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Invenţia se referă la un sistem de protecţie activă pentru un ansamblu de bobine1

supraconductoare multipolare, în cazul normalizării bobinelor supraconductoare, cu aplicaţii

în domeniul supraconductibilităţii, de exemplu în acceleratoare de particule (electromagneţi3

dipolari supraconductori, electromagneţi cuadripolari supraconductori, electromagneţi

sextupolari supraconductori şi electromagneţi octupolari supraconductori), în cercetarea pro-5

prietăţilor magnetice ale substanţelor, în fizica nucleară (RES, RMN şi detectori de particule

elementare).7

Sunt cunoscute următoarele soluţii tehnice:

a. Protecţia integrală în cazul normalizării bobinelor supraconductoare (detecţia nu9

se realizează individual pentru fiecare bobină supraconductoare, ca o componentă a

ansamblului de bobine supraconductoare multipolare) şi decuplarea sursei de putere ce11

alimentează o singură bobină supraconductoare sau mai multe bobine supraconductoare

înseriate, prin intermediul unor întrerupătoare ultrarapide electromecanice, cu timpi de13

comutaţie de ordinul zeci de milisecunde, de obicei 20 ms şi apoi descărcarea energiei

magnetice inmagazinată în bobina pe o rezistenţă de descărcare;15

b. Sistem pasiv de diode, (cold bypass diode system). În cadrul acestei soluţii

tehnice, este necesar ca fiecare bobină supraconductoare în parte ca o componentă a17

ansamblului de bobine supraconductoare multipolare, să fie fragmentată în cât mai multe

bobine intermediare, prin intermediul unor prize mediane. Diodele se montează în paralel cu19

bobinele supraconductoare rezultate prin fragmentare, ce sunt parcurse în sens direct de

către eventualul curent datorat quench-ului;21

c. Protecţia integrală în cazul normalizării bobinelor supraconductoare (detecţia nu

se realizează individual pentru fiecare bobină supraconductoare, ca o componentă a23

ansamblului de bobine supraconductoare multipolare) şi întreruperea sursei de putere ce

alimentează o singură bobină supraconductoare sau mai multe bobine supraconductoare25

înseriate, prin intermediul unor comutatoare realizate cu semiconductoare de tip tiristor de

mare putere cu comanda pe poartă, cu timpi de comutaţie de ordinul zeci de microsecunde,27

tipic 40 :s şi apoi descărcarea energiei magnetice înmagazinată în bobina supraconductoare

pe o rezistenţă de descărcare.29

Energia magnetică acumulată în bobina supraconductoare de inductivitate L se va

regăsi în energia disipată Joule pe rezistorul de descărcare R.31

Dezavantajele soluţiilor cunoscute sunt următoarele: în cazul a) timpul de detecţie

pentru protecţia integrală, în cazul normalizării bobinelor supraconductoare (a quench-ului)33

este mai mare faţă de timpul de detecţie în cazul detecţiei individuale; timpul de comutaţie

minim realizat este aproximativ de ordinul 10 ms, rezultând timpi de reacţie care determină35

de cele mai multe ori extinderea efectelor termice ale quench-ului datorate ieşirii bobinei

supraconductoare din starea de supraconducţie şi implicit distrugerea termică a ansamblului37

de bobine supraconductoare multipolare, precum şi imposibilitatea identificării bobinei care

s-a normalizat în vederea verificării integrităţii acesteia; în cazul b) pasiv de diode, (cold39

bypass diode system), fragmentarea în cât mai multe bobine intermediare, prin intermediul

prizelor mediane reprezintă principalul dezavantaj; de asemenea, variaţia rapidă în timp a41

curentului determină o variaţie rapidă în timp a tensiunii ce nu poate depăşi tensiunea VRRM

(tensiunea inversă repetitivă maximă); în cazul c), tiristoarele sunt sensibile la variaţiile în43

timp cu panta mare ale curentului respectiv ale tensiunii anod - catod şi grilă - catod; timpul

maxim de comutaţie în cazul tiristoarelor de mare putere este de 50-100 :s, iar timpul de45

detecţie globală a quench-ului este mai mare comparativ cu timpul de detecţie în cazul
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detecţiei individuale; aceste două aspecte determină timpi de reacţie foarte mari, având drept 1

consecinţă mărirea posibilităţii de distrugere a ansamblului de bobine supraconductoare

multipolare; şi în acest caz, rezultă imposibilitatea identificării bobinei care s-a normalizat în 3

vederea verificării integrităţii acesteia.

