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CAP.1
INTRODUCERE. OBIECTUL TEZEI DE DOCTORAT

1.1. Obiectul tezei si importanta sa

Tema lucrdrii de doctorat se referd la “Modelarea transformatoarelor de sudare
prin presiune in vederea simularii comportarii si evaluarii performantelor functionale”
Ea corespunde unei activitati de cercetare si specializare desfasurata de autoare intre
1983-1986 la I.S.I1. M. Timisoara, in urma repartitiei in cercetare obtinuti la terminarea
facultatii, continuatd cu o activitate de cercetare-proiectare-testare destasurata de
autoare in perioada 1991-1999 la Facultatea de mecanica, Facultatea de Electrotehnica
din Timisoara si la Facultatea de Electrotehnicd din Skopje. Macedonia.

Aceasta activitate s-a desfasurat in mai multe etape, aviand obiective bine
precizate §i rezultate finalizate prin lucrari stiintifice publicate, inovatii. contracte de
proiectare. Astfel:

-identificarea procedeelor de sudare cu arc electric §i prin presiune. a
domeniilor de utilizare si nivelelor de performanta. proiectarea. omologarea. executarea
si punerea in functiune a masinilor de sudare corespunzatoare [26], [27]:

- analiza particularititilor TSP, dimensionarea automata prin alcatuirea de
programe specializate, bazata pe criterii de optimizare a TSP [34], [35]. [17].

-modelarea masinilor electrice si a TSP in special, posibilititile de evaluare a
comportirii prin performantele functionale ale TSP, studierea posibilitatii de a introduce
un model care si tind cont de comportarea miezului magnetic §i prin aceasta de
fenomenul de saturatie si de cel de histereza [22], [23], [24];

-identificarea si estimarea performantelor funcfionale ale TSP i a metodelor de
calcul aferente, utilizind modele pentru optimizarea regimului de functionare. [31]. {32].
[36].[24],[25]:

-evidentierea avariilor masinilor de sudare prin presiune carc au aparut in timpul
testelor experimentale efectuate in etapa de identificare a parametrilor schemeior
echivalente, (teste de mers in gol in laboratorul de Retele electrice al Facultani de

electrotehnica, Timisoara; teste in regim de sudare in atelierele 1.5 1.M. Timiyoara i in
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Laboratorul de incalziri electrice §i sudare prin presiune al Facultatii de Electrotehnica
St. Cyrill&Methodius. Skopje. Macedonia)

in cadrul acestor preocupiri, autoarea a considerat ci studiul modelarii
TSP in vederea estimiarii comportirii in diferite conditii reprezinti atit o
continuare fireascid a cercetirilor efectuate pana in prezent, cat si o etapi
superioard evaluarea performantelor unei masini de sudare. Ca urmare, teza
abordeaza probleme legate de modelarea comportiarii TSP, pe de o parte prin
aplicarea tehnicilor matematice specializate si pe de alta prin utilizarea software-
urilor specializate in simulare.

Conform terminologiei standardizate. prin sursa electricd de sudare se intelege
un echipament pentru sudare care furnizeaza §i controleaza energia electricd utilizata in
procesul de realizare a imbinarii sudate. cu respectarea conditiilor cerute de tehnologia
de sudare.Dupa natura energiei ele se clasifica in surse de curent alternativ §i surse de
curent continuu. Sursele de sudare de c.a., transformatoare pentru sudare cu arc electric.
transformatoare pentru sudare prin presiune si convertizoare rotative se utilizeaza in
cadrul procedeelor de sudare prin topire cu energie electrica si arc electric si sudare prin
presiune. Deoarece utilizarea procedeului de sudare prin presiune prezinta avantaje
deosebite, cum ar fi calitatea ridicatd a imbindrii sudate. aplicabilitatea la o multitudine
de materiale precum si la cazul pieselor de sudat de dimensiuni mari. preocuparile din
domeniu s-au focalizat asupra surselor folosite la acest procedeu $i anume 4supra
transformatoarelor pentru sudare prin presiune, notate pe tot parcursul lucrarii TSP’

Progresele inregistrate in domeniul comutatoarelor statice, din punct de vedere a!
raportului performanti-calitate, au dus la tendinta ca in prezent sa se tfoloseascd
alimentarea TSP nu direct de la reteaua de c.a. ci prin intermediul comutatoarelor statice
care prezinta avantajul unei plaje mari de reglare, unui reglaj tin al parametrilor de
sudare, fiabilitate, cost redus. Fata de aceste avantaje ele prezintd dezavantajul <&
produc un varf de curent, deformeaza curentul de sudare pe masurda ce unghiul de
aprindere creste §i ca atare introduc armonici superioare in tensiuni §i curenti
modificind , mai mult sau mai putin, comportarea TSP.

in zilele noastre, in conformitate cu datele furnizate de producatori, TSP se
monteaza intr-o masini de sudare care contine comutatorul static si circuitul extetior
alcatuit din brate de sudare. ”

Autoarea considera ci importanta modelarii TSP in vederea simularii §i estimarii

arii justi 4 si pri 31 ini me existd mai muit
comportaril este justificatad s1 prin faptul ca in prezent in intreaga lu

9
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de un milion de surse de sudare prin presiune, echipate cu transformatoare de sudare
prin presiune, multe dintre ele folosite la sudarea componentelor de dimensiuni mari
Aceste magini de sudare sunt utilizate in special pentru sudarea partilor componente ale
vehiculelor care circula pe caile ferate, ale tramvaielor, troleibuzelor. autobuzelor.
avioanelor si autoturismelor. Avand in vedere importanta acordati in zilele noastre
sigurantei traficului cu mijloacele de transport enumerate anterior §i asigurarii
confortului rezultd c@ este util s2 se modeleze comportarea TSP urilor care echipeaza
aceste masini astfel incat s poata fi simulatad cu precizie comportarea intregului sistem
reprezentat de masina de sudare §i estimatd valoarea parametrilor de sudare de care
depinde calitatea imbinarii sudate,

Importanta modelarii sporeste daci se are in vedere ca majoritatea producatorilor
de masini de sudare achizitioneaza cel putin una din componente (transformator,
comutator sau contactor static pentru alimentarea lui, circuit exterior alcatuit din brate y1
electrozi de sudare intre care se introduc piesele de sudare) de la diverst alti producatori
si trebuie si estimeze corect functionarea si domeniul de utilizare al masinii. de fiecare
data inainte de ansamblare.

Mai mult, din dorinta de competitivitate pe piata masinilor de sudare. unii

producdtori achizitioneazi subansamblul miez magnetic-infasurare primard urmand sa
monteze banda secundara racitd cu apa pentru a obtine TSP. Intr-o astfel de situatie
modelarea comportirii TSP poate duce la imbunatatirea performantelor tunctionale ale
masinii de sudare sau la executia transformatorului in functie de un caz aplicativ dat.
caracterizat prin materialul, dimensiunea si forma piesei de sudat.
Estimarea comportarii TSP inca din procesul de proiectare, printr-un proces iterativ de
dimensionare-estimare-redimensionare, se constituie intr-o directie importanta de
dezvoltare a actualelor cercetari, deoarece oferd producatorului de transtormatoare
posibilitatea si realizeze compatibilitatea TSP cu masina de sudare $i domeniul de
utilizare si s aprecieze performantele sale, inca din timpul dimensionarii

in mod concret, in lucrare se efectueazi simularea comportirii si estimarea
performantelor functionale a TSP.

Procesul de estimare a comportarii transformatorului se incadreaza in procesul
mai complex de programare, conducere §i supraveghere a masinii de sudare pe parcursul
realizirii imbinarii sudate. in mod obisnuit, magina de sudare contine transtormatorul.
un element de alimentare nesinusoidald reprezentat de un comutator sau chiar contactor

. . - . . . . - - 1 > :e
static, si un circuit exterior alcdtuit din brate. electrozi si piese de sudat In lucrare s

(U]
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accepta pentru modelarea ultimelor doua componente ale acestui sistem prescriptiile
literaturii de specialitate. De aceea este posibil ca erorile care apar in aceasti faza si
poatd influenta in mod relativ sensibil corectitudinea estimarii.

Estimarea performantelor functionale reprezinti o evaluare a marinilor
caracteristice unui anumit regim de functionare a TSP, cu precadere de mers in gol.
deoarece de reguld, permite validarea modelului utilizat, si de sudare deoarece permite
predictia parametrilor de sudare in diverse cazuri diferentiate prin geometria si

materialul circuitului exterior §i geometria, forma si materialul pieselor de sudat
1.2 Continutul lucririi

Continutul acestei lucrdri se situeazd pe direcfia identificarii de modele pentru
TSP, adecvate pentru analiza comportirii pe baza tehnicilor matematice specializate |
sau capabile sid simuleze comportarea, si3 estimeze performantele TSP i sa
implementeze softul performant PSPICE la simularea comportirii unui sistem complex
ca cel reprezentat de masina de sudare.

Lucrarea este structurata pe sapte capitole, realizandu-se acoperirea problematicii
modelarii TSP in vederea simularii comportarii §i estimarii performatelor sale
functionale, atat din punct de vedere al aspectelor teoretice necesare unei abordin
complexe ciat si al aspectelor practice rezultate pe parcursul exploatarti TSP, sau a
testelor experimentale.

In acest prim capitol al lucrarii autoarea a realizat o justificare a necesitati §1 utilitan
ale transformatoarele de sudare prin presiune cu evidentierea particularitatilor constructive 3i
functionale ale lor.

Capitolul al treilea este dedicat particularititilor in constructia si dimensionarea TSP
pe baza unor criterii de dimensionare sintetizate intr-o maniera proprie [ 18]. Conform metodei
de dimensionare prezentati s-a elaborat un program [17] de dimensionare, prezentat in anexe
si s-a propus o metoda de adaptare a dimensiondrii la cerintele procesului de sudare. Aga cum
s-a precizat, estimarea comportarii TSP inca din procesul de proiectare, reprezintd o directie
importantd de dezvoltare a actualelor cercetari.

in capitolul patru, autoarea realizeazi intr-un mod original implementarea
tehnicilor matematice fundamentale de studiu in timp si in frecventa la cazul particular

al unui transformator si prezinta modelele TSP carora li se pot aplica aceste tehnict
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Clasificarea modelelor dupa un criteriu original reprezinta rezultatul unui studiu
aprofundat [22] [23],si cuprinde propunerea unui model original [24] pentru care sc
stabileste o metoda de atribuire a structurii si a valorilor parametrilor.

Capitolul al cincilea trateaza comparativ analiza posibilitatilor de evaluare a doua
dintre modelele propuse, considerate semnificative. El contine evaluarea succesiva a
comportdrii TSP in frecventd §1 in timp, la tensiune de intrare treaptd, si deducerea
modelulimatematic sistemic al TSP pentru modelul clasic. Comparativ se evidentiaza
complexitatea modelului original propus prin evidentierea fenomenelor de care tine
cont, abilitatea de estimare a efectelor lor si de cuantificare a preciziei.

Capitolul sase este dedicat problemei simuldrii si evaluarii pertormantelor
functionale ale TSP pentru regim de mers in gol si sudare si contine simularn complet
originale ale autoarei rezultate din informatiile culese in timpul testelor experimentale
efectuate la [.S.I.M Timisoara si Laboratorul de Incalziri electrice si Sudare prin
presiune al Facultatii de Electrotehnica din Skopje, Macedonia.

In capitolul final, este prezentata o sinteza a concluziilor obtinute si respectiv a
contributiilor personale 1in viziunea autoarei. Sunt propuse de asemenea §i cateva
directii de dezvoltare ale studiului. Ultima parte a lucrarii cuprinde bibliografia §i anexe
cu date furnizate de producatorii de masini de sudare precum si unele din programele
elaborate in cadrul lucrarii.

Autoarea aduce pe acestd cale multumiri si este profund recunoscatoare
prof.dr.ing. Ioan Novac, care prin indrumarea competenta si prin sprijinul acordat la
clarificarea si orientarea domeniului de investigatie. a influentat hotarator elaborarea
prezentei lucrari.

in mod deosebit autoarea multumeste fostilor colegi de la 1 S 1. M. Timisoara.
colegilor de la catedra de T.S.M. a Facultitii de Mecanica Timisoara. pentru schimburile
de idei si ajutorul acordat pe toata perioada elabordrii tezei si grupului de cercetaton de
la catedra de Masini Electrice, Transformatoare si Aparate al Facultitn de
Electrotehnici din Skopje, Macedonia pentru intelegerea §i solicitudinea de care au dat

dovada in partea finala de verificari experimentale si validare a modelulur.
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CAP.2
ANALIZA POSIBILITATILOR DE SUDARE CU
TRANSFORMATORUL DE SUDARE PRIN PRESIUNE

Introducere.

Sudarea este o metodd de imbinare nedemontabild a doua corpuri solide, prin stabilirea in
anumite conditii de temperatura §i presiune a unor forte de legatura dintre atomii marginali
apartinand celor doud corpuri.

O parte din energia termica necesara sudarii este obtinuta, sub diverse forme. cu ajutorul
surselor de sudare.

Conform terminologiei standardizate, prin sursd electrici de sudare se intelege un
echipament pentru sudare care furnizeaza (si controleazi) energia electrica utilizata in procesul
de realizare a imbinarii sudate, cu respectarea conditiilor cerute de tehnologia de sudare.

Sursele electrice de sudare se clasifica, dupa tipul energiel furmzate. in .

— surse de curent alternativ;

— surse de curent continuu.

La randul lor, sursele de sudare sunt utilizate in cadrul urmatoarelor procedee de
sudare:

a) sudare prin topire cu energie electrica si arc electric:

- descoperit ;
- cu electrod invelit;
- acoperit sub strat de flux;
- in mediu protector de gaz,
b) sudare prin presiune:
- prin efect Joule-Lenz (prin conductie),
- cu nalta frecventa;
- prin inductie;
Principalele surse de sudare de c.a. sunt. functie de constructia lor:
- transformatoare pentru sudare cu arc electric
(cu sunt magnetic, cu inductanta separatd sau comuna),
- transformatoare pentru sudare prin presiune;
- convertizoare rotative.
in continuare, in corespondenta cu obiectul tezei, se abordeaza doar transformatoarzle de

sudare prin presiune, notate prescurtat TSP, si procedeele de sudare aferente.
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2.1. Clasificarea procedeelor de sudare prin presiune

Clasificarea procedeelor de sudare prin presiune se poate face dupa mai multe criterii
a) dupa temperatura maxima T a imbinarii sudate:

- sudare prin presiune la rece ( T < Trecristalizare):

-sudare prin presiune la cald (Trecristalizare<jT<Ttopire)1
- sudare prin presiune la cald si topire (T > Ttopire )

b) dupa tipul de energie care se utilizeazi pentru a incalzi zona imbinarit-
- sudare prin presiune cu energie electrici:
- de inalta trecventa:
- prin inductie,
- prin conductie (efect Joule-Lenz):
- Cu energie inmagazinata in camp electric:
- Cu energie Inmagazinata in camp magnetic:
- sudare prin presiune cu energie termomecanici:
- cu gaz,
- prin forjare;
- prin laminare;
- prin difuziune;
- sudare prin presiune cu energie mecanici:
- la rece (refulare);
- ultrasunete;
- prin soc;
- sudare prin presiune si topire cu energie electrica:
- cu arc rotitor;
- cu arc a bolturilor;

In cazul unora din procedeele prezentate anterior se utilizeaza pentru realizarea sudani
doar energia corespunzitoare deformatiei plastice, care apare la rece ca urmare a unor forte
exterioare. Calitatea imbinarii sudate este insd mai buna, iar procedeeul tehnic mai eficient. in
cazul cand sudarea se face la temperatura ridicati; ceea ce a permis extinderea domeniului de
utilizare la o multitudine de materiale si la dimensiuni mari ale pieselor de sudat. Mdnirea locala
a temperaturii poate fi obtinutd prin furnizarea de energie de la diferite tipun de surse de
energie. In prezent, cea mai mare raspandire o au procedeele de sudare prin conducte. care
utilizeazd pentru incilzire o sursi de curent alternativ (datorita caractensticilor tehnice
favorabile ale incilzirii prin conductie, denumita in multe lucran de specialitate, Joule-Lenz).

Se prezintd schematic modul de interactiune al sursei de c.a. cu celelalte elemente ale

instalatiei de sudare in schema bloc de principiu din figura 2.1. care urmeaza:
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Fig.2.1 Schema bloc a utilajului de sudare prin presiune.

unde: 1- piese de sudat;
2- dispozitiv de generare a fortei mecanice;
3- dispozitiv de transmitere a fortei:
4- dispozitiv de fixare §i deplasare a pieselor;
5- element de prindere al dispozitivului anterior:
6- sursa de energie electrica:
7- sistem de alimentare si reglare a parametrilor de sudare:
8- circuit de sudare;
9- element de racord pentru circuitul de alimentare:
10- clesti de prindere (eventual).

2.2. Procedeul de sudare prin conductie

Principiul de sudare prin conductie consta in manifestarea efectului Joule-Lenz in zona de
contact a doud elemente metalice, urmatd de aplicarea unei forte exterivare la momentul
potrivit. Incilzirea si presiunea exercitata sunt conditionate de caracteristicile fizice. electrice.
termice si de grosimea pieselor care urmeaza sé tie imbinate.

Principalele tipuri de sudare prin conductie sunt:
- sudare in puncte;

- sudare in linle;

- sudare cap la cap.

Aceste procedee de sudare reprezintd de fapt o aplicatie a etectului Joule-Lenz care

poate fi caracterizata prin urmatorul set de mirimi electrice:
- céldura degajata in zona de contact W;
- rezistenta electricd a pieselor de sudare R,
- curentul de sudare I5-

- impedanta circuitului exterior Zeyy:

- impedanta circuitului de sudare Z.
. . - - oA -~ o ) .
Pentru explicarea notiunilor se considera cazul sudarii in puncte reprezentat in figurd - -
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Fig.2.2 Sudare in puncte - schema tehnologica

Cildura degajata in volumul cuprins intre varfurile electrozilor | si 2 este definita de
relatia:

(,‘
=
I
Gy
s
b
(BT
0
t
i

(3]
! (21
unde W. R;, I, au aceleasi semnificatii. iar t = timpul de sudare.

Rezistenta de sudare, definita anterior prin R, este un factor complex compus din

- rezistentele ohmice ale pieselor, Rpy st Rp 1' :

- rezistenta de contact electrod-piesa, Rpj3 si Rp3' ;
- rezistenta de contact intre piese, Rp»:

- efortul de strangere, F;
- diametrul varfurilor electrozilor, d.

Este de remarcat, ci rezistenta de contact, aflatd in continud corelare cu efortul de
strangere dintre piese, este elementul definitoriu al acestui lant, deoarece este in continud
dependenta de factorii externi §i este mult mai mare decat celelalte. In literatura de specialitate
[2], ea este studiata in functie de natura metalului si caracteristicile lui fizice. de starea
suprafetei pieselor in contact, de efortul de strangere si de diametrul varfului electrozilor

Curentul de sudare I, depinde de impedanta totald a circuitului secundar ¢ de

tensiunea de mers in gol a transformatorului de sudare respectiv de alura caractensticu

exterioare.
TS (ZS) brate -
U1—J b Yy 2
'fl,

(S

Fig.2.3 Schema de principiu pentru transformatorul si circuitul de sudare

Impedanta transformatorului de sudare Zj este alcatuitd din rezistenfa spirelor

secundare R, , (din rezistenta de fuga dintre primar §i secundar R ) si reactanta sa k.
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Impedanta circuitului exterior Zo ¢ se datoreaza urmatoarelor echipamente din
circuitul de sudare:
-conductoarele de legitura si bratele care contribuie printr-o impedanta Z,, alcatuita din

rezistenta lor si inductivitatea care apare datoritd structurii circuitului (brate de o anumita
lungime 1. i ecartament 1,);

-conexiunile dintre bratul fix si capul mobil care contribuie prin rezistentele de contact.

-electrozii care contribuie prin rezistentele lor, si cele de contact introduse de ele
Rp3.Rp3:

-piesele de imbinat care contribuie prin rezistentele lor. prin cea de contact introduse
de ele Rp, Rp1! respectiv. Rp- §i prin reactanta care apare la dimensiuni mari datorita
concentrarii linilor de camp magnetic.

Concluziondnd, se poate afirma cid impedanta circuitului exterior are o componenta
datorata bratelor, notata Z, §i una datorata pieselor de sudare notatd Z,.

Impedanta circuitului de sudare Z
Ea este o marime complexa de urmatoarea forma:

2=2.+Z,+2,=Z.+Z, =2 R=Y (joL)|= (R, +R )~ (X, ~X,,), (22

avand modulul: Z = \/(R2 +R_ ) +(oL, +oL,,)
(cu indicele "2" s-au notat mérimile care apartin de transfomator si cu "ext” cele care apartin de
circuitul exterior, adica de brate ‘b’ si de piese de sudare 'p’.)

Tratarea unitard din punct de vedere al fenomenelor electrice trebuie completatd pentru
fiecare caz in parte cu particularititile tehnologice ale procedeului dupa cum urmeazi.

1. Sudarea in puncte

in acest caz doi electrozi cu varfuri de formid tronconicd sau calotd sferica (cu razd
mare) preseazi local piesele de asamblat si asigura transmiterea curentului necesar incalziru
unui ‘bob’ de metal care va constitui punctul de sudare, aga cum se observa in tigura 2.3

—1

~

-

b

Fig.2.4 Sudarea in puncte

10
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O varianta a acestui tip o constituie sudarea in relief. (figura 2.5). caz in care una din

piese are un relief sub forma de proeminenti care concentreazi efortul mecanic 3!
incalzirea prin efect Joule-Lenz.

[ —

—1

I R

Fig.2.5 Sudarea in relief

2. Sudarea in linie

in acest caz electrozii sunt discuri mobile care se misca simultan in jurul axelor lor.
continuu sau discontinuu, §i de-a lungul unei linit de pe suprafata pieselor de ansamblat
Curentul trece sub forma de trenuri de impulsuri si se poate realiza o succesiune de puncte
de sudare intre care se poate regla distanta pana la unirea intr-un cordon {cusatura)

continuu, asa cum se arata in figura 2.6.

Fig.2 6 Sudarea in linie

3.Sudarea cap la cap
In acest caz dispozitive conductoare de curent asigura presarea pieselor de sudat una
peste alta, ca in figura 2.7. In timp ce suprafetele de contact. incalzite ca urmare a treceru

curentului se inmoaie, se aplica un impuls puternic de strangere care finalizeaza sudura
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Fig.2 7 Sudarea cap la cap

O variantad a acestui procedeu este sudarea cap la cap prin scanteiere (tigura 2 3.
care, utilizdnd acelasi sistem de prindere si de transmitere a curentului. asigurd permanent
un contact electric sub formd de scanteie intre piesele de sudat. cand incilzirea este

suficientd, se aplicd un impuls puternic de strangere

K

T
_

1

]
TIn
| |

Fig.2.8 Sudarea prin scanteiere
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2.3. Constructia transformatorului de sudare prin presiune

Transformatoarele de sudare prin presiune se construiesc in varianta monotazata sau
trifazatd. Asemenea unui transformator obignuit el este alcatuit din: circuit magnetic.
circuit electric primar si circuit electric secundar.

Circuitul magnetic - caracteristic este faptul ca functioneaza la inductii mari. in
zona de saturatie, acolo unde aproape toate moleculele sunt orientate dupa directia
campului exterior (chiar si in cazul tolelor netratate), deci permeabilitatea magnetica nu
mai depinde decat de distanta dintre molecule si este cu atat mai mare cu cat continutul de
siliciu este mai scazut. De aceea alegerea materialelor pentru tole se va face in functie de
durata relativa de functionare ‘DA’ astfel:

- pentru cazul cand DA nu depaseste 15% se poate neglija influenta pierdernlor in
fier si se aleg tole cu permeabilitate ridicata, deci din otel electrotehnic netratat. cu
continut slab de siliciu,

- pentru cazul cind DA depéaseste 15% nu se poate neglija influenta pierderilor in
fier asupra bilantului energetic care apare la inductii mari in tole cu continut slab de
siliciu; in acest caz, pentru micsorarea gabaritului $i a greutatii se vor utiliza tole cu
cristale orientate prin laminare la rece dupa o anumitd directie;

- pentru cazul cand DA este mare gabaritul §i greutatea joacd un rol secundar. de
aceea se utilizeaza tole netratate dar cu continut ridicat de siliciu.

Pentru motivarea selectiei materialelor tolelor magnetice se analizeaza comparativ, in

zona inductiilor mari, curbele de magnetizare prezentate in figura 2.9.

B/ 2
e
b -:—;;‘P—’aﬁdg
/
74
%
0 H

Fig. 2.9. Curbe de magnetizare pentru diferite sorturi de tole

a- cu continut slab de siliciu
b- laminate la rece
c- cu continut ridicat de siliciu
Executia miezului. |
Miezul transformatorului de sudat prin presiune poate fi de tip cu coloane. toroidal
sau infisurat. Miezul in coloane se executd din tole E sau I [3] asamblate. tehn‘ologie
abandonatd astazi. Miezul toroidal se executd din tole taiate in C care se obtin din tole

rulate, care se taie pentru a permite agezarea in jurul bobinelor. Miezul intagurat se

executd din band3 rulata direct in jurul bobinelor.

—
LVP]
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Varianta de miez infasurat din banda rulatd este de departe cea mai buna. deoarece
se evitd operatii suplimentare necesare la tole taiate in C. cum ar fi tratarea. taierea.

lipirea, ansamblarea si in plus dispare intrefierul, sectiunea nu e micsorata de gauri $1 nu
apar scurtcircuite intre tole.

Cand se utilizeazi tolele C sau cele rulate, miezul se executa ca in figura 2.10

S = A\
L)) (©

N

= &= =
—\ =

i
=

ﬁ

Fig.2.10 Executia miezului toroidal si intasurat

Dupa caz, tolele sunt cu continut slab de siliciu (0.5, 2%) sau tole cu granule
orientate dupd o anumita directie.

Pentru cazul circuitului C si pentru cel rulat se pot utiliza atat tole laminate la rece
cat si tole cu continut ridicat de siliciu, acestea din urma, dupa bobinare. trebuind supuse
unui tratament termic pentru refacerea calitatilor magnetice.

In cazul transformatoarelor de sudare avind tole cu continut slab de siliciu. la
punerea sub tensiune apare un regim tranzitoriu caracterizat prin aparitia unor curenti de
aproximativ zece ori mai mari decadt cei de regim permanent (ca urmare a modificari
inductivitatii circuitului magnetic fatd de cazul regimului stationar). Eliminarea acestui
dezavantaj se face deobicei prin alternarea unei tole laminate la rece cu una de continut
mic de siliciu.

Circuitul electric primar.

Circuitul electric primar este alcatuit din mai multe bobine executate din conductor
filiform sau banda de cupru emailata in clasa H si izolata exterior cu o banda de aceeay
clasa (nomex).

Latimea benzii este intre 8 §i 12 mm.(peste 16 mm. apar pierderi considerabile prin
efect Foucault), iar grosimea maxima este 2,5 mm. Daca se cere o sectiune marl mare. se
suprapun si se conecteaza in paralel mai multe conductoare. De obicei, intre doué benzi se
aseazd o bandi izolantd. Bobina astfel alcatuiti este infasuratd complet cu o alti banda

izolanta.
In figura 2.11 se prezinta o bobina primara cu spire tip banda de Cu.

14
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Fig.2.11. Constructia unei bobine primare

Pe bobine se practica prize astfel incat bobinele sau diferite fractiuni ale lor si se
poatd conecta intr-o multitudine de moduri.

Circuitul electric secundar

Este alcatuit din cdteva spire elementare din benzi de cupru, care se conecteaza dupa
caz, in serie sau in paralel. De cele mai multe ori infasurarea secundara este alcatuita dintr-
O singurd spird, deoarece ea asigurd usor o tensiune de 12 V. acoperitoare pentru o
multitudine de aplicatii practice. Pentru cazul cind se cer tensiuni mai mari se conecteaza
mai multe spire, 2-3, in serie. Pentru a asigura curentul de sudare (aproximativ 10 kA)
spirele secundare trebuie conectate in paralel; acesta este cazul normal de functionare.

Din punct de vedere tehnologic spirele se obtin prin decupare din placi de cupru
electrolitic. Ele suportd un curent mare §i vor fi racite cu apa care circuld printr-un tub
care poate fi lipit pe suprafata spirei ca in figura 2.12.a. sau obtinut prin gaurirea spirei ca
in figura 2.12.b. O altd metoda consta in obtinerea unei spire elementare din alte doua.
astfel profilate incat la imbinare sa rezulte un circuit pentru circulatia apei, ca In figura
2.12.c.
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Fig. 2.12. Variante constructive pentru spira secunda
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Ansamblarea partilor componente este o problema importantd datorita faptulwi ¢i
transformatorul este supus unor socuri (importante) de naturd electromagnetica provocate
de inchiderea repetata a circuitelor electrice, ceea ce necesita rigidizarea celor doua
infasurari prin impregnare in rasini. Risina utilizatd in prezent este aralditul sau stliconul
Pentru araldit existd o multitudine de formule, care includ §i un adaos de material care sd
mireasci transmisivitatea termici si prin aceasta sa asigure o mai buna racire in privinta
rasinii siliconice, odatd turnaté, ea patrunde perfect in cele mai mici locuri, rezista bine $
asigur datorita transmisivitatii sale o racire foarte buna. Tendinta actuala este de utilizare
a rasinii siliconice, care apartine clasei H(180°C) de izolatie. Pe blocul astfel obtinut. prin

rigidizarea celor doud infagurari se ageaza sau ruleaza miezul, dupa caz

2.4. Modificarea regimului de functionare

Prin reglarea regimului de functionare se intelege reglarea marimilor funcuonale ale

unui transformator de sudare prin conductie pentru a-|l adapta la tehnologia de sudare.

16
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Aceasta impune reglarea tensiunii st implicit a curentului furnizat de transtormator. atat
ca valoare cat si ca forma de variatie.

Exprimdm raportul de transformare:

Ul _ I Ny ) U _1;
[\_—:—: R t N‘:l:\N = = =
U: Il Nz pentru 2 1 U: ]1 ‘: .
U ) .
U= si I,=1-N, (24

Rezulta ca modificarea tensiunii Uy s-ar putea face modificand U prin introducerea

unei rezistente reglabile in serie cu primarul. ceea ce atrage simultan si variatia curentului

I> .prin faptul c& variaza 1y. Aceasti solutie prezentata in figura 2.13 nu este utilizata

decat foarte rar §i la puteri foarte mici. pentru ca e insotitd de pierderi de putere in

rezistenta suplimentara deloc neglijabila.

=

Fig.2.13. Modificarea tensiunii cu rezistenta reglabila

O altd metodé constd in modificarea numarului de spire din primar Ny si implicit a
raportului de transformare ceea ce produce variatia lui U» si [7 in trepte conform relatiilor

2.4. In acest caz se prevad prize intermediare pe una sau mai multe bobine primare care s¢
scot din infagurare si se racordeaza la un comutator de reglare care le conecteazi intre ele.
Pentru transformatorul de sudat prin conductie sunt utilizate diverse tipuri de
comutatoare: tip prizd cutit, tip rotativ cu ploturi sau cu toba de contacte. etc . prezentate

in figura 2.14.

