infasurdrii rezultatd din bilantul termic depinde
mai ales de puterea disipaid pe unitatea de suprafatd. Cand
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grogimea infdgurarilor este mica, sub 1,5-1 2 cm., nu exists peris
colul de supraincilzire a straturtlor inferioare, dacd puterea spe=-
cificd ce trebue disipatd, la rdcirea naturald cu aer a transfor—
matorului nu depaseste 0,05 watt/cm?, din suprafata tofalda de
ricire:

P4 <0,05 id (XV.103)
——— < - .103)-
Srdctra ’ cm?

La rdcirea cu ulel, puterea specificd disipatd poate i maritd
pind la 0,1 W/cm?2 Dacd transformatorul are doua bobine, supra--
tata lui de rdcire va fi de doudl ori mai mare decat cea calcu~
jiatd prin formula (XV.100).

Asezarea infagurarilor si verificarea la rdcire constitue
ultima operatie in calculul de coastructie al fransformatorului de
joasd frecvenfd. Dupa calculul de construcfie se trece la elabo~
rarea emé&nuntelor de constructie, se executd desenele elemen~—-
telor transformatorulul si se elaboreaza procesul tehnologic de
productie. Elaborarea tehnologiei de productie include atat efa~
borarea procesului de confectionare a elementelor si asamblarea,
cét si stabilirea procesului de control al pieselor si fabricatelor.
Procesul de control trebue sa fie astfel stabilit, incat' piesele
rebutate si fie imediat excluse din procesul de productie si
verificarea fabricatului sd asigure implinirea conditiilor pe
care trebue sd le satisfacd transformatorul propus, acesta fiind
unul din multiplele elemente ale aparatajului electronic complex,,
modern.



CAPITOLUL XVI.
ECRANAREA TRANSFORMATORILOR
§ XVI.1. Ecranarea electrostatica

In capitolul XIII s’a indicat ¢4 transformatorii de intrare si
uneori si cei de cuplaj trebue sa fie bine protejati contra cam~—
purilor magnetice si electrostatice exterioare. Deosebit de impors-
tantd este protectia impotriva campurilor exterioare, in cazul
instalatiilor alimentaie dela reteaua de curent alternativ. Pentru o
transmisie de inalid calitate, tensiunea parazitilor din infdgurarea
primard a transtormaiorului microfonic de intrare, trebue sa fie
de cidteva mii de ori mai micd decat amplitudinea de calcul
a semnalului, adicd nu trebue s3 depdseasci fracfiuni de mi~
crovolt.

Protecfia impotriva tensiunilor parazite, transmise prin cupla-
jele capacitive dintre sursele de paraziti si circuitele infdsurdri~
lor transformatorilor, adicd protectia contra campurilor electro~
statice, nu prezinid greutdti speciale. Pentru protectia contra
campurilor electrostatice este suficient ca transformatorul gi cone.
ductorii care pornesc dela el sd se acopere cu un invelis metalic
continuu, de orice grosime, din orice metal, legat cu punctul in
care potentialul este egal cu zero (sasiul amplificatorului sau
»padmantul*), Tensiunea parazitd, apdrutd datoritd cuplajeior capas-
citlve, cand asezarea si montajul pieselor amplificatorului sunt
corecte, este redusd gi deobicei ecranarea electrostatica a trans-
formatorului si a circuitelor lui este necesard numai in cazurile
cand tensiunea semnalului din circuit se evaluiazd la fractiuni
de volt, Drept ecran electrostatic pentru transformator se folo~
seste deobicei blindajul meralic, in care acesta se introduce
pentru a fi protejat de deranjamentele mecanice, influente cli~-
maferice gi campuri magnetice. Cerinta de ecranare a conduc-
torilor care pleacd dela inf&surdrile transformatorilor, este satiss
ficutd prin folosirea pentru montajul circuitelor a unui conduc—
tor izolat cu cdmasd metalici (aga numitul conductor ecranat).
Invelisul metaiic al conductorwui se leagd bine cu punctul de
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potenfial zero; dacd insd nu se pune cdmasa la pdméant apar
mult mai mulfi paraziti decdt in lipsa ecranului. Dacd ambii
conductori ai infdsurdrii transformatorului sunt sub tensiune,
ceeace are loc in cazul unei scheme simetrice a transformato—
rului, ambii conductori trebue si fie ecranafi. In cazul schemei
asimetrice, cand unul din capetele infagurdrii este pus la pdmant,
se ecraneazd doar celalalt capidt, care este sub tensiune.

Cand tensiunea maximi a semnalului din circuit este de ordi=
nul milivoltilor sau microvolfilor, ecranarea electrostaticd si
punerea la pamant a ecranului trebue si se execute deosebit de
atent. Conductorul care pleacs dela transformator spre grila de co=
mand& a tubului trebue si fie ecranat pand la contactul de grild al
tubului, sau cdpdcelul de pe balon ; o porfiune neecranats de cativa
centimetri provoacd o crestere puternicd a nivelului perturba~
tiilor. In aceste cazuri, circuirul primar se ecraneazd chiar pand
la clemele de intrare daci acestea existd in amplificator.

Cu cat rezistenta interioard a circuitului este mai ridicata,
cu atat circuitul este mai sensibil fatd de perturbatiile electro~
statice. Aceasta se explicd prin faptul c¢d din cauza unei impe~
dante foarte ridicate a cuplajului capacitiv al circuitului cu sursa
perturbatiilor (capacitatea cuplajului infinic de micd), diferenta
de potential parazitar dintre conductorii circuitului, va fi practic
proportionald cu impedanta circuitului. Deaceea, circuitul infgu=
raril secundare a transformatorului de intrare, care are o
impedantd mai ridicatd, este mai sensibil fatd de inductiile elecs
trostatice. '

Trebue si se aiba in vedere ci ecranarea electrostatici a
circuitelor mireste capacitatea montajului; de aceasta trebue sd
se find seama la calculul capacitafii care incarcd transformatorul.
Capacitatea conductorului ecranat este functie de diametrul, gros
simea si felul materialului izolant; la conductorii ecranati obig~
nuiti cu diametrul exterior scizut ea este de 100 :200up F/m.-
Conductorii de inaltd frecventd speciali ecranari, cu capacitatea
scizutd, au capacitatea de 20 ~40un F/m, dar au un diametru
mare s§i o flexibilitate mai scazuta.

§ XVL2. Ecranarea impotriva campurilor magnetice

Campurile magnetice exterioare ale transformatorilor apa-
ratajului invecinat, ale electromotoarelor, transformatorilor de
refea, transformatorilor de alimentare, induc f. e. m. perturba~-
toare in infagurarile transformatorului de joasd frecventa.

Forta electromotoare parazitd, indusa de campurile exterioare.
in infdgurarile transformatorului de intrare al amplificatorului
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cu nivel de intrare scdzut (amplificalorul microfonic, amplifica~
torul magnetofonului), depdgeste deobicei, de multe ori marimea
admisibild dacd nu s’au luat mésuri speciale pentru micsorarea
parazitilor indusi.

Protectia transformatorului contra campurilor magnetice ex»
terioare este mult mai complexd decdt proteciia. electrostatici.
Pentru micsorarea f. e, m. induse in transformatori de campui
magnetic exterior trebue:

a) sd se micsoreze dimensiunile transformatorului gi nuimdrul
spirelor inf#gurdrilor, ceeace se realizeazd prn folosirea pentru
miez a aliajelor magnetice cu o permeabilitate initiald cat mai
ridicats;

b) s4 se aseze transformatorul pe sasiul amplificarorului,
astfel ca axa Infagurarii s fie perpendiculard pe directia liniilor
de fortd ale campurilor magnetice perturbatoare. Azeasta pozitie
poate fi determinatd pe cale experimentald, la o machetd de
aparat in functiune modificand pozitia transformatorului, pani
se obtine un nivel minim de paraziti la iesire.

Deasemenea, folosirea constructiei transformatorului in
sambure, cu doud bobine, reduce parazifii indugi de campul
magnetic.

Totusi, mifloacele enumerate nu asigurd reducerea necesard
a nivelului parazitilor indusi de
campurile magneiice exterioare. - v |
Deaceea, transformatorii de in- \\\ I ] / /
trare din amplificatorii cu un nivel .
de intrare scazut, se protejeazs :
contra campurilor magnerice ex= 1
terfoare, printr’un ecran dinir’un
material cu o permeabilitate mag-
netici mai mare (fig. XVLi). B
Acest ecran micgoreazd numi~ / / /1
rul linillor magnetice de forta
gle CAampl,llm perturbator care Fig. XVI1. Protectia transformatoru--
intrd inmiezul transformatoruiui, g conira campului  magnetic_ex-
din doud motive: terior, printr’un ecran cu o inaltd

a) din cauza unei reluctante penneabilitate magnetica
scdzute a ecranului in compas
ratie cu reluctanfa spatiului dintre ecran gi transformator, majo=
ritatea liniilor de fortd ale campului perturbator trec prin ecran
fird a intra in miezul transformatorului ;

b) campul perturbator, variabil in timp, care trece prin ecran
in miezul transformatorului, provoacs aparitia curentilor turbionari
in metalul ecranului, care creeazd un camp indreptat in sens
confrar si neutralizeazd partial campul perturbator inifial.
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In domeniul frecventelor joase (zeci si sute de herfi), curentii
turbionari influenteazd slab ecranarea, astfel incat protectia pros
dusi de ecran contra campului exterior se bazeaza mai ales pe
primul motiv.

Ca rezuitat al reducerii numdrului liniilor de forid ale
campului perturbator care intrd in miezul transformatorului, se
micgoreazad parazifii indusi in infdsurdrile Iui. Raportul dintre
f. e. m. a parazifilor E, indugi in transformatorul neecranat, si
f.e.m E, indusi in transformatorul cu ecran la aceeasi intens

sitate a campului perturbator, se numeste coeficient de ecranare
si se noteaza prin ¥:

r=Dr oy —o0log ot (XVI.1)
f Epg, i'db— g Epe .

Coefictentul de ecranare se exprimi atat in unititi convens
tionale cat si in decibeli.

Coeficientul de ecranare este deci cu atat mai mare, cu cat
reluctanta ecranului este mai micd, in comparatie cu reluctanta
spatiului dintre ecran §i miezul transformatorului. De aici se pot
trage urmdtoarele concluzii:

a) Permeabilitatea magneticd initiald a materialului ecranului,
{initiald, deoarece inductia provocaid de campul perturbator este
foarte micd) trebue si fie cat se poate mai ridicaty. Deaceea, un
ecran din permalloy, la o grosime egald, va produce o ecranare
de multe ori mai mare decat ecranul din tole de ofel obisnuit.

b) Cresterea grosimii ecranuiui maregte coeficientul de ecras
nare aproape proportional cu grosimea, deoarece reluctanta ecra=
nului scade cu cresterea grosimii lui.

¢) Distanta dintre miezul transtormatorului si ecran trebue
sd fie suficient de mare pentru a asigura o reluctanfd suficient
de mare a Spatt[ului. Totugi, distantele prea mari maresc exagerat
dimensiunile exterioare gi greutaiea constructiei si produc o
crestere redusd a coeficientulul de ecranare. Deaceea, in cazul
unor dimensfuni importante ale miezului (E—20 .... E—30), dis=
tanta dintre miez si ecran se ia de cel mult 7--- {0 mm, iar in
cazul dimensiunilor mici (E—10.... E—12), de cel mult 3-:- 5 mm.

d) Este inadmisibild fixarea transformatorului in interiorul
ecranului prin piese de ofel, deoarece ele formeazi o punte cons
ducétoare intre miez gi ecran, marind prin aceasta nivelul para=
zitilor indusi in transtormator.

‘e) Constructia ecranului trebue si fie de asa naturd, incat
in calea linitlor magnetice de for{d care trec prin ecran, si nu
existe rosturi §i cusdturi cu o reluctan{d mare, deoarece in caz
contrar, coeficientul de ecranare scade simfitor. Deaceea, imbi=
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narile diferitelor pdrti ale ecranului de pe parcurs trebue si se
execule cu o reluctantd suficlient de scazutd, ceeace se poate
realiza dacd imbindrile se execafa prin suprapunere gi nu in rost.

Prin marirea frecvenfei, acfiunea de ecranare a ecranelor
din material magnetic scade, dinr cauza micsordrii permeabilitatii
magnetice a materialului la frecventele superioare, provocatd de
fenomenul concentrarii fluxului magnetic la suprafafa ecranului.
Acest fenomen incepe si se maniteste cu atat mai devreme, cu
cét este mai ridicatd permeabilitatea materialului ecranului. Cand
se foloseste permalloy, pentru a micsora reducerea ¢crandrii cu
frecventa, ecranul irebue sd se execute din tole de cel mult
0,3 -~ 0,4 mm, folosind mai multe straturi dacd este necesard o
grosime mai mare.

Din cauza unei permeabiliti{i inifiale scdzute, ecranele din
ofel de transformator sau ofel obisnuit au coeficienti de ecranare
mici si pot fi folosite, cand coeficientul de ecranare necesar nu
depdseste céateva unitati. Ecranele din aceste materiaie produc
O ecranare aproape constants, pand la o frecven{d de céteva mii
si chiar zeci de mii de herti; la frecvente mai ridicate, coefi~
cientul de ecranare scade.

Dacd este necesar un coeficient de ecranare de aproximativ
10 -*-20 sau mai mult, ecranul din otel de transformator sau
-otel obisnuit devine prea voluminos, greu si scump. In aceste
«cazuri este mult mai rentabild folosirea permalloyului, Fcranuf
din permalloy, cu o grosime micd §i dimensiuni reduse, permite
sd se obtind un coeficient de ecranare de ordinul 100 §i mai
mult (vezi exemplul de calcul din paragraful XVIL5..

Pentru a obtine coeticienti de ecranare mai ridicati, in loc
de a mdéri grosimea ecranului sau distanta dintre miez i ecran,
este mai avantajos sd se imbrace transformatorul ecranat cu inci
un ecran, Situat la o oarecare distantd de primul (fig. XVL2).
Coeficientul de ecranare al acestui ecran dublu este egal cu
produsul dintre coef cientul de ecranare al ecranului interior si
cel al ecranului exterior, in timp ce la dublarea simpld a gro-
simii unuia dintre ecrane, coeficientul de ecranare se dubleaza.
Feranul dublu din permalloy, cu permeabilitatea inifiald de mai
multe mii de gauss~oersied, la 0 grosime scazutd permiie si se
obtind o micsorare a nivelului parazitilor indusi in transformator
de céteva mii de ori. In cazurile rare, cand este necesara o
protecfie §si mai sigurd contra parazitilor, se folosesc ecrane
triple. '

Analiza teoreticd a fenomenului de ecranare aratd cd pentru
o grosime totald datd a ecranulul dublu sau triplu (inclusiv
intervalele dintre ecrane), coeficientul total de ecranare atinge
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valoarea maxima cand grosimea diferitelor ecrane si a infer—
valelor dintre ele creste proporfional cu distanta la cenfru, far
grosimea intervalului este media geomeiricd dintre grosimile
ecranelor aldturae.

In articolul lui V. G. Gustavson (B.19)se studiaz¥ tocmai aceasta
construcfie a ecranului, ceeace poate tace

Sl | pe chitor sd creadd ca este optima, si

p——— trebue preferatd in practica. In realitate
constructia studiatd in articolul amintit
nu este aptd pentru ulilizarea praciicd,
deoarece se caracterizeazd printr'un
. supraconsum de maferiale valoroase.
e | ' l?_o!osirea ecranelor consfruite d}Jpé

principiul progresiei geometrice esie im~
Pig. XVL2. Ecranare du- Posibild in practicd §i nerentabild, de~
bla: 1) ecranul interior; oOarece necesitd material de diferite gro~
2) ecranul exterior simi pentru fiecare invelis al ecranului
si dd un coeficient de ecranare scazut
la consumul respectiv de material. Cand distanta dintre ecrane se-
madreste, coeficientul de ecranare creste brusc, practic laacelag con~
sumde marerial pentru ecrare, si cu o crestere neinsemnatd a di-
mensiunilor exterjoare ale ecranului, Deaceea, in pracucd distanfa
dinfre invelisurile separate ale ecrarelor multiple trebue sd se
faca mai mare decdt grosimea Irvelisurilor si anume de aelas
ordin ca si aistanta dinfre miez §i ecranul interior. Grosimea
Ffie drui invelis se ia de cel mult 0,5---1 .min, iar Tinveliurile
se executd de aceiagi gros'me. la aceasti constructie, utilizarea
permalloyului este mult mai eficace.

Actiunea de ecranare, a ecranelor din permalloy cu grosimea
de 0,3--0,5 mm, incepe sd scadi la frecventele mai mari de
cateva sute sau mil de herti, in funcfie de permeabilitatea ini--
tiald a permalloyului.

Pentru ecranarea transformatorilor contra campurilor pers
turbatoare cu o frecventd care depdgeste cateva sute sau mii de
herti, este suficlent sd se inconjoare transformatorul cu un ecran.
dintr’'un material care are o rezistentd electricd scazutd, de
exemplu un ecran din cupru. Actiunea de ecranare a acestui
ecran este produsi de campul de sens contrar al curentilor tur=
bionar' care iau nasere in ecran. Actiunea de ecranare a ecras
nului din cupru creste proportional cu frecventa si atinge valori
foarte mari la frecventele radiofonice. La frecventele de céateva.
zeci de herfi, coeficientul de ecranare scade aproape pand la
unitate, adicd la  aceste frecvenfe ecranul nu reduce aproape
deloc parazitii.

%
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Grosimea ecranelor de cupru, folosite in practicd, variaza
dela cateva zecimi de milimetru pand la mai mul{i milimetri.
Cu cit ecranul este maigros, cu atat frecventele dela care incepe
actiunea de ecranare sunt mai joase. ,‘

Ecranele de cupru se folosesc, deobicei, impreund cu ecra~
nele din mater al magnetic. Fcranarea produsd de un astfel de
ecran combinat nu scade, chiar la frecvente foarte ridicate.

§ XVLZ. Constructia ecranelor magnetice

Constructiile ecranelor magnetice sunt foarte variate. Cea
mal simpld construcfie a ecranului este constituitd dintr’o cutie
cilindricd sau paralelipipedicd din material magnetic, inchisid din
toate partile (fig. XIV.3) care are capacul sau fundul demons
tabil, si de care se fixeazd transformatorul ecranat. Concomitent
cu protectia contra campului magnetic, acest ecran protejeazd
deasemenea transformatorul contra
deranjamentelor mecanice, iar in ca~
zul constructiei ermetice a ecranului,
si contra actiunilor umiditatii. Trans—~
formatorul se fixeazd la o distants
oarecare de capac, cu ajutorul colfa~
relor, garniturilor sau picioruselor din
material diamagnetic, Constructia ecra=
nului trebue sd asigure o reluctanta
scdzutd pe parcursul liniilor de fortd
care merg in lungul axei infasurdrii
transformatorului. Este preferabil ca
pe acest parcurs sd nu existe imbindri,
dar daca ele sunt necesare, trebue
executate prin suprapunere. Fig. XVL.3, Ecranul magnetic

Ecranul poate fi executat si din sub forma de cutie.
doud jumatdati identice stantate si asam-~
blate in rost (fig. XVI.4), cu conditia ca planul imbindrii s4
fie situat in lungul axei infdsurarii transformatorului ecranat.