Problema tehnică pe care o rezolvă invenţia, constă în protecţia activă individuală în 5

cazul ieşirii accidentale din starea de supraconducţie a oricăreia dintre bobinele supracon-
ductoare multipolare ale ansamblului de bobine supraconductoare multipolare. 7

Sistemul de protecţie activă pentru ansamblul de bobine supraconductoare
multipolare, constituit din: 9

- modulul de condiţionare a semnalului util;
- modulul de putere care conţine sursa de putere capabilă să furnizeze o tensiune în 11

intervalul U = (0-8) V respectiv un curent prin ansamblul de bobine semiconductoare în
intervalul I = (0-300) A şi rezistenţa de descărcare cu rolul de a prelua energia magnetică 13

înmagazinată în bobina supraconductoare cu inductanţa L, W = Li1
2/2, sub formă de energie

disipată Joule, Wj = Ri2
2; 15

- modulul de prelucrare analogică a semnalului util;
- modulul surselor de tensiune stabilizate, fiind caracterizat prin aceea că modulul de 17

putere mai conţine două comutatoare electronice ultrarapide realizate cu componente active
de tipul tranzistoare de mare putere cu baza izolată IGBT, cu comanda în tensiune, capabile 19

să comute în timpi de ordinul aproximativ tIGBT =1 :s şi un sistem de drivere asociate tranzis-
toarelor IGBT, capabile să comute în timpi de ordinul aproximativ tDRIVER = 1,5 :s, comutatoa- 21

rele electronice ultrarapide realizând conectarea şi deconectarea sursei de tensiune de
putere, respectiv a rezistenţei de descărcare, primul comutator electronic ultrarapid 23

permiţând:
- alimentarea bobinelor supraconductoare multipolare de la sursa de tensiune de 25

putere, în regim normal de funcţionare;
- decuplarea sursei de tensiune de putere atunci când cel puţin una dintre bobinele 27

supraconductoare multipolare ale ansamblului de bobine supraconductoare multipolare s-a
normalizat, cel de-al doilea comutator electronic ultrarapid permiţând: 29

- cuplarea bobinelor supraconductoare multipolare pe o rezistenţa de descărcare, în
cazul când cel puţin una dintre bobinele supraconductoare multipolare ale ansamblului de 31

bobine supraconductoare multipolare s-a normalizat;
- decuplarea bobinelor supraconductoare multipolare de rezistenţă de descărcare în 33

regim normal de funcţionare; iar
- primul comutator electronic ultrarapid găsindu-se în starea închis, iar primul comu- 35

tator electronic ultrarapid în starea deschis, dacă toate bobinele supraconductoare multi-
polare ale ansamblului de bobine supraconductoare multipolare se află în starea de supra- 37

conducţie.
Conform unui aspect al invenţiei, modulul de condiţionare a semnalului util, este 39

alcătuit dintr-un număr multiplu de 2, de la 2 până la 8 blocuri electronice amplificatoare cu
izolare galvanică, în funcţie de numărul de bobine supraconductoare ale ansamblului, cu 41

rolul de a condiţiona individual semnalul util provenit de la fiecare bobină supraconductoare
în parte, pentru fiecare dintre amplificatoarele cu izolare galvanică sursele stabilizate dife- 43

renţiale de alimentare fiind separate astfel: amplificatoarele de intrare care preiau semnalul
util în paralel cu bobinele supraconductoare, sunt alimentate de la sursele stabilizate 45

diferenţiale ce furnizează tensiunile: (+U11, -U12), (+U21, -U22),...,(+U81, -U82), iar ampli-
ficatoarele de ieşire, izolate galvanic de amplificatoarele de intrare, sunt alimentate de la 47

sursa stabilizată diferenţială ce furnizează tensiunile (U+, U-);
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Conform unui aspect al invenţiei, modulul, de prelucrare analogică a semnalului util1

este format din: un blocul electronic sumator analogic de precizie cu rolul de a suma
semnalele provenite de la blocurile electronice amplificatoare cu izolare galvanică, un bloc3

electronic amplificator de precizie cu rolul de a amplifica, cu amplificarea A = 10 şi factorul
de rejecţie a modului comun CMRR = 100 dB, semnalul analogic de la ieşirea blocului5

electronic sumator analogic de precizie, un bloc electronic de realizare a funcţiei matematice
modul, ce prezintă la ieşire valoarea absolută a semnalului de la ieşirea blocul electronic7

amplificator de precizie, şi un bloc electronic driver ce realizează comanda celor două
comutatoare electronice ultrarapide.9