Fig 2.14 Scheme de reglare cu comutator mecanic

Modul de conectare intre ele a diferitelor parti din infasurarea primara trebuie sa
asigure si utilizarea permanentad a unui numir cat mai mare de spire primare astel incat
impedanta transformatorului s varieze in trepte cat mai mici. O asttel de schema de

conexiuni este prezentatd in figura 2.15.

s i L
A e A
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U,

T

Fig.2.15. Schema de conexiuni de reglare pentru infasurarea primara

In acest caz reglarea timpilor de sudare este greoaie si se limiteaza la cazul valorilor
mari de ordinul secundelor.

O a treta metoda constd in reglarea continud a curentului $i implicit a tensiunii cu
comutatoare statice, caz prezentat in figura 2 16 a. Reglarea se face modificand unghiul de
aprindere al dispozitivelor semiconductoare redresoare de tip tiristor sau triac, in acest
scop se aplicd un impuls de comanda pe poarta tiristorulut la un anumit interval de timp
dupa trecerea tensiunii prin zero, (figura 2.16.b), adicd dupa ce conductia devine posibild

Cu cat unghiul de aprindere creste, tensiunea $i curentul mediu scad.

s ¢ LA
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i
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Fig.2.16. Schema de reglare cu comutator static cu tiristoare

unde: T;1,Ty7 - tiristoare

DC - dispozitiv de comanda
C,R - condensator respectiv rezistor
TS - transformator de sudare.
Fiecare dintre cele trei metode expuse are inconvenientul e Prima nu se puoate

utiliza decat la putere foarte mica, a doua nu poate asigura un reglaj de precizie al

parametrilor de sudare iar a treia, datorita vitezei ridicate de comutatie, produce un sart

de curent si in plus deformeazi curentul de sudare pe masura ce unghiul de aprindere al

tiristoarelor creste. Incercind si elimine aceste inconveniente s-a creat o metoda de reula)

mixt care utilizeaza atit comutatoare mecanice cdt si statice. In acest caz comutatorul

18
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mecanic aplica celui static o tensiune reglabila in trepte, oferindu-1 posibilitatea de a lucra
la diferite tensiuni. Regimul optim de functionare se determini corelind unghiul de
aprindere al tiristoarelor cu tensiunea aplicatd in sensul cresteru lui cand tensiunea scade
(sau invers cand tensiunea creste).

La sudarea electrica prin presiune o conditie deosebit de importanta care se impune
este reglajul exact al timpului de sudare si implicit a energiel consumate pentru fiecare
sudare. Acest lucru presupune conectarea §i deconectarea tensiunii de alimentare la
intervale de timp bine determinate. In acest scop se folosesc urmatoarele tipuri de
intrerupatoare:

- intrerupatoare cu actionare manuald sau cu pedala, care conecteaza sau
deconecteaza direct de la retea transformatoare cu timpi mari de actionare si precizie mica.

- contactoare electromagnetice sincronizate cu trecerea curentului prin zero: in caz
de nesincronizare nu pot intrerupe curentul. Se folosesc la masini de sudare mari,

- contactoare statice; ele tind sa le inlocuiasca pe celelalte datorita preciziei in
functionare.

Cel mai frecvent utilizate sunt contactoarele statice cu tiristoare in montaj
antiparalel, prezentate in figura 2.16.

Tendinta actuald este de inlocuire a celor doua tiristoare cu un triac. ceea ce reduce
numarul elementelor folosite, pretul si mai ales gabaritul. Totusgi trebuie precizat ca in
prezent sunt in exploatare in intreaga lume mai mult de jumatate de milion de masini de
sudare prin presiune care utilizeaza contactoare statice cu tiristoare. fapt pentru care li se

acorda o importantd deosebita.

2.5. Variante constructive de actualitate

Transformatoarele de sudare prin presiune se construiesc. de obicei, in variantd
monofazata si au particularitatile constructive prezentate in §.2.2.3
In Anexa 1 se prezintd tabelar principalele caracteristici tehnice si prospectele
aferente unor masini de sudare prin presiune care au in componenta lor TS prin presiune.
Pentru fiecare din ele, vom preciza in continuare principalele elemente caracteristice
din punct de vedere: |
-al reglarii puterii transformatorului (cu comutator mecanic sau electronic).
-al reglarii timpului de sudare (cu contactor mecanic actionat manual  sau  cu
pedald sau cu contactor static) |
-al domeniului de utilizare (sudare in puncte, cap la cap. in relief. prin scanteiere)
Variantele constructive tip 4000-8000TC (produse de firma TECNA) permit sudarea
in puncte si in relief. Reglarea timpului de sudare se face cu comutator mecafﬁc cu dmfé
pozitii selectate cu o cheie pentru comanda cu pedala sau manuala: la sudarea in puncte se

poate selecta comanda cu pedald iar la sudarea in relief ambele tipuri de comenzi. Pedala
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are douad trepte. una de pozitionare i una de sudare in modul punct sau cusatura Toate
cazurile beneficiaza de reglare cu comutator static sincronizat cu trecerea curentului prin
zero iar conducerea procesului se face digital. toti parametrit se preregleaza numeric.
Toate elementele de putere sunt ricite cu apa al carei debit este controlat de un ventl
electromagnetic. Mentinerea parametrilor de sudare la valorile reglate se face printr-un
sistem de reglare automata cu reactie negativa culeasa de pe rezistenta de sudare Masina
asigura doud programe de sudare cu cresterea automatd a curentului de sudare si
compensarea oscilatiilor in retea. Variantele constructive tip PTE-PTF (produse de tirma
TELWIN) sunt reprezentative ca magini cu brat oscilant st reglarea timpulut de sudare prin
contactor static cu tiristoare. Modelul PTE are actionare cu pedala si resort iar modelul
PTF are actionare pneumatica cu aer comprimat. Reglarea curentului si tensiunii se face cu
comutator static prin comenzi date la potentiometrele de pe carcasa.

Variantele tip ST-SRT (produse de firma ISEA) sunt destinate sudarit in puncte. cap
la cap sau prin scanteiere a metalelor neferoase in c.c.. de aceea sunt prevazute cu
redresor de putere in secundar. Actionarea este realizata manual. pneumatic sau oleo-
hidraulic.

Toate aceste surse au reglaj electronic al timpilor de sudare. intre 1 §1 100 de
perioade, si a curentului de sudare, de la 20% la 100%. Racirea transformatorului. 2
electrozilor si a bratelor se face cu apa.

Transformatoarele CNOMO (produse de firma LANGUEPIN) sunt destinate sd
echipeze magsini de sudat in puncte sau relief; ele sunt turnate in rasini epoxidice 1 au

practicate prize in primar, care sunt conectate la un comutator de reglare rotativ,

2.6. Concluzii

In acest capitol s-a definit notiunea de sursa electrica de sudare, s-au prezentat
procedeele de sudare care utilizeazd  surse de sudare de c.a. si s-a prezentat clasificarea
principalelor surse de sudare de c.a. dupa constructie,

Pentru transformatoarele de sudare prin presiune, care reprezintd obiectul de studiu
al tezei, s-au prezentat toate procedeele de sudare prin presiune. clasificate dupa
temperatura maxima a imbinarii sudate si dupa tipul de energie folositd pentru incéizifea
imbinarii sudate. S-a desprins ideea ca cea mai bund calitate a imbinirii sudate se obtine
cand sudarea se face la temperaturd ridicatd ceea ce corespunde sudarii prin conductie.
realizata prin utilizarea TSP. Un alt motiv care impune acest procedeu este faptul ca el
este aplicabil la o multitudine de materiale precum si in cazul pieselor dei sudat. de
dimensiuni mari. In consecintd, s-au prezentat pe larg procedeele de sudare prin presiune
care utilizeaza TSP, schema de principiu pentru TSP si circuitul de sudare. evidentiindu-se

urmitorul setul de marimi electrice caracteristice:
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caldura degajata in zona de contact W
. . ,\%Pesclor
rezistenta electricdde sudare R,

curentul de sudare I

impedanta circuitului secundar Z., (alcatuit din brate 'b". st piese de sudat p').
-impedanta transformatorului de sudare Z_

Corespunzator, se poate exprima impedanta circuitului de sudare Z-
Z=2,+2,+2,=Z,+Z =[T R+ T (joL)]= (R, + R )+ }(X. « X_,)

In continuare, sunt abordate particularititite constructive ale TSP, impuse de
conditiile in care trebuie sa functioneze pentru a realiza o imbinare sudata:

Circuitul magnetic - caracteristic este taptul cd functioneazi la inductii mari. in
zona de saturatie, acolo unde aproape toate moleculele sunt orientate dupa directia
campului exterior (chiar §i in cazul tolelor netratate) deci permeabilitatea magneticd nu
mal depinde decdt de distanta dintre molecule si este cu atat mai mare cu cat continutul de
siliciu este mai scazut. De aceea alegerea materialelor pentru tole se face in functie de DA

Circuitul electric primar- pentru micsorarea reactantei de dispersie el este alcatuit
din mai multe bobine executate din conductor filiform sau banda de cupru emailata in clasa
H si izolata exterior cu o banda de aceeasi clasa (De ex.: nomex).

Circuitul electric secundar-este alcatuit din cateva benzi de cupru. care se
conecteazi dupd caz, in serie sau in paralel. De cele mai multe ori infasurarea secundara
este alcatuitd dintr-o singurd spird, deoarece ea asigurd usor o tensiune de 10 \.
acoperitoare pentru o multitudine de aplicatii practice. Ea suporta un curent mare si este
racitd cu apa care circuld printr-un tub de cupru.

O alta particularitate a TSP-ului este datd de diversele regimuri de sarcind impuse de
parametrii de sudare, tensiune §i curent, pe care trebuie sd-i asigure. De aceea s-au studiat
pe rand modalitatile de modificare ale regimului de functionare, prin rezistenta reglabila.
prin modificarea numarului de spire din primar si prin comutatoare statice. Astazi se
utilizeazd preponderent ultima dintre ele deoarece are avantajul unui consum energetic

mic, a timpilor de comutatie mici, a plajei de reglare mare si unui reglaj fin. Totodatd

[a5 ]

pentru a asigura reglajul exact al timpului de sudare este necesar un intrerupator care s
realizeze conectarea si deconectarea tensiunii la intervale de timp bine stabilite. Acest
Intrerupitor, numit contactor se executd in varianti cu pedald, varianma electromagnetica
sau varianta statici. Astazi se utilizeaza in special contactoarele statice cu pedala.

Aceste tendinte in constructia si utilizarea TSP-urilor se manitesta pe piatd si sunt
confirmate de datele furnizate de producatorii maginilor de sudare prin presiune.

prezentate in Anexa la.
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CAP.3
PARTICULARITATILE CONSTRUCTIEI SI ALE
PROIECTARII TRANSFORMATOARELOR DE SUDARE
PRIN PRESIUNE

Transformatoarele de sudare prin presiune (prescurtare in continuare: TSP) prezinta
particularitdti constructive care le deosebesc de majoritatea transformatoarelor. In
consecintd §i dimensionarea lui prezinta unele aspecte particulare, determinate si de forma
constructivd adaptatd in functie de tipul transformatorului de sudare, ca si de prezenta
frecventd a unui comutator static pentru alimentare. In cele ce urmeazi se vor preciza
aceste particularitati pentru cazul TSP, respectiv se va elabora o metodica de proiectare
care s@ poatd fi implementatd pentru adaptarea la cerintele procesului de sudare printr-un

proces iterativ de dimensionare-simulare-verificare-dimensionare, s.a.m.d.

3.1 Particularitati constructive

Sintetizand materialul prezentat in cap.2, §.2.2.3, rezulta particularitati constructive
la nivelul miezului magnetic, al circuitelor electrice, al racirii i al rigidizarii ansamblului
Concret, se remarca fatd de transformatoarele obisnuite tipul miezului magnetic,
infasurarea secundara sub forma de banda pe care se ageazd infasurarea primard $i ricirea
cu api, care circuld printr-un tub solidar cu secundarul. in plus cele doua circuite electrice
se inglobeazd intr-o rasind electroizolantd (araldit sau rasina siliconicd), in scopul
rigidizarii §i unei mai bune riciri.

Circuitul electric primar este compus din mai multe bobine conectate intre ele in
serie sau in paralel. Conductoarele utilizate sunt circulare sau din banda de cupru. lzolana
se face cu tesdturd de sticla sau nomex, clasa de izolatie H (vezi figura 2.19).

Circuitul electric secundar este alcituit din una sau doud spire (foarte rar mai multe),
conectate in serie sau in paralel, care formeazi unul sau doud contururi circulare
Particularitatea constd in faptul ci sunt realizate sub forma de banda de cupru turnat §i
sunt ricite cu apa care circuld printr-un tub incorporat in ele sau sudat cu cositor pe
suprafata lor (vezi Fig 2.20.a).,b).,c)).

Circuitul magnetic poate fi realizat in varianta 'manta’ sau ‘infagurat’ si este realizat
cu tole de otel electrotehnic avand continut slab de siliciu (vezi Figural.18), pentru DA
mai mic de 15%. Atunci cind durata relativd de functionare DA este mai mare de 15%. se

utilizeaza tole cu continut ridicat de siliciu sau tole laminate la rece.
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Aceste particularitdti constructive, care rezultd din conditiile suplimentare care
trebuie indeplinite de un transformator de sudare, asiguré:

- asamblarea bobinelor primare si a spirelor secundare astfel incat solicitarile
mecanice sa fie uniform distribuite;

- micsorarea greutdtii transformatorului prin cresterea densitdtn de curent in
conductoare si sciderea rezistentei termice dintre bobinele primare i spira secundara care
serveste ca radiator pentru ambele infasuran,

- micsorarea gabaritului miezului magnetic prin cresterea inductiei pana in zona de
saturatie;

-realizarea etangeizani impotriva apei si a prafului.

3.2 Criterii de dimensionare a TSP

3.2.1 Precizarea criteriilor de dimensionare

O dimensionare rationald trebuie facutd pe baza solicitarilor datorate regimulur de
sudare deoarece transformatorul de sudare are rolul de a modifica parametrii energiei
electrice, in sensul concret de a cobori tensiunea de la retea aplicata primarului la o
tensiune joasa (0,1-25V) si a furniza un curent mare (1-100KA), astfel incat sd se poata
realiza un regim de sarcind conform cu tehnologia de sudare prescrisa. Astfel, in cele ce
urmeazi dimensionarea se face pe criteriul solicitirilor impuse de regimul de
sudare.

Solicitarile impuse de regimul de sudare se apreciaza prin parametrii de sudare i
particularititile constructive impuse de regimul de sudare, pentru care se stabilesc
urméatoarele marimi definitorii:

a. Parametrii de sudare

Pentru cazul cel mai general al unui transformator cu regim de sudare intermitent,

care asigurd un curent de sudare de forma prezentata in figura3.l., acesti parametri sunt

definiti de urmitoarele mérimi [27]:

14\
Ir+---—7-—-——"--
Ipr-—-71"""71"~"""77° -— =
>
P trh t
S EC
TC

Fig.3.1 Variatia curentului de sudare
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- t,= timp de sudare, (t,= timp de pauzi);
- Tc= durata ciclului de sudare;

- I;= curentul de sudare,( I,= curentul de sudare, echivalent din punct de vedere

energetic cu I, in regim permanent);
- DA=t|/T¢ =durata relativa de actionare la sudare [28],

iar:F 1= forta de strangere exercitata asupra pieselor de sudat.

b. Particularititile constructive impuse de regimul de sudare

Particularitétile constructive impuse de regimul de sudare sunt:

Geometria circuitului exterior determinatd de forma ferestrei, lungimea I, si
ecartamentul 1, dintre brate care impune ca marime definitorie:

- impedanta circuitului exterior, Z.w=Zy+ Z,, unde Z; §i Z, reprezintd impedanta
bratelor maginii respectiv a pieselor de sudat.

Modul de reglare al curentului si tensiunii de sudare impune ca marimi definitorii:

- caderea de tensiune pe contactorul static AU,

- raportul de reglare r, intre tensiunea maxima §i cea minima de sudare.

Constructia transformatorului impune prin clasa de izolatie “X" a materialelor
electroizolante folosite si executia spirelor din secundarul transformatorului, cu circuit de
ricire cu aer sau apa astfel incit si suporte curentul de sudare, urmitoarele marimi
defimtorii:

- densitatea de curent in primar j,s, respectiv,

- constanta termicd de racire T,

- numairul de spire din secundar N, de reguld una sau doua.

3.2.2. Etape de dimensionare

Dimensionarea se face conform criteriului adoptat la §3.2.1, in functie de parametrii
functionali si constructivi precizati prin marimi definitorii.

Intr-o prima etapi dimensionarea va consta in determinarea urmatoarelor manmi de
baza[17], [18], [28]:

- puterea aparentd nominala S,, puterea aparenta de durata S;;

- curentul secundar nominal I,, curentul secundar de durata I,

- tensiunea de mers in gol Uzo;

- curentul primar nominal I,,, curentul primar de durata l,.

in final, dimensionarea transformatorului va consta in alegerea variantel constructive
cu determinarea gabaritului si a greuttii pentru fiecare parte component si a recalcularii
marimilor caracteristice care au stat la baza proiectarii.

Se alege varianta constructiva §i corespunzator se dimensioneaza.
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- Sectiunea miezului magnetic

- Gabaritul si greutatea miezului

- Sectiunea infasurarilor primare respectiv secundare
- Gabaritul si greutatea celor doua infasuriri

Se determina impedanta totala a masinii

Se verificd curentti nominali, de durata, si curentul de mers in gol.
Se redimensioneaza daca este cazul.

In Figura 3.2. se prezintd sub forma schematicid algoritmul de dimensionare si
verificare a variantel constructive alese.

: -  Cirouit
| Varanta constructiva |
| : | exterior
LN, 1 AU T, I !
; ' A\
l
: Manm1 de bazd "’—‘“*““"Ea'r“ o
; " —x> Sectlune miez —N Sectiune pnmar —> Sectiune secundar  [mpedanta
703 i : I Zl
;s | B
i t
. Parametrii de ﬁ; Gabant, dimensiuni, greutate
 sudare | ‘l
. DAL ‘;
e
; ! Y
! |
é | -- DA
‘ - - Venficare .
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Recalculare [, , U S - NU

Fig.3.2 Algoritm de dimensionare a transformatorului

3.3 Dimensionarea TSP

in cele ce urmeazi se prezintda metoda elaboratd pentru dimensionarea unul
transformator de sudare prin presiune pentru care¢ s€ Cunosc marimile definitorii pentru
criteriul de dimensionare, precizate in §3.2.1. in prima etapa se determind marimile
electromagnetice pe baza carora se efectueaza apoi, prin metode clasice, dimensionarea

propriu-zisa, verificarea si sinteza rezultatelor.
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3.3.1 Calculul marimilor electromagnetice de baza

In figura. 3.4. se prezintd schema electrici echivalenta a transformatorului si a
circuitului exterior. Se remarca cd s-a adoptat varianta reducerii marimilor primare la cele
secundare, deoarece ultimele corespund procesului de sudare. Astfel pe tot parcursul
proiectérii ele intervin prin valoarea reald si in consecintd se pot utiliza toate relatiile
empirice de calcul deja consacrate.

I, R X

Fig.3.3. Schema electrica echivalentd a transformatorului si a circuitului de sudare

In figura 3.3 notatiile au urmatoarele semnificatii:
-Ry, X, rezistenta respectiv reactanta primarului redusa la secundar.
- R., Xn rezistenta respectiv reactanta miezului magnetic,
-R,, X, rezistenta respectiv reactanta secundarului,
- Ry, Xext  rezistenta respectiv reactanta circuitului exterior,
-1, curentul secundar,
- U,y ciderea de tensiune pe circuitul exterior,
- U, tensiunea primara redus la secundar.
Notim cu U, tensiunea secundard de mers in gol.

Caderea de tensiune pe circuitul exterior Ue e exprima conform relatiew

U*{tzze‘n.l"‘ (3 1)

Tensiunea de mers in gol Uz maxima se poate aprecia intr-o prima aproximatie, [3].

cu relatia:

unde: U.- ciderea de tensiune pe circuitul exterior
jpx- densitatea de curent in cupru pentru izolatie de clasa "X’
DA- durata relativa de actionare
N,- numar de spire din secundar | N
Se poate determina in continuare, daca N, este adoptat, numarul de spire minim al

' I i \ ers
infasurarii primare Nimin plecind de la particularizarea raportului de transformare k la m
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in gol. In cazul alimentarii TSP cu comutator static, datorita caderii de tensiune pe el,
raportul numarului de spire K corespunde relatiei:

Nimn  Ua _ Uy, . U, —AU)N,
1 mun — ¢l = h ,laf Nlmm :( In ) ) , (}3)
N3 UC3 U:” Uffllm;x\
unde: AU - caderea de tensiune pe comutatorul static de alimentare |

Ui, Ui - tensiunea de alimentare a transformatorului respectiv a re;elei}
Nimin- numarul minim de spire al infasurarii primare .
Tinand cont de valoarea raportului de reglare r al transformatorului, care este de
fapt o masurd a variatiei raportului de transformare al transformatorului intre Kuin §t Kpas.
se poate determina numarul maxim de spire primare Nnay

Nimax = ™imin .

Se determind apoi puterea aparentd maxima Symay

S :K IZUZUmch . (34)

1 max t
n
S-a notat cu K, coeficientul lui Thyrion [5], determinat din diagrame specializate in
functie de DA si Y=Tc/1, si cu n randamentul transformatorului.

In final se poate determina puterea nominala S,y

DA R
S =S, [— . 39
in 1 max DAn
unde: DA - durata relativa de actionare [%]

Da,-durata relativa de actionare nominald [50%]

Se determina curentul de durata secundar Iy, cu relatia:

3.3.2. Proiectarea adaptatd variantei constructive alese

3.3.2.1. Precizarea variantei constructive
In figura 3.4 se prezinta cele mai utilizate variante constructive pentru TSP.
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i . . 0
f. 1 ¢ ? %[ M
E. a bfer a2 ,

Varb 1

Fig 3.4. Variante constructive pt. TSP

Alegerea uneia din variantele constructive prezentate in figura.3.4. presupune .
- pentru miez
-varianta manta, considerata clasica
-varianta “infasurat”, in jurul infasurarilor [5]
- pentru infisurari, alegerea unei variante, corelata cu miezul, din cele 6 prezentate,
precizand:
- numirul de grupe de spire Ng;
- numir de bobine pe grupd Ny,
- numar de straturi pe bobind N;.

n cele ce urmeazd ne vom referi la varianta manta sau infasurat cu indicii 'm”,

<

respectiv “i”.
In figurile 3.5 si 3.6 se prezintd detaliat cite un exemplu pentru fiecare varianta

constructiva.
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Fig.3.5 Figurd explicativa la varianta miez manta
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Fig.3.6 Figura explicativd la varianta miez infasurat
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3.3.2.2.Proiectarea miezului magnetic

Sectiunea miezului magnetic se determini cu relatia cunoscuti (o1

U

S, = Omax (37)
* V2N .B
unde: f- frecventa tensiunii de alimentare a transformatorului [50 Hz]

B - inductia in miezul magnetic aleasd din caracteristica magnetizare. de
regula 1,5-2T

N - numarul de spire secundare, in acest caz particular discuri in numar de
1 maxim 2, suficiente pentru a asigura o plaji de variatie
corespunzatoare parametrilor de sudare

Uszomax - tensiunea maxima de mers in gol

Alegerea materialelor pentru tole se face in functie de DA, deoarece aceste miezun
functioneazd la inductii relativ mari, in zona de saturatie, caz in care aproape toate
moleculele sunt orientate dupa directia campului (chiar si in cazul tolelor netratate) deci
permeabilitatea magnetica nu mai depinde practic decdt de distanta dintre molecule §i este
cu atat mai mare cu cat continutul de siliciu este mai scazut.

Pentru cazul cdnd DA nu depiseste 15% se poate neglija influenta pierderilor in fier
si se aleg tole cu permeabilitate ridicata, deci din otel electrotehnic netratat cu continut
slab de siliciu.( Ex: DI-MAX B, P;;=2W/Kg(1T) p:15=4,7W/kg, B=1,4-1,7 T)

Pentru cazul cand DA depaseste 15% nu se poate neglija influenta pierderilor in fier
asupra bilantului energetic care apare la inductii mari in tole; in acest caz. pentru
micsorarea gabaritului si a greutatii se vor utiliza tole cu cristale orientate prin laminare la
rece dupi o anumiti directie. (Ex: DI-MAX A, p1o=1,7W/Kg(1T) pis=4W/Kg, B=1.5-2 T)

Pentru cazul cind DA este mare, depasind 50%, gabaritul §i greutatea joacd un rol
secundar, de aceea se utilizeaza tole netratate dar cu continut ridicat de siliciu

Valoarea inductiei in miez B, se alege din curbele de magnetizare B=f(H) pe
portiunea de saturatie, apoi cunoscand inductia se determind pierderile specifice pr. din
curbele pierderilor de energie p=f(B).

Se alege grosimea tolei g, (de obicei 0.35 sau 0,5 mm).

Dimensionarea miezului magnetic

Pentru ci puterile TSP sunt relativ modeste, se admite pentru coloane o sectiune realizata
sub forma dreptunghiulard Sg=a-c, de valoare cunoscuta prin (3.7) §i un raport n:

n=c/a , (3.8)
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rezultat din experienta de proiectare. In acest caz particular, a. ¢ si n au semnificatii i
respectiv valori diferentiate dupd tipul constructiv, astfel:
- la miez manta a= latime, c=inaltime iar n=0,7...1,8 |

- la miez infasurat a= indltime, c= latime 1ar n=2...4
Se calculeazd a cu relatia:

S
a=,[— (39)
n
Se calculeaza c cu relatia:
c=na, (3.10)

In functie de solutia constructiva precizata la §3.3.2.1. se calculeazd numarul de tole
necesar N, si se rotunjeste adincimea a sau ¢ pachetului de tole la o valoare a; respectiv
Cm, multiplu al grosimii tolei elementare. Numarul de tole N, se calculeazi. conform

variantei constructive, cu relatiile (2.11) respectiv (3.12):

N =22 (3.11)
g

N, =— - (3 12)
2g

Dupi rotunjirea naltimii pachetului de tole de la valoarea a la a, sau de la valoarea ¢
la ¢, se recalculeazi cealalta dimensiune a dreptunghiului de bazi c, respectiv an
utilizand rel (3.7).

Apoi se efectueazd redimensionarea tindnd cont de grosimea izolatiei toler $1 de
modul de impachetare, definite printr-un factor K, si se obtine adancimea reala a

pachetului de tole c, respectiv a, cu relatiile (3.13) si (3.14):

cu:—Kl“u— : (3.13)
ai ) PRI
au:K 3 (.)14)

Corespunzitor variantei constructive se recalculeaza, utilizand dimensiunile reale.
sectiunea reald a miezului Stm, St cu relatia (3.15) respectiv (3.16). Apol, inlocuind

rezultatele in rel (3.7) se recalculeaza inductia reald Bm. Bri.

S

Sre =€i "2,

Fem =Cu'a'm ,

)
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3.3.2.3.Dimensionarea infisuririlor transformatorului

Infasurarile electrice se aseaza pe miez in grupe simetrice care pot prezenta mai

multe variante in functie de tipul miezului §i de puterea transformatorului, conform

figurii.3 4.
Pentru miez in manta, pe coloana din mijloc se aseazd minim 2 grupe simetrice. in

functie de S, astfel:
-S1n < 50 (75)KVA se aleg 2 grupe
-75 KVA< S, <140 KVA se aleg 3 grupe
-140KVA< Sy, <400(600) KVA  se aleg mai multe grupe pana la 6.8

Pentru miez manta cea mai utilizata este varianta al(figura 3.4), datorita racirit mai
bune si simplitdtii sale

Pentru miez infasurat se alege una din variantele constructive bl, b2, b3.

Determinarea sectiunii conductoarelor primare respectiv secundare Qc.i, Q.2

Se alege curentul de mers in gol I;o din STAS 10942-84, in functie de puterea
nominald calculata cu relatia (3.4).

Se calculeaza curentul maxim primar Iim.x cu relatia:

[ o=dmop (3 17)

1 max K

mmn

In functie de Iima si de curentul de sudare I se calculeazd curentii de durata,
echivalenti sub aspect energetic, I;,, I, din primar si secundar cu relatia (3.18) respectiv
(3.19):

DA . g
Ilp:IIma.\' Ba , (3.18)

fDA - 319)
Izpzlz' T—OE ) (

: : e y .
Admitand densitatea de curent in primar jps. stabilitd inainte de calculul rel. (3.2).
rezultd sectiunea infasurarii primare Q.. conform relatiet:
Q ]:EP_ (5 20)
cu

Jox

In aceasta etapi se alege densitatea de curent pentru secundar, care difera de cea
din primar datoriti ricirii cu apa a discului secundar, j2. In functie de tipul constructiv al

miezului si clasa de izolatie aleasa.
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Ex: in literatura se propune, pentru clasa de izolatie F
-j2m 5......6 A/mm’ daci miezul este realizat sub forma de manta
-j2i 6...... 7 A/mm’ daca miezul este realizat sub forma infasurata
Se calculeazd sectiunea infagurarii secundare Q.. cu relatia:

5

-P

Q(Tu: -

-

Dimensionarea infasuririlor conform solutiei constructive aleasa

Primar

Infasurarea primara poate avea sectiunea circulara, de raza d. sau dreptunghiulara de
arie a-b; considerdnd izolatia spirei de grosime D;, se calculeazd numarul de spire pe strat
N; in functie de solutia constructiva aleasa, astfel:

Se calculeaza numarul de spire pe bobind Ny, in functie de numarul de grupe N, si
numarul de bobine N, cu relatia:

N

1 max (‘5 ‘)‘))

Ny =770
NN, .

bm

Se calculeaza numarul de bobine pe strat Ny, cu relatia:

Pentru conductori dreptunghiulari (dupa NID 2046-66) se alege perechea a, b care

indeplineste conditia a-b=Q.,; pornind de la alegerea lui a:
=1.....3,8 mm pentru care D;,;=0,4 mm ;

a=4,1...5,5 mm pentru care D;,=0,45 mm

Se recomandi alegerea unei valori mai mici de 2,5 mm.