O constructie simpld a ecranului este reprezentatd in fig.
XVIL5 si XVI.6. Ecranul se confectioneazd din doud platbande
indoite sau din cateva spire de banda de otel sau permalloy.
Transformatorul se fixeazi in rama interioar4, peste care se
imbracd etans rama exterioard, astfel ca partile ei sd acopere
golurile ramei interioare, formand o cutie inchisd din toate
partile. Intr’'un asemenea ecran transformatorul se fixeaz¥ astfel,
incat axa bobinei lui sd treacd prin laturile ecranului, care au
grosimea dubla,
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Ecranele duble sau triple au aceeasi consiructie, ca si cele
simple. Pentru simplificarea constructiei, ecranul interior se
executd uneori in tormi de paralelipiped sau cilindru fard capace.
Dacad ecranul este confecjionat din material magnetic, simplitie

Fig. XVI4. Ecranul stantat din doud '
| jumatati. !

carea nu e recomandabili
deoarece lipsa capacelor,
poate micgora de mai multe
ori coeficientii de ecranare..

Pentru obtinerea unei
ecrandri bune pana la frec-
vente ridicate, se foloseste
ecranul mixt din material
magnetic gi cupru. In cazul
unui singur invelig din ma~
terial magnetic, ecranul din
cupru se aseazd in interior
si se executd fdra capace,
din bandi de cuoruindoita,.
cu o cusdturd bine lipita.
Deasemenea, da rezuliate.
bune simpla introducere a
unor plicute de cupru, cu
grosimea de 1-: 2 mm, intre

fetele miezului perpendiculare pe directia axei bobinei trans-

Fig. XVL5, Ecran format din’doud rame dreptunghiulare, care
se introduc una in alta

formatorului §i ecran. In cazul a doud invelisuri din material
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agnetic, aceste placute, sau ecranul din cupru, se plaseazd
"intre ecranele din material magnetic.

Dacd panoul pe care se fixeazd transformatorul ecranat este
-confectionat din ofel, ecranul
trebue sa se fixeze pe panou
printr’'o garnitura diamagne~
ticd, fdrd a uita insd sd se lege
electric de panou, pentru a
preveni influenta electrosta~
ticd. In cazul fixarii direct de
panoul de otel, parazitii indusi
in transformator cresc puter~
nic din cauza concentrdrii
campului magnetic perturba~
tor de cdtre panou.

§ XVI14. Determinarea coe-
ficientului de ecranare

necesar Fig. XVIL6. Transformator in ecran
asamblat

Pentru determinarea va-
lorii aproximative a coeficientului de ecranare necesar, este
suficient sd se impart4 tensiunea redusd de campul perturbator in
infdsurdrile transformatorului neecranat (/,,, prin valoarea ad-~

misibild a tensiunii parazitilor (/, , din infasurarea respectivi :

_ Y db —20 log 2" - (XV19)
= Upad ? f & Upad :

Valoarea admisibild a tensiunii parazite induse in infdsu-
rarea transformatorului, este functie de amplitudinea de lucru
minimd a semnalului util din infdsurarea respectiva. In majo~
ritatea cazurilor este necesar ca amplitudinea tensiunii parazite
84 fie de mai multe ori mai micd decat amplitudinea minim&
a semnalului.

Amplitudinea f. e. m. parazite, indusd in infdsurarea trans~
formatorului neecranat de tip manta, se poate calcula din
expresia bine cunoscutd, care determind f. e. m. indusi in infd~
surare, in funcfie de campul megnetic sinusoidal:

— s . {08
E, =wwo, -10° V, (XVL.3)
in care w, — pulsatia campului parazit,
w — numdrul spirelor infdsurdrii,
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¢, — fluxul magnetic total al campului parazit, care
trece prin spirele infdsurdrii.

Din cauza permeabilitatii magnetice ridicate a materialului
miezului transformatorului, aproape toate liniile de forf{d ale
campului parazit care induce f. e. m. in infdsurdri, trec prin
miez, Inlocuind fluxul total parazit din brat @, prin inductia
parazitd Bp si sectiunea netd a bratului ¢, se obfine: '

_ —8
E,=w,wB g 107" V. (XV14)

pn

Dac3 liniile de fortd ale campului parazit nu ar fi concen-
trate de miezul transformatorului, inductia in brat ,BP ar fi
numeric egald cu intensitatea campului parazit HP. In realitate,
miezul concentreazd liniile de forts, deforméand campul, din
care cauzd inductia provocatd de campul parazit in bratul
transformatorului depaseste intensitatea campului :

B,=kH, (XVL5)

In care £ este coeficientul care ia in considerare concentrarea
liniilor campului de cdtre miez. Aceastd valoare depinde de
forma miezului, de dimensiunile lui si de distanta dintre trans~
formator §i sursa campului perturbator. S’a demonstrat prin
misurdri, cd in cazurile obisnuite valoarea acestui coeficient
este situatd intre 3 si 5. Substituind valoarea B, in formula
(XV1.4) se va gisi: » '
E, =uw wkH g 107" V. (XVLeé
Cand se leagd transformatorul in schemd, circuitul infdsu-
rarii lui primare se inchide prin rezistenfa sursei semnalului
R, iar infdsurarea secundard se
P : — incarcd deseori printr'un shunt.
I L, <,[, Neglijand, pentru simplificarea cal~
I

culelor, rezistenta infasurdrilor, se

g2 obtine schema echivalentd atrans~
) ‘ formatorului de intrare, pentru
4, o parazitii situati in domeniul frec~
ventelor inferioare si medii, in

F}g )éV” ?chemat eﬂ;walenta forma reprezentats in fig. XVL7Z.
penis deermingres tnslnl ¥2- Din aceasta schema se poate deduce
a transformatorului . cu ugurin{d cd tensiunea parazitilor

la bornele infasurariiprimare vafi:

a, =k
pn pn 1 1) Vl . [ I)Ll (XVI.7}

-
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wunde
_ Hh’i2_ . __U._ﬂ .
R, = IR, ~ R i (XVI.S)
Infocuind pe Epn prin valoarea ei si impdr{ind rezultatul
prin U,,, se obtine formula penfru determinarea coeficientului”

-de ecranare necesar:

kww,H g, 1078

Upad \/, A[ le(lTa)

fw prl,qc 10—B

Upaa '\/:[“p—’:l (:?_}_ a—)]i ' (XVI1.9)
. a

Intensitatea campului magnetic parazit, produs de transfor=
matorii de alimentare a filamentelor, de transformestorii de ali~
mentare a redresorilor anodlcl, sau de electromoroare, scade ra-
pid la mirirea distantei dela sursa de parazifi, Diagrama polard
-de radiatie depinde de forma sursei de paraziti,de construcfia
ei, de regimul de functlonare si de frecventa radiatd §i este deci
foarte variatd. In majoritatea cazurilor, sursa de oarazttl nu este
un dipol simplu, ci reprezintd un sistem de diooli cu dlagramele
de radiatie de diferite forme, intensitafi i directii. Deaceea, in
spafiul din 1urul sursel de paraziti existd zone §i directii in care
intensitatea campului este minima, dar hpsesc locurile unde in«
tensitatea cdmpului perturbator este egald cu zero. Afard de a-
.ceasta, in aparatul proiectat, precum si inaprop'ere de el, existd
de multe ori mai mulfi trarsformatori sau motoare, care emit
parazifi. Deaceea, este foarte greu de a proteja complect trans-
formatorul de intrare de paraziti, prin alegerea pozifiei lui in
raport cu sursele de parazifi, cu loate cd aceastd mdsurd, care
trebue sd fie folositd intotdeauna, permite si se micgoreze mult
nivelul parazitilor.

Drept exemple de surse complexe de paraziti sunt trans-
formatorul redresorului anodic, cu dubli alternantd si motorul
asincron. Transformatorul redresorului emite un cdmp magnetic
cu o frecvenfd egald cu cea a curentului de alimentare (deobi=
cei 50 Hz), din cauza diferentei de potenfial magnetic ce existd
intre capetele jugului. In afard de aceasta, el emite, dupa alte
diagrame polare, campuri cu frecvente superioare duble si mul-
tiple fafd de aceastd [recventd (100,200 Hz etc), din cauza scd~
pdrilor de flux magnetic intre infasurarea primard si cea secun*
dard. Flectromotorul asmcron radiaza un camp cu o frecventd egala
cu cea a cureniului de alimentare, radiatie provocati de reluc=

Tqp = 20l0g
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tanfa carcasei motorului si un cdmp provocat de variafia reluc-
tanfei dintre polir statorului la trecerea dintilor indusulai, avand
frecventa egald cu numarul acestor treceri pe secunda.

Reducerea intensitdtii campului perturbator se poate obtine
nu numai prin ecranarea {ransformatorului de intrare, ci si prin
alte doud metode: prin ecranarea sursei de paraziti giprin mic~
sorea inductiei de lucru din transformatorul sau motorul care
radiazd paraziti. Prima metodd provoacd inrautdfirea degajsrii de
cdldurd si deseori obligd sd se .micsoreze densitatea curentului si
jndi ctia, ceeace cauzeazd mdrirea consumului de materiale. A
doua metodd madireste direct dimensiunile §i consumul de mate~
riale pentru transformator sau motor. Deaceea, nu irebue si
se. aplice metodele indicate decat in caz de necesitate absolutd.

Masurérile campului mdgnetic al parazitilor, executate in a=
paratajul alimentat dela refeaua de curent alternativ, au doves
dit ca intensitaiea campului parazitilor atinge 0,025 —~ 0.1 oersted,
la dimensiunile si la compactitatea aparalajului modern. Presu-
punand cd f.e.n parazitd indusd in transformator, poate fi re~
dusd de 5 ori printr'o asezare corectd a lui in raport cu sursa
de paraziti, va rezulta, pentru componenta axiald a campului
parazit care induce f.e.m. in infasurdrile transformatorilor, o va=-
loare care poate atinge 5 —-20 milioersted. Deacees, daci in~
tengitatea cdmpului parazit din aparatul proiectat este necunos-
cuts, caz frecvent in practicd. calculul aproximativ al ecrandrii
necesare se executd dupa formula (XVIL9), considerand intensi-
tatea campului parazit de ordinul indicat mai sus.

In aparatajul alimentat in curent continuu, in care nu sunt
transformatori de alimentare anodicd, bobine de soc pentru fil-
traj, motoare, vibratori, intensitatea cdmpului magnetic parazit
este deobicei scadzutd si este determinatd mai ales de aparataful
invecinat §i de transformatorii de iegire ai aparatului inssgi. [n
acest caz, nu este posibil sd se indice, chiar aproximativ, o cie
frd oarecare pentru campul parazit,

Dac3 transformatorul pentru care trebue sd se calculeze
ecranul este de tip sambure, calculul ecrandrii se poate executa
tot asa ca si pentru transformatorul de tip manta, dar coeticien®
tul de ecranare Y obtinut se poate micsora de 5 -7 orl. Se va
tine insd seama de anihilarea reciprocd a f.e.m. parazite, din
cele doud bobine ale transformatortlui. Trebue si se noteze cd
transformatorul de tip sambure necesitd o instalare simetrici in
ecran §i simetria ecranulu1 insvgi penfru obtinerea unei bune
compensdri a parazitilor. Sub acest raport transformatorul de tip
manta nu este prelentios.

Ca exemnlu, sa calculim ecranul pentru transformatorul de
intrare de tip manta, avand urmaétoarele date :
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Amplitudinea minimd de lucru a semnalului,

in infisurarea primara 3.107%V
Amplitudinea admisibild a tensiunii
parazite induse U, a=1.10"
Pulsatia fundamentalei campului parazit wy=628
Numdrul spirelor infdsurdrii primare w,=100
Sectiunea netd a miezului 9,=1,5 cm?
Inductanta inf&surarii primare L=0,1 H
Rezistenta sursei de tensiune R=209
Rezistenta raportatd a shuntului R’,=1C0 Q

f
Gésind o = fz=5 si presupunéand intensitatea axiald a cim~

pului parazit HP = 0,01 oersted, ludnd pentru k valoarea me-
die 4 si substituind datele cunoscute in formula (XVI1.9) obe

tinem :
kwlw Hpqc }0 B

T _ —— T oo seTTeITINII 2T
L, 2
e Ve[ e )

-100- 628-1072 - 1,5 - 1073
= T e — 9,65

1. 10-6 \/1+[628501—:;*5’]

Exemplul indicat se referd la transformatorul cu miez din per=
malloy. Cand se foloseste ofel, seciiunea miezului se mareste de
mai multe ori, crescand deasemenea si numdirul spirelor infa~
surdrii primare. In acest caz, coeficientul de ecranare necesar,
dupd cum se vede din formula (XVL9), cregte mult, ceeace duce
la ingrogarea si complicarea ecranului. Prin aceasta dimensiunile
transformatorului cresc si intreaga constructie capatd o greutate si
dimensiuni mcit mai mari fiind si mult mai scumpd decéat in ca-
zul folosirii permalloyului,

§ XVI.5. Principiile de calcul al actiunii de ecranare
a ecranelor magnetice

Calculul precis al actiunii de ecranare a ecranelor feromag-
netice prezintd importante dificultsti matematice, Dealtfel in mas
joritatea cazurilor calculul nu are sens in practicd, deoarece
campul parazit nu este precis cunoscut. Deaceea, valoare prac~
tici are doar um simplu calcul aproximativ, care permite. fara
calcule complicate, sd se determine cu aproximatie coeficientul
de ecranare, dacd se cunosc dimensiunile ecranului, dimensiu=
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nile miezului transformatorului si permeabilitatea iniffald a ma~
terialului ecranului. Neglijiand efectul de ecranare provocat de
curenfii turbionari, ceeace se poate face pentru frecventele de
ordinul a zeci si sute de herti si introducand unele simpiificart,
se pot obtine formule de calcul de o precizie satisficitoare
pentru practica.

S3 presupunem, pentru simplificare, cd spectrul campului
in cazul transformatorului cu ecran, raméne acelas ca in cazul
transformatorului f3rd ecran, $i cd fluxul magnetic iotal al cam~
pului parazit- care trece prin miezul transformatorulu! neecranat,
este eg-l cu fluxul care inird in ecran prin suprafata din fata
suprafefei jugului miezului. In prezentfa ecranului, acest {lux mag=
netic se ramificd in doud: o parte merge pria ecran, iar ceas
laltd intrd oprin intervalul diamagnetic in miezul transformas
torului. Partea care intrd in miez @,, va fi de atatea ori mai

micad decat partea care trece prin ecran, de céate ori reluctanta
ecranulu! R, este mai micd decét reluctanta intervalului diamag®

netic R,,. In cazul ecranului, fluxul magnetic care inird in miez
se micgoreazd cu raportul

ML
(b (XVIL10)
Reluctanta ecranulut se poate lua cu aproximatie:
lU
R, =~ XX (XVI_.II)
in care /, — semiperimetrul minim al ecranului paraleli'pipedic
intr'un plan paralel cu fluxul parazit {fig. XVI.8),
D, — perimetrul ecranului intr'un plan perpendicular pe
directia campului parazit,
. — grosimea ecranului,
U~. — permeabilitalea magnetici iniifala a materialului

ecranului,
Reluctanta celui de al doilea circuit (prin miez) se poate
lua cuaproximatie :

2611
R, ~ = {(XVI.12)
in care 8 — distanfa dintre miez si ecran, in directia cémpu«

lui parazit (din'r’o parte),
Y, — grosimea pachetului miezului,
{ — lungimea jugului miezului, in directia perpendicus
lard pe cémpul parazit (egald cu suma y, +2b +2y ).
Numitorul expresiei (XV1.12] reprezinta.suprafata miezului;
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perpendiculard pe liniile campului perturbator. Reluctenfa mie
zului se poate neglija, din cauza valorii ei mici in comparatie
cu cea a intervalelor diamagnetice,

Substituind valorile R, si R, in formula (XVI.10) si presu-
punand cd raportul dintre& ¢, st @, este egal cu coeficientul
de ecranare Y, se obtine:

2

E ¢ 23, p,8 p~

= P ___ P __ ple% i
T = =1 + . -
Epm Ppm 1Yol {(XVI.135}

Pentru valorile coeficientului de ecranare care depdgsesc
20 se poate neglija unitatea in comparafie cu membrul din
dreapta, jar formula se simplifici.

Marele numar de mdasurdri executate a demonstrat cd formula
(XVL13) d& rezuitate care coincid perfect cu rezultatele maisu-
rarii, daca spatiul dintre miez si ecran nu depdseste 3-=5 mim,
ceeace este cazul In practicd. Formula datd permite deci sa se
calculeze coeficientul de ecranare al unui ecran paralelipipedic,
din material magnetic, de grosime uniform& si inchis din toate
partile Ecranele deschise in doud pdrfi (ecranele in forma de
rame dreptunghiulare) produc o ecranare mult mai slabid decat
cele inchise si deaceea ele nu trebue utilizate.

’ Pentru calculul coefi~
cientului de ecranareal ecra~ i 55:0

nului dublu, se calculeazd O A ¢
separat coeficientul de ecra~ / ﬂ"
nare a transformatorului 4
produs de ecranul interior, ]
dupa formula (X VI 13). Deas N /
ceea, se determind coefici~ [ f 6{/}/ l/

entul de ecranare a ecra~ | = ey I %
nului interior produs del

ecranul exterior. Inmulfirea
ambilor coeficienti da co~ pig. XvL.8. Calculul coeficientului de ecranare-
eficientul de ecranare pro- al ecranulul din material magnetic
dus de ecranul dublu. Pentru

determinarea aproximativd a coeficientului de ecranare aecranului
inferior de citre cel exterior, se poate folosi, deasemenea, for=
mula (XVL13), inlocuind ecranul interior printr'un miez cu a-
ceeagi suprafafi a sectiunii normale pe directia fluxului pertur=
bator ca si la transformatorul real (adicd cu acelas produs {z,)
si cu distanta pand la ecran egald cu distanfa intre ecrane. A-
cest calcul dd, deobicei, un rezultat pufin mai mare, din cauza
neparalelismului liniilor de for{d ale campului magnetic pertur=
bator. Un calcul mai precis este prea complex pentru scopuri
practice.

Directia campulvs parazit
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Sd calculdm de exemplu actiunea de ecranare a unui ecran executat din
«loud carcase dreptunghiulare care se imbraci una pe cealalti, confectionate
din bandi de permalloy groasi de 0,4 mm in trei straturi (grosimea totald

%, = 0,12 cm). Ramele formeazd un ecran simplu, fnchis din toate pirtile.

Permeabilitatea initiali, la frecvnetele inferioare a permalioywui folosit este
de 5000 gauss/oersted. Dimensiunile miezului transformatorului sunt urmi-
loarele: y, = 1,6 em; == 4 cm; distanta dintre miez 3i ecran pe directia
campului perturbator §, == 0,25 cm, perimetrul ecranului p, intr'un plan
perpendicular pe camp, esle de 18 cm ; semiperimetrul lui intr’un plan paralel
cimpul [/, este de 9 cm. Substituind aceste date in formula (XVI. 13) se
obtine :

3 P35~ 0,5+ 180,12 . 5000
r=14+L22 ‘—1+

4.15.9

Masurdrile executate cu un ecran $i cu un transformator de
.dimensiunile indicate mai sus au dat pentru coeficientul de e-
.cranare, la frecventa de 100 Hz, o valoare de 39 db.

Pentru a da o notiune asurra ordinului de mdrime a coefi-
cientului de ecranare a diferitelor ecrane si asupra influentei di-
mensjunilor transformatorului asupra ecrandrii, se anexeazd ta=
bela XVI.1.

= 100, adicd 40 db.