Avantajele invenţiei sunt următoarele:
- realizează detecţia individuală a normalizării oricăreia dintre bobinele supracon-11

ductoare multipolare ale ansamblului de bobine supraconductoare, pentru un
timp sub 1 :s, tipic 800 ns;13

- realizează un timp de reacţie de maxim tR = 3,5 :s, astfel încât efectele termice
datorate normalizării oricăreia dintre bobinele supraconductoare multipolare ale ansamblului15

de bobine supraconductoare să nu afecteze bobinajul;
- realizează o decuplare a sursei de putere ce alimentează ansamblul de bobine17

supraconductoare multipolare, conform invenţiei, în cazul când cel puţin una dintre bobinele
supraconductoare multipolare ale ansamblului de bobine supraconductoare multipolare s-a19

normalizat, prin intermediul unui comutator electronic ultrarapid realizat cu un tranzistor de
mare putere cu baza izolată IGBT, cu comandă în tensiune, capabil să comute în timpi de21

ordinul aproximativ tIGBT = 1 :s;
- realizează trecerea bobinelor supraconductoare multipolare ale ansamblului de23

bobine supraconductoare multipolare în paralel pe o rezistenţă de descărcare, şi decuplarea
acestuia de la sursa de putere, conform invenţiei, prin intermediul unui comutator electronic25

ultrarapid realizat cu un tranzistor de mare putere cu bază izolată
IGBT, cu comandă în tensiune, capabil să comute în timpi de ordinul aproximativ tIGBT = 1 :s;27

- realizează prin trecerea bobinelor supraconductoare multipolare ale ansamblului de
bobine supraconductoare multipolare în paralel pe o rezistenţă de descărcare, o energie29

descărcată în întervalul de valori WD = 1-10 kJ;
- permite identificarea bobinei care s-a normalizat, în vederea verificării integrităţii31

acesteia.
Se da în continuare un exemplu de realizare al invenţiei în legătura cu fig. 1, care33

reprezintă:
- fig. 1, schema bloc a sistemului de protecţie activă pentru ansamblu de bobine35

supraconductoare multipolare, BS1,...,BS8, conform invenţiei;
- fig. 2, oscilogramele semnalelor interne, realizate pentru o bază de timp a oscilo-37

scopului digital LeCroy Wave Jet 324, setat la 200 ns, UM1 de comandă a activării/dezactivării
comutatoarelor electronice ultrarapide K2/K1, aplicat circuitelor electronice digitale integrate39

în blocul driver, fig. 1, UQ2 de comandă a activării comutatorului electronic ultrarapid K2 şi UQ1

de comandă a dezactivării comutatorului electronic ultrarapid K1, aplicate blocului electronic41

driver BD din fig. 1, în cazul în care cel puţin una dintre bobinele supraconductoare multi-
polare BS1,...BS8 ale ansamblului de bobine supraconductoare multipolare s-a normalizat,43

conform invenţiei.
Sistemul de protecţie activă pentru ansamblul de bobine multipolare, conform45

invenţiei, fig. 1, este alcătuit din următoarele module:
Modulul 1 - Modulul de condiţionare a semnalului util;47

Modulul 2 - Modulul de putere;
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Modulul 3 - Modulul de prelucrare analogica a semnalului util; 1

Modulul 4 - Modulul surselor de tensiune stabilizate.