Latimea b a conductorului primar, care rezulta din calcul poate si fie de maximum 8-
12 mm deoarece peste aceasti valoare apar pierderi considerabile prin efect pelicular.

in cazul conductoarelor circulare de diametru d se acceptd urmatoarele valori

d=0,8......1,8 mm pentru care D;;=0,35 mm ;

d=19.... 6 mm pentru care D;,;=0,4 mm

Se calculeazi dimensiunile bobinei primare:

Notam:

- jocul dintre conductori pe strat j.=0,1....0,15 mm;

- grosimea benzii izolatoare Dy;;=0,1....0,2 mm;

- jocul de montaj al benzii izolatoare §5i=0,2...0,4 mm |

Latimea Byo, se determind, pentru cele doua variante constructive cu relatiile (3.24)

respectiv (3.25):
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B yoom Z(a +Diz)Nbsu' +jc(Nbsu —1)+4DmZ +2jy,, miez manta | (3 24)
Biob :(a+Diz)Nbsu +j.(Ny, —D)+2D,, + oz, miez infasurat - (323)

Similar indltimea Hyob Se determina cu relatiile (3.26) respectiv (3.27):
Hygom = (0 + Dy )N + jo (N —1)+ 4Dy, +2jp,;,, miez manta ; (3.26)
(327)

Hb()bi = (b + DiZ)NS + jc (NS - 1)+ 2DbiZ + jbiZ, miez inﬁlsurat R

Obs: In cazul conductoarelor circulare se ia a=b=d

Secundar

Deoarece bobina primari se ageazi pe discul secundar, din motive constructive, se
impune ca latimea discului secundar By s fie mai mare decat cea a bobinei primare, cu |

+ 3 mm si se calculeaza corespunzitor cu relatia:

B, =By, +0+3). [mm] (3.28)

Se alege numirul de discuri secundare m; i se determina latimea a, a disculu

secundar in functie de sectiunea secundarului:

a, = Qcuz (3 29)

Bysemy
Se rotunjeste a, la o valoare conform STAS si anume 6.8.10,12.14mm. La fel se
rotunjeste Buaisc $i apoi se recalculeaza sectiunea reala a unui disc Qcuzrea:
Qcuzreal = 22Bdisc - (3.30)

Verificare
Se recalculeazi densitatile de curent j; , §i j» verificand dacd mai corespund claset de

izolatie alese prin jp; respectiv ja:
I

T—. (331)
Qcut
o (3.32)
- mZQCu?.rcal

Obs: Alte variante constructive se pot studia pornind de la figura.3.4.
3.3.2.4 Determinarea impedantei echivalente a transformatorului
Determinarea lungimilor medii ale bobinelor primare §i discului secundar se face.

diferentiat, pentru cele doud variante constructive, manta respectiv infasurat. prezentate In

figurile 3.5. §i respectiv 3.6.
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Pentru miez manta exprimam:

- lungimea medie T, $i cea maxima Timaxm @ bobinei primarului prin relatiile:

Tim = 2(am +cu +4D;, )+ tByqp | (3.33)
Timaxm = 2(am +cu + 4D, )+ 2nByyy ) (3 34)
- lungimea medie T2y §i cea maxima Tomam @ discului secundar prin relatiile:
T:m=2(am+cu+4Diz)+7thm', (3.3%)
Trmaxm :Z(am+cu+4Diz)+ 27B yisc (3.36)
Pentru miez infasurat exprimam:
- b; latimea interioard a discului:
b,=a, +j, +2X, (3.37)
- h; lungimea interioara a discului:
h,=c, +2y +2x, (3.38)
- x joc transversal miez-disc, 3 mm |
- y cota montaj miez-disc, 4mm
- z cotd montaj primar-secundar:
zZ= Ed_xs_c___B__bgb_ : (3 39)

2 )

- jm joc miezuri, 3-6 mm . ' ‘
Exprimidm lungimea medie T, cea minimd Timia §1 cea maximd Tinex @ bobinelor

primarului:
T] = 2(b1 +hi)+ 7B disc ) (3 40)
Timax = Timin +2™Bob | (3.42)

Exprimam lungimea medie T, cea minimia Toma §1 C€d maxima [omax @
secundarului. Avand in vedere cd T, = T;,avem:

T2 umin = 2(bi +hi) ) (3.43)

. 3 44

Tomax = T2min + 218 gisc (3.44)
35
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Determinarea cotelor totale ale transformatorului

Pentru cotele totale ale transformatorului se stabilesc relatii de calcul diferentiate in

functie de solutia constructivd aleasa. Pentru exprimarea lor se utilizeaza notatitle din

figura 3.5 51 3.6.

Pentru miez manta s-au facut urmatoarele notatii
&, =distantd miez-infasurare (1...1,5 mm)
t =joc de montaj bloc infasuréri in fereastra
As=distantor izolator intre infasuréri (10-14 mm)
A= distantor izolator infasurari-fereastra(4-5Smm)
A =grosime izolatie primar-secundar
D, = diametru exterior al tevii de racire

Exprimdm dimensiunile ferestrei, latimea bg, §1 indltimea hy.,:

bfer = Byisem + P +02 +t

h :Ng(am +2H,, +2A1);

fer

si cotele maxime de gabarit, lafimea Bnay, indltimea Huax s1 addncimea Ly

a
B__ =a_+2b, +2°2 -
H =h,, +2->
max m fer 2 J
Lmax =2Bdisc +Cu _2Aiz

Pentru miez infisurat s-a facut notatia:
A¢ =distanta intre 2 grupe de bobine (de regula 1...3 mm)
Exprimdm dimensiunile ferestrei, latimea brer 51 indltimea hee

bfer = 2Xx +Bdisc )

h, =2-(x +H,,, +a+A)

si cotele maxime de gabarit, latimea Bax, inaltimea Hpsx §i adancimea Lo

B ax =2'(2'X+Bdisc +a)+jm )
H nax =N )

(3.47)

(3 48)

(3.49)

(3

(3.5
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Calculul rezistentei discului secundar
Pe~tru discul secu~dar care are forma si

b, .
dimensiunile prezentate in figura.3.6 rezistenta R; e
FOTTTTT
se determina cu relatia: I r \’ N
I
| ..i I
Ry =By Ny pgy - —IB———1—2,(3.55) b | V] ,
M5 Qcudise 1 |
! |

- | M
-B> reprezintd factorul de majorare a ¥ <

unde: — 5

istentet 1 a. I fect licul I -
rezistentei in c.a. prin efect pelicular, s se 'E'
det~1uu~a co~f~~ - lat’~'[7, [8]: 2
Fig 3.8 Discul secundar
B, =1+0.04 a*, (3 56)

(a=latimea discului secundar).
-N; numarul de spire secundare
-poy rezistivitatea cuprului la temperatura de lucru O, si se determind conform

relatiei:

¥4}
~1
~

Pez=015'[1+a15'(92—15)] . (3

-m, numarul de discuri elementare in paralel
-Qeuzreal S€Ctiunea unui disc
-a2, b2 dimensiuni racord terminal:

a2=Byi../2+A b2=B,.tB . (3.58)

Calculul rezistentei infisuririi primare
Rezistenta infasurérii primare R, se determina conform relatiei [7]:

R _ By Nimin-Par T ) (3 59)
=
ch]'2

unde: |
-B, reprezintd factorul de majorare a rezistentei in c.a. prin efect pelicular, $1 se

determina conform relatiei [7],[8]:

Bl=1+o,01-b4-(5-N52—1), (3.60)

(b=raza sau latimea sectiunii dreptunghiulare a spirelor)
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-Nimin numarul minim de spire primare
-pe1 rezistivitatea cuprului la temperatura de lucru ©,, care se determina contorm
relatiet:

por =pys-[I+oys-(O1-15)]. (361)

Q.. reprezintd sectiunea infasurarii primare

Calculul rezistentei totale a transformatorului cu marimile primare reduse la secundar
se face conform relatiei:

R, =R; +R. (3.62)
unde:
R, reprezinti rezistenta primarului redusa la secundar, si se determind conform
relatiet:
v R R“,
Rl: l1: "ﬁ' (363)
Kmm Nlmm

-R, reprezinti rezistenta discului secundar, conf. rel. (3.55)
Calculul reactantei transformatorului
Reactanta totald a transformatorului cu marimile primare reduse la secundar se
calculeaza cu relatia [5]:

X, =N Ko BT (e rer) (3 64)

unde: N - numarul de spire secundare ;
X,-reactanta iesirilor discului secundar |
N,- numarul de grupe simetrice
T=(T;+T,)/2 media lungimii infasurarilor
A=1-1/2nt coeficient de dispersie
1=b¢/(2d+e1t+e2) ;
e., €, - indltimea conductorului primar, secundar dintr-o bobina;
bt - latimea ferestrei |
d - distanta disc secundar-primul strat al infasurarii primare .
Calculul impedantei totale
Se determind impedanta totald Z,, a transformatorului cu marimile primare reduse la

secundar, cu relatia:

e 3 65
Z, =yR; + X ) (3.65)
unde: R=R.utRs
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thxcxl+xsc .
3.3.3. Verificari

Verificarea curentului maxim de sudare

Utilizand valorile rezultate din proiectare se determina curentul maxim de sudare

Lomaxe:
L maxr = M‘Q (3.66)
Z,
si se calculeazi abaterea fata de curentul I, impus prin datele de proiectare la 3.2.2
Al=T 0~ 1 (3.67)

Daci abaterea este in limite admisibile (225 A) proiectarea se considera

corespunzitoare. In caz contrar se reia proiectarea in urmatoarele conditit:

Laee=12+225[A] ; (3.68)

-Usomaxsec T€calculat conform rel (3.2) ;
-Suaxree, Staree recalculate conform rel. (3.3) respectiv (3.5) .
Calculul curentului de mers in gol
Curentul de mers in gol I, se exprimd in functie de componenta activa lo, §1 cea
reactiva I, astfel:
Lo = Io;.: +I()r: ' (3 69)

">

I()a: = )
It (
_aw-l +08-n-5-B,

" ‘/E'Nlmin )

c
lad
~J
=
[

N—

I

unde:
Pr.=Gupr. pierderile de energie activd in miez;
P:.- pierderile specifice de energie la inductia B;
G,=V dn- greutatea miezului;
V- volumul miezului magnetic (Ex: La miez infasurat dreptunghiular V =(lpawC)/2 )
d,.,- densitatea miezului magnetic;
aw- intensitatea cAmpului magnetic (H) aleasa din curba de magnetizare functie de
inductia B, (recalculata);
I.- lungimea medie a liniei de camp;
& - intrefierul de-a lungul liniei de cimp mediand;

n- numar de intrefieruri pe linia de camp mediana
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Determinarea curentilor maximi si de durati

Determinarea curentilor maximi §i de duratéd este importanta la calculul schemelor de
reglare §1 de incalzire a transformatoarelor.

Plecand de la valoarea curentului maxim secundar I,.. recalculatd conform relatiei
(3.68) se determina:

Doree
1 inax :—n’_b_"'ll()r E (3.71)
min
DA .
Ilp = Dy ]_(ﬁ (3.72)
DA
I2p:I?_rcc' ﬁ . (373)

3.3.4.Sinteza rezultatelor
In urma dimensionarii se obtin urmatoarele rezultate:
1. Gabaritul maxim
-Lumax addncimea maxima
-Bumax latimea maxima ;
-Humax indltimea maxima.
2. Greutatea G,
-G=G1+G Gyt G |
-G1=d., Qcur T1 Nimax greutatea infasurarii primare ;
-Gy=d.. my T3 greutatea Infasurarii secundare ;
unde: d.. - densitatea cuprului

-G, greutatea fevii de racire

GU:mZ.Tz.n.{R{igﬁ}.dcu) (3.74)

unde: Dyi- diametrul interior al tevii de racire
-Gn=V dn,- greutatea miezului

3. Marimi caracteristice
-Iimax — curentul primar |

-1max — curentul secundar ;
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-L1or — curentul de mers in gol X
-Uzomax — tensiunea de mers in gol -
)

-Bmax — inductia in miez.

3.4 Program pentru dimensionarea TSP

Urmiarind metoda prezentatd la§.3 3. s-a elaborat un program de dimensionare
automatd a TSP, prezentat in Anexa3, care poate fi utilizat pentru implementarea unei
diversitati de criterii de optimizare.

Programarea este executatd in programul matematic de calcul Mathcad 6.0, [9]
versiunea sub Windows si necesitd un calculator PC 486, cu minim 4MB RAM. Programul
din Anexa 3 contine exemplul concret de dimensionare al unui TSP care asigura un curent
de sudare de I,=16KA cu o durati relativa de functionare DA=20% si care va fi montat
intr-o masind de sudare cu circuit exterior cunoscut prin impedanta sa Z...(deoarece
programul lucreaza doar daca are aceste date de intrare introduse).

Modul de utilizare al programului este urmatorul:

1. Se introduc datele de proiectare indicate la 3.2.2, pe baza céarora programul
calculeaza automat mirimile electromagnetice de baza, conform §3.2.2.

2. Se parcurge programul, care dealtfel lucreaza automat, intervenind prin oprirea lui
si introducerea de corectii acolo unde:

- se cer adaptari la conditii practice;

- trebuie alese valori conform STAS-urilor in vigoare:

- dorim si facem modificari.

3. Se extrag datele finale din fisa de pe ultima pagina

3.5. Adaptarea dimensionirii la cerintele procesului de sudare

In scopul satisfacerii parametrilor de sudare la introducerea intr-o masind de
sudare, cunoscutd prin contactorul static de alimentare al TSP si prin circuitul sau
exterior, se poate interveni in procesul de dimensionare printr-un proces iterativ de

simulare-verificare-redimensionare, pan la indeplinirea acestei conditii.

Metoda propusid constd in adoptarea unui model schematic care utilizeaza
parametrii §i marimile caracteristice ale transformatorului rezultate din procesul de

dimensionare urmati de validarea sa pentru regimul de mers in gol.
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in acest scop. dupa adoptarea structurii modelului schematic, i se atribuie urmatoni
parametrii obtinuti in timpul dimensionarii:

- rezisten{a infigurarii primare R, (rel.3.59) si numarul de spire Ny;

- rezistenta discului secundar R: (rel.3.55).si numirul dé discuri Ny;

- configuratia circuitului magnetic §i materialul utilizat: lungimea hg, (rel.3.51), si

sectiunea Sg(rel 3.7),

- curentul primar de mers in gol Lo, (rel.3.69);

- tensiunea secundara de mers in gol U,y (rel.3.2):

Cu ajutorul modelului astfel obtinut se simuleaza regimul de mers in gol si se
valideaza modelul prin compararea rezultatelor obtinute (pentru B, Iio $i Ugz) prin
dimensionare cu cele obtinute prin simulare.

in urmatoarea etapa se simuleazia functionarea intr-un regim de sudare concret,
definit prin parametni de sudare, ai circuitului exterior §i prin alimentarea cu tensiune de
forma celei furnizate de contactorul static utilizat. Se compara tensiunea de sudare U, §i
curentul de sudare I, obtinute la iesirea modelului cu valorile si formele de vanatie
propuse. Daca eroarea relativa fata de valorile propuse este mai mare de 10% se modificd
unul din parametni modelului pand cand eroarea scade la o valoare admisibili. Apoi se
redimensioneaza transformatorul utilizand parametrii rezultati din simulare si cu noul set

de parametrii care rezultd se repeta simularea si din acest moment procesele se repetd pani

cand eroarea devine acceptabila.
3.6 Concluzii

in acest capitol s-a efectuat adaptarea dimensionirii unui transformator la cazul
particular al TSP, pe baza criteriilor propuse in §3.2.1. in acest sCop, s-au prezentat
succint particularititile constructive ale transformatorului si s-a elaborat o metodologie
originald [18] de calcul al marimilor electromagnetice de bazi, pornind de la asigurarea
parametrilor de sudare §i a particularitatilor constructive impuse. Metodologia de
dimensionare a fost, apoi, sintetizatdi sub forma unei diagrame din care rezultd

particularitatile ei.

S-a dezvoltat pe larg metodologia de dimensionare, incepind cu determinarea

marimilor electromagnetice de bazi Uy, S,. Ly, Iy, si continuand cu alegerea uneia din

vaniantele constructi*e prezentate in figura 3.5. Dimensionarea se efectueazi prin
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adaptarea metodologiei clasice la cazul concret al unui TSP s§i este caracterizati prin

urmétoarele particularitéti:

1. Miezul magnetic poate fi executat in varianta “infasurat” in jurul infasurarilor care au
forma unui cadru dreptunghiular ca in figura 3.6. Alegerea materialului se face in
functie de DA, iar inductia se alege in zona de saturatie.

2. Infasurarea secundard este alcituiti din una, maxim doud benzi de cupru numite
discuri, ricite cu apd, de aceea densitatea de curent admisibila se alege aproximativ
7A/mm’.

Infasurarea primara se executd in galeti §i se ageaza pe discul secundar ricit cu apa. in

L)

grupe simetrice astfel incdt si fie cat mai uniform racita. Corespunzator, in proiectare.

trebuie corelate dimensiunile infasurarilor.
4. Asamblarea celor trei parti componente se face intr-un mod specific asa cum se

observi in figurile 3.5 §1 3.6.

in conformitate cu metodologia expusi s-a elaborat un program de dimensionare
automati a TSP [21] care poate fi utilizat pentru implementarea unei diversitati de criteru
de optimizare. Programarea este realizatd in programul matematic MATHCAD 6.0. [9],
versiune sub Windows, si necesitd un calculator PC 486, cu minimum 4MB RAM
Programul este prezentat in Anexa 3 si contine un exemplu concret de dimensionare al
unui TSP care va fi montat intr-o masina de sudare cunoscutd prin comutatorul static de
alimentare si prin circuitul sdu exterior.

in continuare s-a propus o metodd de adaptare a dimensionarii TSP la cerintele

procesului de sudare printr-un proces de dimensionare-simulare-verificare (parametrii de
sudare)-redimensionare care se repetd pana cand parametrii de sudare corespund. Metoda
constd in a atribui transformatorului un model schematic care utilizeaza parametri rezultafs
din procesul de dimensionare, a valida modelul pentru regimul de mers in gol si a-l utiliza

apoi pentru simularea procesului de sudare.
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CAP. 4
TEHNICI MATEMATICE SI MODELE FOLOSITE
PENTRU SIMULAREA SI ESTIMAREA COMPORTARII
TSP ALIMENTAT PRIN COMUTATOR STATIC

Transformatoarele electrice, in general, si cele de sudare prin presiune, in special,
suferd adesea o varietate de solicitari. Ele sunt cauzate de diverse tipuri de defecte. de
incarcari neliniare cum ar fi arcul electric si de alimentarea cu tensiune nesinusoidala.

In cazul particular al transformatoarelor de sudare prin presiune alimentate prin
comutator static, care fiind concepute pentru aplicatie pe robot industrial sunt inglobate intr-o
masind de sudare, solicitdrile specifice apar datorita alimentarii cu tensiune periodica
nesinusoidald determinatd chiar de alimentarea cu comutator static. Tensiunea este turnizata
printr-un comutator static, alcatuit din doua tiristoare in antiparalel, care permite reglarea
curentului de sudare in functie de unghiul de aprindere al tiristoarelor. Reglarea curentului se
face in trepte, de la un comutator care are de reguld 8 pozitti, marcate cu T1, T2,. ,T3 Pentru
reglarea duratei curentului de sudare se variaza durata de aplicare a tensiunii de alimentare
printr-un alt comutator, de reguld intre 20ms si 1980ms, reprezentand 1 respectiv 99 de
perioade ale tensiunii de frecventd 50Hz.

Rezumind, se poate afirma cd acelasi TSP este supus unei tensiuni de alimentare
particulare a cirei forma si durati variaza de la o aplicatie la alta. De aceea. se considera utila
identificarea §i analiza semnalelor care apar in timpul functionarii lui $i implementarea
tehnicilor matematice de studiu al semnalelor si sistemelor la analiza in timp si in frecventa
pentru cazul transformatoarelor de sudare prin presiune alimentate prin comutator static.

Pentru a analiza comportarea TSP se adoptd un model, prin atribuirea structurii lui, $1
se elaboreazi o metodi de determinare a parametrilor sii. De aceea in acest capitol s-au
prezentat mai multe modele aplicabile transformatorului, clasificate dupa frecventa la care
sunt valabile.

Se efectueazi apoi analiza comportarii T.S.P., aplicdnd o tehnica de estimare a
comportarii transformatorului. Tehnica de estimare constd intr-o metoda de simulare a
comportarii unui model (cel propus in etapa anterioard) si de apreciere a performantelor lut.
Se propun doui tehnici principale, tehnica de estimare in timp si tehnica de estimare in
frecventa. Estimarea in timp constd in simularea variatiei in timp a unei marimi considerate
definitorii pentru regimul tranzitoriu, atunci cand la intrarea transformatorului se aplicd un
semnal a cirui variafie in timp este cunoscuta. in acest caz marimile definitorii sunt curentul
primar si tensiunea si curentul secundar, iar comportarea transformatorului se apreciaza prir?
variatia lor in timp.Tehnica de estimare in frecventa se poate aplica anumitor marimi

caracteristice pentru transformator ,caz care constd in analiza Founer a lor. sau
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transformatorului ca sistem, caz in care se face analiza unor functii definite, de regula. ca
functii de transfer complexe pentru cazul cand transformatorului i se aplicd un semnal de
amplitudine constantd si egald cu 1, dar de frecventa variabila. In acest ultim caz comportarea

transformatorului se apreciazi pe baza spectrului de variatie a modulului st fazelor functilor
de transfer cu frecventa.

4.1 Implementarea tehnicilor matematice de studiu ale semnalelor la

analiza in timp si in frecventa a TSP

In cele ce urmeazi se vor identifica modelele matematice ale marimilor din
transformator considerate 'semnale’ si in continuare se va aborda transformatorul electric ca
un sistem liniar invariant in timp. Apoi transformatorului i vor aplica tehnicile matematice de

analiza in timp si in frecventa ale unui astfel de sistem.

4.1.1. Modelul matematic al semnalelor

Un semnal notat in continuare cu “x” este o cantitate sau calitate fizicd ce poarta o
anumiti informatie si are o anumitd evolutie in timp. Dupa evolutia in timp, semnalele se pot
clasifica in semnale definite in timp continuu §i semnale definite in timp discret.

Semnalele definite in timp continuu pot fi ele insele continue sau discontinue. asa cum

se prezintd in figura.4.1. respectiv figura.4.2.

x 4 X
10t 3 e—— — «
Il pas : E
7 | !
1 1t ! ;
20 1 ! !
NI 1 l
10 0 S T T S T A M
T T E :
ey > ! ;
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 t[n] 1 &« —
.104
104
Fig.4.1. Semnal continuu, definit in timp Fig.4.2. Semnal dlsco.mmuu definit in timp
continuu continuu

Acest tip de semnale se intalneste la transformatorul electric sub forma variatiel
mirimilor electromagnetice de bazi, curent, tensiune, putere, in functie de timp respectiv sub
forma unor impulsuri de tensiune aplicate la intrarea transformatorului, in scopul anumitor

incercari. _
Semnalele definite in timp discret reprezintd o categone de semnale foarte importante

pentru prelucrarea datelor experimentale, deoarece pentru a procesa un semnal definit ?n nm?
continuu cu ajutorul calculatorului numeric este necesard discretizarea lui in nm? $i
prelucrarea unor esantioane de semnal care sunt reprezentate de valorile semnalului }a
anumite momente de timp t,=nTc, unde n€Z, iar T, reprezinta pasul de esantionare. Un ast fel

in ti i “ i i 1 i de timp continuu "X’ se
de semnal in timp discret “x4” obtinut prin esantionarea uniii semnal p

45

BUPT



Studiu asupra modeldrii TSP in vederea simuldrii comportdrii gi evaludrii performantelor functionale

prezinta in figura.4.3. Acesta este cazul rezultatelor obtinute prin masurari, efectuate asupra
curentilor si tensiunilor din transformatoarele electrice, la intervale egale de timp.

X 4

>

P Rt
W
-

_.,_.--__-_-----_

Fig.4.3. Semnal in timp discret obtinut prin

.
[l
t
+
[l
'
[
[l
'
1
[
i
t
|
{

_.
R

0 > : . .
esantionarea unui semnal in timp
Xd A .
[ l continuu
T T 1 ¥ )
0 1 2 3 4 5 t

in cazul sistemelor expert de achizitie a datelor, cu ajutorul calculatorului numeric.
utilizate la masurdri asupra transformatoarelor electrice, este necesard si o discretizare a
valorilor esantioanelor numita cuantizare, deoarece calculatorul accepta la intrare numere cu
un numir dat de cifre binare. In principiu, 0 mirime cuantizata “x,” poate lua numai anumite
valori ce difera intre ele prin multipli ai cuantei q, asa cum se prezinta in figura.4.4.Structura
unui sistem de achizitii §i prelucrare numericad a datelor este prezentatd in literatura de
specialitate [10]. Acesta este cazul semnalelor culese din transformator §i procesate de
sistemele expert tip TRINET si HAMEG utilizate in studiul pe caz efectuat in aceasta lucrare.

X. X x A )
) ¢ xg=Xqff]
6q ,
59 + L oxg i P
4q 1 ] 7 < ;
3g + e ‘ T
2q + ]
a1 |
0'} v v v 4y 10v f[He]
Fig.4 4. Semnalul cuantizat definit in timp Fig.4.5. Semnal discret definit in functie de
continuu. frecventa, variabila discreta

Semnalele discrete pot fi definite si in functie de alte variabile discrete, de exemplu
frecventa. Un astfel de caz este prezentat in figura.4.5. Acesta este cazul armonicelor

curentilor si tensiunilor, des intdlnit la studiul transformatoarelor electrice, care sunt semnale
complexe ale ciror frecvente au ca valoare numai multipli intregi ai frecventei de baza v,

numiti si fundamentala. _
Pentru semnalele intlnite la transformator si definite anterior se pot asocia

urmaitoarele modele matematice:
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4.1.1.1. Semnal definit in timp continuu
Modelul este o functie x avand ca variabild un element t care apartine uner multimi T

si ludnd valori in M, o multime fixata corespunzatoare valorilor posibile ale semnalului; T
este un interval ale axei reale R.

Se scrie:

X T—-o>Mt—o>x(t), VieT six(t)eM . (4.1)
4.1.1.2. Semnal definit in timp discret
Acesta admite un model identic cu cel anterior, cu observatia ca T este o submultime a
numerelor intregi Z.

Se scrie:

x. T —>M;t—>x[n}], V neT si x[n]eM . (42)

4.1.2. Semnale remarcabile la studiul transformatorului electric

Semnalele cel mai des utilizate la transformatorul electric sunt prezentate pe scurt in
cele ce urmeaza. Accentul se pune pe semnalul exponential considerat definitoriu deoarece
tensiunile si curentii din transformator fiind, in general, semnale sinusoidale pot fi exprimate
cu ajutorul lui.

4.1.2.1. Exemple de semnale definite in timp continuu

Acesta este cazul marimilor din transformatorul electric exprimate sub forma analitica.

Semnal exponential; ¢l este definit de o functie x de forma:
x(t) = Ae™; s = c + jo="operatorul Laplace' (43)
= x(t)= Ae™ cos ot + jAe” sin ot (+.4)
in cazul particular ¢ = 0, numit “exponentialid neatenuati”, relatia (4 4.) devine.

x(t)= Ae = A cosot + jA sin ot (4.5)

si se poate demonstra ca semnalul este periodic deoarece:

T .
ja)+2:~]
=>X(t)=Aej°“ =Ae'\ “/=x(t+T). (4 7)

In plus avem:

A ot A i ”w
Re{x(t)}:Acoscot:EeJ“’t +e Jot (48)

A it (4.9)

Im —Asincotzé-ejcot -

Analizand relatiile prezentate anterior rezulta ca semnalele reale de tip sinusoidal sau

cosinusoidal pot fi considerate ca parte imaginara respectiv reald a exponentialei neatenuate
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[10]. Suplimentar, din ultimul membru al rel.(4.8),(4.9) obtinut prin aplicarea relatiilor lui

Euler, semnalele anterior precizate se interpreteazd ca reprezentand suma a 2 vectori rotiton,

A . . . ) : ..
de modul 5 care se rotesc uniform cu vitezele unghiulare o si respectiv -@. Marimea o=2nf

se numeste pulsatie, motiv pentru care pulsatiei “-©” 1 se mai spune pulsatie negativa. Este
vorba de o fictiune de calcul si nu de o pulsatie negativa in sens fizic

in cazul particular ® = 0, numit “exponentiali reala”, rel.(4.4) devine:
x(t)= Ae”, (4.10)

adica un semnal exponential real. El creste in timp dacd ¢ > O si descreste daca 6 < 0.

Semnale exponentiale cu exponent complex si frecvente in relatie armonica.
Ele reprezinti un caz des intalnit la studiul transformatorului electric i se exprima sub
forma:
xp (=A™ | veZ-{0) (4.11)

unde pulsatiile o, si perioadele T, sunt:

@y = VO , (4.12)
_ L 2n _To (4.13)
T e W
Cu TO =2—TE
0y}

Se poate gisi o perioadd comuna tuturor acestor exponentiale, care este cea mat lunga
dintre perioade, adicd To. Pulsatia corespunzatoare wo=1/T¢ se numeste pulsatie
“fundamentald”, iar pulsatiile ®y =v@o se numesc armonice.

Se poate demonstra, {10], ca suma unor exponentiale complexe, avand frecventele in

relatie armonica, este un semnal periodic de perioada To, dat de relatia:
kot
vy :ZAkeﬂ\‘Do' (4 14)
K

4.1.2.2. Exemple de semnale definite in timp discret

Astfel de semnale se obtin in cazul determindrii experimentale a marimilor din
transformatorul electric, cu ajutorul sistemelor de achizitii de date. In mod concret, pentru
cazul de studiu din cap.5 §i 6 s-au prelevat cite 2056 esantioane de curenti §i respectiv
tensiuni pe parcursul a 20ms.

Semnalele astfel obtinute se noteaza in mod uzual x[n] sau x(nT.).

Semnal exponential o ‘
Fie semnalul din rel.(4.3), definit in timp continuu: x(t) = Ae" din care se preleveaza

niste esantioane la momentele de timp t = nT.. Avem:
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x(nT,)=A 'conTc .ej(un'fc i (415)

adica un semnal definit in timp discret x[n] cu valori x[n] = x(nT,). Deci:

x[n]= A-e”™" cosa(nT, )+ jA -e™ sin o(nT,). (4 16)

in cazul particular ¢ = 0, numit “exponentiala complexd neatenuati”, relatia
(4.16) devine:

x[n]=A e/ (4.17)
Obs.: Exponentiala complexi neatenuati (definitd in timp discret) se deosebeste de cea
definitd in timp continuu prin faptul ca cea din urmai nu este periodicd cu © ci dupa t.

in cazul particular Q = 0T, = 2mm §i 620, rel.(4.15) devine:

x[n]=A e =A.a" unde a=c< . (4.18)
adicd un semnal exponential care creste cand n creste, daci ¢ > 0 (a>1), s scade cu n daci
¢ <0(0<a<1), fara sa prezinte oscilatii.

Semnal exponential cu exponent complex si frecvente in relatie armonica
Se considera semnale de forma:

x [n]=A, -e™M¥ = el (4 19)
“Frecventele” Q, si “perioadele” N, sunt:
Q, =vQy iar Qy=2n/N, (4.20)
Tvzz_n: 2n :I_\I_.: V¢O
Qp K v (4.21)

Se poate gasi o perioadd comuni tuturor acestor semnale si ea este N, cea mai lungd
dintre pericade. Frecventa corespunzitoare €2y se numeste frecventd fundamentald iar

frecventele Q, = vk(), se numesc armonice.
Se poate demonstra [10] c& un semnal periodic discret, de perioadd N, se poate
descompune intr-o sumi de semnale exponentiale complexe neatenuate, avand frecventele in

relagie armonica.
X
jv—n

vin]=) A,-e N

\U

(422

4.1.3. Analiza transformatoarelor electrice ca sisteme liniare invariante
in timp, “SLIT”

4.1.3.1. Definirea transfrmatorului electric ca SLIT

Un transformator electric poate fi considerat un sistem. adicd o entitate fizica, care
transforma un semnal x(t) dintr-o mulfime precizatad X, (numit de intrare), intr-un semnal y(t)
dintr-o multime si ea precizata Y, (numit semnal de iesire). Deci sistemul realizeaza o
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corespondentd intre doua multimi de functii de aceeasi natura.