Tabela XVLI.
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Dimensiunile Coeficientul
miezului trans- Datcle ecranului ecrgia,e
formatorului T
E~12x12 | Ecran din tabld de otel groasd de 0,5 mm, ctu
stantat permeabilltatea ini{iald circa 100 gauss/oersted,
fira deseurl distanta dela miez 3 mm 2,5
Idem Ecran din tablid de otel groasi de 3 mm, cu per-
meablitatea ini{iald de circa 100 gauss/oersted,
distanfa deia miez 3 mm 10
Idem Ecran din permalioy, gros de 0,35 mm, cu perme-
abilltatea initialdi de circa 5000 gauss;oersted,
distanta dela miez 1 mm 20
Idem Ecran ca in cazul precedent, dar distanfa dela
miez 3 mm 50
E~20X30 | Ecran din tabli de otel groasi de (0,5 mm, cu
tip inter- permeabilitatea inifiald de circa 100 gauss/oersted,
mediar distanta ecronuiui de mi¢z 5 mm 1,5
Idem Ecran din tabld de otel groasa de 3 mm, cu per-
meabilitatea inifiald de circa 100 gauss/oersted,
distanta ecranului de mez 5 mm 4
Idem Ecran din permalloy, gros de 0,35 mm, cu per-
meabilitatea initiald de circa 5000 gauss/oersted, .
distania de miez 3 mm 11
Idem Acelag ecran ca §i in cazul precedent, distanta:
de mjez 5 mm 17




CAPITOLUL XVII

INCERCAREA TRANSFORMATORILOR DE JOASA
FRECVENTA

§ XVIiL1. lecercarile la care este supus transformatorul

Infisurarea transformatorului gata bobinat trebue sd suporte
-0 serie de incercdri, care stabilesc dacd poate fi folositda mai
«leparte in procesul de asamblare. [nainte de a fi montat la locuf
lui in aparat, transformatorul asamblat trebue sa fie, deasemenea,
incercat din toate punctele de vedere. Alifel, dacd asamblarea
aparatului se face din piese neverificate, incercarea si punerea
Ja punct vor fi foarte dificile, iar calitatea aparatului nu poate
ti garantatd. Principalele incerc#ri, la care trebue supusd infd-
surarea executati. precum §i transformatorul executat, sunt enus
merate mai jos. Aceste incercdri pot ti impdarfite in incercari
obligatorii. f8rd de care nu pulem avea siguranta cd transfor-
matorul va funciiona in montaj, si Incercari facultative, care
reduc simtitor operatiile de incercare gi punere la punct a apas
ratului. Pentru incercarile obligatorii la care este supusd infisu=
rarea trebue sd se specifice:

1) Incercarea pentru determinarea spirelor scurtcircuitate.

2) Mdsurarea rezistentei infdsurarilor in curent continuu.

3) Verificarea numadrului spirelor infdsurarijor.

Incercérile obligatorii, la care este supus transformatorul
cuprind :

1) Ma4surarea raportulul de transformare (se axecutd in cazuil-
cand infasurarea nu a fost supusa acestei verificari).

2) Masurarea rezistentei izolatiei.

3} Incercarea rigidit4tii dielectrice.

4) M#surarea asimetriei (pentru transformatorii simetrici).

Dintre incercdrile facultative, la care este supus, deobicel,
doar un numdir redus de fabricate si care depind, deasemenea,
de destinatia transformatorului, se pot specifica:

1) Masurarea inductantei infisurdrii primare.

2) Mdsurarea inductantei de scapdri.

3) Determinarea capacitdtii proprii a transformatorului,

23, Translormatorii 353



4) Ridicarea caracteristicei de frecventa.

5) Masurarea distorsiunilor nelineare.

6) Incercarea la supratensiune.

7) Veriticarea ecrandrii.

8) Ridicarea caracteristicei de faza.

9) Verificarea detormdrii semnalelor dreptunghiulare sau a
celor de soc. '

10) Verificarea stabilititii la umiditate si altitudine.

Incercarea transformatorului, conform punctelor enumerate,,
esie o problemd vastd, care poate constitui o tema pentru o
carte separatd. Deaceea, ne vom limita la o descriere concisd a
celor mai simple metode gi scheme:

§ XVIL2. incercarea pentru determinarea spirelor
" scurtcircuitate

Necesitatea determinarii spirelor scurtcircuitate este condis
tionatd de faptul cd prezenta acestora schimba caracteristica de
frecvenfd a transformetorului si micsoreazd factorul de ampli~
ficare al efajului cu transtormator. Intr’adevidr partea scurtcirs
cuitatd a infasurdrii apare ca un shunt al transformatorului. Nu
este rational a utiliza in mod intentionat portiuni scurtcircuitate
in infdgurarea transformatorului, folosite uneori pentru indreps

tarea caracteristicei de frec~

Infosuraren  Ventd, deoarece caracteristica

Incercals  de trecventd sub orice forma

7 poate fi obtinuti fard folosirea

7 unui shunt, sau a spirelor scurt~-

p / circuitate, care micgoreazifac~

4 : torul de amplificare. Scopul
| V2727

principal al utilizarii unui shunt
& Refeq
527"’

este mdarirea stabilitdfii etajului
de amplificare, dar aceasta nu
Fig. XVIL1. Schema aparatului de in-
cercare pentru determinarea spirelor

shunt se folosesc spirele scurt—
circuitate. Acestea auo induc—~
tantd de scdpdri insemnatd, care
mdreste, la frecvenfele de lu~

se realizeazd, dacd in loc de
scurtcircuitate

cru superioare, impedanta cir—~
cuifului pe care lucreazd
transformatorul. La transformatorii de putere, spirele scurtcirs
cuitate absorb multd energie, micsorand mult randamentul trans
formatorului. In cazul unei puteri mari, spirele pot arde, dis
trugand prin aceasta infasurarea,
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Una dintre cele mai simple metode pentru determinarea
spirelor scurtcircuitate din infasurerea transformatorului este
indicatd in fig. XVIl.1. Pe miezul in sdmbure, confectionat din-
tr’'un bun ofel de transformator, cu jug demontabil, existd infd=
surarea careia i se aplicd prinfr’o rezistentd (de preferintd o
lampd cu incandescertd) tensiunea de alimentare dela reteaua
de curent alternativ. Cdderea de tensiune din rezistenti se cons
troleazd cu un  voltmetru. Dacd se petrece pe jug infisurarea de
incercat, forfa electromotoare indusd in spirele scurtcircuitate
creeazd un curent de scurtcircuit care provoacd micgorarea ims
pedantei infdsurarii de excitatie a aparatalui, Astfet, cand exists
spire scurtcircuitate, indicatiile volimetrului se mdaresc, fapt care
indicd prezenta lor. Cand aparatul are o constructie adecvati,
sensibilitatea lui este suficientd peniru majoritaiea cazurilor prace
tice. Aparatul poate da indicatit vizibile cand existd cateva spire
scurlcircuitate, din sarma de 0,080,1—* mm,

§ XVIL3. Mdsurarea irezistentei infasurarilor

Deoarece randamentul transformatorului, “precum si caracte=
ristica lui de frecventd, depinde de rezistenta infasuririlor, ea
trebue si fie situatd in anumite limite, pentru transformatorul
de tipul respectiv.

In majoritatea cazurilor, mésurarea rezistentei se face cu
ohmmetrul. Acesta este un aparat cu bobind mobild, cu o anu=
mita rezisten{d interioard si are un cadran gradat in ohmi. Res
zistenta elementului conectat fa bornele ohmmetrului se citeste
direct pe cadranul aparatului. In cazul unei infasurari intrerupte,
ohmmetrul indic& o rezisientd egald cu infinitul. Precizia mdsurii
date de ohmmeltru {circa 2—-5%;) este in majoritatea cazurilor
suficientd ; cand este necesar sd se obtina rezultate mai precise,
de exemplu la echilibrarea jumaétitilor infaguririi transformatorului
simetric, mdsurarea rezistentei se executd cu o punie care per=
mite sd se execute misurarea rezistentelor de wvalori medii, cu
o precizie pand la zecimi de procent.

§ XVI.4. Determinarea numadrului de spire al
infasurarilor

Numdrul de spire al infdsursrilor se verifici mai usor prin
metoda diferenfiald, controland cu ajutorul indicatorului electronic
diferenta dintre tensiunile induse in infisurarea etalon si infis
surarea incercatd, agezate pe acelasi miez cu o infisurare ali-
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mentatd dela reteaua de curent alternativ (fig. XVIL2). Un capit
al infasurdrii mdisurate se leagd in serie cu capdtul infdsurdrii
etalon, agezatd pe celdlalt brat al unui miez in sambure cu jug
demontabil si prevdzutd cu un comutalor care permite si se in-
froducd in circuit un numdar variabil de spire. Conectarea se
executd astfel, incat tensiunile bobinei etalon si a celei incercate:
si se scadi, iar indicatorul ampliticatorului electronic, conectat
la celelalte doud capete rdmase libere sd devieze sub influenta
diferentei de tensiune. In caz de egalitate a numd&rului spirelor
infasurarii etalon introduse in circuif, cu numdrul spirelor
infisurdrii incercate, indicatorul va ardia o tensiune nuld. Nu-
mdrul spirelor intdsurdrii masurate se citeste direct, dupa indi-
catiile ploturilor manetei de conectare a infasurdrii etalon.
Precizia acestui aparat depinde in mare mdasurd de caliiatea
constructiei lui. Peniru marirea preciziei este necesar:
a) Sa se foloseascd un material pentru miez cu 0 permea=
bilitate magneticd cat mai ri~
I_ dicatd si sd se lucreze cu in~
4

i ductii pentru care permeabili~
A / tatea este maxim4.

b) Dimensiunile infagurarii

etalon trebue si fie cat masi

\\\\\\ \ . apropiate de dimensiunile infa~
i i

I surdrii mdsurate,
c) Lungimea bratului mie~
 zului trebue sa fie mai mare
gl . decat inalfimea infasurdrii etas
= lon si a celei masurate.

d) Amplificatorul indica~
torului trebue si aibd o sen~
sibilitate suticients, Se reco~
¢ mandd un amplificator selectiv,

Fors [
/”'ﬁ,fggggg% ooten ”7’17%be0 acordat pe frecventa curentu~
o lut care alimenteazd infisu~
rarea de excitatie a aparatului.
Fig. XVIL.2. Schema aparatului pentru Cand aparatul este bine
maésurarea numirului de spire -al infi- :
surarilor construit, el poate avea o pre~

cizie de ordinul zecimilor de
procente. care este mai mult
decat suficientd pentru cazurile din practics. Tot acest aparat poate
fi folosit gi pentru determinarea spirelor scurtcircuitate. Pentru
aceasta, se ageazd pe miez o infdsurare cu un mare numdir de
spire si se egaleazd f. e. m. a Infdsurdrii cu {. e. m. a infidsu-
rdrii etalon. Dupd aceasta, pe unul din brate se ageazd infdsu—
rarea supusd incercdrii pentru determinarea spirelor scurtcir—
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cuitate (reprezentatd in fig. XVIL2 printr’o linie punctats). Dacd
in bobina asezatd pe miez sunt spire scurtcircuitate, sistemul se
desechilibreazi i indicatorul deviazd. Sensibilitatea acestei metode
poate fi fdcutd cu usurin{d extrem de mare, dar in acest caz
indicatorul poate devia chiar in lipsa spirelor scurtcircuitate,
din cauza curentilor capacitivi §i curentilor de fugd ai infa~
surdrilor.

§ XVIL5. Masurarea raportului de transformare

Raportul de transformare poate fi determinat suficient de
precis, aplicand uneia din infdsurdrile transformatorului o tens
siune de frecvenfad acusticd dela un oscilator gi mdsurand, cu un
voltmetru electronic, tensiunea din ambele infisurdri. Dacd ims
pedanfa de iesire a voltmetrului electronic este suficient de ris
dicatd, el nu incarcd in mod sensibil transformatorul, jar rapor=
tul de transformare (cu o suficientd precizie pentru practics) se
poate considera egal cu raportui indicatiilor voltmetrului. In
cursul acestei mdsurdri, transformatorul nu trebue si fie inclrs
cat, iar frecventa tensiunii aplicate trebue si fie situatd inbanda
de trecere a transformatorului.

Daca infasurarea transformatorului s’a verificat cu aparatul
pentru mésurarea numdrului de spire, se elimind necesitatea de
a mdisura raportul de transformare cu voltmetrul electronic. deoas=
rece raportul de transformare poate fi determinat mult maf
precis ca fiind raportul dintre numdru!l de spire al infdsurdrilor.

n=1x, (XVIL1)
1
Deasemenea, se poate gdsi raportul de transformare mi~
surand inductanfa de scd3pdri alaf din partea infasuradrii primare
cat si din partea celei secundare :
n= I ? (XVII2)

$
in care L este inductanfa de scdpdri masuratd din partea infd-
surdrii primare, iar L', este inductanta de scdpdri, masuratd din
partea infdsurarii secundare.

Determinarea raportului de transformare, in aceiasi mod,
prin inductantele totale ale infasurdrii primare si secundare nu
este practicd, deoarece aceste inductante depind de tensiunea
aplicatd ransformatorului.

0
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§ XVIL6. Masurarea rezistenfei izolatlei

Masurarea rezistenfei izolatiei transformatorului se executa
deobicei cu meggerul sau cu megohmmetrul electronic, Fste ne-
cesar sd se urmadreascd, in cursul masurdrii, ca tensiunea aplicata
transformatorului intre infisurdrile verificate s nu depidseascd
tensiunea de incercare. Tensiunea debitatd de megger sau de
megohmmetrul electronic este indicatd in caracteristicele lor.

La transformatorul fabricat, rezistenfa izolatiei se mdsoard
atat intre spire, cat si intre infdsurdri si corp (miez), de care
se leagd ecranul. Rezistenta izolatiei unui transformator in buni
stare, de dimensiuni mici, atinge 10C0 M §i mai mult.

§ XVILZ. Incercarea rigiditafii dielectrice

Incercarea rigiditatii dielectrice a izolatiei unui transformas
tor fabricat, care se numeste deobicei incercarea ,la strdpungere®,
precum si incercarea infisurdrilor inainte de asamblarea lor pe
miez se executd : ’

a) intre infdsurari,

b) intre fiecare infisurare si miezul transformatorului asams
blat prevazut cu blindaj si borne. Daci existd ecran, in cursul
incercdrii acesta se leagd cu miezul si cu blindajul transfor-

matorului, Aceastd in~

(L cercare este mnecesard,

: deoarece fidra incercarea
transformatorului asam~

 blat, in cursul functio-

P%ea, Rt ” nadrii pot surveni dese
cazuri de strdpungere a

ata izolatiei gi anume in lo~

curile de fixare a bor~
nelor, sau in locurile de
contact al conductoru-
lui de iegire sau al barei

kL)
%gmggm//\nm)
e ' cu blindajul, sau miezul.

Fig.. XVIL.3. Schema instalatiei pentru incer- Incercéflle se exe~
carea rigidititiidielectrice a. transformatorului  Cutd cu  ajutorul unui

transformator special de
inaltd tensiune, in a cdrui infdgurare primard se aplicd o
tfensiune reglatd cu ajutorul unui potentiometru, sau al unui
autotranstormator (XVIL3). Voltmetrul care indicd tensiunea
aplicatd obiectului incercat, se conecteazd, deobicei, la infdgura=
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rea primard (de joasd tensiune) a fransformatorului de incercare
si se gradeazi, tinandusse seama de raportul de transformare
ast-el incét sa indice direct in kilovolti tensiunea dela bornele
infdsurarii secundare. Rezistenfa R ,, care limiteazd curentul de

scurtcircuit in cazul stdpungerii transformatorului incercat, se fa
asitel, incit puterea de scurtcircuit si nu depiseascd 0,25=—1,0
kw, pentru fiecare kilovolt al tensiunii de incercare. Strapungerea
obiectului se manifestd printr'o scddere bruscd a indicatiilor
voltmetrului in circuitul primar, precum si prin aprinderea 1dmpii
conectate in paralel cu rezistenfa adifionald.

Nu trebue si se uite insa, cd aparatul indicat trebue si fie
construit contorm cu regulile tehnicei securititii.

§ XVIL8. Masurarea simetriei transformatorilor simetrici

Transformatorii simetrici cu o prizd mediand sau cu infds
surare separatd in doud jumadtati, care trebue si fie riguros idens
tice, pot fi supusi probei dz simetrfe printrun sir de metode
dintre care una este indicatd in fig, XVII 4,

Infasurarea a carei simetrie se md&soard, se incarcd printr’o
rezistentd riguros simetricd R, care are o prizd mediand. Simes
tria jumatstilor rezistentei R, trebue s fie cel putin cu 2 neperi
(de 5-10 ori) mai mare, decat valoarea simetriei necesare a
transformatorului, Pe cealaltd
infdgurare se aplicd tensiunea
alternativd dela oscilator a cd~
rui frecventd coincide cu aceea
la care se mdsoard simetria
transformatorului. In paralel
cu infdgurarea se conecteazd
un atenuator cu decade.

Comutand un indlcator
electronic, suficient de sensibil,
dela punctele mediane ale
transformatorului si ale rezis~
tenfei la bornele de iesire ale

atenuatorului, se realizeazd, incerca?
prin variaffa atenuarii intro~ Fig. XVIL4, Schema' de misurare a si-
duse, egalitatea intre indicatiile metriei transformatorului simetric,

aparatului de masurd in am~

bele pozitii ale comutatorului. Apoi, se citesc indicatiile ma~
netelor atenuatorului §i se determind simetria in neperi, din
expresia :

g=8,11, n, (XVIL3)
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in care B, este atenuarea introdusd de atenuator, necesard pens

tru obtinerea egalitatii indicatiilor, iar n este raportul de trans-
formare al transformatorului, egal cu raportul dintre numdrul
spirelor intdsurdrilor incdrcate cu rezistenta simetricd si numdrul
spirelor inf&surdrii la care este conectat oscilatorul.

§ XVIL9. Masurarea inductantei infasurdrii primare

Dacd se cunoagte numirul de spire al infdsurdrilor, misu~
rarea inductantei lor permite si se aprecieze permeabilitatea ma-=
terialului miezului §1 dacd existd sau nu spire scuricircuitate.
Deaceea, cazurile cand trebue sd se mdasoare inductanfa infdgu—
‘rdrilor unui transformator fabricat, sunt frecvente. Dacd misu-
rarea inductaniei infdsurdrii primare se efectuiazd la o tensiune
aplicatd de cateva zecimi de volt sau mai mulf si nu se cereo
mare precizie a mdisurdrii, se pot folosi un voltmetru $i un
miliampermetru de curent alternativ de o sensibilitate suficientd
ca de exemplu cel cu cuproxid sau electronic. In loc de doua
aparate se poate folosi unul mixt. Pentru masurarea inductantei

prin aceastd metoda, se
Primar Serung»  @plicd  infdsurdrii primare
tensjunea refelei sau a ge~
neratorului de frecventd
acusticd, conectand in de~
rivatie cu infasurarea, voit-~
metrul care indicd tensi~
unea aplicatd infdsurdrii U,
Fig. XVIL5. Schema de ‘misurare a induc- ({ig. XVIL5) In serie cu unul
tantei infdsurdrii primare prin metoda {in conductorii refelei se co=
voltmetrului si a -ampermetrului. necteazd miliampermetrul, la
care se citeste curentul
care parcurge circuitul, /;, Cunoscand frecventa tensiunii apli=
cate transftormatorului nu este greu si se gidseascd inductanfa infa-
surdrii, neglijand pierderile in infisurdri, pierderile in miez si
curentul derivat de volimetru:
Lo~ =0 (XVIL4)

w wiy

Y

Inductanfa inf4surdrii primare, mdsuratd in felul acesta,
rezu'td mult mai mare decat inductanta corespunzitocare permeas
biiitAfii initiale a materialului magnetic, deoarece inductanfa in
miez la o astfel de misurare este destul de insemnaid. Valori
apropiate de cele initiale pot fi obtinuie doar la transrormatorii
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cu intrefier, precum gi la cei care au miezuri din materiale cu.
o limitd de linearitate ridicatsa (vezi punctul 2 § XL2).