Modulul 1 denumit modulul de condiţionare a semnalului util, fig. 1, este format din: 3

un număr multiplu de 2, de la 2 până la 8 blocuri electronice amplificatoare BIG1, 

BIG2,...,BIG8 cu izolare galvanică, în funcţie de numărul de bobine supraconductoare 5

BS1,...,BS8 ale ansamblului BIG1, BIG2,...,BIG8, cu rolul de a condiţiona individual sem-

nalul util provenit de la fiecare bobină supraconductoare în parte, conform invenţiei. Pentru 7

fiecare dintre amplificatoarele cu izolare galvanică BS1,...,BS8 s-au separat sursele stabili-

zate diferenţiale de alimentare 4, astfel: 9

- amplificatoarele de intrare A11, A21,...A81, care preiau semnalul util sunt dispuse în

paralel cu bobinele supraconductoare BS1,...,BS8 şi sunt alimentate de la sursele stabilizate 11

diferenţiale 4 ce furnizează tensiunile: (+U11, -U12), (+U21, -U22),...,(+U81, -U82), fig. 1;

- amplificatoarele de ieşire A12, A22,...A82, izolate galvanic de amplificatoarele de 13

intrare A11, A21,...A81,  sunt alimentate de la sursa stabilizată diferenţială 4 ce furnizează

tensiunile: (U+, U-), fig. 1, în acest mod, se asigură funcţionarea, adică detecţia individuală 15

în cazul normalizării (în urma ieşirii din starea de supraconducţie) a oricăreia dintre bobinele

supraconductoare multipolare BS1,...,BS8 cu izolarea galvanică a semnalului util rezultat, 17

precum şi cu izolarea surselor de alimentare.

Modulul 2, denumit modulul de putere, fig. 1, este format din: sursa de putere SP 19

capabilă să furnizeze o tensiune în intervalul U = (0-8) V, respectiv un curent prin ansamblul

de bobine semiconductoare în intervalul I = (0-300) A, două comutatoare electronice 21

ultrarapide comandate, K1 şi K2, realizate cu ajutorul tranzistoarelor de mare putere IGBT,

şi R - rezistenţa de descărcare cu rolul de a prelua energia magnetică înmagazinată în 23

bobina supraconductoare cu inductanţa L, W = Li1
2/2, sub formă de energie disipată Joule,

Wj = Ri2
2, energia descărcată este în intervalul 1-10 kJ, în cazul normalizării a cel puţin uneia 25

dintre bobinele supraconductoare BS1,...,BS8. Primul comutator electronic ultrarapid, K1,

permite alimentarea bobinelor supraconductoare multipolare BS1,...,BS8 de la sursa de 27

tensiune de putere, în regim normal de funcţionare precum şi decuplarea sursei de tensiune

de putere atunci când cel puţin una dintre bobinele supraconductoare multipolare 29

BS1,...,BS8 ale ansamblului de bobine supraconductoare multipolare s-a normalizat. Cel de-

al doilea comutator electronic ultrarapid, K2, permite cuplarea bobinelor supraconductoare 31

multipolare BS1,...,BS8 pe o rezistenţă de descărcare R, în cazul când cel puţin una dintre

bobinele supraconductoare multipolare BS1,...,BS8 ale ansamblului de bobine supraconduc- 33

toare multipolare s-a normalizat precum şi decuplarea bobinelor supraconductoare multi-

polare BS1,...,BS8 de rezistenţa de descărcare R în regim normal de funcţionare când toate 35

bobinele supraconductoare multipolare BS1,...,BS8 ale ansamblului de bobine supracon-

ductoare multipolare se află în starea de supraconducţie, caz în care comutatorul electronic 37

ultrarapid K1 se găseşte în starea închis, iar comutatorul electronic ultrarapid K2 se găseşte

în starea deschis. Dacă bobinele supraconductoare multipolare BS1,...,BS8 sunt în stare de 39

supraconducţie, comutatorul electronic ultrarapid K1 este în starea închis, iar comutatorul

electronic ultrarapid K2 se găseşte în starea deschis; în cazul când cel puţin una dintre 41

bobinele supraconductoare multipolare BS1,...,BS8 ale ansamblului de bobine supracon-

ductoare multipolare s-a normalizat, se realizează de către blocul electronic driver BD, fig. 1, 43

următoarea secvenţă logică: iniţial amândouă comutatoarele electronice ultrarapide K1 şi K2
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sunt închise, pentru un timp tMQ = 800 ns, fig. 2, deoarece comutatorul electronic ultrarapid1

K2 primeşte comanda să comute în starea închis; după scurgerea timpului tMQ = 800 ns, în

secvenţa următoare, comutatorul electronic ultrarapid K1 primeşte comanda să comute în3

starea deschis, decuplând sursa de putere de ansamblul de bobine supraconductoare

BS1,...,BS8, astfel încât în final ansamblul de bobine supraconductoare BS1,...,BS8 se va5

afla în paralel cu rezistenţa de descărcare, R, fig. 1.