Se admite ca model matematic pentru descrierea lui operatorul S, unde S X — Y care
realizeaza o corespondenta de forma:

x(t)—s—+y(t) sau YO =8{x(D}. x()eX. yv(t)eY. (4.23)

In cazul in care sistemul transforma semnale definite in timp discret, la intrarea
sistemulul se aplicd un semnal x[n] din multimea posibild Xy, 1ar la iesire se obtine un semnal
discret y[n] din multimea posibild Y4, modelul matematic corespunzator este reprezentat de

operatorul S4 unde Sy: X4 — Y4 care realizeazi o corespondenta de forma:

«(n)—3 5 y(n) sau YnI=Sa{xinl}: x[njeX. vinjeY (4.24)

Astfel de transformatoare, considerate sisteme, admit o reprezentare schematica ca cea
prezentata in figura.4.6.

TE. TE.
x(t)eX y(t)eY x(n)e y(n)e Y4
S —0 O~ M Sd 0O
S: X—Y Sq: Xg— Yy
a) b)

Fig.4.6. Reprezentarea schematicd a unui transformator considerat a). sistem continuu sau
b).sistem discret

In majoritatea cazurilor care apar in electrotehnicd, modelelor prezentate pentru
transformatorul electric li se impun restrictii suplimentare, care si simplifice utilizarea lor
Astfel in cele ce urmeaza transformatorul electric se va considera ca sistem liniar invariant in
timp, datorita facilitatilor pe care aceastd simplificare le introduce la analiza comportanii in
timp si in frecventa.

Un transformator electric se considera a fi un sistem liniar si se noteaza cu “SL”, daca
operatorul S sau S4 care il modeleaza este liniar, adica aditiv si omogen.Un astfel de operator

liniar are forma:

4 s
S{alxl (t) + 32X2(t)}= als{xl (t)}+ azs{XQ_ (t)} . (4.25)
Din punct de vedere fizic, pentru astfel de transformator este valabil principiul
suprapunerii efectelor, iar ca o consecinta a omogenititii, la amplificarea semnalului de
intrare cu o constantd “a”, se amplifica si cel de iegire cu aceeasi constanta.
Daca x(t) — ax(t)=
= y(t) = S{ax(1)} = aS{x(t)}. (4.20)
Pentru cazul a = O rezulti ci la intrare “0” avem iesire “0”.
4.27)
Daci a=0=>y(t)=0. B (‘ '
in cazul particular reprezentat de TSP constanta a este subunitara iar marimile de tegire

din secundar sunt micgorate.
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Un transformator electric se considera un sistem invariant in timp si se noteaza “SIT".
dacd forma semnalului de iesire nu depinde de momentul aplicarii semnalului de intrare

Operatorul invariant in timp care-1 modeleaza. satisface relatia:

S{x(t)} = y(t) §1 S{x(t-to)} = y(t-ty), V tyeR, (4.28)

sau.

X(t) = y(t) $1 X(t-to) — y(t-to).
Un transformator electric se considerd sistem liniar invariant in timp si se noteazi
prescurtat “SLIT”, daca indeplineste conditia de liniaritate §i invarianta in timp.
4.1.3.2. Descompunerea in serie Fourier a semnalelor din transformatorul electric
Fie cazul curentilor, tensiunilor $1 puterilor dintr-un transtormator electric. Ele sunt
semnale periodice x(t) de perioadad Ty de forma:

x(t) =x(t+v-Ty) ; v=1,23,. . (4.29)

2n . . . .
unde: T, =—— = perioada functiei; ®, = pulsatia curbei fundamentale.
@
Daci x(t) indeplineste conditiile lui Dirichlet, [11], atunci el se poate dezvolta in trei
tipuri de serii Fourier.
Seria Fourier trigonometrica
Seria Fourier trigonometricd corespunzatoare rel.(4.29) este:

©
x(t)=ag -1+ Z [av cos(vayt) + b\' Sm(w)()t)] )
= (4.30)

coeficientii ay, ay, by fiind dati de [10]:

Ty
L Fom-o |
ag=— |x(t)dt =— | x(t)dt )
Ty T To 1,
2
I
2 2
a, =— Tx(t)cos(vﬁ)ot)dt=— jx(t)cos(vmot)dt
YT Ty )
2 (4.31)
T
2 ) 2 )
b, =— ix(t)sm(vmot)dt =_—r— J‘x(t)sm(vco()t)dt .
0 Ty 0 Ty
2

Seria Fourier armonica |
Ea se utilizeazi in cazul analizei la diferite frecvente, cand suntem interesatl de

amplitudinea si faza unei componente de o anumita frecventa. Se poate face transformarea
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. > 2 b,
a,, cosfvogt)+b, singwgt)= a;, +by rcos(w ot +¢, ) tgp, = -
av (4 32)

Cu aceste observatii seria trigonometrica (4.30) se scrie sub forma armonica:

o o]
x(t) = Z A, cos(vaapt +@,.)

V=D (4.33)
. 2,2 by
unde: Ay =4a; +b: @ =-arctg—: k21
ax
iar Ap=ap; po=0 (4.34)

Termenul corespunzidtor lui k=0 se numeste componenta continud, iar termenul

corespunzator lui v=1, de frecventa og = %‘E se numegste componenta fundamentala.
0
Termenii corespunzatori lui v>1, de pulsatie ©o=2vn/T; se numesc componente
armonice, sau pe scurt armonice.
Se observa ca armonica “v” are pulsatia ®. = v-0¢.
Seria Fourier exponentiali
Daca in seria trigonometricd (4.30) substituim pe cos(vagt) §i sin{(vwot), conform

formulelor lui Euler, [10], se obtine seria Fourier exponentiald de la (4.36):

0 : o :
— ' a, - b, -«
x(t)=a0 +Zav jby _e]\KDot + Z v 10y Lo IVt

v=l ¥al
- Nyt < Vot - Vot
=ag+yc, e+ S e =ay+ Y™
| ve—o va{] 0% |-{0} (4.35)
o« Ot
= x(t)= D¢, e .
v=—x (4)6)

1 —
unde:, c, :Ew/a; +b? ;

vl lcv] = le.vl ,v<-l
argcy=¢y, v1;arg(c)=-9y ,v=l

lcol = ao ; arg co =0 v

!
o

4.1.3.3. Analiza Fourier sau spectrald a mirimilor caracteristice transformatorului
Pentru a analiza curentii, tensiunile §i puterile dintr-un transformator electric,
considerate ca fiind semnale periodice x(t) exprimate prin una din seriile Fourier prezentate in
relatiile (4.30), (4.31) respectiv (4.32) este necesar sa efectuam diagramele spectrale ale lor
adici reprezentarea functie de frecventd a amplitudinilor respectiv fazelor semnalelor

armonice care intervin in seria Fourier armonica atagata semnalulut.
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Astfel avem:

o spectrul de amplitudini se obtine prin reprezentarea modulului coeticientilor in
functie de frecventd,. El reprezintd dependenta A,=f(vwo) pentru seria Fourier armonica
sau dependenta |c.| = f(vw,) pentru seria Fourier exponentiala.

e spectrul de faza se obtine prin reprezentarea fazei sinusoidelor ¢, in functie de ®
pentru seria Fourier armonicd, sau a argumentului arg ¢, in functie de ® pentru seria
Fourier exponentiala

e spectrul de putere care se obtine prin reprezentarea puterii pe diferitele
componente spectrale este mai rar utilizat, nefiind necesar intotdeauna. EI reprezinta
dependenta intre (A%,)/2 in functie de ® sau lcv/* in functie de © pentru seriile Fourier
armonice, respectiv exponentiale.

Obs.: Referitor la analiza spectrald, doud notiuni des utilizate sunt cele de bandd de
frecventd efectiva care, prin definitie [10], este intervalul de pe axa frecventelor pozitive pe
care se afla componentele spectrului de putere carora le revine o fractie semnificativa din
puterea semnalului, respectiv banda frecventelor uiile, care, tot prin definitie [10], este
intervalul de pe axa frecventelor pozitive pe care se afla componentele spectrului de
amplitudini care mai au semnificatie intr-o aplicatie data. Se poate lua ca §i criteriu pentru

spectrul de putere P, > 0,9 P, iar pentru spectrul de amplitudini A, 20,1 A,.

4.1.3.4. Analiza transformatorului electric ca sistem, prin functii de transfer

Se intalneste deseori cazul cind una din mérimile caracteristice aplicate la intrarea
unui transformator electric se poate descompune intr-o combinatie liniard de exponentiale
complexe. De aceea, inainte de a defini functia de transfer a unui transformator considerat ca
“SLIT”, vom preciza care este raspunsul unui astfel de sistem daca la intrare i se aplica o

exponentiald complexa de modul unitar de forma:

x(t) = gl®ot s moeR, teR (4.37)
La iegirea sistemului se obtine raspunsul y(t), calculat cu ajutorul integralei de

convolutie:

, gt o) 3
y(t)=e"* - H(w,) =[H(o,)-¢ : (4.38)

unde H(wo) este o functie complexa care depinde numai de raspunsul la impuls h(t) al
sistemului. Ea este transformata Fourier a lui h(t) si are ca variabild independenta pulsatia wo.
Din (4.38) se observa ci la iegire se obtine o exponentiala complexa
- avind modulul constant [H(wo)| §i diferit de zero;

- faza d(wo) = arg {H(wo)} . _
in concluzie, deoarece forma semnalului de iesire este neschimbata, sistemul

influenteazi semnalul de intrare prin H(wo). Operatorul asociat sistemului este:
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S B0 )= Hiwg)- (438)

este o functie proprie a SLIT §i constanta complexa H(w,) este
valoarea proprie asociati ei.

Se spune ca e’®

Exprimand semnalul x(t) de la intrarea transformatorului ca o combinatie liniara de
astfel de functii proprii, acesta devine:

(M= ay -, (4.39)
k

si avand in vedere ca operatorul care-l modeleaza este liniar, se obtine urmatorul semnal de
lesire:

y(t)=S{Zak -ej“’k‘}z‘;ak -s{ej"’k‘}) (4.40)
k K

sau, conform rel.(4.38’):
y(t) = Y a, -H(oy) ' (4.41)
k

Din relatia (4.41) se desprinde concluzia ca daca semnalul de la intrarea
transformatorului este o combinatie liniara de exponentiale complexe, este suficienta
cunoasterea functiei H(®), care caracterizeaza transformatorul ca sistem, pentru a calcula
semnalul de iesire. Forma sa este aceeasi cu a semnalului de intrare, doar cd in locul
coeficientilor ay trebuie trecuti coeficientii acH(w.).

Rispunsul in timp si in frecventa al unui transformator electric considerat ca
SLIT ‘
Comportarea in timp a unui transformator considerat SLIT, care are semnalul de

intrare x(t) si cel de iesire y(t) este complet caracterizatd de raspunsul la impuls unitar h(t)

Astfel, y(t) se exprima prin intermediul convolutiei [10]:

y(t) = h(t) * x(t) . (4.42)
Comportarea transformatorului electric in timp este prezentatd in schema bloc din
figura.4.7.
TE.
x(t) y(t)
O————1 Wty —0O

Fig.4.7. Transformator electric caracterizat prin h(t)

Comportarea in frecventa a aceluiasi transformator, considerat ca SLIT, este complet
caracterizata de transformata Fourier H(®) a raspunsulu la impuls unitar h(t) Astfel, aplicand

relatiei (4.42) transformarea Fourier obtinem:

Y(o) = H(0)X(w) ; H(®) = 3{h(v)} | (4.43)
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unde X(0)=3{x(t)}(o).

Functia H(w) se mai numeste “rispuns in frecventd” al sistemului Comportarea
transformatorului electric in frecventa este prezentatd schematic in figura.4.8.

X Y(w)=H(w) X
©) [ Y(@=He) X

Fig.4.8. Transformator electric caracterizat prin H(w)

Definitia functiei de transfer a transformatorui electric considerat ca SLIT
Functia de transfer a transformatorului electric este prin definitie transformata Fourier
a raspunsului la impuls h(t). Ea se mai numeste “raspunsul in frecventd al transtormatorului”
si se noteazia cu H(o) Reprezentarea functiei de transfer H(o)=|H(0) l-e®”, a
transformatorului se face reprezentand separat modulul si faza e
|H(®)| - modulul functiei de transfer sau pur si simplu caracteristica de modul sau de
frecventa.
d(o) - faza functiei de transfer sau pur si simplu caracteristica de faza.
Calculul ridspunsului unui transformator electric la semnale de intrare
remarcabile.
Riispunsul transformatorului electric la semnal de intrare treapta unitara.
Daci la intrarea TE se aplicd un impuls unitar o(t), atunci la iesire apare:
e intimp semnalul y(t) = h(t)*c (t)
e in frecventd semnalul Y(0) = H(e)*3{o(t)}(0)
Deci in frecventd la iesirea TE apare chiar raspunsul in frecventda H(w). In practici
H(w) se midsoara “punct cu punct”.
Riispunsul transformatorului electric la semnal de intrare sinusoidal
Daci la intrarea TE se aplici un semnal periodic x(t) exprimat prin seri¢ Founier

exponentiala:

x(t)= D c, e, (4.44)

K=—w

la iesire apare, deoarece operatorul este liniar:

y(t)= 3¢, -H(ka,)e"™". (4.45)
k= -2
Daci la intrare se aplicd un semnal sinusoidal:
x(t) = A cos(@ot + @), (4.46)
la iesire apare:
y(t) = AJH(wo)| cos[wot + @ + ¢(wo)]. (4.47)

h
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Aceastd constatare permite determinarea punct cu punct a spectrului de amplitudini
IH(®)| 51 de faze ¢(w), utilizdnd schema de masurare din figura 4.9

Spre escilescep

T T.E.
X y

SLIT

L

Fig.4.9. Schema de montaj pt. studiul spectral al transformatorului electric

Dacid la intrarea transformatorului electric se aplicid o tensiune sinusoidala, atunci
amplitudinea |H(®o)| corespunzatoare unei frecvente se obtine din raportul indicatiilor celor
doud voltmetre:

V2 AlH(oy)| ' V2
Vi V2 A

Faza initiald se obtine dacd tensiunile V, §i V; sunt aplicate unui osciloscop cu doui

=[H(og)| | (4.48)

spoturl, sincronizate cu semnalul de intrare, prin masurarea segmentului care corespunde unei
perioade si a celui care corespunde defazajului §i aplicarea ulterioara a regulei de “trei
simpla”. In acest caz se poate determina amplitudinea |H(w,)| din raportul segmentelor care
corespund valorilor maxime pentru V; respectiv V; si se poate renunta la voltmetre.

Dupi terminarea masurarii se modificd frecventa si se determind o noud pereche de

valori [Hj si ¢ la o altd frecventa.

4.1.4. Metoda de analizd a comportdrii transformatorului electric pentru
studiu pe caz

Studiul comportirii transformatorului electric se poate face in timp, caz in care se
analizeaza rispunsul siu la semnal de intrare treapta unitara sau sinusoidal. sau in frecventa.
caz in care se face analiza Fourier a curbelor de variatie ale marimilor semnificative §1 se

analizeazi variatia functiei de transfer complexe cu frecventa.

4.1.4.1. Analiza Fourier sau in timp
Pentru a analiza comportarea in timp a transformatorului electric se analizeaza

raspunsul siu la semnal de intrare treaptd unitard sau sinusoidal. Prima analiza este utila
deoarece di informatii asupra stabilitatii transformatorului in regim tranzitonu, 1ar a doua
deoarece da informatii asupra regimului sinusoidal stationar care reprezinta cel mai frecvent

caz de functionare.
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Aprecierea comportdrii transformatorului in regim tranzitoriu se face analizand
raspunsul sdu la semnal de intrare treapti, numit in literatura de specialitate [16] ‘raspuns
indicial’.

Se exprima rdspunsul in frecventa al transformatorului la tensiune de intrare treapta
notata o(t):

5 f eso) L.
S(@) = 3{o(t)}- H(o) = R5(0)+jm H(w) | (4.49)

Ipto=0
unde : 8(0) = F:
0 in rest

Apoi se calculeaza raspunsul in timp s(t), aplicand inversa transformatei Fourier lui S( o)

_ 1
s ()=37{(n-8(w) +—) - H(w) > .
Corespunzitor, aprecierea comportarii transformatorului in regim stationar sinusoidal.

se face analizand raspunsul sdu la semnal de intrare sinusiodal, caz care s-a tratat in paragraful
anterior.

4.1.4.2. Analiza in frecventi
Analiza Fourier a marimilor semnificative

Pentru transformatoarele electrice care sunt sediul unor fenomene deformante datorita
histerezei miezului feromagnetic, a neliniaritatii sarcinii etc. si a unor fenomene tranzitoni,
datoritd regimului de lucru, adici alimentarii cu o tensiune care poate avea chiar forma unui
tren de impulsuri, mirimile electrice, tensiune sau curent electric, sunt definite de curbe
periodice de forma nesinusoidal3, a caror ecuatie analiticd nu este, in general, cunoscuta.

Aceste mdrimi, caracteristice transformatorului, pot fi exprimate prin intermediul
spectrului lor rezultat in urma descompunerii in serie Fourier. In acest scop trebuie urmata
urmatoarea metodologie:

1). se atribuie transformatorului structura modelulut;

2). se identifica, din teste experimentale, parametrii modelului,

3). se efectueazi masuririle necesare raspunsului in timp, in acest caz curbele de
variatie in timp ale mérimilor electrice curent si tensiune primard respectiv secundara, pentru
regimurile de functionare semnificative;

4). se simuleazi raspunsul in timp folosind parametrii estimati la etapa 2.

5). se evalueazi performanta modelului de transformator prin compararea raspunsului
simulat la etapa 4 cu cel méasurat la etapa 3; .

6). se face analiza Fourier a curbelor obtinute prin experimentari §i prin simulari. In
acest scop se determind coeficietii seriei Fourier a,, by sau c,, conf.§.4.1.3.2, dupd cum se
admite pentru serie una din formele armonica sau exponentiala. Se determind apot spectre}e
de amplitudini si frecventd definite la §.4.1.3.3. si daca este cazul si spectrul de putere. In
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continuare se analizeaza spectrele determinate anterior i se precizeaza banda de frecventa
efectiva si cea de frecvente utile, conform definitiei de la §.4.1.3.3.

Analiza cu functii de transfer “FT” sau in frecventi

Functille de transfer sunt marimi complexe care se folosesc pentru aprecierea
comportdrii transformatorului electric cu frecventa. De regula, pentru orice transformator
electric existd doud grupe de functii de transfer, una valabild la frecvente < 10 kHz si alta
valabild la frecvente > 10kHz. Deducerea functiilor de transfer se face dupa ce
transformatorului electric i se atribuie o structurd de model corespunzatoare domeniulut de
frecventa.

Cele mai semnificative functii de transfer definite in literatura de specialitate [13]
sunt:

Impedanta de intrare (echivalentd) la scurtcircuit:

ulsc

Ly = I,

Ua=0, (4.51)

Modificarea de tensiune la mers in gol:

Uy
U,

K= (4.52)

P

[,=0

unde: I, Uy, I, U, reprezintd curentul si tensiunea primara, respectiv aceleasi marimi pentru
secundar, exprimate in forma complexd, iar Ui, Uzo reprezintd tensiunea primara de
scurtcircuit respectiv tensiunea secundard de mers in gol.

Impedanta de intrare (echivalenta) la scurtcircuit §i modificarea de tensiune la mers in

gol pot fi scrise, principial, pentru a putea determina polii si zerourile sistemului, sub forma.

() w— 2n 1+7hsﬂ (+‘t i1S "'1125)
Fs)=C )
° —2m6+tlsm 1(+ TkiS +T“ﬂs) (433

unde: s = +j-0, conf. rel.(4.3);

C — factor de cistig; T - constante de timp.

Caracteristicile de regim stationar §i tranzitoriu ale transformatorului sunt corelate cu
amplasarea relativa a zerourilor §i polilor functiei de transfer. Castigul C si constantele de
timp T se referd la parametrii unui model de transformator dat, ales. In particular, castigul C se
referd la pierderile active din transformator [13], tw §i T; se referd la parametrii de joasa
frecventd ai transformatorului, iar T si Tx se referd la parametrii de inaltd frecventd at
transformatorului. o

Procedura urmati pentru analizarea comportdril unui transformator electric in
frecventd este urmitoarea [13]:

1) Se atribuie transformatorului structura modelului si se formuleaza un set de ecuatit

ce descriu modelul, apoi se deduc functiile de transfer corespunzatoare.
2)Se efectueazd misurdrile necesare determinarii functiei de transfer, in acest caz

58

BUPT



Studiu asupra modeldrii TSP in vederea simuldrii comportarii si evaludrii performantelor functionale

impedanta (echivalentd) de intrare la scurtcircuit $i modificarea de tensiune la mers in gol

3) Se identificd constantele de timp ale functiei de transfer prin tehnica comparirii
curbelor, din metoda celor mat mici patrate.

4) Se calculeaza raspunsul in timp folosind constantele de timp estimate si apoi se
folosesc datele rispunsului in timp pentru estimarea parametrilor. In acest caz pentru
identificarea parametrilor in timp este indicatd metoda verosimilititii maxime.

5) Se evalueazd performanta modelului de transformator identificat anterior,
comparand raspunsul simulat cu raspunsul masurat.

6) Se analizeazi raspunsul in frecventd analizind valorile amplitudinilor 1 fazelor
functiilor de transfer obtinute experimental. Analiza constd in reprezentarea §i analizarea
spectrelor amplitudinilor §i fazelor in functie de frecventd, care sunt de fapt niste functii
discrete de variabild discretdi. Se precizeazi frecventele unde apar rezonantele si
antirezonantele amplitudinilor si frecventelor si se selecteazid benzile de frecventd. unde
amplitudinile si frecventele variaza in limite restranse.

Functia de transfer corespunzitoare impedantei de intrare (echivalente) la scurtcircuit
si cea a modificrii de tensiune sunt msurate de un analizor de retea asa cum este aratat in

figura.4.10.
Sursa P——

Transfermater  testa
Calculater rTTT T ,

Receptor A «g— -y ;

l P Testul Kit de Rl
=l B

’ 1

!

refexie/transmisiec

Analizer Recepter B : .
dc retea AU ’
a)
Sursa |—e@ Sursa B | Transfermater  testa
lermaler_
Receptor A «g—

Receptor A —@

i
'
i
[}
[}
1

Receptor B —@ Recepter B 4—1 _L __L_

»)

Fig.4.10. Echipament pentru masurarea functiei de transfer; a) masurarea impedantei,

b)masurarea modificarii de tensiune.

Analizorul de retea foloseste un generator pentru a introduce semnale in infagurarea
transformatorului. Amplitudinea si unghiul de faza al semnalului masurat ca raspuns la
diferite frecvente sunt achizitionate si stocate in calculator. Modificarea de tensiune este
determinata impartind rispunsul masurat la iesire cu valoarea misurati la intrare. Impedanta

complexi este misuratd cu ajutorul testului Kit de reflexie/transmisie.
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4.2 Modele propuse pentru analiza comportarii transformatoarelor de
sudare prin presiune

Problema gasini unui model cit mai simplu, care sa reproduca cu acuratete comportarea
transformatorului, a dus la dezvoltarea de categorii de modele care corespund solicitanlor
specifice lui §i sunt determinate de alimentarea cu tensiune nesinusiodald de la un comutator

static. Prin urmare au rezultat doud categorii de modele: modele pentru frecventa industnala s
modele (valabile) pentru diferite frecvente.

4.2.1. Modelul transformatorului de sudare prin presiune la frecventa
industriala

4.2.1.1. Modelul fizic al transformatorului de sudare prin presiune

Din punct de vedere al comportarii la frecventa industriald de SOHz, T.S.P. este un
transformator monofazat cu doud infasuriri care poate fi reprezentat principial printr-un
model fizic ca in figura 4.11.

\
\_///
/\\

/
/g
lve-
Q

&kk / \ | K,:/7L__o

—y
=

Fig.4.11. Modelul fizic al transformatorului de sudare monofazat.

in figura 4.11. infasurarea din partea stanga constituie primarul iar cea din partea
dreaptd, secundarul.

Notiam pentru infdgurarea primara:

i;-curentul electric, u;-tensiunea la bornele primare, R,-rezistenta electrica; L, Lim .
Lio=L1-L1m, Li2 : inductivitatea totald, principald proprie, de dispersie proprie §i mutuald, w,
Win 3 Wik JWie=Wi1-Wn ¢ fluxul total, principal cu si fara pierderi in fier si de dispersie; Ny -
numarul de spire,

Similar, notam pentru infigurarea secundara:
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i;-curentul electric, u,-tensiunea la borne; L, Lo, Las, Loy ¢ inductivitatea totala.
principald proprie, de dispersie proprie §i mutuald, v, Wan ; Wane Ne=Wa-wo,  fluxul
total, principal cu si fara pierderi in fier si de dispersie:
Ecuatiile transformatorului electric cu doui infagurari, cand se considera si
pierderile in fier sunt:

Njig; = Nyigy = Nyjiy + Nai, (4 54)

-

d-ip
dt?

dig, ’
ueI:‘K'th‘gt-’“K Lin )

Njug =Nju, >
unde K’ 51 K" sunt coeficienti care, la o frecventd dati, depind de pierderile in fier si de
modul de variatie a campului, iar io; §i ipp reprezintd curentii totali ai transformatorului
redusi la primar, respectiv la secundar, [6].
Acest sistem de ecuatii se completeaza cu ecuatia tensiunii la bornele secundare u-
exprimatd in functie de curentul i, i parametrii circuitului de utilizare.
Dacd regimul este stationar, iar curentii §i tensiunile variaza sinusoidal in timp,

ecuatiile transformatorului se scriu in complex astfel.
Uy =211, -Uy,
Ue =~ZimIo1,
U, =-2Z,1; +Ue, (4.55)
NoUe =Ny Ue,

Nilp =N + Ny L
4.2.1.2. Modelului tehnic al transformatorului de sudare prin presiune

monofazat

Atribuirea unei structuri modelului tehnic al transformatorului se face considerand
diferite scheme electrice care si satisfacd sistemul de ecuatii (4.55) ale transformatorului.

In continuare se prezinti citeva modele obisnuite care se obtin pe baza ecuatiilor
reducerii marimilor secundare la primar. Se spune ci modelul obtinut este al unui
transformator echivalent care are fata de transformatorul real:

- acelasi numar de spire primare;

- raportul de transformare egal cu 1,
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aceleasi pierderi de energie in miez §i infasurari;
aceleasi puteri;

aceleasi defazaje intre marimile electromagnetice;

aceeasi energie magnetica;
Astfel, daca notam:

’ ’ ’ 1
U, =KU,; Z, =K*Zy; I, =1, —;
K
unde K este raportul de transformare al transformatorulut, atunct ecuatiile

(4.56)

transformatorului, cu secundarul redus la primar, se scriu:

U, =7, I, -4,
Q‘zz_z_z’lz +Ues

ge?. :—-Z—lm IOI }

’

Uag =l , (4 57)
Ipn=L+1.

Ecuatia tensiunilor scrisa de-a lungul circuitului de utilizare este:

_U_z' - l:y_Z_s'.
Unde Z, reprezinti impedanta de sarcina redusa la primar, aici egala cu impedanta
circuitului exterior Z.y definiti prin relatia (2.2),.redusa la primar.
Similar se pot obtine modele ale T.S.P. prin reducerea marimilor primare la

secundar.

Modelul in “T”
Corespunzitor sistemului de ecuatii (4.57), obtinut prin reducerea marimilor
secundare la primar, rezultd cel mai utilizat model schematic prezentat in figura 4 12,

denumit si modelul in “T” al transformatorului.

.11 Z! Z’Z I,Z
o— — - I]—‘<
4y
U, Ui | #4im u;| BZ:

Fig.4.12. Modelul schematic in *T” al transformatorului

Modelul are ca parametri concentrafi impedanta primard Z, impedanta de
magnetizare Z, impedanta secundara redusa la primar Z,’, respectiv impedanta de sarcind

redusi la primar Z,’.
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Conform acestui modelul, transtormatorul real poate fi considerat un circuit
electric avand o impedanta echivalentd Z.; dupa cum rezulta din relatia’

Za(Z: +Z,) |,

Ui=|Z+ I (4 58)

Z.+Z, +Z,

In schema echivalenti in "T" a transformatorului existd numai cuplaje galvanice.
cuplajele magnetice fiind eliminate. Acest fapt simplifica mult studiul functionarii, ceea ce
constituie avantajul utilizani acestui model.

In incheiere trebuie precizat ci shema echivalenta in “T" este valabilda numai in
regim sinusoidal stationar. Ea poate fi folosita pentru simularea comportarii la orice
frecventd, prin urmare si la frecventa industriald de 50 Hz (sau 60 Hz).

in cazul reducerii primarului la secundar, se obtine un model asemdnétor celui
prezentat in figura 4.12, diferentele care intervin fiind ca mirimile primare primesc
simbolizarea (‘) iar cele secundare corespund marimilor reale. Modelul schematic

corespunzitor a fost prezentat in figura 3.3.

4.2.1.3. Determinarea parametrilor modelului tehnic inm "T" al
transformatorului de sudare prin presiune pentru un caz de studiu concret

In acest paragraf se prezinta metoda de determinare a parametrilor pentru un caz
concret de studiu al unui TSP, (cu observatia ci valabilitatea formala a relatitlor este

universald). In continuare se prezintd caracteristicile electrice principale. prezentate in

cartea tehnica, ale unui transformator care este conceput pentru aplicatie pe robot
industrial: -

Caz de studiu Transformator de sudare prin presiune

Productie: ICPE-Bucuresti, Roménia
Denumirea: TSP 23
Putere conventionali (la DA = 50%, T. = 60 s): 23 kVA;
Tensiunea nominald primara: 380 V;
Tensiunea secundar in gol: 4,3V,
Frecventa tensiunii: 50 Hz:
Debit normal apa de racire: 4 1/min;
Presiunea minima a apei de récire: 2.5 bar

Determinarea parametrilor longitudinali
Prin parametri longitudinali se inteleg [12], partea reald g partea maginar

a a
impedantei de scurtcircuit alcatuita din impedanta primara Z, st cea secundara notatd Z.

Determinarea ei se face prin incercarea la scurtcircuit. Pentru a nu deteriora

transformatorul (la incercare), infasurarea primard se alimenteaza sub o tensiune redusa.
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astfel incat prin infasurari si se stabileasca curenti apropiati de cei nominali. Un astfel de
scurtcircuit se numeste scurtcircuit de proba.

Ecuatiile (4.57) ale transformatorului particularizate pentru regimul de scurtcircuit
se scriu (U <<Uy,):
. Ulse =45 Uy,
0=-Z',1,+U',,

-[—J.'c.’.z_Zlm 'lmsc’ (4.59)

Hel = Q'ez 5

e =1 +15.
In cazul scurtcircuitului de proba curentul Iy are o valoare de numai citeva

procente din cea pe care o are la mersul in gol normal, deci foarte mica. Neglyand acest
curent din ecuatiile (4.59) se deduce:

Ui =1(Z) +2)=1; - 2, (4.60)
ceea ce inseamnd ci in regimul de scurtcircuit de proba transformatorul electric se poate
echivala cu o bobind (fira miez de fier), de impedantd Z,. (numiti impedanta de
scurtcircuit). Modelul corespunzitor este prezentat in figura 4.13, unde Z',are

semnificatia de impedanta secundara redusi la primar.
I Z

=isc

> .