Pentru masurarea inductantei intasurarii primare, corespun-
z4toare permeabilitatii- inifiale a materialului magnetic, trebue s4
se foloseascd schemele in punte alimentate dela un generator
de frecventd acustici. Frecvenfa nu trebue sd fie egald cu
50 Hz si nici sa fie multiplu al ei, pentru a micsora erorile de mé=
surare, produse prin inductia si parezitii din retea. Ca indi~
cator de echilibru al puntii se foloseste un amplificator selectiv
cu detector si galvanometru. Descrierea mai amanunfitd a sche-
melor in punte, folosite in acest scop, este datd in ¢ XI[.4, iar
schemele lor de principiu sunt reprezentate in fig. XI {15—XL18.

Inductanta infdsurarii primare a transformatorului trebue sa
se mdsoare la fre :vente apropiate de frecventa de lucru infe=
rioard, deoarece permeabilitatea materialului miezului §i prin
urmare §i inductanta infasurdrii primare depind de frecventi.

§ XVIL10. Masurarea inductanfei de scapari

Inductanta de scdpdri a transformatorului se poate mdasura
cu ajutorul acelorasi scheme in punte, care se folosesc pentru
madasurarea inductantei infdgurdrii primare. Alimentarea puntii
trebue sd se execute la frecvente de 500--2000 Hz, iar ca ins
dicator de echilibru al puntii poate fi folositd o cascad telefonica
cu sau fdrd ampliticator. Pentru mésurarea inductantei de sca-
pari a transformatorului, una din infdsurdrile 1lui se scurtcirs
cuiieazd, iar cealaltd se conecteazd la bornele de mdasurd ale
puntfii. Aceastda metodd nu este absolut precisd, deocarece infa-
surdrile transformatorului au rezisienfd $i o capacitate distribuitd;
dar la o frecventd de aproximativ 1000 Hz, eroarea obtinutd este
micd $i nu are o importantd practicd. Pentru méasurarea inducs
tantei de scipdri pot fi folosite, deasemenea, si alte scheme, cu
domeniul de mdisurare in banda dela sute de microhenry, pana
la cativa henry.

§ XVIL1{1. Masurarea capacitatii proprii

Una dintre cele mai simple si suficient de precise mefode
de mésurare a capaciétii proprii a transformatorului, constd in
determinarea frecventei la care caracteristica de frecventd a
transformatorului neincéarcat, trece prin maxim cand el lucreazi
alimentat dela o sursd de tensiune cu rezistentd internd mica.
Cu o astfel de sursa si cu secundarul in gol, caracteristica de
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frecventd a transformatorilor prezints, deobicei, un maxim, din-
colo de frecventa de lucru superioard, produs de rezonanta
dintre inductanta descdpdri a transformatorului si capacitatea lui
proprie. Frecventa corespunzitoare acestui maxim este practic
egala cu frecventa de rezonantd, dacd circuitul este slab amors
tizat, ceeace permite si se afle capacitatea proprie a transfor~
matorului, raportaty la infasurarea lui secundard, din expresia :

1 1
o= o, — Cins= g, Cint (XVIL5)

s

C

in care C,, — capacitatea proprie a transformatorului, raportatd

la infisurarea lui secundara.
n—raportul de transformare, egal cu raportul dintre
numdrul de spire al infagurdrii secundare si
numarul de spire al infagurdrii primare ;
w — pulsatia la care tensiunea din infagurarea secuns
dard atinge valoarea maximd;
L' .— inductanfa de scédpéri a transformatorului, masu-~
ratd din partea infasurarii secundare;
L — inductanta de scdpdri a transformatorului, mésus
ratd din partea Infiasurdrii primare;
C,,. — capacitatea de intrare a voltmetrului sau indica-
torului conectat la infdsurarea secundara.
Schema de madsurd este reprezentatd in fig. XVIL6. Se aplic¥
Infasurdrii primare a transformatorului tensiunea dela generatorul
G cu rezistenta internd mic4, a cdrui frecventa poate fi variatd
continuu in banda nece~

6 sard, (rezonanfa este, de~
obicei, situata in banda frec-
1= VE | ventelor dela 5 panala 100

kHz). Pe infigurarea ses
cundard a transformatorului

= = se conecteazd voltmetrul
Fig. XVIL.6. Schema penfru mdasurarea capa- electronic VE, cu o capa~
cititii proprii a transformatorului. citate de intrare micd si

cu impedanta de intrare
mare. Variind frecventa ganeratorului gi mentindnd constants
tensiunea lui de iesire. se determind frecventa la care tensiunea
din infisurarea secundard este maximi. Dupd aceasta masurand
inductanfa de scapsri a transformatorului, printr’una din me~
todele indicate in paragraful XVIL10, se calculeazé capacitatea
proprie a fransformatorului dups formula (XVIL.5).
Capacitatea proprie a transformatorului trebue sise méasoare
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in conditii care si corespundd perfect conditiflor lui reale de
functionare. Dacad transformatorul masurat este destmat s& func-
jioneze alimentat dela o sursid asimetricd si sd depiteze pe o
sarcind asimetricd, generatorul si voltmetrul folositi trebue sj fie,
deasemenea, asimetrici. Conectarea capetelor iransformatorului
trebue s3 fie identicd cu cea care are loc in conditiile reale de
functionare. Nerespectarea acestor reguli poate cauza erori le
masurarea capacitatii proprii, obtinandusse valori fictive,

§ XVI.12. Ridicarea caracteristicei de frecventa

Caracteristica de frecven{d trebue ridicatd in conditii anas
loage cu conditi le de functionare ale transformatorului, in mons
tajul real. Pentru transformatorii cu intrare sau cu iesire simes
tricd este necesar si se respecte, in cursul mdsurarii, simetria
sarcinii sau a sursei; infasurarea secundard sd se incarce prin
capacitatea s impedanta cu care lucreazd transformatorul in
montajul real, iar transformatorul sa se alimenteze dela un ge=
nerator cu o rezistentd egald cu rezistenfa sursei dela care este
alimentat transformatorul in functionarea normald. In figura
XVIL7 este reprezentatd una din variantele schemei pentru ri-
dicarea caracteristicei de frecventd atransformatorului de intrare
simetric alimentat printr’o linie §i care debiteaza pe etajul de
intrare al amplificatorului. Tensiunea generatorului (care are banda
necesard de frecventd) se aplicd printr’un transformator simetrlc,
unui atenuator simetric, avind impedanta caracteristicd a liniei
cu care va functiona transformatorul.
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Fig. XVILT7. Schema pentru ridicarea caracteristicei de frecvent
a transformatorului de intrare simetric.

Impedanfa de iesire a generatorului de frecventd acuss
ticd trebue sd fie, deasemenea, egala cu impedanta caracteristica
a linjei. Infagsurarea_secundard a transformatorului se incarcd
printr'o capacitate egald cu suma capacititilor montajului si a
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capacitatii dinamice a liniei §i cu o rezistentd egald cu a sarcinii,
dacd aceasla existd in montajul real. lL.a capdtul infasurdrii se~
cundare, care se conecteazd la grila tubuiui, se leagd borna de
tensiune a unui voltmetru electronic cu o impedan{d de intrare
ridicatd si cu o capacttate de intrare redusd. La celdlalt capat
al infaguradrii secundare se leaga borna pusd la pamdant a volt~
metrului. In cazul cand voltmetrul are o capacitate de intrare
mare, trebue sd se {ind seama de ea §i sd se conecteze in infa~
surarea secundard o capacitate corespunzdtoare mai mics,

Ridicarea caracteristicei de frecven{d a transformatorilor de
inirare din etajele in contratimp trebue sd se execute sau cu un
volimetru] electronic cu intrare simetricd, sau prin doud voltme-
tre legate intre firul de grild si punctul median al transforma~
torului, respectand simefria sarcinii ambelor fumatédfi ale infidsu-
rarii secundere.

La ridicarca caracteristicei de frecventd a transformatorilor
de iegire se poate neglija componenta capacitivd a sarcinii §isa
se incarce infagurarea secundard prin rezistenta si inductanta
corespunzadtoare sarcinii efective, sau numai printr'o rezistents,
cum se si face in majoritatea cazurilor.

Caracteristica de frecventd a transformatorilor simpli de
cuplaj intre etaje trebue sd se ridice cu o schemd asimetricd, ca
cea reprezentatd in fig. XVIL8. In serie cu borna de tensiune
a Infasurdrii primare a transformatoruluf se introduce rezistenta

“Primar  Secundgr

VERL !

A
v“v\l y——

1
?
]
~ ) P
6l = 2k
]
]

op

Fig. XVILS8. Schema pentru ridicarea caracteristicei de frecvenfd
a transformatorului asimetric de cuplaj intre etaje.

R, egald cu rezistenta sursei pentru care este calculat transfor—
matorul. Rezistenta internd a generatorului G trebue sd fie mult
mai micd decat R, deoarece altfel caracteristica ridicatd se va
deosebi de cea reald. Ridicarea caracteristicei se executd variind
frecventa generatorului si mentindnd tensiunea Ilui de iegire
constantd. Indicatiile voltmetrului electronic din infagurarea secun~
dard vor da astfel valorile ordonatei caracteristicei de frecvents.

Caracteristica de frecventd a transformatorului este de dorit
sd se ridice pentru.o fensiune aplicatd transformatorului, egald
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cu amplitudinea miniind a semnalului din infdsurerea primard.
Prin aceasta, caracteristica de frecventd, in banda frecventelor
inferioare, va {i cea mai slabd posibildi. Aceasta nu se poate
executa intotdeauna, deoarece poate sd lipseasca un voltmetru
de sensibiliiate suficients. Deaceea, ridicarea caracteristicei de
frecvenfi se executd, deobicei, la tensiunea minimad posibila.

~ Caracteristica de frecventd, ca i cea de fazd trebue de~
seori s3 se ridice mtr'o bandd de frecvente mult mailargs decat
cea de lucru. Acesia este cazul la transformatorii pentru amplifis
catorii cu reactie negativa, unde operatia este necesard pentru
verificarea stabilitatii amplificatorului.

§, XVII.13. Masurarea coeficientului de nelinearitate

Pentru masurarea coeficientului de nelinearitate a transfor-
mmatorului este necesar un generator cu o forma corectd a curbei
tensiunii de iegire (cu un coeficient de nelinearitate de circa
0,199} si un analizor de armonice, sau un aparat pentru misu~—
rarea distorsiunilor nelineare. Cand coeficientul de nelinearitate
Se masoard numai la o singurd irecvenfd, mdasurarea trebue sa
83 gse execute la trecventa de lucru infericara. Dacé frecvenia
-generatorului poate fi variatd continuu, se poate determina
varjatia coeficientului de nelinearitate a tiransformatorului cu
frecvents.

Masurarea coeficientului de nelinearitate este mult compli~
-catd de faptul cd puterea generatorului trebue s4 fie de acelas ordin
.cu puterea etajului, in

care va functiona tran~ Fromr  Ssoundan
sformatorul, Conditiile re« o i
feritoare la puterea ge~ ‘

; L AAMA— L
neratorului sunt oarecum Gl=| | A4

ugurate, daca sefoloseste
schema indicatd in fig.
XVILY, in care trans- Fig. XVIL9. Schema pentru misurarea coefi-
formatorul functioneaza cientului de nelinearitate al transformatorului.
f4ra sarcind, iar rezis—

tenta generatorului se ia egald cu rezistenta generatorului
echivalent pentru frecventele inferioare, din care se scade re=
zistenta infasurdrii primare:

R’ =Rmt — == (R+r1) (rlz —i—R,Q) —_
R-+r+r2+ R

I. (XVILo6)
Rezistenta de intrare a analizorului de armonice, sau a
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aparatului de mdsurat distorsiunile nelineare, conectat in infd~
surarea secundard a transformatorului, trebue sad fie suficient
de mare, pentru a nu provoca incarcarea infasurarii.

Dacd generatorul electronic folosit este de micd putere, se
poate mdsura cu aceastd schemd coeficientul de nelinearitate
doar in cazul transformatorilor de cuplaj si de iesire de mici
putere. Ca generator, pentru misurarea coeficientului de neli~
nearitate al transformatorilor de putere mare, trebue si se
foloseascd refeaua de curent alternativ, sau un generator rotativ-
avand frecventa si puterea necesars, prevdzut cu fiitru pentru
atenuarea armonicelor, dacd acestea sunt importante.

§. XVII.14. Incercarea la supratensiune.

Transformatorii de iegire si de modulatie de putere, care
lucreazd in clasd B, in special transformatorii etajelor ce funcs
tioneazd cu curenti de gril§, se recomandd sd fie incercati
pentru rigiditatea dielectricd a izolatiei dintre spire si dintre
straturile infasurdrii primare. Pentru aceasta, la unul din cape-
tele infdsurdrii primare se conecteazd borna de tensiune a unui
generator de impulsuri de inaltd tensiune. Borna legatd la masd
se conecteazd la priza medijand a infdsurdrii primare. In timpul
aplicdrii impulsurilor se urmaireste dacd nu existd o scanteere
in stratul superior al infasurdrii. In acelag mod se incearcd si
a doua jumdtate a infdsurarii primare. In cursul incercarii, am-
plitudinea tensiunii se ia de 2--2,5 ori mai mare decét tensiu-
nea anodicd a etajului, cu care functioneazd transformatorul.
Forma impulsului se ia standard, adicd cea adoptatd pentru
incercarea transformatorilor de forfd de inalta tensiune gi de
mare putere,

§, XVIL15. Incercarea ecranarii

Pentru incercarea ecrandrii si pentru mdasurarea actiunii de
blindare a ecranelor, transformatorul se plaseazd intr'un camp
magnetic alternativ slab si uniform de frecventd necesar3. Acest
cdmp magnetic se poate obfine cu usurintd, asezdnd transfor~
matorul in centrul unei spire rotunde, cu diametrul de jumatate
de metru si trecand prin spird curentul de frecvenf{d necesard.
Intensitatea campulul magnetic in centrul spirei se determind
prin expresia:

H=%"1, (XVIL7)
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in care H—intensitatea campului magnetic, in centrul spirei, in
oersted,
I—curentul din spird, in amperi,
r—raza spirei, in cm.

Tensiunea indusd in infisurarea secundard a transforma~
torului se mé&soard cu ajutorul unui voltmetru electronic, sufi~
cient de sensibil, cu impedanta de intrare ridicatd. Actiunea de
blindare a ecranului se determind ca fiind raportul tensiunii
induse in lipsa ecranului, fatd de tensiunea indusd in transfor~
matorul protejat de catre ecran.

§ XVIL16. Ridicarea caracteristicei de faza

Caracteristica de fazd a transformatorului ca si caracteris~
‘tica de frecventd, trebue ridicatd in conditii care sd corespunda
riguros conditiilor reale de functionare ale transformatorului in
schemad, Rezistenta gene~ ‘
ratorului, sarcina, sime-

; Primar Secun,
tria, modul de conec~ r dav/'

‘tare al capetelor, trebue & i 3,

sd corespunda conditiilor ~ R A S

de lucru. Determinarea ' T2
unghiului defazi al ten~ ’ W\F] H ‘E '
sfunii de iesire, in raport

cu f. e. m. a generato~ —

rului, se poate executa 0

cu ajutorul schemei in~ 0 oc

dicaty in fig. XVIL10.

Aici G este genera~
torul cu frecventd vari~ Fig. XVIL10. Schema pentru ridicarea carac-
abild, cu rezistentd in~ teristicei de fazi a transformatorului,
ternd micd ; R este rezis~
tenta echivalentd rezistentei sursei f. e. m.; OC este un osci~
lograf catodic cu amplificare identicd pe axa orizontald si ver~
ticald, care dd distorsiuni de fazd neinsemnate, pe cat posibil
egale, in banda frecventelor de lucru. Distorsiunile de frec~
ventd ale amplificatorului deasemenea nu trebue sj fie prea mari.
La unul din amplificatorii oscilografului se aplicd tensiunea dela
generator (luata inainte de rezistenfa echivalentd) prin circuitul de
-defazare CD, gradat in grade si care permite sd se varieze continuu
unghiul de defazaj al tensiunii lui de iegire. Pe celdlalt amplificator
se aplicd tensiunea deiesire a transformatorului. Regland defaza~
jul produs de circuitul de defazare se cautd s& se obtinda pe
ecranul oscilografului o linie oblicd dreaptd. Prin aceasta, un—
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ghiul de defazare produs de transformator este egal cu unghiul
de defazare cunoscut al circuitului. Ridicarea caracteristicei de
fazd trebue sd se inceapa dela frecventa de lucru medie, unde
defazajul este aproape de zero, deoarece altfel se poate obtine
usor o eroare egald cu un multiplu al [ui 180°% Daci tensiunea
aplicatd transformatorului si cea preluatd dela el este suficient
de mare, se pot inldtura amplificatorii si tensiunea se aplicd
direct pe pldcile orizontale §i verticale ale oscilografului catodic..

XVI.17. Verificarea distorsionarii semnalelor
dreptunghiulare sau a impulsurilor

Daca transformatorul este destinat pentru functionarea ins
tr'un regim de impulsuri se poate wverifica, cu ajutorul unui
generator de impulsuri si al unui oscilograf catodic, siarea trans-
formatorului §i se pot vedea direct distorsiunile provocate de
el. Pentru a:easta, se aplicd transformatoruvlui impuisurile dela
un generator cu o rezistentd interioard corespunzitoare, placilor
orizontale ale oscilografului tensiunea de baleiaj, placilor verti~
cale tensiunea de iesire a transformatorului. Aceiasi verificare
se poate executa cd ajutorul unui generator de semnale drept-
unghiulare ¢i al unui oscilograf, l.a o frecven{d bine aleasd a
semnalelor dreptunghiulare, se poate judeca a-upra tuturor para--
metrilor (ransformatorilor dupd aspectul distorsiunilor provocate.

§ XVIL18. Incercarea la stabilitatea contra~-
intemperiilor si la altitudine.

Transformatorii destinati aparatajului care lucreazd in con~
ditii grele trebue supusi unei verificari de stabilitate contra intem-
periilor. Aceastd incercare se aplicd numai unui mic numdir de
transformatori, pentru a stabili dac® procesul tehnologic al pre-
lucrdrii invelisului de protectie a fost corect. Se in earcd atat
transformatorii ermetici, cat gi cer neerme:ici. Pentru verificare,
rransformatorul se ageazd intr’un termostat special, unde se sta~
bileste temperatura si umiditatea doritd. Dupd ce a fost menfi~
nut in termostat 0 anumita duratd, la 0 anumitd temperaturd si
umiditate, transformatorul este supus unei revizii exterioare care
descopera deranjamentele mecanice. Apoi se verifica izolatiia si
uneori rigiditatea dielectricd. Transiormatorii care functioneaza
in aparaiajul de aviafie se trec deseori prin probele de aliitu~
dine. Pentru aceasta, transformatorul este plasat intr'o camerd
barorretricd. Se aplicd intre infdsurdri o tensiune de incercare
si se verifica rigiditatea dielectricd a 1zolat1e1 transformatoruluf:
sub presiune scazutd.