Modulul 3 denumit modulul de prelucrare analogică a semnalului util, fig. 1, este7

format din: blocul electronic sumator analogic de precizie BS, cu rolul de a suma semnalele

provenite de la blocurile electronice amplificatoare cu izolare galvanică BIG1, BIG2,...BIG8,9

blocul electronic amplificator de precizie BAP, cu rolul de a amplifica (cu amplificarea A = 10
şi factorul de rejecţie a modului comun CMRR = 100 dB) semnalul analogic de la ieşirea11

blocului electronic sumator analogic de precizie, bloc electronic ce realizează funcţia

matematică modul BM, ce prezintă la ieşire valoarea absolută a semnalului de la ieşirea13

blocului electronic amplificator de precizie, şi blocul electronic driver, BD, ce realizează

comanda celor două comutatoare electronice ultrarapide K1 şi K2 care sunt realizate cu15

tranzistoare de mare putere IGBT.
Diagrama de timp reprezentată în fig. 2, prezintă modul cum sunt comandate cele17

două comutatoare electronice ultrarapide K1 şi K2, semnalele UQ2 de comandă a activării

comutatorului electronic ultrarapid K2 şi UQ1 de comandă a dezactivării comutatorului19

electronic ultrarapid K1, aplicate blocului electronic driver BD, fig. 1, în cazul în care cel puţin

una dintre bobinele supraconductoare multipolare BS1,...,BS8 ale ansamblului de bobine21

supraconductoare multipolare s-a normalizat, conform invenţiei.

Modulul 4, denumit modulul surselor de tensiune stabilizate, fig. 1, este format din23

blocul electronic BESD1 al surselor de alimentare diferenţiale: (+U11, -U12), (+U21, -

U22),...,(+U81, -U82) ce alimentează amplificatoarele de intrare A11, A21,...A81, , care preiau25

semnalul util în paralel cu bobinele supraconductoare BS1,...,BS8; blocul electronic al
surselor de alimentare diferenţiale (reper)...: (U+, U-) ce alimentează amplificatoarele de27

ieşire A12, A22,...A82, izolate galvanic faţă de amplificatoarele de intrare A11, A21,...A81,  blocul

electronic sumator analogic de precizie BS, blocul electronic amplificator de precizie BAP29

şi blocul electronic ce realizează funcţia matematică modul; precum şi blocul electronic al

surselor de alimentare cu izolare galvanică BESD2: (US+, US-) ce alimentează blocul elec-31

tronic driver BD.
Sistemul de protecţie activă pentru ansamblu de bobine supraconductoare multi-33

polare, a cărei schemă bloc este dată în fig. 1, conform invenţiei, funcţionează în modul
următor:35

- constructiv: un număr multiplu de 2, de la 2 până la 8 bobine supraconductoare

multipolare BS1,...,BS8 formând ansamblul de bobine supraconductoare multipolare sunt37

înseriate; un număr multiplu de 2, de la 2 pina la 8 blocuri electronice amplificatoare BIG1,

BIG2,..., BIG8 cu izolare galvanică, egal cu numărul de bobine supraconductoare stabilit39

anterior ale ansamblului, având rolul de a condiţiona individual semnalul util provenit de la
fiecare bobină supraconductoare în parte, conform invenţiei, se dispun în paralel cu fiecare41

bobină supraconductoare în parte. Cele două comutatoare electronice ultrarapide, fig. 1, K1

respectiv K2 realizează conectarea şi deconectarea sursei de tensiune de putere respectiv43

a rezistenţei de descărcare R.

Primul comutator electronic ultrarapid, K1, permite alimentarea bobinelor supracon-45

ductoare multipolare BS1,...,BS8 de la sursa de tensiune de putere, în regim normal de
funcţionare, când toate bobinele supraconductoare sunt în starea de supraconducţie, precum47
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şi decuplarea sursei de tensiune de putere atunci când cel puţin una dintre bobinele supra- 1

conductoare multipolare BS1,...,BS8 ale ansamblului de bobine supraconductoare

multipolare s-a normalizat. Cel de-al doilea comutator electronic ultrarapid K2, permite 3

cuplarea bobinelor supraconductoare multipolare BS1,...,BS8 pe o rezistenţă de descărcare