Ulise Lisc .Z’z

Fig.4.13. Modelul in “T” particularizat pentru regimul de scurtcircuit.
Parametrii corespunzitori modelului de scurtcircuit, la reducerea primarului la
secundar rezultd simplu prin folosirea raportului de transformare, in mod corespunzator
In urma efectuirii probei de scurtcircuit asupra TSP adoptat pentru cazul de

studiu, s-au obtinut rezultatele prezentate in tabeltul 4.1.

Tabelul 4.1. Rezultatele probei de scurtcircuit
Ulsc I]sc Pv‘c
[V] [A] (W]
45 42.8 1830

Din aceastd incercare se determind reactanta de scurtcircuit Z;.=Z,vZ>", (vezn
figura 4.15.), si toti parametrii longitudinali ai schemei care inifial nu sunt cunoscuti. S

vor determina in mod concret L,’, L, si se va verifica R,’ astfel:
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U

e secalculeazd Z, =7, +Z7', = :

B = 1,05Q

Isc
- ' P]%
e se calculeaza Ry, =R, +R's=—= =0,99 Q,
lise
adica: R'; =R, —R;=0,99-0,292= 0,69 Q Verificarea acestei valori se poate face

prin compararea cu valoarea de catalog;

- 2
e se calculeaza X, = \{Z%SC -Rij =0,35Q

e se calculeaza L', si L, presupunind ci X,=X;:

, X
X; =X, = === 0170

X' _ X5
®

Ll = L'2:

=541uH.

Acesti parametri pot fi transpusi pentru situatia cdnd primarul este redus la
secundar in mod simplu.
Determinarea parametrilor transversali
Prin parametri transversali se inteleg [12] partile reale respectiv imaginare ale
impedantei de magnetizare Zim .
Determinarea acestor parametri se face din incercarea la mers in gol.
Daci parametrii sunt constanti $i tensiunea u variaza sinusoidal in raport cu

timpul, ecuatiile (4.57) particularizate pentru 1;=0 devin:

U, =210 - Uy,

Uy=Ue,

Uet = ~Zimbo- (4.61)
Ueg =l

Iy =1 =ho-

Daci se neglijeaza Z,1,o fatd de U,, se poate scrie:

K___UelleEUl_
U, N, Uy

(4

in consecinta, raportul de transformare K al transformatorului se poate determina

din proba de mers in gol, facénd raportul dintre tensiunea masurata la bornele primare i la

cele secundare.
Din ecuatiile scrise se obtine:

32
U= (Zl +Zlm)!l0 =Z,1,. (4.62)

ceea ce inseamna ci, la mers in gol transformatorul electric poate fi echivalat cu
doua bobine: o bobind (fird miez de fier) de impedanta Z, si a doua (cu miez de fier) de
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impedantd Z;,. Suma acestor doui impedante este impedanta Z,y, numita impedanta de
mers in gol.

in figura 4.14. se prezinta modelul in T, cu secundarul redus la primar,

particularizat pentru mersul in gol:

’

e

1,
Ull ZlO lZIm

Fig.4.14. Modelul in “T” particularizat pentru mers in gol

Parametrii corespunzitori, la reducerea primarului la secundar se pot stabili foarte
simplu.
in urma efectuarii probei de mers in gol asupra TSP considerat caz de studiu, s-au
inregistrat variatille Tn timp ale tensiunilor si curentului primar iar rezultatele s-au
prezentat in anexa 3. Pentru alimentare cu 380V rezultatele sintetizate sunt prezentate in
tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 Rezultatele probei de mers in gol
Uio Lo Uzo P1o
[Vl [A] [Vl [W]
381.5 9.42 4,53 149 3

Cunoscand R; si R,, din aceastd incercare se determind impedanta de mers in gol

Z10=Z1*+Z 1 $i parametrii L, Ry $i L1 utilizand ecuatiile (4.61) dupd cum urmeaza:

U
e se determind raportul (real) de transformare K, = —1 =8432
20
3 Uy .
e se calculeaza Z,=—-=40,49Q ;
10
. Py
e se calculeaza Rjg=—" =168 L,
I
rezulta Rllll’ Xl()’ th ,
Concret pentru TSP avut in vedere:
X0 = \}leo - Rlzn =40,45Q
Se calculeaza : X, =X, —X, =40,45-0,17 = 40,28Q

L, =21=0128H
@
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Pe baza relatiilor anterioare se pot determina, in mod simplu, parametrii pentru
situatia cand primarul este redus la secundar.

4.2.1.4. Sinteza metodei pentru studiul pe caz

1) Se atribuie modelului schema echivalenta obtinuta prin reducerea secundarului la
primar, prezentatd in figura 4.12, deoarece in cazul transformatorului de sudare prin
presiune mérimile primare sunt cel mai usor accesibile.

2) Se determind parametrii modelului conform § 4.2 1 3.

3) Se prezintd modelul final intr-o formi adecvatia programelor de simulare si

analizei in frecventd, atribuindu-se structura prezentati in figura 4.15

I, L R I R, L

[ &

-]

Fig.4.15. Modelul in T pentru transformatorul de sudare prin presiune la frecventa
industriald

In acest context, pentru TSP considerat, rezulta parametrii prezentati in tabelul 4.3

Tabelul 4.3. Parametrii modelului tehnic in T
L, R, Rim Lim R Ly
[uH] [€Q] [Q] [H] (] [1H]
541 0,292 1,39 0,128 0.69 541

4.2.2. Modelul transformatorului de sudare prin presiune la diferite
Jrecvente

4.2.2.1. Modelul schematic general

Atunci cind opereazi la frecvente relativ joase (<1000,2000Hz), orice transformator
electric monofazat poate fi modelat prin inductivitai si rezistente care la randul lor modeleaza
inductivititile de dispersie, mutuale , pierderile in infasuriri si pierderile in miezul magnetic 'La
cresterea frecventei trebuie luate in considerare si capacitdtile proprii ale infasurarilor
(capacitatile dintre spirele infasurarii si cele dintre infagurari §i pamant), intrucat r'eactan;ele
capacitive corespunzitoare scad invers proportional cu frecventa, inﬂ.uer?;énd prin .sunt~are
treptatd rezistentele si inductivitafile amintite Importania capaclténl.or atunci canq
transformatorul lucreazi la frecvente inalte este confirmata experimental §i de rezonan;a.sn
antirezonanta functiilor de transfer definite la §.4.1.4.2. in mod particular T'.S.P.-unlc
alimentate prin comutator static sunt supuse §i unor armonice de rang superior Daca la aceste

itudi ica 3 : rulus
frecvente armonice, un semnal de amplitudine micd produce un raspuns al transformato
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care sa-1 depasesca cu mult pe cel corespunzator fundamentalei, atunci in transformator apar
solicitari mai mari decat cele nominale, care in anumite situati pot produce avarii.

In general, un transformator electric monofazat cu doud infagurari poate fi reprezentat
printr-un model schematic prin divizare multipld a primarului respectiv secundarului, (cu

semnificatie de galet, spird sau grup de spire) [13] valabil la diferite frecvente inalte, ca cel din
figura 4.16.

Fig.4.16. Modelul schematic general pentru divizare multiplda a infasurarilor. al
transformatorului electric la diferite frecvente inalte

R,, Rs, Ly, Ls, reprezintd rezistentele portiunilor din infasurarilor primare §i
secundare, considerate dupd divizare, respectiv inductivitatile de
dispersie ale acelorasi portiuni de infagurart,

Ci, Cim, Ca, Con, reprezintd capacitatea proprie a portiunii de infasurare §i cea dintre
portiunea de infisurare §i pamant ale primarului respectiv
secundarului;

Cnm reprezintd capacitatea mutuala dintre portiunile de infagurare primare
si cele secundare

M reprezintd inductivitatea de cuplaj mutual dintre portiunile de
infasurare primare si cele secundare.

Analizand figura 4.16, rezultd ca parametrii concentrafi ai transformatorului nu sunt
raspunzitori decét de una din componentele curentului i; respectiv 12 , celelalte doua fiind

capacitive, de aceea de aicl tnainte ele se vor nota cu indicii p respectiv s

4.2.2.2. Modelul transformatorului electric la frecvente joase
Atribuirea unei structuri modelului se face diferentiat de la caz la caz. in cele ce )
urmeaza se vor prezenta trei modele, considerate cele mai potrivite pentru TSP, evidentiind

avantajele si dezavantajele lor. Primul este modelul clasic, al doilea este modelul cunoscut In
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literatura de specialitate, [14], sub denumirea de ‘modelul armonic' st al treilea este un model

original alcatuit din elemente de circuit recunoscute de un program specializat de simulare

Modelul clasic

Acest model este destinat studiului comportirii in timp si in frecventa.

Structura lui se obtine particularizind modelul din figura 4.16. pentru cazul cand
infasurarile nu sunt divizate, (factorul de divizare este 1), prin eliminarea tuturor capacitatilor $i
inlocuirea cuplajului magnetic M cu impedanta de magnetizare compusi din circuitul serie R,,.
L. Astfel se obtine un model identic cu cel valabil la frecventa industriala, cu exceptia valorii
parametrilor, reprezentat deja in figura 4.16. in care marimile electrice trebuie reprezentate in
valon instantanee. Suplimentar, din motivele indicate anterior §i pentru uniformizare cu
modelele de inalta frecventa, parametni concentrati ai primarului i secundarului se vor nota cu
indicii p respectiv s.

Acest model se poate folosi la T.S.P. pentru bande inguste de frecventd si tensiune,
pentru care se poate dovedi ca parametrii transformatorului, care la aceste transformatoare
variaza practic neliniar cu tensiunea, sunt constanti. Aceasta conditie se poate indeplini daca
liniarizdm transformatorul pe portiuni, caz in care parametrii lui se pot considera constanti iar
el se poate trata ca un SLIT. Prin urmare acest model este adecvat pentru implementarea

tehnicilor matematice de studiu a comportarii in timp si in frecventa prezentate la §4.1 4.

Modelul armonic

Acest model este destinat studiului comportarii in timp pentru rangurile semnificative
ale frecventei joase si va fi numit in continuare ‘modelul armonic’. El este potrivit pentru
modelarea armonica a pierderilor putere in infasurari si in miezul magnetic Totodata pe baza
lui se poate efectua un studiu comparativ al comportarii transformatorului la diferite frecvente
aflate in relatie armonica.

Modelul armonic este valabil pentru o anumita armonici a tensiunii de alimentare. Daca
aceasti armonici este v, atunci modelul corespunzitor este cel prezentat in figura 4 17,
[57),[581,[59]... [65]. Se observa ca impedanta de magnetizare este modelatd de un circuit
paralel, Ry, L, iar marimile electrice sunt exprimate ca marimi complexe deoarece schema se

referd la un regim sinusoidal de frecventa fixa, adica stapionar.

_I_pv va VC!)ka VO)IS’VR‘SV _E)v

T+ ——— < -~ ,
}_I.Ol 0 DZS\J
) :
Uy Rm volmy Uiy :
:
i
v —-:

O

Fig.4.17. Modelul armonic al unui transformator pentru armonica ~'v
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unde:
- OFV-0o; wo=2nf reprezinta pulsatia fundamentala corespunzitoare la f=S0Hz,
- Ui, U’y reprezintd a “v”-a armonici a tensiunii de alimentare U, respectiv a v’
armonica a tensiunii secundare U, redusi la primar;
- Ry, X reprezinta rezistenta si reactanta primara corespunzitoare armonicii v
- R, X', reprezintd rezistenta si reactanta secundari corespunzitoare armonicii “v”
reduse la primar;
- Rmv, Xmv Teprezinta rezistenta si reactanta miezului magnetic;
- Z’eq reprezintd impedanta de sarcina corespunzatoare armonicii “v” redusa la primar.
Acest model este adecvat pentru studiul comportarii armonice al T.S.P. in timp. Fiind
valabil numai pentru anumite valori ale frecventei, nu permite analiza in frecventa a TSP i

acesta este principalul dezavantaj.

Modelul PSPICE
Acest model este destinat studiului raspunsului in timp si in frecventa cu un instrument

specializat, software-ul PSPICE. Spre deosebire de modelele clasice prezentate anterior el nu
prezintd un cuplaj galvanic intre cele 2 infasurari, ci unul electromagnetic ca cel realizat de
miez prin intermediul ciclului de histereza.

Programul PSPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasizes).
conceput la Universitatea Berkely California si dezvoltat de Microsim Corporation contine
“biblioteci” de rezistente, inductivitati, capacitati i cuplaje magnetice intre infasuran, cu care

vom alcatui modelul T.S.P. sub forma unei scheme echivalente.

Atribuirea structurii modelului PSPICE

in figura 4.18a se reprezintd schematic circuitul magnetic al unui transformator de
sudare prin presiune. Considerand ca el este alcatuit din trei parti semnificative, 1-coloana pe
care sunt plasate infagurarile si 2,3 -(cite doud jumitati de jug $i o coloana lipsitd de infagurari)
care reprezinta, in cazul transformatorului electric in manta, din punct de vedere fizic, juguri in

sensul: parte de miez care inchide circuitul magnetic al coloanei. Fluxurile magnetice care

circula prin ele sunt ¢, ¢z §i respectiv ¢s. Pentru nodul M se poate scrie
1=+ b (4 63)
Pentru a alcitui un model general al transformatorului, care si evidentieze pierderile
prin histereza pe fiecare portiune a miezului magnetic, coloana sau jug, vom introduce doua
transformatoare “de calcul” care sa produci 2 fluxuri suplimentare, egale cu ¢: respectiv ¢; dar
care si nu modifice ecuatia fluxurilor in nodul M. Circuitele magnetice care realizeaza aceste
fluxuri sunt prezentate in figura 4.18b. Ele sunt identice, fiind alcatuite dintr-un ur'l mez
magnetic de forma §i dimensiunile jugului pe care este agezata o infagurare cu N, spire prin care

circuli un curent, care produce prin sensul sau doud fluxuri egale dar de sens contrar cu ¢
respectiv ¢s..
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Fig.4.18. Circuitul magnetic la schema echivalenta

a) reprezentarea principiald a circuitului
magnetic al TSP (in manta)

b) circuitul magnetic al jugurilor TSP

Corespunzator acestui circuit magnetic, se obtine circuitul electric principial din figura
4.19. El este alcatuit din trei transformatoare ale caror infagurari primare sunt conectate astfel
incdt sd se respecte ecuatia fluxurilor (4.63), de unde rezulta ca suma tensiunilor
electromotoare induse (Uei-Ueac-Uesc), (care rezultd derivand relatia 4 63), trebuie sa fie egala
cu zero. Suplimentar, infasurarile primare ale transformatoarelor de calcul s-au conectat astfel
incat fluxurile produse ¢, §i respectiv ¢s. sa aiba sensuri opuse.

In continuare am alcétuit [43], “modelul PSPICE”, prezentat in figura 4.20, care

corespunde circuitului electric principial.

al T]

¢ b)

a)
Fig.4.19. Circuitul
electric principial
Transformatorul T, reprezintd transformatorul propriu-zis iar transformatoarele T

Fig.4.20. Modelul TSP cu elemente de circuit “PSPICE”

si T; reprezintd transformatoarele de calcul notate in continuare cu T, care au raportul de
transformare egal cu 1 si numarul de spire Ny deduse din conditiile impuse anterior.
Mirimile geometrice caracteristice celor doua transformatoare s-au notat cu:
l, In= lungimea liniei de camp a tranformatorului de calcul respecuv a

transformatorului propriu-zis, conform figurii 4.19
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St2, S11= sectiunea miezului tranformatorului de calcu! respectiv a transformatorului
propriu-zis.

In concluzie, pornind de la reprezentarea simplificata din figura 4.19 si utilizand
elemente de circuit din PSPICE s-a obtinut modelul prezentat in figura 4.20 alcatuit din
V1 — o sursé de tensiune sinusoidali, de rezistenta R, si inductivitate L.,

T; — un transformator cu miez magnetic care modeleaza transformatorul propriu-zis; el are
raportul de transformare N/N,, rezistentele infasuririlor primare §i secundare R,
respectiv R, §i un cuplaj magnetic intre infisuriri definit printr-un factor de
cuplaj “Ki” si prin ciclul de histereza al materialului magnetic;

T2, Ts, (T.)— doud transformatoare de calcul, cu miez magnetic, numar de spire N; §i
raport de transformare egal cu 1 si infasurarile secundare deschise. R;. = R;, =
100 MQ;

Zew R, Res— impedanta respectiv rezistenta de sarcind care asigurd regimul de
functionare al TSP respectiv regimul de mers in gol al transformatoarelor de
calcul;

Rs — rezistentd de separatie intre transformatoarele de calcul, necesara deoarece
infasurarile lui T, si Ts intervin doar prin numarul de spire (deci fara rezistenta).

Toate cele trei transformatoare sunt caracterizate de un cuplaj magnetic intre
infasurari, realizat prin intermediul a doui elemente specifice soft-ului PSPICE, §i anume:

- factorului de cuplaj “Ki” intre cele doud inductivitati (ale infasurarilor) precizate

prin numaérulul lor de spire;

- o “primitivd a miezului” notatd "CORE", ( reprezinta un element de circuit de

care dispune PSPICE-ul), care genereaza ciclul de histereza al miezului magnetic
si astfel realizeazi functionarea pe caracteristica neliniara reprezenhta de ciclul

de histereza;.

in urma introducerii cuplajului magnetic, modelul PSPICE calculeaza singur fluxul
propriu al fiecirei infasurari §i inductivitatea sa, pe baza modelului Jiles-Atherton [19]
Asa cum s-a precizat, din acest moment infasurarile se inlocuiesc cu numarul de
spire.

Explicitind, cu ajutorul declaratiei “CORE” se genereazé ciclul de histereza pe baza
a 10 parametri, dintre care 4 sunt geometrici iar sase depind de proprietatile materialului.
Ei sunt prezentati in tabelul 4.4. Cu ajutorul acestor 10 parametrii se formeazd un model
adaptat fiecirui caz concret in parte care ar trebui sd aiba ca rezultat generarea unui ciclu

de histereza cit mai apropiat de cel masurat.
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Tabelul 4.4. Parametm modelului CORE
PARAMETRII [u.m] [in lipsa]
AREA Sectiunea principald a miezului (cm?) 0.1
PATH Lungimea principala a ciii ¢ (cm) !
GAP Lungimea efectiva a intrefierului (cm) 0
PACK Factorul de impachetare - 1
MS Magnetizatia de saturatie (A/m) 1E+6
A Parametrul de energie termica (A/m) 1E+3
K’ Parametrul de anizotropie al domeniutui (A/m) 500
C Parametrul de variatie al domeniului - 02
ALFA Parametrul de cuplaj interdomeniu - 1E-3
GAMA Parametrul de amortizare al domeniului (1/s) «c

In continuare se prezintd un exemplu de cuplaj magnetic definit prin factorul de cuplaj

“K1” si primitiva miezului magnetic “CORE” precizat prin forma, sintaxa §i parametrii sai:

L1 L2 K1=0,99 <(nume model)>

.MODEL <(nume model)> CORE <(parametrii modelului care depind de material
si de dimensiunile sale geometrice §i sunt enumerati in tab 4.4.)>

Determinarea parametrilor lor se face [43], [44], prin dou2 metode, dupa cum urmeaza:
e automat de citre un instrument al lui PSPICE notat PARTS.EXE., din curba de
magnetizare a miezului magnetic B=f(H). Pentru aceasta trebuie sa cunoastem matenalul
utilizat la constructia miezului urmand ca PARTS EXE sa extraga din librariile existente ale
PSPICE ciclul de histereza corespunzitor. Apoi din perechile de valon citite pentru BsiH
PARTS determini valorile parametrilor MS, A, C, K’, ALFA, care permit parcurgerea curbel
de histereza in cadrul modelului utilizat.
e printr-un proces iterativ de: estimare parametrii-simulare ciclu de histereza-venficare-
modificare parametrii-s.a.m.d., prin care utilizatorul creaza o curba de histereza identica cu cea
determinati experimental.

in lucrarea de fata se va aplica ultima metoda.

Determinarea parametrilor modelului PSPICE
Determinarea parametrilor trebuie facutd pentru fiecare caz particular in parte. Astfel se

construieste modelul din figura 4.20 utilizand elemente cunoscute de soft-ul PSPICE i
atribuind valori parametrilor lor. in continuare se atribuie valori rezistentelor din circust.
parametrilor sursei de alimentare, factorului de cuplaj magnetic i in final primitivei "CORE" in
functie de geometria circuitului magnetic si ciclul de histereza specific materialului §i cazulul

particular de studiu. Astfel s-a creat o libririe specifici cazului particular de studiu

caracterizata prin:
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1. Sursa de tensiune

Pentru simularea regimului de mers in gol sau sarcina cu tensiune sinusiodala se alege o
sursd de tensiune sinusoidald de rezistenta internd R, si inductivitate L, de tipul:

V, SIN (0 530 50)

R,=1Q,L,=0,01 uH

La simularea regimului de sudare se alege din biblioteca PSPICE o sursa de tensiune
comandata in curent care va 'furniza' o tensiune de forma celei reale de alimentare de tipul

VG PULSE(0 5 0.00i3 10V 4M 20M)

2. Rezistente

Pentru rezistentele primara si secundara se iau valorile din catalog sau se determind prin
mdsurare, iar intre T, si Ta se considerd ca exista o rezistentd de separare corespunzatoare

conectarii intre doud transformatoare ipotetice. Pentru cazul considerat s-a obtinut:

R;=0,292 Q
RQ==89L$)
R5 =1nQ2

Pentru impedantele de sarcini se acceptd valori diferentiate in functie de regimul de
functionare astfel:
ePentru transformatorul T, se presupune Z., = 100 MQ (la functionarea in gol),
10uQ( la functionarea la scurtcircuit); sau in functie de circuitul exterior (la sudare).
ePentru transformatoarele de calcul T, ,T; se presupune ca functioneazi in gol, prin
urmare: Rz, Rz = 100 MQ

3. Factorul de cuplaj si primitiva miezului magnetic "CORE"

Factorul de cuplaj magnetic K1,K2,K3 pentru toate transformatoarele se presupune ca
fiind 0,99.

Infagurarile intre care se realizeaza cuplajul sunt reprezentate prin numarul de spire
astfel: L,=176; L,=2; Ls= L4 =Ls =Ls=176

Pentru primitiva miezului se alege modelul notat “ICPE”, pentru care trebuie precizat
ciclul de histereza.

Crearea ciclului de histereza se face atribuind valori parametrilor cuplajului "CORE" in
urma unui proces iterativ de verificare-modificare, prin care se genereazi un ciclu identic cu cel
determinat experimental.

Astfel pentru transformatorul T, se obtine:

K1L1L20,99ICPE

‘model ICPE CORE (AREA= 53,5, PATH = 285, GAP=0,0030. PACK=0,97,
MS =1,68E6; ALPHA =3 5E-4;, A =850, C=0.4; K’ =300)

iar pentru transformatoarele T, 51 Ts se modificd doar parametrii geometrici. |
Pe baza unei astfel de "declaratii” soft-ul PSPICE genereaza singur ciclul de histereza §i

calculeaza fluxul principal §i inductivitatile infasurarlor.
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4.2.2.3.  Analiza TSP la frecvente joase

Analiza spectrald a marimilor din TSP la frecvente joase

Analiza spectrald a marimilor din TSP prezentatd in §.4.14 2 este utili deoarece
curentii §i tensiunile din T.S.P. sunt nesinusoidali i se pot descompune in serie Fourier (pana la
a 40-a componentd), in componente armonice. Acestea produc pierderi suplimentare care
conduc la reducerea duratei de viata si a fiabilitatii T.S.P.

in scopul efectudrii acestei analize se determina experimental curbele de variaie in timp
ale marimilor caracteristice transformatorului: uy, 15, u; §i i, pentru mers in gol, si sudare. In
continuare se procedeazi diferentiat dupa modelul ales, astfel pentru modelul clasic si modelul
PSPICE se analizeaza spectrele amplitudilor §i fazelor acestor marimi, iar pentru modelul
armonic se efectueazd modelarea armonicd a piederilor de energie in infasuran si in miez

pentru fiecare frecventa armonica in parte.

Analiza spectrala efectuata pe baza modelului clasic si PSPICE

Dupa determinarea experimentald a curbelor de vanatie in timp ale manmilor
caracteristice transformatorului se efectueaza analiza Fourier pentru fiecare marime electrica in
parte, tensiune primara, secundara si curent primar §i secundar in trei regimuri: de mers in gol,
de sudare cu tensiune sinusoidala si de sudare cu tensiune comandata in curent. Suplimentar, se
determind spectrele puterii active si ale altor marimi care se considera ca prezintd importanta in
cazul concret studiat.

In aceasta etapa, in scopul extinderii analizei la modelul armonic, se pot determina si

parametrii longitudinali si transversali ai modelului schematic pentru fiecare frecventa armonica
in parte.
Analiza spectrala efectuatd pe baza modelului armonic.

Aceast3 analiza are ca scop determinarea pierderilor de energie activa in infasuran g1 in
miezul magnetic pentru fiecare frecventi armonicd in parte, numitd pe scurt modelarea

armonica a pierderilor de energie.
Modelarea armonici a fost introdusid deoarece s-a observat ci armonicile tensiunu

primare produc armonici ale curentului primar si secundar, care duc la apantia de pierderi pnn
armonicele de curenti si de fluxuri ce intervin. Aparitia de armonici ale tluxulut produce

armonici ale tensiunii de iesire si pierderi suplimentare in miezul de fier care se traduc prin

cresterea rezistentei de magnetizare Ry,
Determinarea parametrilor concentrafi din figura 4.17 se face, asa cum s-a aratat in

etapa anterioara, pentru rangurile semnificative ale frecventei

Pentru a calcula pierderile de putere activa din infaguran pentru a "v -a armonicd se

utilizeaza relatia [ 18]
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R .+R_
WCuv = lUlv'Z _m—%
I v‘ (4.64)

PR RO Y X SR

Pentru a calcula pierderile in miezul magnetic pentru a “v”-a armonica, care constau
din pierderi datorate histerezei §i pierderi datorate curentilor turbionari, se utilizeaza relatia
[15]:

5

WF = {g{..\i.)szn +8(_\if_th}( B-ln&‘(y)

unde: K., Ky, — coeficienti de pierden (care indicd micsorarea inductiei maxime) prin histereza
magnetica, respectiv prin curenti turbionari;

o, € reprezintd constante ale proceselor de histereza respectiv de curenti turbionari,

care depind de structura §i compozitia tolei,
Brag — inductia maxima corespunzatoare armonicii “v” a tensiunii U,

Analiza in frecventi a TSP ca sistem la frecvente joase

Procedura urmati pentru analiza in frecventd a transformatorului respectd etapele
precizate la §.4.1.4.2. Prin urmare aceasta procedura poate fi aplicata doar modelului clasic.

Se atribuie modelului structura din figura 4.15., cu observatille ca. 1).parametri vor
purta indicele p sau s dupa cum se refera la primar, respectiv secundar, 2) toate marimie apar
in forma instantanee 2). se acceptd atdt in primar cit §i in secundar asocierea sensurilor
pozitive corespunzitoare receptorului (deci u, va reprezenta —uy). Apoi se deduc cele doud
functii de transfer semnificative[13], si anume, impedanta (echivalentd) de intrare la scurtcircuit
Z.., respectiv modificarea de tensiune la mers in gol, K, definite prin relatiile (4.51) respectiv
(4.52).

Se formuleaza sistemul de ecuatii diferentiale pentru modelul de joasa frecventa.

_ di . di,
ul=(Rp+Rm)11+(Lp+Lm)_d'tL+Rm13+Lm—c; )
| diy oo, G0
Uy =Ry +Rp)ig + Ly + L)~ 5+ Rl o g (4 606)

Impedanta (echivalenti) de intrare la scurtcircuit i functia de transfer a modificani de

tensiune la mers in gol, pentru joasa frecventa se deduc sub forma [13]:

U, B (1 +Tys)(1+Tys)
=1 =K, )
.!.] U,=0 (1+T3S) (4.67)
Uy . (1+Fs) ) (4 68)
U, i1=0 (1+Eys)
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R .
unde s-a notat: K = ——"—— jar s=jo.
R p TRy,

RR L, +L L Ln+L LL LR
= T3 = B =—" F = ;
R, +R; R +R R R, +R,

m

Kz

lar: LL=L.L,+LL, +LL,;
RR =RuR; + RR; + RuR; ;
LR = RyLy + RyL + LRy + LR, + RyL, + Ry, -

In continuare se efectueaza maisuritorile necesare raspunsului in frecventd si apoi se

evalueaza performantele modelului atribuit comparand raspunsul simulat cu cel estimat.

Analiza TSP in timp Ia frecvente joase

Analiza in timp se face analizand raspunsul in timp al TSP la semnal de intrare treapta.
In acest scop se determind, utilizand modelul clasic sau armonic, conform metodei de la
§4.1.4.1, expresia raspunsului indicial al transformatorului la tensiune de intrare treapta

unitard. Acelasi raspuns poate fi obtinut prin simulare cu ajutorul modelului PSPICE.

4.2.2.4. Modelul transformatorului electric la frecvente inalte

Dacia in cazul de studiu se intalnesc armonici semnificative, pana la rangul 100, sau
daci la capatul superior al benzii de frecventd pentru care s-a efectuat studiul se constata ca
utilizarea unuia dintre modelele de joasad frecventd §i metodei aferente ei duce la cresterea
erorilor, atunci trebuie luate in considerare cuplajul dintre infasuran st capacitatile de pierdere.

Structura si parametrii modelului la frecvente inalte

Modelul transformatorului. la frecvente inalte se obtine particularizand schema din

figura 4.16. pentru cazul unui transformator monofazat cu o infasurare primara i secundard

nedivizate i este prezentat in figura 4.21.

Al ’ d >
_il—) J—_Cl
U, U
v fx
X] o= 2

Fig.4.21. Modelul schematic al unui transformator la frecvente inalte.
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Datoritd capacitatior Cy dintre infasurari, parametrii de magnetizare si pierderile in

miezul magnetic s-au reprezentat printr-o sursi de tensiune controlati in curent V, [13].

wn=RA}rn;%L;%l¥3i)
dt (4.69)
Inductivititile de dispersie, rezistenta tolei, impedanta (echivalentid) de magnetizare si
rezistenta de pierderi in miez pentru modelul de inalté frecventa sunt presupuse a fi aceleasi ca
si cele pentru modelul de joasa frecventa. Ceilalti parametrii se determind [13] dupa teste

experimentale urmate de aplicarea unor metode matematice speciale.

Analiza TSP la frecvente inalte

Analiza in frecventi

Procedura urmatid pentru analiza in frecventd a transformatorului urmeaza etapele
precizate la §.4.1.4.2.

Se atribuie modelului structura din figura 4.21, apoi se deduc cele doud functii de
transfer semnificative [13], si anume, impedanta (echivalentd) de intrare la scurtcircuit Z.,
respectiv modificarea de tensiune la mers in gol, K, definite prin relatiile (4.51) respectiv
(4.52).