368



CAPITOLUL XVIIL
EXEMPLE DE CALCUL $I MATERIAL INFORMATIV

Exemplul 1. Calculul de constructie al unui transformator de dimen-
siuni mici, cu magnetizare de curent continuu,

S4 efectudm calculul de constructie al unui transformator de iesire
pentru un receptor de radio de dimensiuni reduse. Conditia constructivi
de bazi a unui astfel de transformator este greutatea si dimensiunile mi-
nime. In etajul final al receptorului se utiizeazi o pentodd cu incilzire
directd, de d'mensiuni mici. Transformatorul de iegire alimenteazi un di-
fuzor electrodinamic de dimensiuni nrei, a cdrui impedan{d poate fi conside-
ratd pur rezislivd. Schema etajului final este cea obisnuitd simpld, cu un singur
tub. Se cunosc urmitoarele date electrice ale transformatorului etajului, pre-
cum si conditiile tehnice :

Rezisten{a. de sarcini a transformatorului Ry=4 Q
Puterea in sarcini Py=0,12 W
Randamentul transformatoruiui n =095
Componenta continui a curentului etajului final Iy =6 mA
Inductanta minim3 a infisurarii primare Ly =43 H
Inductanfa de scipari maximi L, =05H
Rezistenta infdsuradri’ primare ry =r,=0625 Q
Rezisten{a 'infisurarii secundare r, =067 Q
Raportul de transfortnare n =0,0327
Tensiunea sursei de alimentare anodica Uy=7V
--Frecvenia de lucru inferioard fi =200 Hz
Rezistenta de sarcind a circuitului anodic Rq == 5000 Q

I. Deoarece dimensiunile $i greutatea transformatorului trebue si fie
minime, iar transformatorul lucreazi cu un mic curent mangetizant con-
tinnu Tn Infdsurarea primard, ca material se va alege permalloyul cu per-
meabilitatea initiaid de circa 2000 gauss/oersted. Aceasta va permite sd
se micgoreze mult greutatea si dimensiunile, In comparatie cu cazul cind
s'ar folosi otel de tramsformator. In conformitate cu tabela XIV.4 grosimea
tolelor de permalloy se alege de 0,35 mm, deoarece frecventa de lucru infe-
rioard a transformatorului este egald cu 200 Hz. Miezul transformatorului
se ia In manta, deoarece transformatorul este de micd putere.

2. Pentru determinarea valorii aproximalive a permeabxlitifii efective
iniliale a permalloyului 45%, la magnetizarea produsi de curentul continuu

din montaj, se. va calcula valoarea L; ig:
LnEE=43.(6-1032=16-10 %
Conform  figurii XL 14, ‘valoarea aproximativi u,; . peniru valoarca
oblinutd L,I%, este egali aproximativ cu 700 gauss/oersted.
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3. Pentru un transformator cu o putere asa de micd, dimensiunile mie-
zului pot fi alese In functie de constanta lui de constructie. Inductia trebue
sa fie verficatd ulterior pentru a ne conwvinge cd nu depaseste valoarea ad-
misibild. Constanta de constructie necesari a miezulti se determind prin
expresia :

T — L] — 4,3 — 8 R 1 —5
A iy riw,; 625 - 700 0.9 0"

Asamblind miiezul din tolele destinate pentru transformatorii de greutale
minimi, atat greutatea cat si costul materialului consumat pentru construc-
tia transformatoruiui, vor fi mult mai scdzute decat pentru alte tipuri de
tole. Compardnd greutatea miezurilor din tole, conform normei CT-360 A,
si din tole de greutate minim3, la aceleasi constante de constructie (de exem-
plu 2,1.10—5 v, tabela XVIIL 5), rezu:td cit de impropie este in cazul de
fatd tola CT-360 A. Tola CT-360 A di o greutate a miezului de
73 pini la 84 g, in comparatie cu 36 g pentru miezul din tole de greutate
minim3i. Deoarece la utilizarea permalloyului, materialul miezului costd mult
mai mult decit materialul infdgurdrilor, transformatorul cu miez de greutate
minim3 va avea §i un cost minim.

Dintre miezurile de greutate mintmi indicate in tabela XVIIL. 5, mai
apropiat de constanta de constructie este miezul E-4 x 10, care are o cons-
tanti de constructie putin mai micd. Miezul urmitor are o constanti de
constructie prea mare §i este mult mai mare ca dimensiuni §i greutate. Si
incercdm si folosim in cazul de fatd miezul E-4 x 10. Daci infisurdrile nu
vor incipea, vom lua miezul cu dimensiuni mai tmari.

4. S3 determinim numdérul de spire al infisurdrii transformatorulni ne-
cesare la obtinerea inductantei propuse. Se determini intdi cu aproximatie
numirul spirelor infdsurdrii primare, plecdnd dela valoarea aproximativi gi-
sitd pentru p,; s} ludnd din tabela XVIIL. 5 valorile peniru /, . §i ¢, ale
tipului de miez ales:

] 4341
=802. 103"\ med 802 . 108\ / —— =24 i
W = 8,9 0 \/ " 0 700,035 — 00 spire

La acest numir de spire al infdsurdrii primare, magnetizarea continud
pentru 1 cm din lungimea circuitului magnetic va fi:
. 3.
Igwy __6-10 2400 —3p5.
] 4,1

awy=
med

Conform curbelor din fig. XV, 25, valoarea reali a permeabilitatii efec-
tive initiale pentru permalloyul 45%, la o astfel de magnetizare continui,
este egali cu aproximativ 740 gauss/oersted adici depiseste valoarea apro-
ximativi gisitd anterior. Deaceea, numdrul spirelor Infisuririi primare se
poate micgora (ceeace nu este obligator, din cauza diferentei mici dintre cele
doud valori ale lui u, ). Numirul exact de spire va fi:

43.4.1
wy =892-10° \ [ — i
=8, \/7 7035 2330 spire
Numirul necesar de spire al infdsuririi secundare va fi:

Wy = wy - n = 2330 . 0,0327 = 76 spire.
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5. Sd verificim inductia in miez pentru a vedea dacid nu depiseste in-
ductia admisibild. Puterea maxim# aplicatd infisuririi primare a transfor-
matorului este: ’

Amplitudinea tensiunii din Infisurarea primar3d poate fi determinali
din expresia :

Uy =1V 2PR,=12-.0,16-5000=40 V.

ml

Rezisten{a de sarcind raportati la Infisurarea primard este:

For{a contraelectromotoare din infisurarea primard, la puterea total3,
este:

1
E . = 1én=40

ml m

Inductia in miez, la puterea de iegire totali, sit la frecvenia de lucru
inferioari : '
I

B 108 TR 35108
B \ == =y
m W;go W, 2.3,14 - 200 - 0,35 - 2330

= 3400 gauss.

Aceastd valoarea a inducf’ei este pe deplin admisibild peniru miezul din
permalloy 459/p cu intrefier. Nu este nmecesar si se mdireasci numirul spi-
relor inf¥suririi primare, pentru a reduce inductia maximi.

6. Dupid curbele din fig. XV.26 si determinim valoarea intrefierului
optim. Pentru permalloyul 45%, la o magnetizare continui de 3,5 amper-
spire pe cm de lungime a circuitului magnetic, se obtine valoarea intrefie-
rului optim egald cu 0,06% din lungimea circuitului magnetic. De aici,
pentru miezul in manta cu doud intrefieruri in calea liniei magnetice de forti,
grosimea garniturii izolante va fi:

o Zlmed _0’06'4’1
®9=2.100 2-.100

=12.10"% em = 0,01 mm.
']

O garniturad atat de subtire nu se mai pume, §i asamblarea tolelor mie-
zului se face in rost, f#rd garniturd. In cazul tolelor bine stantale si al
unei asambliri atente intre pirtile miezului, se va obtine un Intrefier echi-
valent de acest ordin.

7. Si determinim diametrul conductorului necesar penfru infisuririle
{ransformatoruiui. Pentru aceasta, si luim din tabela XVIIL 5 valoarea apro-
ximativi a lungimii spirei medii a infdsurdrilor g, Dlametrul conduc-
lorului necesar pentru a asigura rezistenta propusi a infisuririi primare vafi:

7 l w 0,043 - 2330
d, = 0,15 \/M =0,15 \/M =015 \/T— = 0,06 mm.
¥ Ty Q)

iar diametrul conductorului infasuririi secundare :
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4 LeutmVe
dy=0,15 \/M=0,15 \/_Cu(m) 2
rg(g) rz(g)

. 0,043 . 76
={,15 w—— = 0,33 mimn.

Dupd cum rezulti din tabela XVIII. 4 un conductor de aceste dimen-
siuni corespunde standardelor si nu trebue si fie rotunjit, pini la cel mai
apropiat diametru standardizat. Ca izolatie pentru conductori se utilizeazd
emailul rezistent la lacuri, deoarece se va impregna bobma transformatorului
cu lac electroizolant, pentru a o proteja contra umiditatii,

8. Si trecem la calculul asezirii infdsurdrilor. Pentru simplificarea
tehnologiei confectiondrii transformatorului i pentru ieftenirea fabricatiei, so
preferi agezarea stratificatd a nfisuririlor. Din tabela XVIIL 4 se afld dia-
metri: conductorilor, peniru infisurarea primar3 §i pentru cea secundar#, im-
preuni cu izolatia:

d,,. = 0,07 mm; d,, = 0,36 mm.

liz
Infasurarea primara se bobineazi neregulat cu straturi izolante. Con-
form tabelei XV.5, coeficientul de umplere a lerestrei miezului %5, la un

diametru de 0,06 mm, in cazul unei infisurdri cu straturi izolante si cu o
carcasi de sectiune dreptunghiulari, este egal cu aproximativ 0,65. Dc
aici, suprafata ocupati de infisurarea primard in fereastra miezului va fi:

& .w,  007%.2330
Q = =

= 2,
" ko 055 20,8 mm

Presupundnd cd distanta nebobinati dela marginea stralului pani la
marginea ferestrei, in cazul bobinirii fird carcasd, (sau rezerva pentiu
grosimea peretilor laterali, in cazul bobinirii fn carcasi) este de 2 mm
pentru fiecare parte si luand din fabela XVIIL 5 valoarea fnaltimii fercs-
trei  pentru miezul E-4 x 10, vom obfine fnil{imea fnfasuririlor :

hy =h—-2.2=15—2.2=11 mm.

Grosimea intregii infdsuriri primare va fi:

Infdsurarea secundarid se bobineazi in strat, deoarece conductorul in-
fagurdrii secundare este suficient de gros §i existd spire putine in infisu-
rare. Numirul spirelor infisuririi secundare in strat va fi:

h; 1 30 sni
Wy = ——— e ——— = spire.
2t T d,,. 0,36
jar nurirul straturilor din infdsurare :

Wy

76
= — =~ 3 straturi,

Co =
27 Wy 30
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Presupunidnd grosimea stratului izolant dintre straturile infasurdrilor
secundare de 0,07 mm, si coeficientul de bombare egal cu 1,3, in confor-
mitate cu formula (XV.83) se obtine grosimea infisuririi $ecundare: -

Ae=13 [dyy, - c2 2 (¢ — D] = 1,3[0,36 - 3--0,07 - (3~ 1)] ~ 1,6 mm.

S ludm grosimea tubului Infagurdri: g, fmpreund cu jocul dintre
miez ¢* tub, dé 0,5 mm pentru o parte, si grosimea izolatiei dintre infi-
surari = 0,2 mm, 'ceeace este suficient pentru o tensiune a sursei de
alimentare anodici, de 70 V. In acest caz, grosimea totald, ocupati de
infigurare in fereastra miezului este:

A,=8, +4+5+4=054+194+02-41,6=42 mm.
Deoarece litimea feresirei miezului este egald cu 5 mm, infaguririic
se ageazi in fereastrd cu o micd rezervi, iar miezul ales convine pentru
{ransformatorul construit. )
9. Si verificim daci trebue si se impartd infdsuririle {ransformato-
rului in pirti aiternante. Pentru aceasta trebue si se calculeze valoarea
aproximativi a inductantei de scipiri a transformatorului, care are loc in

cazul asezdrii nealternante a infagurdrilor, presupunand = 0,85
. 0,4 i kL, Wi [ Al—l—Az]
. == — e — 0 - =
: 1084 3
2
__04-314-085-43-2330 .(0’02 L 0194016 ) — 0023 H.
16815 3

Aceasti valoare a inductantei de scipiri este mult mai micd decat
valoarea maximi admisibili (0,6 H); deaceea infisuririle se executi mneal-
{ernante. Pentru a proteja infisurdrile transformatorului contra deranjamen-
telor mecanice, cum gi: pentru a micsora costul Infisurdrilor, in cazui ace-
stor transformatori este recomandabil si se ageze infigurdrile oarecum ne-
obignuit pentru transformatorul de iesire, $i anume si se aseze infisurarea
secundara, care are conductorul mai gros, deasupra. Prin aceasta, conswmul
de conductor pentru infigurarea primard, care este mai scump, se va re-
duce, iar costui total al infdsuridrilor se va micsora.

10. Pentru determinarea consumului de conductor, necesar peniru in-
fasuririle transformatorului, si gisim valoarea exactd a lungimil spirei medii
a infdgur#rilor. Lungimea spirei medii a inf3surdrii primare este:

Lmeqy = 29, +28;) +2(y, +28;) + mA; =2(0,4 42 - 0,05)
+2 (142-005) +3,14. 0,19=38 cm
iar lungimea spirei medii a Infaguririt secundare :
Lvoaz =2 (, 4280 +2(y, +255) w24, 25 + A) =204+ 2 - 0,05)
+2(1-+2.005) + 3,14 (20,1942 . 0,02+ 0,16) =5,02 cm
Li.ngimea totali a conductorului infigurdrii primare si secundare vafi:
L= l,0q) * Wy =38 - 2330 —8850 cm ~ 88,5 m
I,={

med?2

- Wp=5,02 . 76 =382 cm = 3.82 m.



Greutatea conductorului infasurdrii primare si greutatea conductorului
infagurarii secundare se calculeazi luind din tabela XVIII. 4 greutatea unui
metru de conductor emailat de diametru corespunzitor si inmullind aceasti
greutate cu lungimea conductorului infasurarif:

p, =002 -885—=23¢; p,—=0778-382~3 ¢

Rezisten{a infisuririt primare si secundare se va determina luind din
tabela XV.4 rezistenta unui metru de conductor, de diametru corespunzi-
tor, si Trmultind-o cu lungimea conductorului infasurarii:

r,=6,18.885=>547 Q@; r,= 0,204 -382=0779 Q,

Dupd cum se vede, rezistenta infdsuririi primare a rezultat mai rnici
decat cea propusd, iar rezistenfa infisuririi secundare mai mare. Si verifi-
cdm suma rezistentei infiguririi primare gi a rezistentei raportate a celel
secundare :

Py= o=—e =720 Q; 1, + r'p= 54T+ 120 = 1276 2,

Valoarea propusi pentru rezistenja totald, care determind randamentul
transformatorului, este in cazul de fati egali cu 625 + 6256 = 1250
adicid din punct de vedere practic coincide cu valoarea obtinuti, iar rinda-
mentul transformatorului va i egal cu cel propus.

Deoarece nu existd o mare rezervi de spatin in fereastra miezului,
o abatere pentru diametrul conductorului infisuririlor se poate admite numai
daci are loc simultan pentru ambele infisuriri st este de semne contrare,
adicd astfel ca prin micgorarea diametrulvi conductorului unei infasurdri si
se mireasci diametrul celeilalte. In caz contrar, randamentul rezultdi mai
mic decdt cel propus, sau infisurdrile nu vor Incipea in fereastra miezului.
Cind este necesar si admitem abateri mari pentru diametrul conductorului,
iniezul trebue si se ia de dimensiuni mai mari, ceeace va provoca mirirea
greutatii, dimensiunilor ¢i a costului transformatorufui.

Greutatea totals a transformatorului, calculat firdi a tfine seami dc
greutatea elementelor de montaj, va § de circa 23 g (cu uu gram mai
mult decat greutatea indicatd in tabela XVIIL 5, din cauza greutitii specifice
ridicate a permalioyului, egald aproximativ cu 8,5). Dupi cum se indicd in
tabeld, dimensiunile exlerivare ale transformatorului sunt 20x19x19 mm.

Exempluf 2. Calculul unui transformator de iesire, de putere, care lu-
creazd in clasi B,

Pentru a exemplifica proieclarea transformatorului de joasi frecventi,
de mare putere, si efectudm calculul unui transformator de iegire de 10 kW
luerénd in contratimp in clasi B, cu curenti de grild. Datele etajului si con-
ditile tehnice impuse sunt urmitoarele:

Puterea de iesire maximi D =10 kW
Valoarea eficace a tensiunii de pe sarcini U =960 V
Rezistenfa medie a tubului pentru perioada de trecere a cu-

rentului anodic R = 7000
Pulsatia de lucru inferioard w,;= 628
Pulsatia de lucru superioar3 wg== 31400
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Distorsiunile de frecventi admisibiie la frecventa de lucru in-

ferioara M;=1,06
Distorsiunile de frecventd admisibile la frecventa de lucru supe-
rioard M=1,06

Coeficientul mediu de nelinearitate al transformatorului admisibil
la frecventa inferioard, puterea de iesire totald si cu-

rentii anodici ai tuburilor egali k,=0,03
Ampliludinea impulsurilor de curent din infigurarea primari/,, =34 A
Amplitudinea componentei alternative a tensiunii anodice d,,,=6000 V
Componenia continui a tensiunii anodice d, = 17000V

) Etajul se calculeazi pentru o functionare de durati, fiind posibila func-
lionarea cu puterea totald timp de mai multe ore (ceeace nu are loc in
etajele finale ale statiilor de radioficare). Sarcina etajului poate fi considerati
optimi, cind tenmsiunmea minimi pe sarcind, la care trebue si se respecte
caracteristica de frecventi impusd, reprezinti 0,01 din tensiunea corespun-
zitoare puterii totale. Amplificatorul fiind fix, transiormatorul poate fi exe-
cutat cu izolatia tn ulei. Conform conditiilor de functionare nu este necesar
54 existe un ecran pus la pimant intre infdsurarea primari si cea secundari.

1. Sid trecem la alegerea tipului §! dimensiunilor miezului. Dupi cum
s’a indcat in § XV.1, pentru transformatorii de mare putere se foloseste
deobicei miezul in sdmbure, cu sectiunea bratului in trepte. Si ludm pentru
cazul de fa{d miezul cu 3 trepte. Ca material pentru miez poate fi ales
ofelul de transformalor DqAA sau oteiul : XbII . In cazul folosirii acestuia
din urmé, inductia maximi poate fi mai mare decal pentiru ofelul DyAA.
ceeace duce la micsorarea dimensiunilor §i a greutitii transformatorului. Pentru
miez se foloseste ofelul 1uAa, din cauza costului lui mai scidzut. Deoa-
rece frecventa de lucru infericari a transformatorului este situatd sub 150
Hz, conform tabelei XIV.4, in cazui oteulni J4YAA grosimea iolei poate
fi luatdi de 05 mm, firi a diuna prin aceasta caracteristicelor electrice ale
transformatorului. Izola{ia tolelor va fi din lac, iar coeficientul de umplere
a suprafetei miezului pr i scetiunea netd a materiaiuiui magnetic . 5, conform
tabelei XIV.3, va i de 0,92, Pentru amplitudinea curentului din fnfdsurarra
primard de 3,4 A, diametrul conduclorului trebue sd fie de circa 1 mm.
La acest diametru poate si fie folosit conductorul cu fizolatie dubli de bum-
bac  (mpp). Pentru acest conductor, coeficientul de umplere al ferestrei

corespunzitor infagurdrii primare f,, penlru un transformator cu izolatie

de aer, conform tabelei XIV.6, este in medie egal cu 0,04, iar pentru un
{ransformator cu izolatia in ulei, odati §i jumitate mai mare, adici 0,06.

Deoarece etajul se calculeazd pentru o functionare de durati, in con-
formitate cu tabela 1I.1 randamentul transformatorulin n pentru puterea
de 10 kW va fi egal cu 0,795. Se propune ca inductia maximi la frecventa
de lucru inferioara gi la puterea de iegire totald, si fie de 11000 gauss,
conform indicatiilor § II.8 si XIV.5.

Diametrul miezului in simbure cu 3 trepte se va determina din expresia:

p Sv 64-107: P B
Bfni UJ% ) k?n ° fCuA(l - 'ﬂ)

5 64 - 101 - 107 —
=\ 110007 - 6287 - 0,02% + 0,06 (1—0,675) — 10:1 .
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Dupi ce determinim diametrul, calculdm, conform tabelei }\IV 1 st
formulelor (X1V.21) si (XIV.23), datele prmc1pale ale miezului:

Litimea primei tole y; = 0,421 @ = (,421.101 = 43 mm

Lit‘mea tolei a doua y, = (707 @ = 0,707.101 = 71 mn

Litimea to'el a tre:a y; = 0,907 4 = 0,907.101 = 92 mim

Litimea tolei jugului y, = C735 a4 = 0,735,100 = 74 mni

Sectlunea netd a materialului magnetic al miezului:

q,= 0,667 d?k,, = 0,667 . 10,1% . 0,92 = 62,5 cm®

Litimea ferestrei miezului & = 0,9 d = 0,9.101 = 9] m

Iniltimea ferestrei miezului 4 = 25 § == 2591 = 298 mm .