R, în cazul când cel puţin una dintre bobinele supraconductoare multipolare BS1,...,BS8 ale 5

ansamblului de bobine supraconductoare multipolare s-a normalizat precum şi decuplarea

bobinelor supraconductoare multipolare BS1,...,BS8 de rezistenţă de descărcare R în regim 7

normal de funcţionare, când toate bobinele supraconductoare sunt în starea de supra-

conducţie, - funcţional: dacă toate bobinele supraconductoare multipolare BS1,...,BS8 ale 9

ansamblului de bobine supraconductoare multipolare se află în starea de supraconducţie,

caz în care comutatorul electronic ultra rapid K1 se găseşte în starea închis, iar comutatorul 11

electronic ultrarapid K2 se găseşte în starea deschis, prin ansamblul de bobine supra-

conductoare multipolare BS1,...,BS8 circulă curentul continuu impus de sursa de putere şi 13

de inductivitatea totală a ansamblului bobinelor supraconductoare multipolare BS1,...,BS8.

Atunci când cel puţin una dintre bobinele supraconductoare multipolare BS1,...,BS8 ale 15

ansamblului de bobine supraconductoare multipolare s-a normalizat, fig. 1, caz în care iniţial

amândouă comutatoare electronice ultrarapide K1 şi K2 sunt închise, pentru un timp tMQ 17

800 ns, fig. 2, deoarece comutatorul electronic ultrarapid K2 primeşte comanda să comute

în starea închis. După scurgerea timpului tMQ = 800 ns, în secvenţa următoare, comutatorul 19

electronic ultrarapid K1 primeşte comanda să comute în starea deschis, decuplând sursa de

putere de ansamblul de bobine supraconductoare BS1,...,BS8, astfel încât în final ansamblul 21

de bobine supraconductoare BS1,...,BS8 se va află în paralel cu rezistenţa de descărcare

R, fig. 1 în fig. 2 se defineşte timpul de detecţie a quench-ului tMQ ca fiind diferenţa dintre 23

momentul realizării comenzii de dezactivare a comutatorului electronic ultrarapid K1

(momentul tranziţiei semnalului UQ1 din „1" logic în „0" logic) şi momentul realizării comenzii 25

de activare a comutatorului electronic ultrarapid K2 (momentul tranziţiei semnalului UQ2 din

„0" logic în „1" logic). De asemenea, se defineşte şi timpul de reacţie tR, ca fiind suma dintre 27

timpul de detecţie a quench-ului tMQ, fig. 2, timpul de comutaţie al driverului tDRIVER şi timpul

de comutaţie al tranzistoarelor IGBT utilizate. Quench-ul înseamnă fenomenul de normali- 29

zare a unei bobine supraconductoare.

Caracteristicile tehnice ale sistemului de protecţie activă pentru ansamblu de bobine 31

supraconductoare multipolare, conform invenţiei, sunt următoarele:

- detecţia quench-ului în timpul maxim tQ = 800 ns; 33

- timpul de reacţie este de maxim tR = 3,5 :s;

- protecţia activă utilizează, un sistem de două comutatoare electronice ultrarapide 35

K1 şi K2, fig. 1, realizate cu componente active de tipul tranzistoare de mare putere cu bază

izolată IGBT, cu comandă în tensiune, capabile să comute în timpi de ordinul aproximativ 37

tIGBT = 1 :s;

- un sistem de drivere BD specifice asociate tranzistoarelor IGBT (utilizate cu rol de 39

comutatoare electronice ultrarapide K1 şi K2), capabile să comute în timpi de ordinul

aproximativ tDRIVER = 1,5 :s; 41

- energia descărcată este în intervalul 1-10 kJ.

43
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Revendicări 1

1. Sistem de protecţie activă pentru ansamblu (BS1,...,BS8) de bobine 3

supraconductoare multipolare, ce este constituit din:

- modulul (1) de condiţionare a semnalului util; 5

- modulul (2) de putere care conţine sursa de putere (4) capabilă să furnizeze o
tensiune în intervalul U = (0-8) V respectiv un curent prin ansamblul de bobine 7

semiconductoare (BS1,...,BS8) în intervalul I = (0-300) A şi rezistenţa de descărcare cu rolul
de a prelua energia magnetică înmagazinată în bobina supraconductoare cu inductanţa L, 9

W = Li1
2/2, sub formă de energie disipată Joule, Wj = Ri2

2;