Se formuleaza sistemul de ecuatii diferentiale pentru modelul de inalta frecventa:

di
o p
uy=Ryip+Ly—E+Vy

) di
u, =R515+L5—i+vm)

dUl i +C duMl

hY
P Mgt

dt (4.70)

up=upg tun UM,
Se deduc apoi expresiile functiilor de transfer ale impedantei (echivalente) de intrare la

scurtcircuit si ale modificarii de tensiune la mers in gol, [13}:

Ul g, (rTskeTs)
Ly - TR Tas? +Ts) (4.71)
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U, (1+ Esfl+Fys? + Fys)
—] = G = 3 = * (4 72)
Uil,-0 (1+F4s)(1+F55 +F6;)
Relatiile de legatura dintre constantele de timp §i parametrii modelului sunt urmatoarele
[13]:
Ce,LL CuRL
T3 4=—1'——; F1F3+F2—_— M , T3T5+T4 :—(-:&—RL )
R +Rp, 2R, R, +R,
CyuRR +2L ,
F1+F3= M m; T3+T5:(:e1RR+LS+Lm; F_l <= Ce‘_LL _)
2R, R,+R i RP+Rm
CwvLL Ce-RR+L,+L ,
FF, =-M=2; B, +F, =— P F6F4+F5=———_C€"LR ¥
2R, 2R R, +R,
Cym Cwm

1ar; Cel :C1 +—2— 5 Cez :Cz +

2
In continuare se efectueazi masuratorile necesare raspunsului in frecventd si apoi se

evalueazi performantele modelului atribuit comparand raspunsul simulat cu cel estimat.

Analiza in timp
Analiza in timp se poate face dupd determinarea expresiilor functiilor de transfer

efectuatd la §4.2.2.4., prin transformarea functiilor de transfer care apreciaza raspunsul in
frecventd intr-un sistem de ecuatii de reprezentare in spatiul starilor de timp. Astfel, expnmand
functia de transfer in functie de timp in forma urmatoare:

k k-1
b()S +b]S +"'+bk (4 73)

)
ag +a]Sk 1 +...+ak

F(s) =

se obtine urmitorul [16] sistem de ecuatii pentru reprezentare in timp:

x=Ax +Bu
y=Cx+Du , (4.79)
unde A,B,C,D, sunt matrici dependente de coeficientii a;, b;, cu 1=0,k;
iar x,y,u sunt functii de timp §i anume: marimea de stare, marimea de iegire §1 respectiv
marimea de intrare.
Ambele ecuatii din sistemul (4.74) se numesc ecuatii de stare §i in mod patticular a

doua se numeste ecuatie de iesire [20).
Pe baza sistemului de ecuatii de stare se poate alcatui modelul matematic sistemic

"MMSI" [16], al transformatorului. De aceea trebuie precizat cd aceasta transtormare este

utilizati si la modelele de joasa frecventa daca se doreste deducerea modelului matematic
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4.3. Concluzii

In acest capitol s-au sintetizat tehnicile matematice de studiu ale semnalelor care se pot
aplica transfomatoarelor electrice in general si celor de sudare in particular. S-a precizat faptul
cd, cel mai adesea, marimile din transformator au forma semnalului exponential, exponential
neatenuat sau exponential complex. in mod concret, marimile din transformator sunt fie
sinusoidale sau cosinusoidale, caz in care se trateazi ca parte imaginard respectiv reald a
exponentialei neatenuata, rel.(4.7), (4.8), fie periodice nesinusoidale, caz in care se trateaza ca
0 suma de semnale exponentiale cu exponent complex si frecvente in relatie armonici care are
ca rezultat tot un semnal periodic , rel. (4.14).

S-au precizat conditiile in care un transformator poate fi considerat un sistem liniar,
invariant in timp, astfel incat sa i se poata aplica teoria analizei in timp si in frecventa.

Analiza in timp se face prin determinarea §i analiza raspunsului sau la semnal de intrare
treaptd unitard sau sinusoidal deoarece astfel se obtin informatii asupra stabilitatii
transformatorului in regim tranzitoriu respectiv asupra regimului sinusoidal stationar care
reprezintd cel mai frecvent caz de functionare.

Pentru aprecierea comportirii transformatorului in regim tranzitoriu se face analiza
raspunsul sdu la semnal de intrare treapta. In acest scop se determind expresia raspunsului in
frecventd S(w) al transformatorului la tensiune de intrare de forma treapta notata o(t) iar
raspunsul in timp se calculeaza aplicand lui S(w) inversa transformater Fourer. Pentru
aprecierea comportérii transformatorului in regim stationar se procedeaza similar cu observatia
ca la intrarea transformatorului se aplicd o tensiune sinusoidala.

Analiza in frecventd se face prin analiza marimilor caracteristice transformatorului sau
prin analiza transformatorului ca sistem.

Pentru a analiza marimile caracterisice transformatorului se efectueaza analiza spectrala a

lor ,rezultatd in urma descompunerii lor in serie Fourier. Acest spectru consta in:
o spectrul de amplitudini obtinut prin reprezentarea modulului coeficientilor seriei
Fourier in functie de frecventa, Ay=f(kwo) sau |ci| = f{kwo)

o spectrul de fazd obtinut prin reprezentarea fazei componentelor seriei Founer in

functie de frecventd o =f{o) sau c.=f(w)

e spectrul de putere obtinut prin reprezentarea puterii pe diferitele componente

spectrale A2/2=f(kao) sau |c,| /2= flkw,)

Pentru a analiza transformatorul ca sistem se efectueazi analiza spectrala a functiet de
transfer a transformatorului. Functia de transfer este prin definitie transformata Fourier a
rispunsului la impuls unitar h(t). Ea se mai numeste “rdspunsul in frecventd al
transformatorului” si se noteazi H(w)=3{h(t)}. Operatia de calcul a functiei de transfer este
foarte dificild si de aceea ea se inlocuieste cu determinarea spectrului su, care consta in:

o spectrul modulului functiei de transfer, [H(o)|, sau pur si simplu caracteristica de

modul sau de frecventa.
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* spectrul fazei functiei de transter, d(w), sau pur si simplu caracteristica de faza
e spectrul puterilor.

Pentru analiza in frecventa s-a elaborat o metoda, aplicabili la studiul pe caz, care are
la bazd atribuirea unui model pentru TSP. Totodata, s-au prezentat cele mai semnificative
functii de trasfer utilizate la TSP,

Apoi s-a pus problema gasirii unui model cit mai simplu [22], [23], [24]. care sa
reproduca cu acuratete comportarea transformatorului si si corespunda solicitarilor specifice
lui determinate de alimentarea cu tensiune nesinusoidala. Au rezultat astfel doua categorii de
modele: modele pentru frecventa industriala §i modele_pentru diferite frecvente.

Pentru frecventa industriala s-au prezentat modelele reprezentate de schema clasica
in T. Apoi 1 s-a atribuit TSP-ului care reprezintd cazul de studiu, §4.2.1.3.1 structura
modelului in T §i s-au efectuat incercari experimentale in urma cérora s-au determinat valonile
parametrilor sai.

Pentru diferite frecvente s-au obtinut doua categorii de modele prin particularizarea
modelului schematic general, figura 4.16, la frecvente joase §i frecvente inalte. Astfel pentru
frecventd joasa s-au propus trei modele si anume modelul clasic figura 4.17., modelul armonic
figura 4.18 si modelul PSPICE figura 4.20. Apoi i s-a atnbuit TSP-ului studiat structura
modelului PSPICE si i s-au determinat valorile parametrilor. S-a precizat in ce consta. la joasa

frecventd, utilitatea si etapele de efectuare a analizei in timp §i in frecventd. Pentru inaltd
frecventi s-a propus un model pentru transformator,(figura 4 21), si s-au prezentat etapele de
efectuare a analizelor in frecventd si in timp prin realizarea trecerii de la reprezentarea in
frecventi la reprezentarea in spatiul starilor de timp, conform rel. (4.70), (4.71).
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CAP.5
ANALIZA POSIBILITATILOR DE EVALUARE A
COMPORTARII TSP

Introducere

In acest capitol se vor analiza posibilitatile de evaluare a comportarii TSP utilizand
doua dintre modelele propuse in cap.4, selectate astfel incat si acopere o mare diversitate
de conditii de lucru. Astfel, se va evalua, pe de o parte, comportarea transformatorului in
fiecare regim de functionare, mers in gol., scurtcircuit si sudare pentru a pastra caracterul
general aplicabil al modelarii si, pe de alta parte, se va investiga capacitatea de evaluare a
comportarii transformatorului ca parte componenta a masinii de sudare care-l contine
pentru a putea particulariza modelarea la cazul concret al unui regim real de sudare.

Modelele selectate pentru evaluarea comportidrii TSP sunt modelul clasic in T,
prezentat in figura 4.18 si modelul PSPICE prezentat in figura 4.20b. in cele ce urmeaza
se prezintd pe rand posibilitatile de evaluare ale fiecaruia.

Utilizdnd modelul clasic in T se efectueazd modelarea regimurilor de functionare
ale transformatorului pe baza analizei comparate a raspunsului in frecventa si in timp. asa
cum au fost definite la cap.4, pentru fiecare regim in parte. Apoi se fac aprecieri asupra
calitatii simularii si capacitatii de a modela functionarea TSP inclus in magina de sudare.

Utilizand modelul PSPICE se efectueazd modelarea regimului de mers in gol, care
rezultd dupa etapa de atribuire a valorilor parametrilor. Se fac aprecieri asupra calitatii
modelului si se propune o metodd de cuantificare a preciziei simuldrii, apot asupra
capacititii modelului de a estima alte regimuri de functionare ale transformatorulut si
regimul de sudare concret la care va fi supus.

In final se prezintd comparativ posibilitatile fiecarui model de a evalua un anumit
regim, analizind complexitatea, performantele si limitele fiecaruia, si se propune un model
pentru efectuarea analizei comportdrii sistemului de sudare care inglobeaza

transformatorul.

5.1. Posibilititile modelului clasic de a evalua comportarea TSP

Modelul clasic in T este dedus pe baza ecuatiilor scrise pentru modelul fizic $i, asa
cum se poate observa in figura 4.18.,este alcatuit dintr-un singur circuit electric. Ca atare,
utilizind acest model se poate efectua analiza in frecventd si analiza in timp, aga cum au
fost definite la §4.1.4.1 respectiv §4.1.4.2., deoarece lui i se pot aplica teoremele

circuitului electric pentru a obtine expresiile analitice ale marimilor necesare analizei.
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Importanta analizei in frecventd rezultd din faptul c&@ transformatorul SP fiind
alimentat cu tensiune periodicd nesinusoidald, care prezintd aproximativ 40 de armonici
semnificative, suferd si solicitari suplimentare pentru fiecare frecventd armonica in parte
Daca in banda frecventelor utile (care cuprinde toate frecventele armonice semnificative)
apar rezonante, atunci transformatorul poate deveni sediul unor suprasolicitar distructive
care nu pot fi apreciate sau anticipate in urma analizei clasice a variatiel in timp a
marimilor electromagnetice decat rareori si prin intermediul unor calcule laborioase.

Analiza in frecventd se face, asa cum s-a aratat la §.4.1.4.b. atribuind un model
transformatorului si determinand expresia functiei de transfer. Tehnica de estimare a
solicitirilor consta in analiza spectrala a functiei de transfer urmata de interpretarea pe caz

a concluaziilor.

Importanta analizei in timp constd in faptul cid pe baza ei se poate aprecia
comportarea in regim tranzitoriu §i in regim stationar. Tehnica de estimare a solicitarilor
consti in analiza variatiei in timp a unei mirimi considerate semnificative pentru
transformator atunci cand la intrarea lui se aplicd un semnal a cérei variatie este cunoscuta
(treapti unitara, sinusoidal, periodic nesinusoidala).

Analiza in timp se face abia dupa determinarea functie de transfer corespunzatoare
raspunsului in frecventa prin parcurgerea urmétoarelor etape:

-determinarea raspunsului in timp al transformatorului de SP la tensiune de intrare
treaptd o(t), numit §i raspuns indicial, pe baza ciruia se va stabili comportarea in regim
tranzitoriu §i se va putea aprecia stabilitatea.

-reprezentarea TSP printr-o schema alcatuitd din diagrame bloc, numitd Modelul
Matematic Sistemic si notatdi MMSI, prin trecerea de la reprezentarea in frecventa la
reprezentarea in domeniul starilor de timp, conform §4.2.2.4. ceea ce va permite
exprimarea unei marimi de iesire in functie de tensiunea de alimentare, prin intermediul
altor (1, 2) marimi, numite marimi de stare. Sistemul de ecuatii, astfel obtinut, contine
doud sau trei ecuatii de stare, dintre care una se numegte ecuatie de iesire §i permite
determinarea mirimii de stare §i de iesire.

Sintetizand, pentru fiecare regim de functionare, gol, scurtcircuit, sarcin, vor fi
parcurse succesiv urmatoarele etape:

e stabilirea functiei de transfer semnificative;
e deducerea expresiei functiei de transfer;
e analiza spectrald a functiei de transfer i modelarea comportérii in frecventd prin

reprezentarea diagramelor Bode ale amplitudinii (in vederea analizei in timp) §i a fazey,

e determinarea expresiei raspunsului TSP , care are functia de transfer determinata

anterior, la semnal de intrare treaptd o(t), numit i raspuns indicial, prin calcularea
inversei transformatei Fourier a functiei de frecventa S(») obtinute la iesirea ur

modelarea comportarii in timp la semnal de intrare treapta,
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e trecerea de la reprezentarea in frecventd cu functii de transfer la reprezentarea in
domeniul starilor de timp printr-un sistem de douad ecuatii exprimat prin functii de
timp;

Pentru a deduce parametrii functiei de transfer s-au facut determiniri experimentale
la scurtcircuit de proba si la mers in gol pentru diferite valori ale tensiunii de alimentare
[67],[68],[69],[70]. Rezultatele obtinute au fost utilizate pentru calculul parametrilor
transversali si longitudinali ai transformatorului §i sunt prezentate alaturi de valorile
acestor parametri in §4.2.1.3 si respectiv in anexa 3. In cele ce urmeaza, parametrii
functiei de transfer s-au exprimat in functie de parametrii transformatorului iar calcularea
lor s-a facut in programul matematic “MATHCAD 6.0” [9].

5.1.1. Modelarea regimului de mers in gol

Pentru acest regim se considera ca functii de transfer a) modificarea de tensiune la
mers in gol K si b) admitanta (echivalenta) de intrare la mers in gol Y.
5.1.1.1.Modificarea de tensiune la mers in gol

Deducerea expresiei modificirii de tensiune la mers in gol K

Avind in vedere sistemul de ecuatii (4.64) atasat modelului clasic din figura 4.16 s-

a determinat pentru functia de transfer urmitoarea expresie:

5(0) = Sl0} (o)~ o) K, 1100

" 1+F -jo’
L
Rm(]'*'"@’*g]

K_Qz _ Il(s)[Rm+S'L1n] - Ru .

o gl I',=0 (ip+Rm)11(s)+s'(Lp+Lm)Il(s) (R +Rm l+l—‘-pA+Lm~S\i

P p*Rm )

1+F4S 5

K=K, -+ (5.1)
- lln1+F,S

R L Ly +Ln
des=jo,iar K, =—2 —: F, =—"; F = .
undae s = j im Rp+Rm 4 Rm ] Rp+Rm

Analiza spectrald a modificarii de tensiune la mers in gol.
Pentru analiza in frecventd se reprezinta diagramele spectrale ale modificari de

tensiune la mers in gol si anume diagrama modululu [K|=f(») si a fazei arg K=f{©) pentru
un TSP dat drept caz de studiu la §4.2.1.3. Parametrii K;m, Fi. Fs se determind din
mirimile nominale de catalog si din rezultatele incercérilor de mers in gol si scurtcircuit.

Spectrul modulului se reprezintd sub forma diagramelor Bode, obtinute prin
logaritmarea rel.(5.1), deoarece transforma produsele in sume:

20log|K| = 20log K, +20log|l + F, . jo| - 20log|l+ F, - jo| =
N 3 \/———‘*‘:‘ (5.2)
= 20log|K| = 20log K, + 20|og,/1 +(F, -0) —20logy1+(F o)
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Se calculeaza raspunsul in timp uuy(t) aplicand inversa transformatei Founer lui S(w)

1+F,j
uu,(t):S“ n-]-K]m-*-Klm..L._i.#g
) jo 1+Fjo

! +jO (5.4)

(5.5)

Exprimam wfw)=—- =+

1 1
| S
— +jo

unde A=afo)- jwijm:o - 14 T,

—+ j®

1 Jl,_):(!

1 1.
=— | — 4]0
v jo \F,

LS
! 3] i

(56)

B- a(m).(%‘_+ jmj

4

inlocuind a®) in (5.4) rezulta:

- F A B
uuz(t):i‘s'l 7"K1m+'é‘K1m 3;+

1 .
— +jw
1

=n-K, -8(t)+%—Klm Acs(t)—A1r?.‘>(t)+B-e—ﬁ -o(t)} =
! J

t
_F &
_l::i.fl.+Klmf4_.fl_ c(t)_*._li‘___—‘.e R .o’(t) =
1 F4 1 4 4

t
.F_4:5.e K o(t),

F,-F ¢
adici: uu, (1) =K, -[l-lr-—”’?—-l-e F'}-cs(t). (5.7)

4
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Cu acestea sistemul (5.8) devine:

® 1 -l
‘i‘l(t)=—F—]- Tl(t)+E-ul(t),
(59)
F
mAO:Km[Lui)Wﬂ+KmELW
- F

1 1
Rezolvarea ecuatiilor de stare, conform literaturii de specialitate [20], duce la

determinarea curentului de mers in gol, 1,,(t) =f,(u,, (1)), de unde rezulta tensiunea de lesire.

Corespunzitor ecuatiilor (5.9) transformatorul poate fi modelat prin Modelul
Matematic Sistemic prezentat in figura 5.3.

|1
P J’J_l F,
e i
u;{t ( X
LOIREES SOO—F
P
F
Kim_] , fi/
|
‘5;"/(;[/\\ U)_Q(t) N
N '

Fig.5.3. MMSI al transformatorului corespunzator regimului de mers in gol.

in urma trecerii printr-o diagrama bloc, semnalul de intrare este modificat dupi o
lege corespunzétoare operatorului blocului, dupad cum urmeaza:
e Dblocul P - proportional, amplifica semnalul de intrare;
e blocul PI - proportional integrator, integreaza semnalul de intrare;
e Dblocul ® - sumator, insumeaza toate semnalele care intra.
Bucla de reactie negativdi notatd “-” asigura stabilitatea in funcfionarea

transformatorului

5.1.1.2. Admitanta (echivalenti) de mers in gol Y
Avind in vedere sistemul de ecuatii (4.64) se deduce pentru admitanta (echivalenta)

de mers in gol expresia:

I 1,(s)

Y=o = :K,,-——l—~, (510
-4 I'y=0 (RP+Rm)[1(5)+S(Lp+Lm)[1(s) " 1+s-F
K =— " .
unde: - R,+R,
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Studiu asupra modeldrii TSP in vederea simuldrii comportdrii si evaludrii performantelor Junctionale

Din punct de vedere al spectrului fazei admitantei (echivalente) de mers in gol se
constatd un defazaj inductiv in toatd banda de frecvente. Suplimentar, se observa sciderea
defazajului,in banda 50-500Hz pe masurd ce tensiunea de alimentare scade. ceea ce
corespunde cresterii rezistentei de magnetizare §i confirmd cresterea energiei de
magnetizare sesizatd la analiza modulului admitantei (echivalente). Totodata, spre si peste
1000Hz defazajul tinde spre 90°, ceea ce corespunde cazului pur inductiv, iar diferenele
de comportare la diferite tensiuni dispar.

Determinarea expresiei curentului de mers in gol la tensiune de intrare treapta.

Se deduce expresia raspunsului indicial al transformatorului de sudare prin presiune
ii;o(t) dupd metoda utilizata la §5.1.1.1.
Riaspunsul in frecventa la tensiune de alimentare treaptd este:

S(0) = 3{o(t)} Y(o)= (1{6(&)) + -JIEJK :

"14F - jo

Se calculeazd raspunsul in timp aplicand inversa transformatei Fourier lui S(0):

1 1
iilo(t):S"{n-l-K) +K, — ——}:

jo 1+F jo
(5.13)
K
=3Nn-K, +— ,i+ 1 B ;
! o —_—+j(l)
l‘l
. 1
unde A =B(0) jo|,_, =4 =F,,
— + jo
! jo=u
(5.14)
. 1 _r
B:B(co).(1+F]_]O)ij:_%—}—o-)—>- =-R
) Jw,,._h
inlocuind in (5.13) rezulta:
K, b 3
i, (t)=n-K, -6(t)+—F—’— Ac(t) - And(t)+B-e " -o(t) | =
1
=K, - l—e-F—' -o(t).
adica: i, (1=K, |1-¢ " |-o(t). (5.15)

Modelarea variatiei in timp a curentului de mers in gol la tensiune de intrare treaptél
a aplicarea unel

§4212a

in continuare se reprezintd grafic variatia curentului de mers in gol |

tensiuni care are forma de treapta u,(t)= o(t) pentru cazul de studiu precizat la
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Studiu asupra modeldrii TSP in vederea simuldrii comportdrii si evaludrii performantelor functionale

P [
— P
Yo | 1 Ny X p x [o .
1 F >\, Uer L ——?—Wl ; ﬁf_“l()
P
1
K

Fig.5.6. MMSI al admitantei (echivalente) de mers in gol

5.1.2. Modelarea regimului de scurtcircuit
Pentru acest regim se considerd ca functie de transfer impedanta (echivalenti) dc
intrare la scurtcircuit Z.

S.1.2.1. Impedanta (echivalenti) de intrare la scurtcircuit

Deducerea expresiei impedantei (echivalente) de intrare la scurtcircuit Z,,

Avand in vedere sistemul de ecuatit (4.64) s-a determinat pentru impedanta

(echivalentd) de intrare la scurtcircuit urmatoarea expresie:

, Ul R, +R L)+ (R, +s- L), (s)+s(L, +L, )} 1(s)
—i_ ll uU',=0 - Il(s)
(Rm +S- Lm)I.Z (S)
=R, +R)+s(L, + L, )+ —— e T I
s T 2w T T (s)
s-L_+R_ )

R, +Rr,)+sl, +LJR, +R, )+l + L )-(R, +5-L, )
(R, +R,)+s(L, +L,)

o)

1 as’ +bs+c _ s5;°s;
"R,+R, 1+T,-s R +R_ 1+T, s
L 7 -K. (sT,+leT:+l), (5 18)
= ‘ 1+T, s
do T ot opo-t p-Litha
undge: 1——;;—, 2 = s’, 3'R5+qu

a=L -L +L,-L,+L,-L,=2L-L,
b=L,-R,+L,-R,+R, L +R_ -L +L, R, +L, R,=2 L-R,
c:Rp-Rs+Rm-RP+Rm-RS=ZR-R,

TL-L
"I R-R’

__w
w
2
® 0| —
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Studiu asupra modeldrii TSP in vederea simuldirii comportdrii i evaludrii performantelor functionale

Analizdnd figura 5.7 a). se constatd ci impedanta (echivalenta) creste foarte
lent cu frecventa lent intre 10-30Hz si rapid intre 30 si 100Hz (tendinta se manifest3 si
peste 50Hz). In plus, peste 50Hz ea nu depinde de valoarea tensiunii de alimentare.
Analizind figura 5.7 b). se constati ca defazajul dintre tensiunea si curentul de scurtcircuit
este pozitiv crescand de la cateva grade la 50Hz la 60° la 500Hz, ajungind pana la
aprox.85° la 1000Hz si nu depinde de valoarea tensiunii de alimentare.

Determinarea raspunsului indicial la scurtcircuit

In cele ce urmeazi se alege intre exprimarea raspunsului indicial sub forma unui
curent de intrare la scurtcircuit datorat unei tensiuni de alimentare treapta sau sub forma
unei tensiuni de intrare la scurtcircuit datoratd unui curent de alimentare treaptd, prima
varianta.

Prin urmare se va deduce expresia curentului de scurtcircuit la tensiune primarad
treapta iis.(t) §i in acest scop vom utiliza admitanta (echivalentd) de scurtcircuit obfinuta
prin inversarea impedantei (echivalente) data prin relatia (5.18).

Se deduce expresia raspunsului indicial al transformatorului de sudare prin presiune
dupa metoda de la §.5.1.

Riaspunsul in frecventa la tensiune de alimentare treapta este:

1

-+ ]O
1 ] T; T;
S(w) = Jolt)sy —— =| nolw)+ — - :
© {()}Z(w) ( ) JCD]KleTz(l ](1 J
b B 0N EEE S To!
T 2
Se calculeaza raspunsul in timp aplicind inversa transformatei Fourier lui (o)
( 1 | j
e o [
y . 1 T, 1 T, ~
i, ()=3 <=®- -+ c— b=
K., K,IT, jo (1 . ](1 )
' R SN IR O
i TZ /
gl L, L A, B €L (5.20)
I(z KleTZ J©O _1_ -+ jm -— + JO
T, :
: A B C
Fie : y(co)=—,—+ ] +
O " 4o = +jo
Tl 2
l +jo
| = T, T (5.21)

unde: A=v() jo|, , = l ,
(5.0

Jw=A)
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Studiu asupra modeldrii TSP in vederea simuldrii comportdrii si evaludrii performantelor functionale

aproximativ 0,4 s, la tensiuni mici corespunzitoare celor de proba, pana la 1.6 s, la
tensiunea nominala.

Trecerea de la reprezentarea in frecventd a admitanteil (echivalente) de scurtcircuit
la reprezentarea in domeniul starilor de timp

Pentru a realiza aceasta transformare se exprimad admitanta (echivalentd) de intrare
sub forma polinomiala astfel:

., T 1
0s™ + -5+ -
11 1+s-T, B , K, . (523)
Z(co) K, 1+s(T, +T2)+52Tl T,s* +(T, +T2)-s+1 '
Se efectueaza trecerea in domeniul starilor de timp:
. 0 1 " 0
).(1= 1 _T1+T2-[1}+L,
X2 T, T, X2 0T
L L.
Y K, K,||x.|
= X1 =X,,
y 1 1+T, 1
X2 =—— X, — . +—-u,
Tl T] Tl
1 T PP
y= —— ,+ _153— X, 5.24
Notand: y(t) =ii«(t)=curentul de scurtcircuit,
u(t) = uy(t)=tensiunea primara,
x2()=U.;= t.e.m. indusd in primar,
x1(t)= ¥,=fluxul magnetic principal.
se obtine:
Y (t) = u, (1),
y 1 T, +T, !
Gty =—— W, (1) - ——2u_ () +—-u (1),
ua (t) T (1) T | T
i ! T, (5.25)
1,sc(t)=z- lPl(t)+E:-ue,(t).

Corespunzitor sistemului (5.25), admitanta (echivalentd) de scurtcircuit admite

Modelul Matematic Sistemic prezentat in figura 5.9.
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Studiu asupra modeldrii TSP in vederea simuldrii comportdrii si evaludrii performangelor functionale

U‘lsc

-Jl--

E
T

Fig.5.9. MMSI al impedantei (echivalente) de intrare la scurtcircuit

5.1.3. Modelarea regimului de sarcind (sudare).

Pentru acest regim se stabileste ca functie de transfer modificarea de tensiune la
sarcind, notat V.
5.1.3.1. Modificarea de tensiune la sarcina

Deducerea expresiei modificarii de tensiune la sarcina

Aviand in vedere sistemul de ecuatii (4.64) s-a dedus pentru modificarea de tensiune

la sarcind expresia:
_L, (R, +s-L)+(R, +s- L)W, () +[R, +s-LJI,(s)
= U, R, +sL)+®R, +s L)L) +(R, +s L) (s)

(5 26)

I, Z, R_+s-L_
jar =—=~=—

I] Z'2+Z'+Z]m :—(Rs +Rc +Rm)+S(Ls +Lc +Lm)’

unde Z’, R., L. reprezintd impedanta (echivalentd) consumatorului, rezistenia
respectiv inductivitatea lui.
Cu acestea rel.(5.26) devine:
1+s(F, +F,)+s°F, - F, v _(1+s-F,_)(1+s-F,)
b, +s-b, +s°-b, Y 0+s- T N1+s T,)

et

VL @A, L) L AL PAR (L, LR +RIARL +L L) +L(R R +R R R +R1+RR +R 4R,

L R_R.
unde F3=R—c , Vg = ; -
{

Cc )

:Rm.Rc.

Y

b,=R_R,+R_R, +R R, +R,R,+R,R_,
b,=LR, +LR,+L R, +LR,+LR, +L R, +L R +L R +LR, +R,L,,
b,=L,L +L L +LL, +L,L +L,L,,
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Studiv asupra modeldrii TSP in vederea simuldrii comportdrii §i evaludrii performantelor functionate

rapid cu frecventa fiind foarte putin influentatd de variatia tensiunii de alimentare.
Totodatd se observa ca defazajul dintre (-U,) si U, este negativ si creste de la valori de
citeva grade la S50Hz, pani la aproximativ 20° la 500Hz, 60° la 1000Hz, atingind un
minim in jur de 6000Hz.

Determinarea expresiei tensiunii de iesire la tensiunea de intrare treapta.

Pentru a determina expresia tensiunii de iesire indiciale uu;, se exprima raspunsul in

frecventd al transformatorului la tensiune de intrare treapta notata o(t):

w030 Vo))

Apoi se calculeaza raspunsul in timp aplicand inversa transformatei Fourier lu1 S(o):

[beeeoe]

> (5.29)

FF
uu, (1) =3"qm-1-V, +T—’i-Vk-

(5.30)

1 + jo 1 +jo
. Fl F3 TSTo
unde A=T(o) jo| ., = = :

B=T(0)- (-fl—+ jm)

5

b

T, _(Ts _Fl)(Ts "Fa)
F, -F, (T6_T5)

1.
l— +jo)] o+ j(x)j
] l:'| FS

Jr,rf—]» i ];)- | ——l— + J(D\ )
e TS J jws: - l»
_ Ts . (T6 _FIXTG ‘Fs).
F1 'F3 (Ts - Te)

inlocuind in (5.29), rezulta expresia tensiunii de iesire la tensiune de intrare treapta:

C=T(o) (Ti " jmJ

6

—
o
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1+s(F, + F,)+s’F, - F,

V(Q)):RmR .
* b, +sb, +5 b, (3.32)
Rezulta:
4 O 1 0 O 1 O !
[).(l:l: _3 3 I:XIJq- 1 ly= 1 _F,+FZ—H:XIJ+ ] 'u
X2 a, a X, a F]F} FlF3 J X, F|F1J
:>)'(1--)tn
* 1 F +F
X2 =- ) —— S, 4 —— oy
IﬂFB EI§ i FJ%

‘u.
Notand:
y(t) = uy(t) = tensiunea secundara,
u(t)= u;(t) = tensiunea primara,
x2(t)=Ue1= t.e.m. indusa in primar,
x1(t)= ¥ =fluxul magnetic principal,
obtinem urmatorul sistem de ecuatii de stare:
Fi()=U, (1),
. 1 F +F,
Ua(t)=- () - ——2-U, (1) + u, (), ,
1() F]F:,’ 1() F,F3 el() F‘F3 ]() (5,33
b F, +F b
u.(t)=1D>b ——Z-Wt+b—b, ! 3)U t+'—:—‘ultA
O R RO R == ARt

Corespunzitor acestui sistem de ecuatii transformatorul se poate echivala cu
Modelul Matematic Sistemic in regim de sarcind prezenatat in figura 5.12.

|
{
|
!
L_.
u 1 l {j;\ )
I R | < el

/, -

Fig.5.12. MMSI al transformatorului in regim de sarcin
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5.2. Posibilititile modelului de simulare PSPICE de a
evalua comportarea TSP

In acest subcapitol se investigheazi posibilitatile modelului PSPICE, care tine cont
de comportarea neliniara al miezului magnetic, de a simula comportarea TSP. Modelul
este alcatuit din elemente ale software-ului PSPICE si este prezentat in figura.4.20. Acest
model este adecvat pentru analiza in timp a mérimilor din transformatoare, in general
Trebuie subliniat ca in cazul particular al TSP importanta analizei variatiei in timp a
marimilor caracteristice sporeste, deoarece la functionarea in regim de sarcind necesitatea
reglarii curentului de sudare a dus la aplicarea de metode care deformeaza atat curentii cat
s tensiunile primare si secundare.