2. Deoarece transformatorul functoneaza in clasi B, iar jumniidtile
fnfagurarii lui primare functioneazi alternativ, fn conformitate cu cele ex-
puse in § XV.7, ca'culul {ransformatorului se va executa raportind schema
fn contratimp la o jumitate a infisuririi primare a transformatorului. Am-
plitudinea componentei alternative a- tensiunii anodice a etajului U, este
de 6000 V; -neglijind cdderea de temsiune in rezistenfa Infisurarii primarc
(din cauza randamentului ridicat al transformatorulm) vom gisi cd nu-
marul spirelor dintr'o jumditate a infasurdrii primare nu trebue si fie mai
mic decit :

U . .108 6000 - 108

W — — — 1300 spire.
= "B, g, 11000 - 628 - 625 P

. 3. Se determinii paranmetrii elecirici principali ai etajului $i ai transfor-
matorului. Rezistenta de sarcini din infisurarea secundard a transformatorului
este:

Uz 960°
Ro— 2 — " =922 Q
2D 104 ’

Rezistenta sarcinii anodice, raportati la un brat al schemei fn conira-
thap, se va determina din expresia:

U?n[ 60002 1800
— AR = 1800 @
Rap =—p 7700

Raportul de {ransformmare, intre o jumilate a infisurdrii primare §
intreaga” infasurare secundard, va fi:

/__ 922 o
n —\ 0,075 - 1800 — 229

a D

De aici, numdrul spirelor infidsurdrii secundare este:

Wp =Wy« I, = 1390 . 0,229 = 318 spire

Rezistenta intregii Tnfﬁsurﬁri primare, raportati la o jumitate a ei, va fi:
ry=0298 R — 1) =0,293 . 1800 - (1—0,975) = 13,2 Q.

a p



Deoarece rezisten{a jumditldtilor infdsurdrii legate in derivatie este egali
cu 13,2 @ rezistenta unei jumatd{i va fi de doud ori mai mare :

f1p=2 .1y =132.2=264 Q.

Rezistenja infigurdrii secundare se poate determina prin rezisten(a de
sarcind si randamentul -fransformatorului :

1— 0,975
r, =0,414 Ro__q_— 0,414 . 922 —(Fgrs— =

Pentru micsorarea inductantei de scaparl a transformatorului, fiecare
jumatate a mfas.uraru primare trebue si aibi un coeficient de cuplaj, cu
Intreaga infisurare secundard, ridicat. Pentru aceasta, pe ambele Dbrate ale
miezului se a$eazé cite o bobini a infasuradri} secundare, fiecare lucrand
sub intreaga tensiune de legire gi aceste bobine se leagi in paraluel. Rezistenta
llecirei jumititi din infisurarea secundard trebuc si fie de doud ori mai
mare, adicd :

”21) =2 o= 2 (,98—= 1196 Q.

Rezistenja generatorului pentru frecventele infericare o vom gisi, dea-
semenea, raportind-o la o jumitate a infasurdrii primare. Cumnoscdnd cd
1mpedar1ta tubului pentru alternanta de lucru este egald cu 7000 Q si
neglijand rezistenta infasurdrilor (dm cauza valorii ei reduse) rezulti:

- . 1800
R, — ReRep 70001800, 000
9 Rt R 7000--1800

ap

Deci, inductanta minim3 admisibild a jumatdtii Infdsurdrii primare vafi:

Ly, = Roip 140 6,5 H
v Y mME_1 6wyl —1

jar induclanta de scidpdri maxim# adm’sibild, intre jumitatea Infasuririi pri-
mare si intreaga infdsurare secundard, va fi:

£y, =R RV M~ 1 (1000 1800VLOF— 1 _ o0y,
I s 31400 ’

Lungimea liniei de forti magnetici medie « miezului de tipul alcs,
cu actiune wuniformd in lungul circuitului magnetic, se determini din
expresia :

92+74

—=2h42b+4m ,J.’?':I‘A—z . 22842 . 92+ 3,14 2522000 mm=90 cm

: nzed

4. Si trecem la determinarea diametirului conductorului ini#guririlor.
Peniru aceasla vom determina mai intsi valoarea aproximativd a lungimii
spirei medii a infisuririlor transformatorului, cu sectiunea miezului in irepte,
dupa expresia:

L4, =3, 4(d - 0,35 b) = 3,14(101 --0,35 - 1) =417 mm.

W
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Lungimea totald a conductorului unei bobine a infasurdrii primare esle :

L=l wp =417 - 1390 =>580 000 mm = 580 m

far lungimea totala a conductorului unei bobine a infasuririi secundare :

L, = L, Wy, =417 - 318 = 133 000 mm = 133m

Presupunand temperatura de lucru a transformalorului de circa 40°C,
calculim diametrul conductorului infasuririlor :

d; — 0,15 \/ 140,004 (® — 20}, _ ;5 /TH-0.004(%0~20) - 580

. =0,73mmz
r 26,4
dy == 0,15 .\/ 110004 =200, _ (45 1+o,oo4(4;]&320) - 133 _ 4 28 mm.
ry . i3

Cercetind tabela XVIIL 4 gidsim cd cei mai apropiati diametri standar-
dizat: sunt 0,74 si 1,25 mm. In cazul unei izolatii duble de bumbac, diametrii
conductorilor izolati sunt :

dliz = 0,94 mm; dziz = 1,5 mm

5. 83 determinim inductania de scipiri pe care o va avea transforma-
torul calculat. Pentru aceasta, trebue si se determine locul ocupat de infagurari
in fereastra miezului. In conformitate cu tabela XV_ 1, pentru tensiunea
anodici de 7000 V se ia grosimea perefilor laterali ai carcasei de fnaltd
tensiune de 10 mm, distania lor maximi de carcasd de 16 mm, grosimea
peretilor intermediari de 4 mm, distanta dintre infisurarea secundard si
tubul carcasei infisurdrii primare de 6 mm; micsordm grosimea carcasei
infisurdrii primare pdnd la 5 mm, deoarece luim un cilindru de hartie ba-
chelizats, care posedd o fnaltd rigiditate dielectricd. Indl{imea infisuririi
secundare trebue si fie aproximativ egali cu indlt'mea infasurdrii primare,
pentru a obtine o inductanti de scipiri scdzutd; de aici:

hy; =228 — 2(16 + 10) = 176 mm
Numirul spirelor dintr'un strat al infisuririi secundare va fi:
hy 176

¥ 27" —117 spire.
. 5 spire

wzst]:

Numdru! straturilor infasuririi secundare dintr'o bobini va fi:
W

C =-__'P=.3E=272-¢3straturi
P wy, 172 )

Grosimea totald a infdsur#irii secundare dintr’o bobind, cind intre stra-
{uri se ageazi prespan de 0,3 mm, va fi:

Agp=dy;, . €3+ 3, (G, —1)=15.3+ 0,3(3.~ 1) =51 mm.

Presupunand ci grosimea totald a peretilor intermediari ai carcasef
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infdgurdrii primare este de aproximativ 30 mm, gi#sim cd naltimea liberid
pentru infigurarea primari esle:

hy; =28 —(2 - 16+ 10) — 30 = 146 mm.

Numirul de spire dintr'un strat al infisurdrii primare :

Grosimea totald a Infiguririi primare, folosind strailuri izolanie de 02
mm Intre straturile infisurdnii si prespan de 0,5 mm fnaintea stratului su-
perior, va fi de:
Ay, =094-9-+-02-7405 - 1=10,35 mm.

Inductanta de scidpiri intre jumitatea infisurdrii primare si intreaga
infasurare secundard, cind se leagd in paralel bobinele infiguririi secun-
dare, se determini dupi forinula obignuitd. Valoarea coeficientului £ este
0,8, conform tabelei XV.4. Iniltimea #, ocupati de Infdsurdri in fereasira
miezuiui, o ludm egali cu iniltimea liberd pentru infisurarea secundari.
In cazul de fafid distanta totald intre infisuriri, la o asezare nealternanis
a infidsurdrilor, este egalé cu suma dintre distanta dintre tnfisurdri §i grosimex
carcasei infagurdrii primare, adicd 11 mm. In acest caz, inductanta de scéipiri
a jumatdtii Tnfdsurarii primare, este:

o Odwklcwi, (a . Ap Aoy ) _

sp =

1084 3
04 - 3,14- 0,8 - 41,7 - 1390? 0,51 + 1,035
— ; = 1,1 +-—1—"")=0,074 H.
108 - 17,6 ( T 3 ) 0

Prin urmare, in cazul a$ezc1r1 nealternante a infésurdrilor transforna-
torului, mductanta de scdpari nu depdseste valoarea admisibila 0,098 H.

Deaceea, adoptim inftisurarea nealternanti. Infisurarea primari care
are un potential ridicat in raport cu miezul transformatorului, pus la pamani,
o agezdm la exterior, jar cea sectindara in interior.

6. S3 verificim inductanta jumititi infdsurdrii primare a transforma-
torului calculat. Pentru aceasta trebue si gisim permeabilitatea otetuiui 34AA,
folosit pentru miez, cdnd tensiumea pe sarcind este minimi. Deoarece la
tensiunea de iegire maximd si la frecventa inferioars, inductia in miez este
egali cu 11000 gauss, cand tensiunea de sarcini va fi de 100 de ori mai
mic#, inductia va fi de 110 gauss. La aceastid inductie, pernieabiiitatea ole-
wlui 34 AA, dupd cum se vede din figura XI. 4, ‘este aproximativ egali
cu 1200 gauss/oersted, iar inductanta jumitatii mfas.urarn primare este:

_Odmu_qwp, © 04 214 1200 - 625 - 13902
10,0 i 108 - 90

Ly ~ 20 H

P




adici este mult mat mare decit valoarea necesard. La aceastid inductanti,
distorsiunile de frecventi produse de transformator la frecventa de lucru
inferioard, vor fi:

Tr 1430
M, = v | Neip =141 = 1,0065,
WAL NS

w; lp

adicd practlc vor lipsi, Deaceea, numirul de spire gisit pentru infasurare«
primar3, in functie de inductia maximi admisibili, este mal mult decat sufi-
cienit, pentru a satisface conditiile impuse caracteristicei de frecventi. Aceasti
situatie este normald, deoarece puterea transformatorului_este' mai mare decat
cea critica.

7. Si verificim daci infiguririle tncap in fereastra miezului transfor-
matorului. Deoarece litimea tolei a treia a miezului este de 92 mm iar
diametrul interior al tubului infisuririi secundare este de 103 mm, rimane
un joc de 5,5 mum intre miez gi lub de fiecare parte, care "trebue si fie
Inat tn considerare la calculul asezirii infisurdrilor. Grosimea totald ocupati
de infigurdri, pe un 'brat al transformatorului, va fi constituitd din jocul
dintre tubul infisuririi secundare §i miez, grosimea tubului, grosimea infi-
surdrii secundare, jocul dintre aceastd infisurare §i tubul carcasei infisu-
ririi primare si din grosimea {infisurdrii primare:

Ay, =55+43-+5,1 ~+6-5 410,35 ~ 35 mm

Jocul dintre suprafetele exterioare ale bobinelor infisuririi primare este :

=b,—2Atp=91 —2-35=21mm

ceeace esle suficient la tensiunea anodici a etajului de 7000 V si la izo-
latia in ulei a transformatorului. Prin urmare infiguririle incap pe trans-
formator deci dimensiunile miezului sunt corect alese. .

8. Si determindm factorul de nelinearitate al transformatorului, la free-
venia de lucru infericard si la puterea ‘de iegire totald. Conform -curbelor
din fig. XVIIL. 2, permcahiiitatca otelului < AA, la inductia de 11000
2auss §i in lipsa unei magnetiziri de curent continuu, este de 1700 gauss/
oersted. Se poate calcula cu usurinti cd in aceste condifi, inductanta ju-
matatii infisurdrii primare este 28,6 H. Factorul de nelinearitate al trans-
formatorului, in lpsa magnetizirii continue, se poate considera echivalent
factorului de nelinearitate, dat de armonica a treia. Pentru inductia de
11000 gauss §i otelul 24 AA gisim dupd curbele din fig. -XVIIL. 7) coefi-
cientul armonicei a treia a curentului, cind lipseste magnetizarea continui,
cgal cu 0,35. Deaceea, coeficientul de Telinearitate al transformatorului va fi :

R 1430
bymhy—f 9P —035 " —0,028=28%
r=kp = s w;Ly,, 628 - 28,5 %

cceace este practic egal cu procentajul admisibil de 3% (conform conditiilor
{chnice), Prin urmare, inductia maximi in miez a fost corect aleasd .

9. S3 determindm reustenta infisurarilor, plecand dela valoarea exacti
a lungimii spirei medii a fnfﬁsurﬁri"& prunare si secundare :

Ioy, = $,14(103 42 + 3-+5,1) = 359 mm = 0,359 m;
[ = 3,14(103+2 - 342+ 5,12 - 6+ 2.5+ 10,35) = 476 mm= 0,476 m,
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Lungimea totald a conductorului dintr’o bobind a transformatoruiui este :
llp =lc wy, = 0476 - 1390 = 661 m = 0,661 km ;

12 =0,359 - 318 = 114 m = 0,114 km,

p = LCup Wpp
Luind din tabela XVIIL 4 rezistenta unui km din conductorul ales

pentru infisurarea primard §i cea secundari (0,74 mm si 1,25 mm) gésim

rezistenta jumitdtilor de Infdsurare primari §i secundard la 40°C:

rip=40,64 - 0,661 [1 +-0,004(40—20)] =29 .

rep = 14,25 - 0,114 1+ 0,004 (40—20)] = 1,75 Q,

Rezistenta infdsurarii primare s’a obtinut eu 10%/p mai mare, iar a
celei secundare cu 120/ mai micd, decit valorile aflate prin caleul eleetric
(26,4 Q si 1,96 Q); deaceea, rezistenta totaldi a ambelor Infdsuriri rd-
mane aproape neschlmbata ca si randamentul transformatorului. Prin ur-
tiare, nu trebue si se modifice  diametri: gisiti pentru conductori. Cu to-
ieranté se pot lua pentru fnfigurarea primari conductorii 0,69 si 0,8 nOB[L
iar pentru cea secundard, 1,2 si 1,35 uBJ

10. Si gisim numdrul sectiilor infisurdrii primare, necesar pentru obli-
nerea umnei rigiditati dielectrice suficiente :

_lody, WU, —10'7000—8‘~8 i -
S=360¢, ~ 40 - 2, 450 2. 9 >0~ Bsectll;

prin urmare, numairul peretilor intermediari va fi de’ 7 iar latimea unei
seclii

176—7 - 4
8

In cazul abaterilor maxime adoptate, infdsurdrile vor incdpea pe {rans-
formator, deoarece 1nfd$urarea secundard va avea tot tref straturi si prin
urmare practlc aceeagi grosime. Numérul straturilor infasurdrii primare va
creste pand la 10, iar indltimea ei psnd la 12 mm. Aceasta va micgora
jocul fatre bobinele 1nfa$urar11 primare pini la 18 mm, ceeace este cu tolui
suficient in cazul de fa{s. Stratul superior al mfasuram prlmare a sectiei
din margine, al cirei capit se leagi la anodul tubului, trebue si se bobineze
(llstantat pentru a evita stripungerea intre spire.

Sectlunea infasurdrilor fransformatorului calculat este reprezentatd in
fiz. XVIL 1. Intre infdsurdri nu exist# ecran, deoarece, conform conditiilor
de functionare a transformatorilor, nu este necesar.

11. Si determindm dacd infisurarea primard a transformatorului nu se
va <upramca121 Infagurarea secundari a transformatorului functioneazid in
conditii mai ugoare, deoarece curentul ei nu are componentd continui.
Deaceea, vom verifica la inclzire numai infisurarea primari, calculind pu-
ierea d151pata in ea si suprafata de ricire a infisuririi In cazul unui semnal
sinusoidal la intrarea etajului final si la puterea de iegire totald, valoarea
ciicace a curentului infisurdrii primare va fi:

5L = o 34 ygg,
2 2

Pulerea disipald intr'o bobinid a infigurdrii primare este :
ADy, — Pryp=1,7%. 29 =84 W.

= 18,5 mm.

'



Vom considera drept suprafatid de rdcire a infasurdrii primare supraiaia
¢ exterioard deoarece tubul infisurdrii primare ‘ingreuneazi dega-
jarea de caldurd spre stratul de ulei, dintre infisurdri. In afard
de aceasta, uleiul din acest strat este incilzit si de infisurarea secundari.
Delermindm suprafata exterioard a unei bobine a InfAsurdrii primare, ca
fitnd produsul dintre in#l{’mea infigur#rii si lungimea spirei superioare :

Sracire =Sext = Mo =nmd, ;=176 - 3,14 - 16,2= 895 cm?,
deoarece diametrul exterior al bobinei infisuririi primare, in cazul conduc-

torului de 0,74 mm, este de 162 mm. Astfel, pe | cm® din suprafata de
ricire a infdsur¥irii trebue si fie degajatd puterea:

APy _ 8%, o0s .
Sracire. . 895"

cceace esle complect admisibil in cazul riciril prin ulei.

s

|
l
1
| 7%
I
I
]

O

Fig. XVIIL.1 Sectiune prin infisurdrile transformatorului din exemplul 1
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CURBELE DE VARIATIE A PERMEABILITATII DINAMICE CU
INDUCTIA §I MAGNETIZAREA CONTINUA ALE CELOR MAI
RASPANDITE- MATERIALE MAGNETICE

Hos
4000, )
| \
2000 a0/ f \\ .
e
¥, / / Q\
aiy=0,
2000+ =7 ]
0~ >
aw =2, | - ‘T\ \\\
1000 |- = i
T By, kilogauss|
1

1 1 -
1 2 3 4 &6 68 7 8 9 101 2 -
Fig. XVIIL.2, Permeabifitatea dinamic3 in funcfle de inductie si de magneti-
zarea continud pentru otfelul 34AA de 0,35-—0,5 mm, recopt in uzinid, Dupi
stanfare, tolele nu au fost recoapte
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o T By {’/70‘9511/\55

17 2 3 4 5 6 7 8 9 n n e
Fig. XVIIL3. Permeabilitatea dinamicd, in functie de inducfle s de magneti-
zarea continud, pentru ofelul Br'de 0,35 — 0,5 mm, recopt in uzini, Dupid
stantare, tolele au fost recoapte

383



5000 ‘
u qur, =0 A N
4000 —3—A AN
//' N
2000 ~0 \\\

200l
/ =2, p— ~
-
1000+—24 — | QUy=bey |t
// el //
0 B 8, kilogauss |

7 3 4 5 6 78 9 0T R

Fig. XVIIl4. Permeabilitatea dinamici,*iaZfunctie de inductie si
de magnetizarea continui, pentra ofelul XBw de 0,35--0,5 mm
recopt in uzind, Dupid stantare, tolele au fost recoapte
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Fig. XVIIL5. Permeabilitatea dinamicd, in funclie de inductie
si_de magnetizarea continuii, pentru pertalloy 45 %/,, recopt,
de 0,2 mm grosime
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Fig. XVIIL6. Permeabilitatea dinamicd, in functie de inductie
sl de magnetizarea continui, pentra permalloy 789/, recopt,
de 0,7 mm grosime i

CURBELE DE VARIATIE A COEFICIENTILOR ARMONICELOR
CURENTULUI CU INDUCTIA $1 MAGNETIZAREA CONTINUA
ALE CELOR MAIl RASPANDITE MATERIALE MAGNETICE
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Fig. XVIIl.7. Curbele medii ale coeficientului armonicei a doua
a curentului, in functie de inductle $i de magnetizarea continui,
pentru ofelurile de transformator de calltitile 34AA, ENI, XBn
cu grosimea de 0,35 -+—0,5 mm. Ofelul a fost recopt in uzini .
tolele dupd stanfare nu au fost recoapte i
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€u grosimea de 0,35—=—0,5 mm. Otelul a fost recopt in uzini
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Fig. XVII1.8. Curbele medii ale coeficientului armonicei a freia.

si a cincea a curentului, in funcfie de inductie si de magnetizarea.

continud, pentru ofelurile de transformator de calititile 4AA,

Bn, ¥Bn, cu grosimea de 0,35 0,5 mm, Ofelul a fost recopt
in uzind ; dupi stantare folele nu au fost recoapte
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Fi8. XVIill.9. Curbele medii ale coeficientului armonice] a patra a
curentului, in functie de irductie si de magnetizarea continui,
pentru ofelurile de transformator de calitdtile 34AA, B, XBmn,

dupd stantare tolele nit au fost recoapte -
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Fig. XVIILIO. Coeficientii armonicelor curenfului, in functie de componenta
alternalivd a inductiei si de magnetizarea continud, pentru permalloy
459/,, recopt '
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Fig, XVIII,}1. Coeficientii armonicelor curentult, in functie de:
componenta alternativé a inductiei §i de magnetizarea continui,
pentru permalioy 78 % recopt
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CURBELE DE MAGNETIZARE INTR'UN CAMP MAGNETIC CONTINULU,
PENTRU CELE MAI RASPANDITE CALITATI DE OTELURI DE

TRANSFORMATOR
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Fig. XVIII.12. Curbele medii de magnetizare ale diferitelor’ calititi
de oteluri de transformator, intr’'un camp magnetic continuu.
Otelul recopt in uzini; tolele dupi recoacere nu au fost recoapte .