- modulul (3) de prelucrare analogică a semnalului util; 11

- modulul (4) surselor de tensiune stabilizate, caracterizat prin aceea că modulul de

putere (2) mai conţine două comutatoare electronice ultrarapide (K1, K2) realizate cu 13

componente active de tipul tranzistoare de mare putere cu baza izolată IGBT, cu comanda
în tensiune, capabile să comute în timpi de ordinul aproximativ tIGBT = 1 :s şi un sistem de 15

drivere (BD) asociate tranzistoarelor IGBT, capabile să comute în timpi de ordinul

aproximativ tDRIVER = 1-5 :s, comutatoarele electronice ultrarapide (K1, K2) realizând 17

conectarea şi deconectarea sursei de tensiune de putere, respectiv a rezistenţei de

descărcare (R), primul comutator electronic ultrarapid (K1) permiţând: 19

- alimentarea bobinelor supraconductoare multipolare (BS1,...,BS8) de la sursa de
tensiune de putere, în regim normal de funcţionare; 21

- decuplarea sursei de tensiune de putere atunci când cel puţin una dintre bobinele

supraconductoare multipolare (BS1,...,BS8) ale ansamblului de bobine supraconductoare 23

multipolare s-a normalizat, cel de-al doilea comutator electronic ultrarapid (K2) permiţând:

- cuplarea bobinelor supraconductoare multipolare (BS1,...,BS8) pe o rezis- 25

tenţă de descărcare (R), în cazul când cel puţin una dintre bobinele supraconductoare multi-

polare (BS1,...,BS8) ale ansamblului de bobine supraconductoare multipolare s-a normalizat; 27

- decuplarea bobinelor supraconductoare multipolare (BS1,...,BS8) de

rezistenţa de descărcare (R) în regim normal de funcţionare; iar comutatorul electronic 29

ultrarapid (K1) găsindu-se în starea închis, iar comutatorul electronic ultrarapid (K2) în starea

deschis, dacă toate bobinele supraconductoare multipolare (BS1,...,BS8) ale ansamblului 31

de bobine supraconductoare multipolare se află în starea de supraconducţie.

2. Sistem de protecţie activă, conform revendicării 1, caracterizat prin aceea că, 33

modulul (1) de condiţionare a semnalului util, este alcătuit dintr-un număr multiplu de 2, de

la 2 până la 8 blocuri electronice amplificatoare (BIG1, BIG2,...,BIG8) cu izolare galvanică, 35

în funcţie de numărul de bobine supraconductoare ale ansamblului, cu rolul de a condiţiona
individual semnalul util provenit de la fiecare bobina supraconductoare în parte, pentru 37

fiecare dintre amplificatoarele cu izolare galvanică (BIG1, BIG2,...,BIG8) sursele stabilizate

diferenţiale (4) de alimentare fiind separate astfel: amplificatoarele de intrare (A11, A21,...A81) 39

care preiau semnalul util în paralel cu bobinele supraconductoare (BS1,...,BS8), sunt

alimentate de la sursele stabilizate diferenţiale (4) ce furnizează tensiunile: (+U11, -U12), 41

(+U21, -U22),...,(+U81, -U82), iar amplificatoarele de ieşire (reper), izolate galvanic de

amplificatoarele de intrare (A11, A21,...A81), sunt alimentate de la sursa stabilizată diferenţială 43

(4) ce furnizează tensiunile (U+, U-);

3. Sistem de protecţie activă, conform revendicării 1, caracterizat prin aceea  că, 45

modulul (3) de prelucrare analogică a semnalului util este format din: un blocul electronic

sumator analogic de precizie (BS) cu rolul de a suma semnalele provenite de la blocurile 47
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electronice amplificatoare cu izolare galvanică (BIG1, BIG2,...BIG8), un bloc electronic1

amplificator de precizie (BAP) cu rolul de a amplifica, cu amplificarea A = 10 şi factorul de
rejecţie a modului comun CMRR = 100 dB, semnalul analogic de la ieşirea blocului electronic3

sumator analogic de precizie (BS), un bloc electronic (BM) de realizare a funcţiei matematice
modul, ce prezintă la ieşire valoarea absolută a semnalului de la ieşirea blocul electronic5

amplificator de precizie (BS), şi un bloc electronic driver (BD) ce realizează comanda celor

două comutatoare electronice ultrarapide (K1, K2).7
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