Posibilitatile de evaluare ale comportarii TSP se apreciazi in trei etape, verificand
luarea in considerare a fenomenelor care se produc, compardnd parametrii magnetici
simulati cu cei determinati experimental, si in final stabilind precizia de estimare.

Prin urmare, prima etapd constd in aprecierea complexitdtii modelului pe baza
fenomenelor de care tine cont, in acest caz, fenomenul de inductie electromagnetica. cel de
histereza si de saturatie. Fenomenele vor fi evidentiate prin variatia in timp a urmatoarelor
marimi caracteristice la mers in gol:

-curentul de magnetizare, i1,

-tensiunea primara $i secundard la mers in gol u; respectiv uz,

-defazajul dintre fluxul ¥, si curentul primar ij.

A doua etapa, care corespunde cu validarea bruta a modelului, consta in estimarea
efectelor pe care le au fenomenele amintite prin intermediul parametrilor de magnetizare
Rn §i Xm si a pierderilor de putere la mersul in gol pjo utilizand abilitdtile de simulare
PSPICE. Apoi se determini experimental aceiasi parametri §i se compara rezultatele cu
cele estimate.

In a treia etapa se face cuantificarea preciziei prin compararea spectrulu curentulu
de mers in gol simulat cu cel care rezultad din analiza in timp a curentului masurat.

5.2.1. Precizarea modelului

Modelul valabil pentru cazul general al unui TSP monofazat prezentat in figura 4 20
se aplicd in cazul cind pierderile in miezul magnetic reprezintd un procent important din
bilantul energetic total, caz care corespunde functionarii cu durate man de actionare.
Acest caz este rar intalnit in exploatarea TSP si de aceea nu va fi abordat in cele ce
urmeaza. Trebuie precizat, insa, ci datele prezentate in capitolul 4 sunt suficiente pentru
utilizarea modelului in cazul cand aplicatia o cere.

Modelul pentru simulare PSPICE, care va fi utilizat in continuare. se alcatuieste cu
elemente ale pachetului PSPICE, particularizind modelul prezentat in figura 4.20 la cazul
de studiu ales. in lucrarea de fatd s-a ales pentru studiu. cazul unui TSP precizat la
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Studiu asupra modelarii TSP in vederea simulérii comportdrii si evaludrii performantelor funciionale

§4.2.1.3., destinat sa functioneze cu o duratd relativi de actionare mica, (sub 15%)
deoarece aceastd conditie de functionare corespunde majoritatii transformatoarelor de
sudare. in acest caz, pierderile in miezul magnetic se pot neglija in bilantul energetic total,
ca atare separarea lor pe portiuni de circuit magnetic nu se justifica. In consecinta in figura
4.20. se elimina circuitele care modeleazi jugurile de intoarcere si corespunzator cuplajele
K2 i K3 si rezistentele Rs, Ry, Rs. Modelul astfel obtinut este prezentat in figura 5.15.

1 R 2 2 R» 3
— I 'CORE
Vl »V\/ R¢&= Rex
Ry L,;é L2
= | Lew

Ly { [

& 4

0

Fig.5.15. Modelul TSP pentru simulare PSPICE.

Circuitul de magnetizare corespunzator modelului clasic este prezentat in alta forma
decat la modelele clasice prezentate in figura.4 18 si 4.19 si este definit printr-un element
numit “cuplaj magnetic”. Acest cupla) este specificat prin declaratiile “Ki" si "CORE™,
explicitate anterior la 4.2.2.,2, si din acest moment inductivitatile infasuradrilor L,, L. se

transformd in_numar de spire N; respectiv N, Tot din acest moment PSPICE

autogenereaza curba de magnetizare B=f(H) pe baza modelului curbei de histereza Jiles-
Atherton [19] si calculeazi inductivitatea si fluxul aferent fiecdrei infasurdn. Cu aceasta

atribuire, modelul contine asa cum s-a aratat deja:
-Ri, Ry;

-Ly, La;

-K1-factorul de cuplaj,

-CORE- cu 9 parametrii ai sai,

-Vi, Ry, Ly;

-Rs, Ls.

Acesti parametrii trebuie dedusi urmarind metodologia descrisa in cap.4. Procedura
necesitd un set de date initiale care se obtin fie din catalogul transformatorului, fie din
incercari efectuate asupra transformatorului.

in cazul transformatorului tip TSP23, prezentat la §4.2.1.3. parametrit astfel obtinupi
sunt:

R; =0,292 Q, L, = 187 spire

R, =89.1uQ, L, = 2 spire
Cuplajul magnetic K, este:

K1 =0,999;

Miezul magnetic s-a definit prin biblioteca PSPICE ca fiind feromagnetic, tip 1CPE
parametrii stabiliti prin declaratia CORE.

Cei 9 parametri ai declaratiei CORE, care precizeazi ciclul de histereza sunt.
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Studiu asupra modeldarii TSP in vederea simuldrii comportarii si evaludrii pevformantelor funciionale

Parametrii geometrici: AREA =53 5 cm, PATH = 28.5 cm. GAP=0.0030 PACK=0 97
Ceilalti parametri ai miezului “CORE” s-au determinat dupd efectuarea de teste
experimentale printr-un proces iterativ de simulare-verificare care are ca SCOp generarea
ciclului de histereza al materialului. S-au obtinut rezultatele -

M; = 1.68010° din conditia de saturatie la o valoare dependenta de B,,,.:

A=850, ALPHA=3.5 10, din conditia ca panta caracteristicii magnetice sa coincida
cu permeabilitatea materialului;

K’ =300 din conditia ca B, si Hc sd coincida cu cea a materialului;

GAMA =, din conditia ca pierderile de energie in miez si coincida. (pierderile
CTEesC Cu V).

C =0.4, din conditia ca permeabilitatea initiald sa coincida.

Vi, Ry, Li- au valorile precizate la §4.2.2.2.

5.2.2. Evidentierea fenomenelor si estimarea efectelor

Pentru validarea modelului §i a posibilitdtilor sale de simulare si evaluare a
comportdrii, se va aprecia calitatea simularit regimului de mers in gol prin evidentierea
fenomenelor pe care modelul le poate sesiza din multitudinea celor care se produc. in
acest scop se simuleaza cu modelul PSPICE, stabilit anterior, regimul de mers in gol prin
atribuirea valorii de 100 MQ rezistentei de sarcinda Rs. Apoi se genereazd curbele de
variatie in timp ale curentului de magnetizare §i ale tensiunilor primare i secundare
Pentru simulare am alcétuit urmatorul program in limbaj PSPICE.

*program de simulare la mers in gol pentru evidentiere fenomene i validare model

ran .04 .04 0 Tu uic genereazd analiza marimilor in timp

vl 01 sin(0 540.15 50Hz 0 0 90)tensiunea de alimentare

RI 12 0292 R,

LI 20176 nr. de spire al primarului

L2 24 2 nr. de discuri secundare

L3 34 1.27E6 inductivitate de sarcind simuldand mersul in
gol

R2 23 56F-6 R

Kl L112 .9999 ICPE valoare factor de cuplaj

.model ICPE COREMS--1.58L6 ALPHA 3.5f-4 A 850 K' 300 ¢ 4

+ AREA-53.5 PATH - 28.5 GAP .0030 PACK 0.97)

generare ciclu de histereza

.options itl5=0

Sour 50 I(L1) analiza Fourier a curentului i,
.probe
.end
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Studiu asupra modelarii TSP in ved

efective medii §i instantanee ale unor marimi variabile in timp. Metoda consti in aplicarea

erea simuldrii comportarii si evaludrii performanielor funcionale

relatiilor de calcul determinate pentru modelul clasic in cazul modelului PSPICE,

In acest scop se scrie expresia curentului total al transformatorului

instantanee (care prin particularizare la mers in gol exprima curcntul de magnetizare o)

Urmatoarele relatii sunt valabile pentru modelul clasic respectiv modelul PSPICE
-pierderile instantanee de putere in miezul magnetic sunt prin definitie:
Pre = U, 1y,
Pr. = V(0.2)*1(R ),
-pierderile instantanee de putere in miezul transformatorului pentru cazul regimului de sarcina-

Pre =Uy -1y —

I, =1, +—==i

.l_’;

:!
LI

Pe. =V(0.2)*1(R,) - v(3,0)*i(R,);

-puterea medie (in miezul transformatorului):

- rezistenta

- impedanta

- reactanta

prezentate in tabelul 5.1.

Tabelul nr.5.1

1 T
P = ;Ippe (t)dt =ave(p,. (1))

Pr. =avg(p,, ()t = avg(v(0.2) *i(R, )- v(3.0) *i(R . ));
-parametrii de magnetizare pentru conexiunea clasici R, si X,, in serie sunt’

- PFc

>
l(J

U, KU

20

110

[52 2
Xm=vZm —Rg .

Aplicand succesiv relatiile (5.37) si (5.38), (5.39) si (5.40) se deduc valorile puterii
medii active §i respectiv ale rezistentei si reactantei de magnetizare.

Apot se efectueaza testul de mers in gol (sau se extrag din cartea tehnica rezultatele

acestui test). Rezultatele experimentale obtinute pentru transformatorul testat, sunt

2

Rezultatele testului de mers in gol

in valori

(534)

(5.35)

(5.36)

(5.40)

Marime U]() lm LJJ() Pl 3
Proba [V] [A] (V] (W]
Mers in gol 381.95 9.44 453 1493

Aplicand relatiile clasice s-au calculat parametrii de magnetizare.
Rezultatele obtinute prin simulare §i respectiv prin mdsurare sunt prezentale

comparativ in tabelul 5.2
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importantd in aplicatia prezentatd, este sub 3 %. Pentru acest caz particular precizia
simuldrii se poate cuantifica la valoarea 2.7%.

Avand in vedere ci eroarea relativd de estimare a parametrilor de magnetizare §i a
componentelor armonice ale curentului de magnetizare este foarte mici, precum 1 faptul
cé ca modelul PSPICE reflectd cu acuratete fenomenele care se produc in transformator se
desprinde concluzia ci modelul poate fi utilizat pentru analiza in timp a marimilor
semnificative pentru orice regim de functionare, pentru analiza in frecventa a TSP, pentru
simularea raspunsului indicial al TSP §i pentru determinarea parametrilor de magnetizare ai

schemelor echivalente clasice.

5.3. Concluzii despre posibilititile de evaluare a modelelor propuse

in urma studierii posibilitatilor de estimare a comportarii TSP s-a conturat
concluzia cd modelul clasic care a facut obiectul de studiu in §S.1., fiind alcatuit dintr-o
schema electrica, este potrivit pentru modelarea matematica a comportarii in frecventa.
[13], deoarece permite deducerea expresiilor functiilor de transfer.

Pornind de la functiile de transfer s-a putut aprecia stabilitatea la aplicarea unui
semnal treaptd pe baza expresiilor raspunsului indicial al transformatorului in diferite
regimuri de functionare, cum ar fi mersul in gol, scurtcircuit i regimul de sudare.

Totodata modelul clasic a permis obtinerea MMSI al TSP. pentru fiecare regim de
functionare in parte, prin efectuarea trecerii de la reprezentarea in frecventd in domeniul
starilor de timp. Aceste MMSI pot servi ca baza pentru un sistem de regla) automat care
sa modeleze comportarea transformatorului in masina de sudare. Totusi utilizarea sa intr-
un astfel de sistem este greoaie deoarece componentele armonice ale curentilor nu sunt
generate automat de model si trebuie introduse suplimentar atunci cand au importanta intr-
o aplicatie data.

Modelul clasic s-a dovedit totusi necorespunzitor pentru analiza in timp in regim
stationar si cu atdt mai mult tranzitoriu. Corespunzator, s-a evidenfiat faptul ca acest
model nu sesizeaza fenomenul de saturatie al miezului si nici pe cel de histereza.

De aceea s-a propus,[40],[41],[43],[44], §i adoptat, [24] un model care tine seama
de fenomenul de inductie electromagneticd. de cel de saturatie si de cel de histerezad. Acest
model, (modelul de simulare PSPICE), s-a dovedit a fi calitativ superior modelului clasic
prin fenomenele de care tine seama §i prin capacitatea sa de a simula comportarea
transformatorului. Astfel, a rezultat ca el permite simularea comportdrii intr-un domeniu
mult mai larg cum ar fi, in frecventa si in timp cu toate aspectele sale, spectru armonic al
marimilor caracteristice, respectiv raspuns indicial si la semnal sinusoidal, cu posibilitate

de extindere pentru orice regim de functionare. In plus are precizie mult mai mare In
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simulare, metoda de cuantificare a preciziei utilizata fiind inutild la modelul clasic unde
nici forma de variatie in timp a marimilor nu corespunde.

Concluzia finala este cd modelul PSPICE reprezintd solutia optima atunci cand
dorim si estimam comportarea in timp §i in frecventd. Faptul cd el nu se prezinta sub
forma unei scheme electrice nu reprezinta un impediment deoarece. desi nu contine in mod
explicit parametrii de magnetizare care apar la modelul clasic, el permite determinarea lor

si prin aceasta efectuarea analizei pe baza teoriei matematice dezvoltate la §5 1.
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In figura 6.1a. §i b se prezintd ciclul de histereza simulat care corespunde alimentarii
cu tensiune de 380V si curentului de magnetizare precizat prin valoarea maximi iyg,..
pentru transformatorul tip TSP23-ICPE Romania si respectiv pentru transformatorul tip
ARO20-Franta iar valorile marimilor caracteristice lui inductie maximad B, camp
magnetic maxim Hp, inductie remanentd B, si cdmp coercitiv H. sunt prezentate in
tab.6.1a respectiv 6.1.b.

Tabelul 6.1.a. Proprietati magnetice ale transformatorului de sudare in puncte tip
"TSP23' (fara prize in primar)
Tensiunea Curent de Inductia Campul Remanenta | Coercitivitate
de magnetizare maxima maxim
alimentare iOmax[A] IO [A] Bm [T] Hm [OC ] Br [T] HL‘ [OC]
380V
simulat 21.05 9.44 1.873 164.71 0.21 3.13
masurat 20.86 9.42 1.889 161.42 - -
eroare 0.91% | 0.21% -0.84% 2.03% - -
Tabelul 6.1.b. Proprietdti magnetice ale transformatorului de sudare in puncte tip
'ARO20' (pe pozitia S a prizei primare)
Tensiunea Curent de Inductia Campul Remanenta | Coercitivitate
de magnetizare maxima maxim
alimentare | i, . [A] I, [A] Bn [T] Hm [Oe] B: [T} H. [Oe]}
380V
simulat 0.99 0.58 1.04 4.16 067 0.90
masurat 1.04 0.64 1.064 434 0.688 1.01
eroare -4.8% | -9.35% -2.2% -4.1% -2.6% -10.89%

Corespunzitor cuplajului electromagnetic realizat prin miezul magnetic, in
conformitate cu ciclul siu de histerezd, la modelele clasice ale TSP se defineste un
circuit magnetic prezentat explicit in figurile 4.15 si 4.17,, care este alcatuit dintr-o
conexiune serie a reactantei de magnetizare oLy $i a rezistentei de magnetizate Ry,
respectiv 0 conexiune paralel a reactantei oLn sirezistentei de magnetizare Ren .

in cele ce urmeazi se vor estima prin simulare acesti parametri pentru cazul
alimentirii cu tensiune sinusoidald si pentru fiecare tip de conexiune al parametrilor de
magnetizare. Pentru aceasta se urmeaza diferentiat una din urmitoarele metodologii.
e 1in cazul conexiunii in serie a lui Rm cu Xm, pentru calculul parametrilor se folosesc
relatiile (5.37), (5.38), (5.39) si (5.40) pentru a determina P, R, Zm §i respectiy

Xm -
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e In cazul conexiunii in paralel a lui R, cu X p, pentru calculul parametrilor R,,", X’
se aplica relatiile scrise pentru modelul fizic al transformatorului prin particularizare
asupra modelului PSPICE astfel:

m

- A . . . *
- puterea aparenta in miezul magnetic, pentru cazul in care R, R;<<R,

S =U1, - UL,

Sy, = rms (v(1,0))* rms (I(R,)) - rms (v(4,0))+ rms (IR ,)). (6.1)

Considerand cazul regimului sinusoidal, pentru care sunt valabile modelele clasice,
scriem expresia puterii reactive in miezul magnetic (se neglijeazi componenta de deformare)

QFc:VSIZ’e_PFZc ; (62)

- pentru curentul de mers in gol se exprimi cele doud componente dupa

determinarea defazajului dintre tensiunea si curentul primar

Py
cosQ, = =, (6.3)
Fe
- componenta activa:
3 (6.4)
L rms (I(R,))* avg (IR ) * v(2,0)) |
% " (rms(v(1,0)) * rms(I(R1)) - rms(v(4,0)) * rms(I(R 2)))
- componenta reactiva
I, =losin(p0:[0-QF"; (6.5)
SFe
In final rezulta:
- rezistenta circuitului de magnetizare:
R:n - U-cl - UC[ ’ (66)
PF: [ua
- reactanta circuitului de magnetizare:
xt = Yo (6.7)
QF¢ [()r

unde U.;=t.e.m. indusi in circuitul de magnetizare.
Rezultatele estimirii parametrilor circuitului de magnetizare obtinute prin simulare

, . . . valoare
sunt prezentate in tab.6.2. Estimarea acestor parametrii se poate efectua la orice valoa

a tensiunii de alimentare pentru care exista rezultate experimentale.
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Tabelul 6.2. Parametrii circuitului de magnetizare
Tensiunea de Parametru
alimentare [Q]
381.9V R Xm Zm R m X Zn
simulare 1,35 40,4 40.42 985,84 40,6 40,53
masurare 1,39 40,35 40.37 979,25 40.4 40.366
eroare -2.87% 0,12% 1,.2% 6.7% 4.9% 4.06%

In continuare se estimeaza cdteva marimi considerate definitorii pentru mersul in
gol. Apoi, aceleagi marimi sunt masurate iar rezultatele obtinute sunt prezentate
comparativ in tabelul 6.3.

Tabelul 6.3. Marimi caracteristice pentru regimul de mers in gol
Uto 10max Io Pre S COS Po R Xm R‘m X'm Uz _
operajia
[Vl | [A]  [A] | [W] | [kVA] [Q] | Q1 | [ | [Q|I[V]

21.05 9.44 149.3 3.59 0.041 1.39 40.35 | 9858 | 40.6 | 4.28 isimulare

38195 | 2086 | 9.42 | 14769 | 3.6 | 004 | 135 | 404 |979.2| 40.4 | 4.53 |masurarc

0,91% | 0,21% | 2.1% [ -0.27% | 2.4% | 2.87% | -0.12% | 6.7% | 4.9% | -5 5% |eroarc

Analizind comparativ rezultatele simulate gi masurate prezentate in tabelele 6.1,
6.2. si 6.3. si urmirind ciclul de histereza generat de model si prezentat in figura 6.1, se
desprinde concluzia ci toate rezultatele corespund suficient de bine cu cele mésurate.
Aceasta si erorile mici dovedesc odatd in plus precizia modelului de simulare si
acuratetea in simularea comportdrii, evaluarea parametrilor de magnetizare si a
mirimilor caracteristice regimului de mers in gol.

Aceasti concluzie conduce la ideea extinderii estimirii comportérii si in alte

conditii de exploatare cum ar fi regimul de sudare.

6.2. Simularea comportirii la sudare si evaluarea marimilor

caracteristice

Transformatoarele de sudare in puncte sunt destinate sd functioneze in sistem de
robot industrial, adicad si fie introduse intr-o magind de sudare care dispune de un
. . . e . . a3 7 1 . l r

contactor static alcituit din doua tiristoare, figura 2.24, sau un triac $i un circuit exterio

care transmite energia la piesele de sudat ca in figura 6.2.
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Fig.6.2. Schema electrica a unei masini de sudare care contine un transformator de
sudare in puncte

Contactorul static, prezentat in figura 6.2, contine doud tiristoare conectate in
antiparalel §i un circuit de comandd care genereaza si aplica impulsurile de comanda
tiristoarelor. El are rolul unui comutator electronic.

Teoretic, doud impulsuri de aprindere sunt aplicate tiristoarelor in timpul
alternantei care le polarizeaza direct (potentialul anodului este pozitiv) apoi incepe
conductia si apare curentul corespunzator, iar momentul in care se aplica impulsul

exprimat in grade electrice se numeste unghi de aprindere si se noteazi cu o.

Practic in cazul transformatorului de sudare in puncte intre curentul si tensiunea
primara existd un defazaj inductiv (dictat de impedanta inductiva a transformatorului de
sudare plus a circuitului exterior §i a pieselor de sudat), numit unghi de incircare si
notat ¢. De aceea practic in cadrul sistemului reprezentat prin schema electrica din
figura 6.2. unghiul de conductie va depinde atdt de unghiul de aprindere a cat si de
unghiul de incdrcare ¢, iar conductia este posibild numai incepand cu a = ¢ §i poate
merge pand la unghiuri mult mai mari decét ¢, ajungdnd pénd la maximum a =% - @.
Daci totusi se aplicd impulsuri la unghiuri o > @ - @ sau o < ¢ apare o conduciie
asimetricd, cdnd doar un singur tiristor va conduce; in cazul de fatd acest regim de
curent continuu pulsatoriu care rezultd, duce la saturajia miezului magnetic
(magnetizarea nu este urmati de demagnetizare) avand ca efect cresterea curentului
primar §i scaderea celui secundar. In aceste conditii contactorul static §1
transformatorul de sudare in puncte sunt in pericol si fie deteriorate, iar sudarea este
compromisa.

Aviand in vedere cele expuse anterior am considerat important sa evaluez

comportarea TSP in urmaétoarele trei cazuri:
-regim de alimentare sinusoidald, cdnd tiristoarele sunt in permanenta aprinse §i

se comporté ca diodele;
-regim de alimentare nesinusoidald, dar simetrica pentru diferite unghiuri de

aprindere (cu cresterea unghiului scade valoarea curentului primar i secundar);

-regim asimetric cand doar un tiristor conduce.
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Pentru simularea comportarii la sudare a masinii de sudare reprezentata in figura
6.2. am alcatuit modelul de simulare prezentat in figura 6.3 pe care l-am obtinut prin
inlocuirea TSP cu modelul din figura 5.15 si a comutatorului static cu o sursa de
tensiune comandata in curent (alcituita din 2 tiristoate montate in antiparalel st dintr-un
circuit Ry, C)).

Fig.6.3. Model pentru simularea comportarii transformatorului de sudare prin
presiune in regim de sudare.

6.2.1. Cazul regimului de alimentare sinusoidal

Alimentarea cu tensiune sinusoidali reprezintd o situatie rar intalnitd la utilizarea
transformatorului de sudare in puncte si se obtine atunci cind ambele unghiuri au
aceeasl valoare a = @. Totusi, studiul ei este util deoarece el reprezintd cel mai frecvent
regim de functionare al transformatorului de putere si permite validarea modelului in
regim stationar.

Rezultatele simuldrii §i masurarii efectuate asupra modelului si respectiv. a
transformatorului conduc la valorile curentilor prezentate in tabelul 6 4, iar curba de
histerezd a miezului pentru regim de mers in gol corespunde celei din figura 6.1.a

Tabelul 6.4. Curentii simulati si masurafi pentru regim sinusoidal
Curent primar Curent secundar
Ualim il(t) iZ(t) o era;ia:
[vi [A] [A] P
imax I1 iZmux [2
380 70,15 44,8 5160 3246 | simulare
77 46,3 4775 3181 | masurare
-8.8% -3,.2% | 8,06% | +2,04% | eroare

Se observa ci rezultatul simularii este in buna concordantd cu cel masurat. Aceasta
indica faptul ca parametrii de regim stationar au fost validati i pentru regim de sarcina

$i ca atare acuratetea modelului a fost odata in plus demonstrata.
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6.2.2. Cazul regimului de alimentare nesinusoidal

Alimentarea in regim nesinusoidal periodic reprezinti modul uzual in care
opereaza transformatoarele de sudare in puncte in timpul sudarii, ca urmare a prezeniei
comutatorului static in circuitul primar. Aceasta conditie se realizeaza cind unghiul de
aprindere este mai mare decat cel de faza a transformatorului. in acest caz curentii prin
transformator devin discontinui si nesinusoidali. Totodatd cresterea unghiului de
aprindere o va avea ca efect scaderea curentului primar §1 secundar; in mod obignuit
modificarea unghiului de aprindere se face in trepte, de la un comutator aflat pe carcasa
masinii de sudare care are in mod obignuit opt pozitii notate T1, T2,.... T8 (sunt posibile
si alte variante constructive prezentate in cap.2).

Pentru simularea regimului de sudare cu tensiune de alimentare nesinusoidala s-a

alcatuit urmatorul program in limbaj PSPICE:
*Regim simetric nesinusoidal de sudare

tran .3 .3 0 70u nic *ipsp*

v0 0 1 sin(0 537.4 5000 0) fensiune de alimentre

RI1'12.292 R,

XXSCR 6 0 8 SCRGIACO definire anod, catod si poaria tiristor 1
XSCR 0 6 9 SCRGIACO definire anod, catod yi poarta tiristor 2
.LIB TIRISTOR.LIB definire tirstor

VG2 8 0 PULSE(0 5 .01730 10U 10U 4M 20M)

precizarea impulsului i a momentului
aplicarii lui
VG196 PULSE( 5 .0073 10U 10U 4M 20M)

idem pentru al 2-lec tiristor

.OPTION RELTOL=200M ABSTOL 200M

L1261761C=0 N,
L2232 IC=0 N>
L3424E-6 IC=0 L;
R2 3 4 235E-6 R>
R+ 612820 R,
C1120.625u Ci
K1 L1L2 .9999 ICPE valoare cuplaj magnetic
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-model ICPE Core(MS—1.68E6 ALPHA “3.50-4 A4 850 K® 300 C 4

+ ARFEA~53.5 PATH 28.5 GAP- 0030 PACK 0. 99);
generare ciclu de histereza

.options itl5 =0

.probe

.end

In figura 6.4. se prezinti rezultatele simularii $i masurarii curentului primar

obtinute in cazul unui unghi de aprindere a=132,5° care corespunde la 7.36ms.

o 1 T T

/&/\ i A] /\’ !
o \ L ]
\ | '
/o !

e SV v 20 | | 1
0 0.01 002 0.03
el £ = sl

a) b)

Fig.6.4. Curentul primar pentru alimentare nesinusoidala a).simulat, b) masurat

Valorile maxime si efective ale curentilor, a céror variatie corespunde figurii 6 4,

sunt prezentate in tabelul 6.5.

Tab. 6.5. Curentii simulati $i masurati in regim nesinusoidal
Ualim Curent primar curent secundar
380V- Li(t) , 12(t) Operatia:
Unghl ima)': Il 12max I2
aprindere [A] [A] [A] [A] .
132,5” 17,7 8,6 14559 | 705 | Simulare
19 9.5 1601,9 760 Maisurare
6,82% | 9.47% 10% 7.8% | Eroare

Analizand rezultatele din figura 6.4. si tabelul 6.5 rezultd cd simularea este
corespunzitoare deoarece formele de variatie in timp, valorile efective si cele de varf ale
curentilor primari §i secundari corespund. Ca atare se poate aborda simularea altor

regimuri de funcfionare ale transformatorului de sudare in puncte.
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La fel ca in paragraful anterior se poate trage concluzia c@ simularea are ca rezultat
forma de varitie corespunzitoare pentru curenti, modeland corespunzitor comportarea
miezului transformatorului la saturatie in c.c. Dar din punct de vedere al amplitudinii
curentilor, incercari pe care le-am ficut asupra unui transformator de sudare tip ARO20,
productie Franta, in laboratorul de Incalziri electrice st Sudare al Facultatii de Electrotehnica
din Skopje au aritat ci simularea supraestimeazi amplitudinea curentului primar si o
micgoreazi usor pe cea a curentului secundar. Rezultatele sunt prezentate in figura 6.7
(pentru masuriri se prezinta oscilograma curentilor furnizata de osciloscopul unui dispozitiv
de achizitie date tip HAMEG).

ijA] m—
4000} ’,z‘

3000 “{‘iz

2000 :

1000} ! i(/H ; 3 :
et T T

o} ——

2 ' '
1000 } N ' |-

e ! : 2000 \‘ 4_,‘.

B S Y 4000 a A A -

e 8s %0 ” 100 ics ne s 75 80 85 90 9 100 135 1o e
o t(rd) ® 2le ) t jms|
(o)

Fig 6.7. Neconcordanta dintre valorile curentilor a) simulati i b) masurati

Problema supraestimidrii valorice nu gi-a gasit, incd, explicatia §i ramane a fi
cercetate motivele posibile. In prezent acest dezavantaj poate fi eliminat daca pentru
studiul regimului asimetric se introduc in puncte strategice rezistente cu valori bine
determinate. Dar modelul rezultant ar fi specific regimului asimetric, si-ar pierde astfel

generalitatea si din acest motiv el nu a fost abordat in lucrare.

Analizand retroactiv precizia cu care modelul estimeazi comportarea
transformatorului de sudare in puncte se poate aprecia cad modelul PSPICE este adecvat
pentru studiul comportarii in regim de sudare att timp cat miezul nu este saturat in ¢.c.

astfel: | .
1. in cazul regimului sinusoidal modelul estimeaza cu acuratete valorile marimilor

electromagnetice caracteristice §i genereazi o curba de histereza corecta; o
2. in cazul regimului periodic nesinusoidal, cand curentil sunt nesinusoidali §1
L : < R e

discontinui, rezultatele sunt precise iar modelul estimeaza cu acurate{e atat formele d

variatie ale curentilor si tensiunilor, cét si valorile lor.
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3. in cazul regimului asimetric de tip pulsatoriu continuu, asa cum s-a aratat, modelul
estimeazd corect fenomenele produse doar din punct de vedere calitativ, adicd pentru
marimile caracteristice corespund formele curbelor de variatie dar nu si valorile lor.

Aceste concluzii aratd ca modelul este adecvat §i modeleaza cu acuratete regimuri
simetrice continue cat i regimuri discontinue simetrice. imbunatatirea modelului pentru
a putea estima comportarea in regimuri asimetrice nu prezintd importan{ad practica la
TSP si de aceea nu a fost abordata in lucrare. Ea poate fi insa importantd pentru cazul
altor transformatoare, cum ar f1 cazul transformatoarelor de putere.

6.3. Observatii asupra solicitarilor transformatorului de sudare
prin presiune specifice sistemului de sudare in care este
inglobat, simularea si evaluarea lor

In acest subcapitol se evidentiaza solicitarile deosebite ale transformatorului de
sudare in puncte la sudarea unor piese feromagnetice cu impedanta mare [47], [48]

Astfel. la cresterea reactantei de sarcina transformatorul de sudare este supus unet
cresteri a curentului primar si unei scideri a celui secundar, ambele datorate comportérii
intregului sistem de sudare.