CURBELE DE VARIATIE A FACTORULU!I DE CALITATE, CU INDUCTIA
$1 FRECVENTA, PENTRU CELE MAT RASPANDITE MATERIALE

MAGNETICE
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Fig. XVIlL.13. Factorul de calitate, in

functie de inducfie si de frecventa,

pentru otelul. 34AA de 0,5 mm care
nu a fost recopt dupi stantare

8, gauss

Fig. XVIIl.14. Factorul de calitate, in

functie de inductie si de frecventd,

pentru ofelul 34AA de 0,35 mm, ne-
recopt dupd stantare
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Fig. XVIL15. Factorul de calitate, in

functie de inducfie si de irecvents,

pentru ofelul Bu de 0,2 mm, nerecopt
dupd stantare

Fig. XVIIL.16.5Factorul de calitate, in
functie de inductie si de frecventa,
pentru permalloy 459/y, cu grosimea
de 0,35 mm, recopt dupd staniare
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Flg. XVIiL.17. Factorul de calitate, in

funcfie de inductie si de frecventd,

pentry permalloy 78 %, cu grosimea
de 0,1 mm, recopt dupd stantare
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Fig. XVIII.18. Factorul de calitate, in

functie de inductie si” de frecventa,

pentru permalloy 459, ca grosimea
de 0,1 mm, recopt dupi $tantare



Tabela XVIII.(.

Preturile de en gros pentru permalloy (in ruble pe kg, B. 20).

Permalloy cua 5 i
Grosimea tolet 45 -~ 80 /s nichel Permalloy cu molibden
sau a bepz.i
N C a t e or 1 a
in mm
1 2 3 1 2 3
0.15 - 0,25 98 85 81 126 110 105-
03 04 90 78 74 116 101 96
05 - 06 82 75 73 99 90 87

Observatie. Categoriile 1, 2, 3 diferd prin proprietifile magnetice.

Tabela XVII2,

Preturile de en gros pentru ofelurile de transformator (B. 20)

Marca otelulvi §i grosimea tolei sau a benzii

Pretul in rubleftond

94A 0,5 mm
94AA (0,5 mm
94A 0,42 mm
94AA 0,42 mm
94A 0,35 mm
94AA 0,35 mm
94A 0,3 mm
94AA 0,3 mm

Brl-1 0,35 mm

Br-2 0,35 mm

BI-3 (0,35 mm

BY-1 0,2 mm

BY-2 0,2 mm

By-1 0,1 mm

BY-2 0,1 mm

TH-1 0,2 mm

TI-2 0,2 mm

Tn-1 0,1 mm

TI-2 6,1 mm

XBI (,35 mm recopt, tratat cu acid
XBIl 0.25 mm recopt, fraiat cu acld
XBII 0,35 mm nerecopt, netratat
XBII 0,25 mm nerecopt, netratat

1890
2210
2030
2420
2250
2560
2350
2660

2700
2 €60
3010
5850
5 850
8 400
8400
5850
5 850
8 400
8400
3160
4 080
2240
2910
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. Tabela XVIII. 3
Preturile de en gros pentra conductorii de infasuriri (in ruble/kg, B 21)

Diametrol MARCA CONDUCTORULUI

conducto- -

rulai ficd 7 V| g = E =] E ° =
molafe | % | 5 |23 | S5|a5| o 3| 8 5
mm = = | = = | =f =1 | = = = = = =
0,03 660 | 600 — — | 1410 — — | 1339 | 1646
0,04 210 |180 —_ — | 861 — — | 816 | 1123
0,05 126 |107 - - 678 | — —~ | 620 | 894
0,06 88 75 - - 532 | ~ — | 485 | 730
0,07 67 58 — - 450 | — — | 412 | 600
0,08 57 49 — - 384 — — | 345 | 510
0,09 49 42 — — 325 | — — | 200 | 440

0,10 42 355 | — _ 272 | — — | 252 | 385
0,11 37 315 | — — 242 | — — 1225 | 341
0,12 34 282 | — — 216 — | — | 1985' 307
0.13 3041 258 | — — 194 | — — 1181 | 279
0,14 2841 24,1 | — — 1771 - — | 166 | 256
0,15 26,6, 225| — — 163 [ — — | 152 | 237
0,16 248 | 21 - —_ 15) | — -~ | 142 | 221
0,17 23 195 | — - 140 | — — | 133 | 208
0,18 21,5 1 182 | — —_ 131 | - — 124 | 197
0,19 2031 172 | — — 124 | — — | 117 | 188
0,20 193 | 16,4 | 37 — 118 | 2035| 49,7 | 112 | 181
021 .| 184 ] 156 | 34 _ 113 | 26,5 | 464 | 107 | 174
0,23 17 144 | 30,3 | — 104 [ 242 | 41,6 | 98 | 162
0,25 1591 135 281 | — 96 | 22 373 | 91 | 151
0,27 15,3 | 13 262 | — 90 | 20,7 |342.| 8 | 141
020 | 149 126 | 247 | — 85 (193 {348 | 80 | 131
0,31 145 | 123 | 236 | — 81 |185 (207 | 76 | 122
0,33 14,25 12,1 227 | — 77 | 178 [ 27,7 | 72 | 115
0,35 14,05 11,9 | 22 — 73 | 17,4 | 26,2 | 68 | 108
0,38 138 | 11,7 | 211 | — 67 | 16,8 | 242 | 62 | 100
0,41 13,55, 11,5 | 20,3 | — 62 | 163 | 227 | 58 93
0,44 1331 11,3 196 | — 58 | 158 | 21,5 | 54,4| 87,1
0,47 13.05] 11,9 | 19 - 54 | 154 | 20,3 | 51 82
0,49 129 | 1098 186 | — 52 | 15150 19,7 | 49,2| 79,3
0,51 12,75 10,86| 182 | — 50 | 14,9 | 19,2 | 47,4| 76,7
0,55 12,55 10,65 174 | - 466] 145 | 18,4 | 41| 718
0,59 12,4 | 10,45 16,8 | — 438| 14,1 | 17,7 | 414| 675
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TFabela XVIII, 3. (Urmare)

Diametrul

MARCA CONDUCTORULUI

conducto- - = . =)
rului fard 7 Yida|l=alg 8 o =
wie | 2| 3 |22 |45|/2F| 8 8| 8 | 8
mm = . = = = (= =] =1 =1 = = = =
0,64 12,15[ 1025|162 | — | 409 | 136 | 16,9 | 385 |.62;8
0,69 119 | 101 | 1555 — | 385 |13,2 | 16,15| 358 | 586
0,74 11,65| 9,95| 15 — | 366 [ 129 | 156 | 337 | 55
0,80 1145 98 | 144 | — [345 [ 126 |15 | 318 | 514
0,86 11,25 965{139 | — |328 (123 [ 144 [30 | 483
0,93 11,07| 0948|134 | — | 31,1 | 1195|139 | 284 | 455
1,00 1088 9,33|13 |15 | 208 [ 1165|134 |27 | 43,1
1,08 10600 9171126 | 142 | 284 | 11,35) 128 | 256 | 408
1,16 105 | 9,03] 122 | 137 |27 | 11,05| 124 | 243 | 388
120 1041 896|112 [ 13,45) 26,4 | 109 | 122 | 237 | 378
1,25 10,32 889|118 | 13,2 | 257 | 1075| 12, |23 | 366
1,35 10,13] 8,76 11,45 | 12,7 | 244 | 1045| 11,65 21,7 | 345
1,45 094! 865| 11,15/ 12,3 | 233 | 10,2 | 11,35| 207 | 32,8
156 | 95| 854( 1085|119 | — |10 | 11,056/ 20 | 31,7
168 | 956] e4d4| 1055115 | — | 98 |1075] — | —
1,81 938 8351025\ 11,1 | — | 96 | 1045 — | —
1,95 99| 825 995|107 | — | 94 |1015 — ! —
2,02 000| 82 | 98 | 1055 — | 93 |10 - | —
2,10 — | = | =" — | = 1 92| o8| — | _
2,26 - — ~ - — - 957 — -
2,44 — | = | =1 - =1 = |93 - -
2,63 - | = | - - — | =] 9B - | —
2,83 — | =] = = | = | =109 -
3,05 — | -y = =4 = | — | 88| — -
3,28 - -1 =1 =1 =1 < 8wl - | =
3,53 - | - =1 =] = | = | 868 = | —
318 - - - — - - 8,57 —_ d
4,1 -l =] -1 =] -] =1 84| - | —
4,5 - - - - - — 83 | — -
4.8 i B e e i R A B B
5.2 i e e R L R




Notatiile conductorilor

11a1-1 — sdrmd cu email stabil la lac de calilale superioara.

A2 — ,, . N w ,, normald.
meo — " » izolatd cu un strat de bumbac.
1II3IR0 — . » » stabil la lac, izolatd cu un strat de
bumbac.
mslL — ., » » izolata cu doud straturi de bumbac.
mIBL — » , stabil la lac, izolatd cu dou# straturi
de bumbac.
muo — ., » izolatd cu un strat de mdétase.
maue — ” , stabil la lac, izolatd cu un strat de
madtase.
mso — , izolatd cu un stral de bumbac.
upg — » , doud straturi de bumbac.
ouwo — " , un strat de mdtase,

oy — » doud straturi de maitase.



Tabela XVIIL4



Datele conductorilor de infisurdri, dupi normele E-2116, E-21I8,

396

Sarmd neizolatd Sd4rmid izolati

2| e me | mmo memo
S5 | Ze | Zp | B.E | Siw | gsf | Blx | BaE | EPs
385 | 35% | E23 ) B=T | 85° | F2% | s3f | 23e | gEs
258 | 858 | 8sa | 358 | 585 | 888 | de¥ | 25§ | Ge
0,03 | 00063 |24620 | — —~ |- _ _ -
0,04 | 00120 (13870 | ~— - | - - - —
005 | 00175 | 8920 | 0,06 | 0018 | 0,10 | 0,024 | 0,110 | 0,026
0,06 | 00252 | 6180 | 0,07 | 0026 | 0,11 | 0032 | 0,120 | 0,034
0,07 | 00343 | 4540 | 008 | 0,035 | 012 | 0,042 | 0,130 | 0045
008 | 00448 | 3480 | 009 | 0046 | 0,13 | 0,054 | 0,140 | 0,057
009 | 00567 | 2750 | 0,10 | 0,058 | 0,14 | 0,067 | 0,150 | 0,070
010 | 0070 | 2230 | 0,115 | 0,073 | 0,15 | 0,083 | 0,165 | 0,089
0,11 {0085 | 1840 ! 0,125 | 0,088 | 0,16 | 0,100 | 0,175 | 0,105
012 |0101 | 1546 . 0,135 | 0,104 . 017 | 0,117 | 0,185 | 0,123
0,3 | 0118 | 1317 | 0,145 | 0,121 | 0,18 | 0,135 | 0,195 | 0,141
014 | 0137 | 1136 | 0155 | 0,140 | 0,19 | 0,155 | 0,205 | 0,161
015 |0,158 | 989 ' 0165 | 0,161 | 0,20 | 0,177 | 0,215 | 0,184
016 | 0179 | 869 | 0175 | 0183 | 021 | 0,199 | 0,225 | 0,206
017 0202 | 770 | 0,185 | 0,206 i 022 | 0223 | 0,235 | 0,230
018 | 0227 | 687 | 0,195 | 0,231 : 0,23 | 0,249 | 0,245 | 0,256
019 | 0253 | 617 | 0,205 | 0258 | 0,24 | 0276 | 0,255 | 0,284
020 | 0280 | 556 | 0215 | 0,285 | 0,26 | 0304 | 0280 | 0,312
021 | 0309 | 505 | 023 | 0,316 | 0,27 | 0,334 | 0,200 | 0,346
023 | 0370 | 421 | 025 | 0378 | 0,20 | 0,397 | 0,310 | 0,410
025 | 0437 | 35 | 027 | 0,445 | 0,31 | 0,466 | 0,330 | 0,480
027 | 0510 | 305 | 0295 | 0521 | 0,33 | 0541 | 0,355 | 0,560
020 0589 | 265 | 0,315 | 0,601 | 0,35 | 0,622 | 0,375 | 0,641




Tabela XVIIL 4.
E~2110, E-2012, E-2114, E-N16, E-2118 si altd documentare.

S arma 1 z ol at i

NnEo M3K0 TILLLR NBJ
z5& | §%® | =& | g8f | sEE | g%E | gEE | g%s
S%s | §%¢ | 228 | 39s | Si¢ | FEg | 3Es | E5g
ESE | 385 | BS% | 285 | &5 | 8% | E8% | 8%
538 G888 A38 | Sus 538 538 A28 BI8
—_— -_— —_ i —_ -_— _ p— —_—
- - — - 0,15 0,033 — —
- — - = 016 | 0041 - | -
- - - = 0,17 0,052 — -
- - - - 0,18 | 0,065 - -
- - — - 0,19 0,078 - -
0,19 0092 | 0205 | 0099 | 020 0,103 - -
0,20 | 0,109 0,215 0,115 0,21 0,120 — -
0,21 0127 | 0225 | 0134 | (22 0,138 - —
0,22 0146 | 0235 | 0153 | 0,23 0,157 - -

023 | o167 | 0245 | 0173 | 024 | 0178 | — | —
0,24 | o188 | 025 | olo8 | 025 | 0201 | ~ . .—
0,25 0211 | 0265 | 0,220 | 026 |. 0224 - i =
0,26 0,235 | 0276 | 0244 | 027 0,249 - —
0,27 0262 | 028 | 0271 | 0,28 0,276 -~ -
0,28 0,289 0,295 0,299 0,29 0,304 - -
029 | 0318 | 0310 | 0,328 | 032 0,333 | 037 | 0,356
0,30 0340 | 0320 | 036l | 0,33 0,364 | 038 | 0,3%9
0,32 0413 | 0340 | 0427 | 035 0,429 | 040 | 0,456
0,34 0,483 | 0360 [ 0,498 | 0,37 0,501 | 042 0,529
0,38 0572 | 0405 | 0593 | 0,39 0,578 | 047 |. 0,634
0,40 0,654 | 0425 | 0676 | 0,41 0661 | 049 | 0,719"
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Sdrmi neizolatd Sirma izolata
- o o 1o 9110

cpe | ES, B E E U Eg. T E. T F3e | ELE | 68
8SE ) Jp® | Ty | 5zE | =02 | §gF | 2pR | §ge | =2
588 | 388 | 480 | 885 | 8538 | A28 | 528 | A58 | Bs&
03t | 0673232 | 034 | 068 | 037 | 0709 ' 0,400 | 0,733
033 | 0762|204 | 03 0778 | 030 | 0800 | 0420 | 0,826
035 | 0857|182 | 038 | 0874 | 041 | 0,897 | 0440 | 0924
038 | 1,00 |15¢ | 04l | 1,03 | 044 | 1,054 . 0470 | 1,084
041 | 1,18 |1324 | 044 | 120 | 047 | 1,223 | 0,505 | 1,262
044 | 1,36 | 1150 | 0475 | 1,33 | 050 | 1404 @ 0535 | 1,445
047 | 1,55 | 1c08 | 0,505 | 157 | 0,53 1,508 & 0565 | 1,640
040 | 168 | 927 | 0525 | 1,71 | 055 | 1,735 | 0585 | 1,780
0,51 1,82 85,6 | 0,545 l 1,85 0,57 1,877 | 0,610 | 1,929
055 | 2,12 | 736 | 059 | 2,15 | 061 | 2,178 | 0,650 ' 2,228
059 2,44 639 | 063 247 0,65 2,502 | 0,690 | 2,561
0,64 2,88 | 543 | 068 | 291 0,70 2,947 0,740 | 3,012
069 | 333 | 467 | 073 | 342 | 075 | 3458 | 0,790 | 3,528
074 | 383 | 4064 079 | 38 | — _ 0850 | 4,006
080 | 448 | 3477|085 | 40 | - | - | 0010 | 4618
086 | 518 | 3000|091 [ 524 | — | — 10970 | 5379
093 : 605 | 2573 098 | 612 | ~— — 1,040 | 6273
1,00 I 700 | 2025|105 | 707 | — i — | 1,120 | 7,236
108 | 816 | 1908] 1,14 | 826 | — | — ' 1,200 | 8,435
116 | 041 | 1654|122 |92 | — @ — | 128 ! 9709
120 | 1010 | 1548| 126 [1022 | ~—  — | 1320 1038

125 1004 | 1425 1,31 |11.05 —~ — | 1,370 {1125

135 1276 | 1220 | 141 (1288 — - 1,470 113,00

145 1472 | 1058|150 (1486 | — ‘ _ | 1,570 |15,08

156 (1704 | 15| 162 (1718 | — - SR -

i |
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Urmare — Tabela XVIII4

S arma iz ol a t i
npo My B0 g, ; 11§30 ¢

0 = D E = v El ) F]

—— g a5 —— =y ) - at B _ g
BE 28" 287 857, 53 &37 237 @37
88 God R E5 ¢ e =K ) EEED
ESa B8 ESS EFE) ESw 55§ ESE 58
883 8o 5973 o3 |-8%3 o3 885 .| &°3
ASS Ses A8 GRS Ad.8 G588 Ads | S8x
0,42 0,743 0,450 0,769 0,43 0,749 0,51 0,816
0,44 0,836 0,470 0,863 0,45 0,842 0,53 0,910
0,46 0,934 0,490 0,963 0,47 0,942 0,55 1,011

049 | 1,094 | 0520 | 1,126 | 050 | 1,102 | 058 | 1,177
0,52 1,266 | 0555 | 1307 | 053 1,274 | 061 | 1,355
0,55 1,450 | 0,585 | 1493 | 056 | 1458 | 064 | 1545
0,58 1,646 | 0615 | 1601 | 059 1,655 | 067 | 1,746
060 | 1,785 | 0635 | 1,86 | 061 | 1,795 | 069 | 1,805
0,62 1920 | 066 | 1983 | 063 | 199 | o1 | 203
066 | 2234 | 070 | 2202 | 067 | 2245 | 075 | 2,34
070 | 2560 | 074 | 2623 | 071 | 2572 | 079 | 267
075 | 3010 | 079 | 3078 | 076 | 3023 | 084 | 313
08 | 3475 | 084 | 3549 | 081 | 3539 | 089 | 3,60

0,85 3985 | 0,90 4082 | — - 0,94 4,12
0,91 4593 | 0,96 4,698 - - 1,00 4,74
0,97 5855 | 1,02 5,465 — — 1,06 5,51
1,04 6,256 1,09 6,365 — — 1,13 | 6,41
1,125 | 7,227 1,18 7,335 - - |- 125 | 7,38
1,206 | 8,412 1,26 8,575 - - 1,33 8,68
1,285 | 9,674 | 1,34 9,850 - - 1,41 9,96
1,325 | 10,35 1,38 10,53 - - 1,45 10,66
1,375 | 11,22 1,43 11,41 - - 1,50 | 11,53
1,475 | 13,06 1,53 13,26 — - 1,60 | 13,40
1,575 | 15,04 1,63 | 15,26 ~ - 1,70 | 1540
1,685 | 17,38 1,74 | 17,62 ~ - 1,81 | 17,76
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Sarmi  nejzolatd Sirmd jzolata
| e A mmo | npwo
588 | 388 | M¥c | A28 | Sus | A58 | 528 | A58 | 588
, , ‘
L 168 | 1076 | 7,80 | 1,73 | 1002 | — J _ L
| 181 | 203|670 | 187 2310 — | — - -
195 | 2662 |58 |200 2680 | - , — | — = -
202 | 2856 | 545 | 208 | 2875 | — @ - _ _
210 | 3087|505 | 216 | 3,10 | — | — -
226 | 3575| 435 | 2,32 ! 36,03 | — - - -
244 | 4167|374 | 250 420 — | — | -  —
263 | 4842 |32 | - | — ¢« - . _ -
283 | 5606|218 | ~ | — | - - — ] -
305 | 6512 23 | — | - ’ - _ _
38 | B[ 207 | - - - _ - _
353 | 87,23 1,79 | - | — | - - - -
38 ;1011 | 154 1 — o . - _ N
Ca10 w77 p132 | - | - L — = | - =
450 | 1418 | 1,10 | — - - - _ _
480 | 1612 | 0966 — - _ — _
520 | 1893 | 0823 | — - l - — - —
|

4C0




Tabela XVIIl4 (urmare)

S arma izolalf i
5o n9B0 Ty, IBA
558 ggﬁ 535 & Eg& 55 & g%.E 558 E%E
$3¢ | §3¢ | 58¢ | §8¢ | §%g | 8%¢ | 53g | :tg
| Asa 588 A58 GICR A3 OY.8 A48 GRS
i ;
1,805 ’ 20,13 | 186 20,39 - - 1,93 | 2025
1935 | 2334 | 1,99 | 2361 | — - 2,06 23,77
2075 | 27,05 | 213 27,34 — - 220 | 27,52
2145 | 2901 | 220 29,31 — - 2,27 29,49
2225 | 31,47 | 2,28 31,70 - - 2,35 31,93
2,420 | 36,40 — — - | - 2,56 | 36,90
2,600 | 42,37 - — - — 2,74 | 42,93
2,790 | 49,i7 — — - - 2,93 49,79
2990 , 56,86 - - — - 313 | 5754
321 65,98 — - — — 33 | 66,73
3,44 76,24 - - — - 358 | 71,05
3,69 88,22 — — - - 383 | 89,12
396 | 1022 - - — — 4,10 | 1031
426 | 1187 — - — - 440 | 1199
466 | 1429 - - - — 480 | 144,3
496 | 162,7 - | - - - 510 | 1643
536 | 109,9 - - - - 550 | 1928

26  Transformatorii 401



1. Miezurile din tole gtantate fari deseuri

. S . . imensiuni -
Dimensiunile miezulwi, ta num D nile transforma

Tipul - o torului, in mm
miczulai , ' _ ' '

¥y Yz Ya h b I B Y
E-10%10 10 | 10 65| 18 65 | 36 31 21
E-10x15 10 | 15 65| 18 6,5 | 36 31 26
E-10x20 10 20 6,5 18 65| 36 31 31
E-12%12 12 12 8 22 8 44 38 26
E-12% 18 12 18 8 22 8 4“4 38 32
E-12% 24 12 | 24 8 22 8 | 44 38 38
E-laxi4 | 14 | 14 | 9 | 25 o (50 | 4 |30
E-14x21 14 21 9 25 9 50 43 37
E-14%28 14 | 28 9 25 9 | 50 43 44
E-16x16 | 16 | 16 | 10 28 10 | 56 48 33
E-16x24 16 | 24 | 10 28 10 | 56 48 41
F-16x 32 16 | 32 | 10 28 10 | 56 48 49
E-19x19 |. 19 | 19 | 12 335 12 | 67 575 | 40
E-19%28 19 | 28 | 12 33,5 12 | 67 575 | 49
E-19%38 | 19 | 38 | 12 B35 | 12 | 67 565 | 50
E-22x 22 22 | 22 | 14 39 14 | 718 67 46
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Tabela XVIIs.
Constanta de consiructie si alte date principale referitoare la miezurile gi
transformatorii asamblati din tole de diferite tipuri.
Notatiile din tabeli :
q, = secliunea netd a materlalulul magnetic al miezului,
l,,.q = lungimea liniei magnetice medii de for{d din miez
d¢, = secliunea neti a cuprului infdsurdrilor transformatorului,
[, = lungimea spirei medii a infdsurdritor transformatorului,

Celelalte notatii rezultd din figura.

Observatie. Sectiunea ne!d a miezului si greutatea lui sunt calculate-
pentru coeficientul de umplere al mie}zului k,, = 0,88 si greutatea specifici a
materialulul miezului v, = 8,0; greutatea iofdsuridrii transformatorului este.
calculatd penfru greutatea specificd/a cuprului de 8,9 §i cu conditia ca greu-
tatea izolaflei si a carcasei s3i constitue 100/ din greutatea cuprului infi-
surdrilor.
cu jug tatit, pentru transformatorii decost minim.

Datele principale ale tranfornatorului, asamblat pe baza ‘

mjezului respectiv

to o Ly | Leugont | Lewon | A | (;f i)
i

088 | 566 | 0115 | 585 z,leo—% 62 | 12 4

1,32, 566 | 0115 | 685 | 28x10-5 93 15 | 108 |

176 | 566 | 0115 | 785 | 32x10-5 124 17 | 141 1

L1271 674 | 0,170 7,0 3,3x10-si 111 23 | 134 '

19 | 674 | o170 | 82 | 42x10-9 167 | 21 , 194
2541 674 | 0170 | 94 | 49x10-5 222 | 31 | 253
73| 792 | 023 | 824 | 45x10-5 167 | 37 | 204
250 | 7,92 | 0235 | 964 | 57x10-5 251 | 43 | 204
345, 792 | 0235 | 110 | 67x10~5 335 | - 49 | 384

225 903 |- 033 | 92 | 64x10-9 240 59 299

338 903 | 033 | 109 | 82x10-5 360 | 69 | 429

| 450 | 903 | 0335 | 125 | 95x10-5 480 | 79 | 550 |

3181 106 | 051 | 11,0 |10 x10-5 407 | 107 & 514

ae8 106 | 051 | 128 127109 610 | 125 ' 73 |

_5 6,35 | 10,6 051 | 148 (15 x10-5 814 | 144 | 958

426 124 077 | 130 |14 x10-5 641 | 18 { 830 |
| ; |



404

Dimenslunile mi.zului, in mn'slfig;:;égﬂﬁi_ n
s mm mn
Tipul
miezului
9y Yy Uy I b H B Y
E-22x 33 22 33 14 39 14 78 . 67 57
E-22>44 22 4 14 39 14 78 07 €8
E-26x26 | 26 | 26 17 47 17 94 81 56
E-26X 39 26 39 17 47 17 94 81 69
E-26 %52 26 52 17 47 17 94 81 82
E-30x30 30 30 19 53 19 106 91 64
E-30<45 30 45 19 53 19 106 91 79
E-~30x60 30 60 19 53 19 106 91 94
E-35x35 35 35 22 61,5 22 123 105,5 75
E-35x52 35 52 22 61,5 22 123 105,5 92
E-35%70 35 70 22 615 | 22 | 123 105,5 110
2. Miezurile din tole, cu jug 14tit, pentru
Dimensiunile miezului, in Dimensiunile
. irausformatorului, in
Tipul s
miezului
¥ Y, Yy I b H B Y
E-4X6 4 | 6 25 15| 5| 20 19 |15
E-4%x10 4 10 2,5 15 5 20 19 19
E-5x7,5 5 7,5 3 18 6 24 23 17,5
E-5%12,5 5 | 125} 3 18 6 | 24| 23 22,5
E-6x9 - 6 9 4 24 8 32 30 23
P-6X15 6 | 15 4 24l 8| 3 30 29
E-8x12 8 12 5 30 10 40 38 30
E-8 %20 8 | 20 5 30 | 10 | 40 38 38




Urmare — Tabela XVIIL5

Datele principale ale transformatorulul, asamblat pe baza
miezului respectiv

Greuta- T
! [ A Greuta- | {eq infra- ( Greutatea
cim? v CHe em2 | Lo, em tea mie=| ¢ rarii | transfo. ma-
de med, Cut Cu surdril,

zului,in g ing torulus, in g

6,39| 124 0,77 15,2 18105 960 220 1180
8,52 124 0,77 17,4 21x10—5 | 1280 250 1530
595| 14,7 1,24 15,4 22x10—3 ' 1100 360 1460
892| 147 1,24 . 18,0 28X 10—-5 | 1650 420 2070
11,9 14,7 1,24 20,6 33%10—5-| 2200 480 2680
792 16,9 1,58 17,6 30X10—5 | 1610 530 2140
11,9 16,9. 1,58 20,6 3810—5 | 2410 620 3030
158] 169 1,58 23,6 45x10—5 | 3220 710 . 3930

10,8 19,8 2,18 20,4 42X10—5 | 2540 840 3380
160 19,8 2,18 23,8 53 x10~5 | 3810 990 4800
21,6 19,8 2,18 27,4 62X10—5 | 5080 | 1130 6210

transformatlorii de greutate minimi

Datele principale ale transformatorului, asamblat pe baza
miezului respectiv

Greuta- tf;";ln‘%'_ Greuta-t“e:
9 oml fmea o | Acuzom | Loy om A s i Somiun. In g
021 | 41 0,07 35 (07 x10-% 97| 45 14
0,35 | 4,1 0,07 43 |095x10-5| 161 | 55 22
033 | 505 0,105 42 1,2 x10-5| 17,7 | 8,4 26
0,55 | 5,05 0,105 52 |1,6 xX10-5 30 10 40
0,48 | 628 020 | 52 |21 x10-5| 3 | 20 | 56
0,79 6,28 0,20 64 |28 x10-5 61 24 85
0,85 | 8.2 0,35 69 |37 x10-5| 78 45 123
141 | 82 0,35 85 |51 x10-5| 129 56 185
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Dimensiuanile miezului, in Dimensiunile R
e transformatorului, in
Tipul mm
miezului
¥y Yy Yy I b H B Y
E-10x15 10 15 6 36 12 48 46 37
E-10x25 10 25 6 36 12 48 46 47
E-12%x 18 12 18 8 48 16 64 60 48
E-12x 30 12 30 8 48 16 64 60 60
v
. Tipuri intermediare
Dimenslunile miezului, in Dimensiunile
transfofmatorului, in
. mm mm
Tipul . -
miezului
¥y Yy Uy Ie b o B Y
E-20<20 20 20 13 56 18 82 82 52
E-20x30 | 20 | 30 13 56 | 18 | 82 82 | 62
E-20x40 20 | 40 13 56 | 18 | 82° 82 72
E-25x%25 25 25 15 60 25 90 105 71
E-25x 37 25 | 37 15 60 | 25 ¢ 90 105 83
] E-25%50 25 50 15 60 25 90 105 96
[ i
! i !
; L
i !
i
F (
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Urmare — Tabela XVIIIL5

Datele principale ale transformatorului, ansamblat pe baza
miezului respectiv
- . - tGreut.a- ' Greutfa: Greutfatea
q; cnit lmed em | Gogqom? lCu cm A ezau?lllf. tgzrg‘riia,- ;;:a;‘fﬁi,
ing in g in g
!
1,32 (- 10,1 0,55 8,4 § 1 10—5 142 88 230
220 10,1 0,55 104 | 83x10-5 236 | 109 | 345
190 | 126 1,05 107 | 11x10-5 292 | 214 506
3,17 12,6 1,05 13,1 15 x10—5; 487 261 748

de miezuri

Datele principale ale transformatorului, ansamblat pe baza
miezului respectiv

t(.h'z:ut.a- tGreiui_al- Greutfatea

G en | Lypg om q cuicm? lew cn A e;uﬁllllf- ;:ré:li?. g:afr:l:;i,
. et 4 wg | wmg | mmg
3,52 15,7 1,56 13,2 19105 660 390 1050
5,28 15,7 1,56 152 |- 25X 10—5 990 450 1440
7,04 15,7 1,56 17,2 29 10-5 1320 510 1830
5,50 19,0 2,44 17,2 29x<10-5 1130 800 1930
8,14 19.0 2,44 19,6 38x10—5 1700 910 /2,610
1,0 | 190 | 244 222 | 46x10-5| 2270 | 1030 | 3300
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4. Miezuri din tole stan{ate fdrd deseurt

| Dimensivmle niezalu, in tcanstoreaatorale, in :
Tipm | e - i ‘
miezului I
A Yy Uy I b E i B v
E-10x10 | 10 | 10 5 15 | 5 [ 30 25 19
E-10x15 | 10 | 15 5 15 | 5 | 30 25 24
E-10x20 | 10 | 20 5 15 | 5 | 30| ,25 29
E-12x12 | 12 | 12 6 18 | 6 | 36 30 22
| E-12x18 | 12 | 18 6 18| 6 | 36 30 ! 28
| B-12x24 | 12 | 2 6 18 | 6 | 36 30 34
| B-l4x14 | 14 | 14 7 |2, 71| 42| 3 | 2
E-14x21 | 14 | 21 7 21 1 7 | 42 35 33
E-14x28 | 14 | 28 7 21 ‘ 7 | 42 35 40
| E-16x16 |16 | 16 8 24 | 8 | 48 40 30
| E-16X24 | 16 | 24 8 | 24| 8! 0 | 38
E-16x32 ! 16 32 8 24 8 48 40 46
, E-18X18 E '8 | 18 9 27 9 | 54 45 33
| E-18X27 ! 18 21| 9 27 9 | 54} 45 42
E-18x36 | 18 | 36 9 27 9 | 54! 45 51
| E20x20 | 20 1 20 | 10 |30 |10 60| 50 | 3|
. E-20X30 | 20 | 30 10 30 | 10 6 50 46
| E-20x40 | 20 | 40 10 30 | 10 | 60 50 % |
. E-24x24 . 24 | 24 ¢ 12 3 | 12 | 72 60 45 |
 Eo24x36 | 24 | 36, 12 |3 | 12| 12| 60 | 57,
. r-24x48 | 24 | 48 12 % | 121 72 69 69
. F-30x30 | 30 | 30 | 15 | 4 | 15| %| 7 | 5
E-30%45 | 30 | 45 15 45 | 15 | 90 75 7
. E-30x60 | 30 | 60 15 5 | 15 | 9 75 86 -
| Edox40 | 40 | 40 | 20 | 60 | 20 | 120 | 100 | 76
| E-40X60 | 40 | 60 20 60 | 20 | 120 | 100 9% |
| E-40x80 | 40 | 80 | 20 60 | 20 | 120 | 100 | 116
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dupd norma ST-360A

Urmare Tabela XVIII5.

Datele principale ale traansformarorului, asamblat pe baza
miezului respectiv

Greutatea |Greutatea| Greatatea

9o em? | Ly oq em|dcuremt | Logem A mrezalti, | infasu- |lranslorma-

in g ririi, in gftorului,la g
0,88 557 | 0,057 5,5 1,4% 1073 42 7 49
1,32 } 557 | 0,067 | 65 1,8%X107° 63 8,5 72
176 | 557 | 0,067 | 175 21x107° | 84 96 94
127 | 668 | 0104 | 65 2,1x1073| 73 13 86
1,9 6,68 | 0,104 | 7,7 27%107% | 109 15 124
254 | 6,68 | 0,104 89 311073 | 146 18 164
1,73 78 | 0,140 76 3,0x1075| 116 20 136
2,59 78 | 0,140 | 90 38x107% 1 174 24 198
345 | 78 | 0,140 | 104 4,4x10—3| 232 28 260
225 | 89 10195 | 86 42x107°| 173 32 205
338 | 89 l 0,195 | 102 5,3xX10~3 | 259 38 297
4,5 89 | 0195 | 11,8 6,0x1075| 346 44 390
2,85 | 10,0 | 0245 | 98 55%x10~3| 246 46 292
428 | 100 | 0,245 | 116 70105 | 369 54 423
571 | 10,0 | 0,245 | 13,4 79%10-5 | 492 63 555
352 | 11,1 0,365-| 109 74%x10—5 | 337 75 412
528 | 11,1 | 0,365 | 12,9 9,4x10—3! 506 89 595
7,04 | 111 | 0,365 | 14,9 11 x10-5;, 675 | 103 778
507 | 134 | 0,55 130 | 11,5x10-35: 582 | 136 718
761 134 | 0,55 154 | 145x10—5| 870 160 1030
10,1 13,4 | 0,55 17,8 | 17,5x10-5; 1160 | 190 1350
792 | 16,7 1,01 164 | 20 x10-5| 1140 | 310 1450
11,9 | 167 1,01 194 | 26 x10—5| 1710 | 370 2080
158 | 16,7 1,01 22,4 | 30 x10-5| 2280 | 430 2710
141 | 22,3 1,90 22,2 | 39 x10-5| 2700 | 800 3500
21,1 | 22,3 1,90 | 26,2 | 49 x10-5| 4050 | 950 5000
28,2 | 22,3 1,90 30,2 | 58 x10—3| 5400 |1100 6500
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Curbele de varialie a permeabilitdtii dinamice, cu nduclia de magneti-
zarea continud, a'e celor mai rispindite materiale magnetice

Curbele de variatie a coeficlentllor armonicelor curentuiui cu inductia
si magmnetizarea continud ale materfalelor magnetice cele mai
raspandlte

Curbele de magnetizare mtr un camp lmgnetlc c0ntmuu pcntru cele
mai raspandile cal'titi de oteluri de lranbforma{m

Curbele de varialie ‘a factoruui de calitale, cu inductia si frecvenia, pen—
tru cele mai raspand.te materiale magnetice. .

Datele conductorilor de infasuriri

Constania de constructie si alle date prmmpae referiloare la wiezuri $1
la iransformatori_ . e .

Bibliografie

Redactor de carte : Ing. Ungureanu C., Tehnoredactor : Vasi-
lesca C., Corector : lsncvleseu D tra, -

Dat in lucrw: 10.1.1953. Bun de tipar: 12.1I11.1953. Tiraj‘
210) 4 10 ex. Hdrtia: semi-velind 65 g/m, format
61 86/16. Coli editurd: 3); Colt tip iquwe 26. Pret pe
exemplar brogat 2358 lel; Cartonat 28,38 lei. Comanda
editurii 196. A, 0174{. Comanda Tipografiei 223. Pentru
bibliotecile mari indicele de clastficare zecimald : 621.18.2.
Pentru bibliotectle mici : 021.

“éfﬁ%%ﬁ% &

S
(e






	Cuprins