Explicatia consta in faptul ci unghiul B de conductie al contactorului static creyte
cu cresterea impedantei reactive a sistemului de sudare. Tinand seama de corelarea care
trebuie sa existe intre unghiul ¢ de incércare al transformatorului i unghiul de aprindere
o al tiristoarelor s-au investigat modificarile produse la schimbarea pieselor de sudat
introduse in bucla circuitului exterior. Totodata s-a evidentiat cazul limita cand o devine
pe neasteptate (spontan) mai mare decit m, caz in care contactorul poate determina
magnetizarea in c.c. a miezului magnetic si cresteri periculoase ale curentului in primar,

asa cum s-a aratat la §6.2.
Concluziile care rezultd sunt valabile atat pentru magini electrice de sudat, cat s

pentru orice alt echipament cu incalziri prin efect Joule-Lenz la care se introduc

materiale magnetice in interior.

6.3.1. Influenta materialelor magnetice de sudare asupra impedantei
circuitului exterior ]
Circuitul exterior de impedanta Z.. a fost descris la cap 2.2.2. si contine bratul fix,

bratul mobil, conexiuni, electrozii si piesele de sudare. Impedanta circuitulul exterior,

tinand cont de relatia ( .2) se scrie:
Zcx‘ = cht + jo‘)Lext = (Rb + Rp)+ J(Xb + Xp): _Z_h + Zp

unde cu b s-au notat marimile care se refera la brate i cu p cele care se refera la piesele

de sudare.
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Impedanta bratelor de sudare Z, = Ry, + jX,, are intotdeauna §i parte reala R, si
imaginara X,. In practica s-a gasit ca rezistenta R, depinde de lungimea bratelor si
sectiunea transversald a electrozilor si variaza intre SO pnQ si 200 pQ Reactanta X,
depinde de aria determinata de brate si electrozi si se calculeazi cu relatia [32]

Xb:S(zn3 [uQ] unde S, [cmz]

Impedanta pieselor de sudare Z, = R, + j-X, poate inregistra 2 situatii practice
diferite gi anume:

*Cand se sudeazd componentele subtiri piesele de sudat se manifestd doar printr-o
rezistenta R, de ordinul a 10 uQ. Astfel in tabelul 6.7. se prezinta valorile rezistentei

pieselor de sudat pentru citeva cazuri particulare.

Tabelul 6.7. Valori ale rezistentei pieselor de sudare
Tehnica sudare: In puncte pentru table de otel cu continut .
- . y In linie
Mairime scazut de carbon
7+7mm 1+1mm Indiferent
Rp[nQ2] 50 130 40

oCand se sudeaza componente mari, din materiale feromagnetice, acesta fiind cel
mai intdlnit caz, impedanta prezintd atdt parte rezistivd R, cat §i parte reactivd X,
datoritd concentrarii liniilor de cimp magnetic in interiorul pieselor. Acest fenomen
este cunoscut sub forma dependentei R, §i X,, de adincimea cu care piesele de sudat
patrund intre electrozi i este prezentat in figura 6.8.,[32]:

MQ] A
1400 +
1200 +
1000 |
800 T
600 +
400 ~
200 |

200 4 6u &8 1~~~  [mm]

Fig.6.8. Dependenta rezistentei si reactantei Rp, Xp de adancimea patrunderti
lor intre electrozi

Se observa ci variatia rapida a reactantei X, cu addncimea pétrunderit intre electrozi,

) - e - : A
are ca efect cresterea ei de 6 ori atunci cind piesa inainteazé intre electrozi de la 2 la 100
cm. Acest caz este frecvent intalnit la accesoriile §i caroseriile autoturismelor 1 fuselajelor

. . ~ v - s -y -~ -
avioanelor care au una din formele ‘inchisd' sau 'deschisa' prezentate in figura 6 9.
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Fig 6.9 Piese de sudat feromagnetice care
concentreaza liniile de flux
a).de forma deschisi si b) de forma

inchisa

6.3.2. Suprasolicitdarile TSP la cresterea reactantei din circuitul

exterior

Prin cresterea reactantei circuitului exterior creste defazajul dintre curentul si

tensiunea primara, deci din punct de vedere al contactorului static creste unghiul ¢ al

circuitului comandat. Chiar daca, dupa calculul anticipat

al acestui defazaj marit, se

ajusteazd corect unghiul de aprindere al tiristoarelor o la o valoare mai mare decat ¢ se

demonstreaza usor ca unghiul de conductie B al tiristoarelor creste, producind marirea

curentului primar [50]. In figura 6.10. se prezintd comparativ formele de variatie in timp

ale tensiunii gi curentului primar pentru cazul cand defazajul dintre ele creste de la ¢; la

@7, a devine egal cu ¢, si unghiul de conductie creste de la 3, la B2.

[

rmpuls de aprindere

1 } t
Iy

/

S
S
@ \ t
R
By
w, .
Ve ‘l
X
X
.
o= t
B

Fig.6.10. Variatia tensiunii $i a curentului in primarul transformatorului
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Tab.6.8 Mirimile caracteristice regimurilor prezentate in figura 6.11
Tip piese | Ra+Rex | Lew  Xew | Z:tZen P B L I U, I

' [HH][Q] [u€2] ("l 1] (Al (Al V1|

[ue] | J‘

a).Ta.bl.e 250 0.4 1250 295.2 60.84 109.6 86.33 7485 257 ﬁ;
subtiri ]
b).Feromag- 100 1.2 376.8 389.84 83.34 156.9 99.64 8510 324 1
netice mari i
Modificare X X X +32.7% | 36.9% 30% 15.4% 12% 20.6% 4

Rezultatele obtinute demonstreaza ca existd cel putin un caz la care cresterea
impedantei circuitului exterior produce, in conditiile mentinerii aceluiagi unghi de
aprindere, cresterea valorii efective a curentului primar i a celui secundar Astfel s-a
confirmat practic ipoteza teoretica inifiala. in cazul evidentiat cresterea cu 32.7% a
impedantei in cazul b. a produs cresterea unghiul de aprindere cu 36,9% care coroborata
cu sciderea amplitudinii curentului primar a dus la cresterea valorii efective a curentului
primar cu 15,4%.

Trebuie mentionat ca acest efect nu se manifestad intotdeauna ci numai atunci
cand defazajul suplimentar (unghiul de incircare al transformatorului) predomina fata de
sciderea valorii maxime a curentului. El se manifestd frecvent numai cdnd reactanta
suplimentari, datoratd patrunderii piesei intre bratele de sudat, este mult mai mare decat
rezistenta suplimentard, caz care corespunde pieselor magnetice de forma deschisa
(figura 6.9.a). Pentru piesele de formd inchisa (figura 6.9.b) cresterea reactantei este
intotdeauna predominantd i de aceea, in acest caz, probabilitatea de crestere a
curentului primar este chiar mai mare.

Tinand cont de faptul c3, aga cum s-a precizat, conditiile de lucru sunt influentate
de interactiunea dintre o serie de factori, rezulta ca este greu de apreciat prin procedee
obisnuite comportarea sistemului de sudare la sudarea materialelor magnetice. Aceasta
observatie arati cit de importantd este preconizarea automatizati a comportdrii prin
metode de simulare. Asadar, dezvoltarea studiilor asupra acestui subiect reprezinta un

domeniu important in care se poate aplica modelarea comportarii propusa in teza.

6.3.3. Cazul de avarie la cresterea reactantei circuitului exterior

Un caz particular al cresterii reactantei de sudare il reprezinta situatia cand unghiul
de conductie creste peste 180°, facind astfel imposibild aprinderea celui de-al doilea
tiristor. Miezul magnetic este astfel supus magnetizirii succesive produsa de curenti de
acelasi sens, care nefiind urmate de demagnetizare produc in doar cateva perioade ©

saturatie puternica a miezului.
Rezultatul imediat este cresterea curentului primar la valori foarte mari care vor

distruge tiristorul care nu functioneaza si vor pune in pericol §i transformatorul.
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prelucrate automat de catre un sistem “TRINET”, produs omologat al Telecom SR L.
Bucuresti.

-pentru regimul de sudare masurarile s-au efectuat in atelierele S.C. Tehnologii
Electrice de Sudare S.A. din Timisoara, datele fiind achizitionate §i stocate (in fisiere
ASCII) automat de catre un sistem “HAMEG”, produs omologat Frankfurt-Germania si
in Laboratorul de Tehnologii Electrice de Incalzire si sudare prin presiune al Facultatii
de Electrotehnicd din Skopje, Macedonia cu acelasi tip de echipament, datele fiind
inregistrate prin oscilografiere. Datele stocate sub forma de fisiere ASCIl au fost
prelucrate in software-ul MATHCAD?7.0, conform metodologiei prezentata in anexa 3.3.

Analiza comparativa a rezultatelor la mers in gol a condus la concluzia ci s-a
reusit evidentierea cu precizie a fenomenelor de saturatie, histereza si inductie
electromagnetica. In acest sens s-a simulat ciclul de histerezi §1 s-au comparat marimile
caracteristice lui cu cele masurate, precizia de estimare a lor fiind sub 5% Totodata, s-a
demonstrat cd desi modelul PSPICE nu contine in mod explicit parametrii de
magnetizare, R, Xm, R'm, X m €i se pot calcula, conform relatiilor (6.6), (6.7)si (5.38),
(5.40) iar erorile relative fata de valorile masurate, prezentate la §4.2.1.3 sunt mai mici
de 3%. O precizie sub 5.5% s-a obtinut si la evaluarea altor marimi caracteristice pentru
mersul in gol (S, Uz, cos ¢, Iy, Pr.).

Deci toate rezultatele corespund cu eroare suficient de micd cu cele masurate,
ceea ce conduce la ideea extinderii esimarii pentru regimul de sudare.

Pentru cazul regimului de sudare s-au facut simulari in trei cazuri i anume, cazul
regimului sinusoidal (important prin faptul ca reprezinta cel mai frecvent regim de lucru
la transformatoarele de putere) deoarece permite validarea simularii in regim stationar
de sarcin3, cazul regimului de alimentare nesinusoidal simetric, deoarece reprezinta
regimul uzual al TSP, si in regim de alimentare nesimetric, deoarece reprezinta regimul
de avarie cel mai frecvent intalnit la TSP.

Pentru regimul sinusoidal erorile de simulare ale curentilor primari §i secundari
au fost de aproximativ 5% pentru valori efective si 10% pentru valori de varf. Ca atare
se apreciazi cd simularea regimului i evaluarea marimilor caracteristice este
corespunzatoare.

Pentru a simula regimul de alimentare nesinusiodal s-au utilizat abilitatile de
simulare ale soft-ului PSPICE pentru a aplica la intrarea transformatorului o tensiune de
forma celei furnizate de comutatorul static. Dupa simulare a rezuhat ci formele de
variatie in timp ale tensiunilor si curentului primar rezultate prin simulare corespund
suficient de bine, eroarea fiind sub 10% in raport cu cele determinate experimental st ca
atare s-a trecut la evaluarea marimilor caracteristice prezentate in tabelul 6.6. In acest
sens s-au efectuat simuldri ale performantelor functionale in diferite regimuri de sudare

care difera prin unghiul de aprindere al tiristoarelor si deci prin parametrii de sudare.
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Pentru a obtine un regim asimetric s-a aplicat un curent primar pulsatoriu obtinut
prin eliminarea impulsurilor de comanda ale unuia din tiristoare. Ca rezultat s-a
constatat, urmérind curba de magnetizare din Fig 6.6.b, ci miezul suferi o magnetizare
in c.c. saturdndu-se foarte puternic, curentul primar pulsatoriu care a produs saturatia
este cam de 8 ori mai mare decat normal iar cel secundar scade Efectul imediat este
posibilitatea deteriorarii tiristorului care nu conduce, a primarului transformatorului si
ratarea sudarii. De data aceasta incercirile experimentale fiacute asupra unui
transformator de sudare tip ARO20, productie Franta, in Laboratorul de Incalziri
electrice §1 Sudare al Facultitii de Electrotehnicd din Skopje au aritat ci simularea
supraestimeaza amplitudinea curentului primar §i 0 micgoreaza usor pe cea a curentului
secundar.

De aceea se apreciazd ca modelarea efectuata in soft-ul PSPICE este adecvata

pentru comportarea in regim de sudare , atat timp cat miezul nu este saturat in c.c astfel:

- in cazul regimului sinusoidal modelarea realizeaza estimarea cu acurateie a
valorilor marimilor electromagnetice caracteristice §1 genereazd o curba de histereza
corecta,

- la fel, In cazul regimului periodic nesinusoidal, cand curentii sunt nesinusoidali $i
discontinui, rezultatele sunt precise iar modelarea realizeaza estimarea cu acuratefe atat
a formelor de variatie ale curentilor si tensiunilor, cét §i a valorilor lor.

- in cazul regimului asimetric de tip pulsatoriu continuu, asa cum s-a aratat,
modelarea realizeazi estimarea corectd a fenomenele produse doar din punct de vedere
calitativ, adicid pentru mirimile caracteristice corespund curbele de variatie dar nu g
valorile lor.

Aceste concluzii aratd ci modelul este adecvat si modeleaza cu acuratete regimuri
simetrice continue cat si regimuri discontinue simetrice. Imbunatatirea modelului pentru
a putea estima comportarea in regimuri asimetrice este necesard sau potrivitd pentru
cazul mai general de lucru al transformatorului de putere §i acolo unde se cer modele
dependente de frecventa §i ar putea reprezenta un alt domeniu in care modelul sa poata fi
validat.

in final se fac observatii asupra unor solicitari ale TSP care pot sd apara datorita
sudirii unor piese electromagnetice de dimensiuni mari, caz frecvent intdlnit la TSP. Se
fac simuliri, se evalueaza parametrii functionali pané la atingerea cazului limita, cand
datorita introducerii unei piese de sudat mare miezul se satureaza spontan s1 TSP intrd in
regimul de avarie amintit anterior. Avind in vedere complexitatea factorilor care
concuri la comportarea sistemului de sudare in cazul sudarii materialelor magnetice

rezultd un alt domeniu important in care se poate aplica modelarea comportaru propusa

de autoare.
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CAP.7
SINTEZA CONCLUZIILOR SI CONTRIBUTII PERSONALE

in aceasta lucrare autoarea face in primul capitol o incadrare a temei in
problematica generald a tehnologiilor de sudare si a simulirii comportarii intr-un sistem
complex cum este masina de sudare, justificind importanta si necesitatea abordarii
temei propuse. In continuare se precizeaza succint continutul capitolelor, evidentiind
contributiile considerate de autoare originale.

In capitolul 2 autoarea realizeazd o incadrare a rolului s1 locului pe care TSP il
ocupa in cadrul surselor de sudare de c.a. folosite in prezent, accentuind pe motivele care
il impun aldturi de procedeul prin presiune §i anume: calitatea imbindrii sudate.
aplicabilitatea la o multitudine de materiale precum si la piese de dimensiuni mari. Astfel
s-au prezentat procedeele de sudare prin presiune care utilizeazd TSP, schema de
principiu pentru TSP si circuitul de sudare, s-au sintetizat particularitatile constructive
ale TSP impuse de conditiile de functionare, circuitul magnetic realizat din tole care
functioneaza la inductii mari, in zona de saturatie, circuitul electric primar care pentru
micsorarea reactantei de dispersie este alcdtuit din mai multe bobine executate din
conductor filiform sau bandd de cupru emailata si circuitul electric secundar care este
alcatuit din una sau doua benzi de cupru, si este ricitd cu apa care circuld printr-un tub de
cupru. S-au prezentat particularititile functionale care au rezultat din modificarea
regimului de functionare in scopul asigurarii parametrilor de sudare, tensiune. curent i
DA. Astfel pentru a regla valoarea curentului §i a tensiunii de sudare se utilizeaza
preponderent comutatoare statice alcdtuite din tiristoare (deoarece au avantajul unui
consum energetic mic, a timpilor de comutatie mici, a plajei de reglare mare §i unui
reglaj fin) iar pentru a asigura DA si reglajul exact al timpului de sudare se utilizeaza
contactoarele statice care comandi comutatoarele prezentate anterior sau contactoare cu
pedala.

In Anexal s-au sintetizat §i prezentat tendintele actuale in constructia $i utilizarea
TSP-urilor care se manifestd pe piatd si sunt confirmate de datele furnizate de
producitonii masinilor de sudare.

In capitolul 3 s-a realizat adaptarea dimensiondrii unui transformator la cazul
particular al unui TSP, pe baza unor criterii propuse (parametrii de sudare si
particularititile constructive). Contributiile proprii ale autoarei constau in elaborarea unet
metodologii de calcul a marimilor electromagnetice de baza §i a unor diagrame sintetice
de calcul, pornind de la asigurarea parametrilor de sudare si a particularitatilor
constructive, adaptarea metodologiei clasice de dimensionare la cazul concret al TSP s
prezentarea sub forma unei diagrame de dimensionare corespunzatoare ctapelor care
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trebuiesc parcurse. S-au sintetizat si prezentat, cu evidentierea elementelor utilizate in
procesul de proiectare, principalele tipuri constructive, in manta $1 cu miez infisurat.
Totodatd s-a efectuat sinteza rezultatelor sub forma unui algoritm, pentru determinarea

marimilor electromagnetice de baza si pentru dimensionarea propriu zisi a TSP si s-a
elaborat un program de dimensionare automati a TSP [21], corespunzitor metodologiei

expusa, in mediul matematic de programare Mathcad 6.0: el este prezentat in Anexa 2.

Capitolul 4 cuprinde o sintez3 originala a semnalelor si tehnicilor matematice de

studiu ale semnalelor care se pot aplica transfomatoarelor electrice in general g1 celor de

sudare in special. Rezultatul sintezei a condus la concluzia ci, in mod concret, marimile
din transformator sunt fie sinusoidale, caz in care se vor trata ca parte imaginara
respectiv reald a exponentialei neatenuata, fie periodice nesinusoidale, caz in care se vor
trata ca o sumi de semnale exponentiale cu exponent complex si frecvente in relatie
armonicd, care are ca rezultat tot un semnal periodic. Strategia propusd continua cu
precizarea conditiilor in care un transformator poate fi considerat un sistem liniar,
invariant in timp , $i cu definirea notiunilor de analiza in timp si in frecventa. Abia dupi
aceasta etapa se precizeazd in ce consti fiecare dintre ele. Suplimentar, pentru analiza in
frecventa s-a elaborat o metoda, aplicabila la studiul pe caz, care are la baza atribuirea
unui model pentru TSP. Totodatd, s-au prezentat cele mai semnificative functii de
transfer utilizate la TSP.

Apoi s-a pus problema gasirii unui model cat mai simplu [22], [23], [24], care sa
reproducd cu acuratefe comportarea transformatorului si si corespunda solicitarilor
specifice lui, determinate de alimentarea cu tensiune nesinusiodald. Au rezultat astfel
doud categorii de modele: modele pentru frecventa industriald si modele pentru diferite
frecvente.

Contributia autoarei consta in abordarea si prezentarea modelelor de TSP conform

unei clasificari proprii (rezultatd din analiza celor mai frecvente conditii de functionare
ale transfomatoarelor), alcituirea unui model original si anume “modelul PSPIC[:Z"
(figura 4.20) si elaborarea metodei de atribuire a structurii si valorilor parametrilor lui. In
scopul determindrii cu precizie a valorii parametrilor modelelor, autoarea a facut efortun

pentru determinarea rezultatelor experimentale numai cu echipamente de achizifie a
datelor omologate, de un 7nalt nivel tehnologic. Trebuie mentionata aici noutatea
realizatd prin utilizarea analizei in timp §i in frecventd a transformatorului ca instrument
de apreciere a comportirii sale (precizarea continutului si a etapelor de efectuare.a
analizei in timp si in frecventd) la frecventd joasd si inaltd gi corespunzator prin
realizarea trecerii de la reprezentarea in frecventd la reprezentarea in spatiul starilor de
timp. o
In capitolul 5 se analizeaza posibilitatile de evaluare a comportarii TSP, utilizand
modelele propuse. In urma studierii posibilitatilor de estimare a comportédrit TSP a
rezultat concluzia ci modelul clasic care a facut obiectul de studiu in §5.1., deoarece
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permite deducerea expresiilor functiilor de transfer, este potrivit pentru modelarea
matematicd a comportirii in frecventd ca sistem, $i pentru aprecierea stabilitatii la
aplicarea unui semnal treapta pe baza expresiilor raspunsului indicial al transformatorului
in diferite regimuri de functionare, cum ar fi mersul in gol, scurtcircuitul §i regimul de
sudare. Totodatd modelul clasic a permis obtinerea MMSI al TSP, pentru fiecare regim
de functionare in parte, prin efectuarea trecerii de la reprezentarea in frecventa in
domeniul stérilor de timp. Aceste MMSI pot servi ca baza pentru un sistem de reglare
automatd care s modeleze comportarea transformatorului in masina de sudare. Totusi
utilizarea sa intr-un astfel de sistem este greoaie deoarece componentele armonice ale
curentilor nu sunt generate automat de model si trebuie introduse suplimentar, atunci
cdnd au importanta intr-o aplicatie dati.

Modelul clasic s-a dovedit totusi necorespunzator pentru analiza in timp in regim
stationar sinusoidal §i cu atdt mai mult nesinusoidal cum este cel la care este supus in
timpul functiondrii TSP. Mai mult, a rezultat ci acest model nu sesizeazi fenomenul de
saturatie al miezului si nici pe cel de histereza.

De aceea s-a propus si adoptat pentru TSP ‘modelul PSPICE care tine seama de
fenomenul de inductie electromagnetica, de cel de saturatie si de cel de histereza. Acest
model, s-a dovedit a fi calitativ superior modelului clasic nu numai prin fenomenele de
care tine seama ci §i prin capacitatea sa de a simula comportarea transformatorului
Astfel, a rezultat ca el permite simularea comportarii intr-un domeniu mult mai larg cum
ar fi, in frecventd, In timp cu toate aspectele sale, spectru armonic al marimilor,
respectiv raspuns indicial §i totodati pentru orice regim de functionare. In plus are
precizie mult mai mare in simulare, metoda de cuantificare a preciziei utilizata fiind
inutild la modelul clasic, unde nici forma de variatie in timp a marimilor nu corespunde

Concluzia finald este ca modelul PSPICE reprezinta solutia optima atunci cand

dorim sa estimam comportarea in timp si in frecventa.
Contributiile originale ale autoarei constau in selectarea argumentatd (printr-o

analizi comparativd a posibilititilor de estimare) a modelului adecvat pentru_simularea

comportarii si evaluarea performanelor functionale ale TSP, in propunerea unei_metode
de validare a modelului original PSPICE si de apreciere a preciziei_de estimare a
comportirii. §i in _demonstrarea faptului cid modelul evidentiaza fenomenele de saturatie
si histereza.

In capitolul 6 s-a simulat comportarea TSP in regim de mers in go!l si in regim de
sudare si s-au estimat performantele functionale prin intermediul marimilor caracteristice
fiecirui regim. Rezultatele obtinute au fost comparate cu cele experimentale care s-au
obtinute in laboratorul de Retele Electrice al Facultatii de Electrotehnica din Timigoara,
atelierele S.C. Tehnologii Electrice de Sudare S.A. din Timisoara, laboratorul de
Tehnologii Electrice de Incalzire si sudare prin presiune al Facultatii de Electrotehnica
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din Skopje, Macedonia. Datele au fost culese sub forma de fisiere ASCII si au tost
prelucrate in software-ul MATHCAD7.0.

Analiza comparativa a rezuliatelor la mers in gol a condus la concluzia ci s-a
reusit evidentierea cu precizie a fenomenelor de saturatie, histerezd si inductie
electromagnetica. in acest sens s-a simulat ciclul de histereza §1 s-au comparat marimile
caracteristice lui cu cele mésurate, precizia de estimare rezultand sub 5%. O precizie sub
5.5% s-a obtinut si la evaluarea altor marimi caracteristice pentru mersul in gol, S, U,
cos ¢, Ip, Pre

Deci toate rezultatele corespund cu eroare suficient de mica cu cele masurate, ceea
ce a condus la ideea extinderii estimarii comportarii gi asupra regimului de sudare

Pentru regimul de sudare s-au facut simuldri in trei cazuri §i anume, in regim
sinusoidal, important prin faptul ca reprezintd cel mai frecvent regim de lucru la
transformatoarele de putere §i deoarece permite validarea simularii in regim stationar de
sarcind, in regim de alimentare nesinusoidal simetric, deoarece reprezinta regimul uzual
al TSP, si in regim de alimentare nesimetric deoarece reprezintad regimul de avarie cel
mai frecvent intélnit la TSP.

fot]]

In final a rezultat concluzia ci modelarea in software-ul PSPICE este adecvat

pentru_studiul comportérii in regim de sudare atat timp cat miezul nu este saturat in c.c.

astfel:

- in cazul regimului sinusoidal modelarea estimeazd cu acuratete valorile marimilor
electromagnetice caracteristice si genereaza o curbd de histereza corecta,

- in cazul regimului periodic nesinusoidal, cind curentii sunt nesinusoidali si
discontinui, rezultatele sunt precise iar modelarea estimeaza cu acuratefe atat
formele de variatie ale curentilor si tensiunilor, cét si valorile lor.

- in cazul regimului asimetric de tip pulsatoriu continuu modelarea estimeaza corect
fenomenele produse doar din punct de vedere calitativ, adici pentru maérimile
caracteristice corespund curbele de variatie dar nu §i valorile lor.

Aceste concluzii aratd ca modelul este adecvat si modeleazd cu acuratete regimuri
simeltrice continue cdt si regimuri discontinue simeltrice.
in final se fac observatii asupra unor regimuri specifice ale TSP care pot sa apara
datorita sudarii unor piese electromagnetice de dimensiuni mari, cazul cel mai frecvent
intdlnit la TSP. |
Capitolul 6 contine concluzia privind contributia cea mai importanta a autoarel la

tema simuldrii §i estimarii performantelor care consta in identificarea gi utilizarea, unul

instrument care are capacitatea de simulare a comportirii TSP. Pe tot parcursul acestut
ultim capitol modelul PSPICE este folosit cu abilitate pentru simularea compor.térii. la
mers in gol, la sudare si pentru evaluarea performantelor_functionale intr-o muluu.ldmc?
de conditii de sudare care diferd prin parametrii de sudare sau particularitatile circuitului
de sudare. Trebuie mentionat ca rezultatele obtinute au permis chiar §i estimarea unor
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situatii de avarii. In scopul estimirii comportarii TSP autoarea a elaborat programe de

simulare_si apoi a efectuat simulari, in software-ul PSPICE, pe care le-a prezentat in teza
si in Anexa 4.

In concluzie cele mai importante contributii personale aduse la tema dezvoltata, in

opinia autoarei, sunt urmatoarele:

elaborarea unei metodologii de calcul a marimilor electromagnetice de baza
necesare in proiectarea TSP,

adaptarea metodologiei clasice de dimensionare la cazul concret al TSP si
prezentarea sub forma unui algoritm de dimensionare corespunzator etapelor
care trebuiesc parcurse;

elaborarea unui program de dimensionare automata a TSP (MATHCAD®6.0)
care sa permitd introducerea intr-un proces iterativ dimensionare-simulare
performante-redimensionare (in scopul optimizirii lui),

sinteza semnalelor si tehnicilor matematice de studiu ale semnalelor care se
pot aplica transfomatoarelor electrice in general si celor de sudare in special,
definirea notiunilor de analiza in timp st in frecventa a TSP, considerat un
sistem liniar, invariant in timp;

elaborarea unei metode de analizd in frecventd si in timp, aplicabild la
studiul pe caz, care are la baza atribuirea unui model pentru TSP pornind de
la stabilirea si deducerea expresiilor functii de transfer semnificative pentru
un transformator, in general;

abordarea si prezentarea modelelor schematice pentru TSP conform unei
clasificari proprii, la frecventd industriala si la diferite frecvente joase i
inalte (rezultatd din analiza celor mai frecvente conditii de functionare ale
transfomatoarelor);

alcituirea unui model original §i anume “modelul PSPICE™ (figura 4.20) s
elaborarea metodei de atribuire a structurii si valorilor parametrilor lui,
propunerea unei metode de validare a modelului original PSPICE si de
apreciere a preciziei de estimare a comportarii;

utilizarea analizei in timp si in frecventd a transformatorului ca instrument
de apreciere a comportarii sale (precizarea continutului st a etapelor de
efectuare a analizei in timp si in frecventd) la frecventd joasd si inaltd st
corespunzitor prin realizarea trecerii de la reprezentarea in frecventd la
reprezentarea in spatiul starilor de timp;

deducerea expresiilor functiilor de transfer si modelarea matematicd a
comportirii in frecventd a TSP ca sistem, deducerea expresiilor raspunsului
indicial (la semnal treaptd) al TSP in diferite regimuri de functionare, (mers
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in gol, scurtcircuit §i sudare) in vederea aprecierii comportarii la aplicarea
unui semnal treapta.

° deducerea modelului matematic sistemic ‘MMSI’ al TSP (care sta la baza
oricdrui sistem de reglare), pentru fiecare regim de functionare in parte, prin
efectuarea trecerii de la reprezentarea in frecventd in domeniul starilor de
timp.

° selectarea argumentatd a modelului adecvat pentru simularea comportarii si
evaluarea performantelor functionale ale TSP;

e demonstrarea faptului cd modelul evidentiazd fenomenele de saturatie si
histereza;

° identificarea si utilizarea, unui instrument care are capacitatea de simulare a
comportarii TSP, software-ul PSPICE;

. folosirea cu abilitate a modelului PSPICE pentru simularea comportarii la
mers in gol, la sudare si pentru evaluarea performantelor functionale intr-o
multitudine de conditii de sudare care diferd prin parametrii de sudare sau
particularititile circuitului de sudare;

° elaborarea de programe de simulare a comportérii TSP in cadrul sistemului
de sudare;

° efectuarea de simuliri, in software-ul PSPICE, pe baza cédrora s-a estimat
comportarea TSP in diverse regimuri de sudare i s-a reusit chiar

preconizarea producerii unor situatii de avarie.
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TRANSFORMATOARE DE SUDARE FRIN FUNCTE

et

; TEFW 4@ , 63 , 100 , 180 KVA

Utilizare

Transformatoarele de sudare sint destinate sa echipere
masinile de sudat multipunct de pe liniile de sudura carosérii do
autoturisme? sau pot .ucra in posturi individuale.

Aceste transformatoere au puteri de 4, 63, 1086 si 12@
kVA, valorile 'fiind considerate in primar, cu transformatcrul
alimentat pe priza corespunzatoare tensiunii seacundare maxime sl
la o durata de actionare DA-S07 pentru un ciclu de functionare de
1 minut. .

Caracteristici fehnice

- . tensiunea nominmala.......Z8@V

Rl O af Y ad VA o B - T SaH:

— debit minim de apa....... Gl/min TSEFW 40, 67, 100LvVA
....... Bl/min TSFW 120EVN

— Zlasa de iz0laticCe e eeana.! i

— grad de protectie........IF00
— alte caracteristici......cenform tabel 1.

TABEL 1 ’
] ' i {Fierderi!Curent !Tensiune secundira iDimensiunt | Co
: P _ isaxige isaxie id2 mers in gcl vde.gabarit . ifotar )
iNr. iTip iPutere ila aers {de gers! - Vv 1 ' ide | i
] icrt. itransformaterinoainaladin gol {in gol i---=-=m--c--mom-osZomond £ ‘Desenieon-iHasat
i | H ' H v Porzitie cosutatar @ ! itay ! H
{ H N | HE | HE - W A O T T ‘A b C {ea i kg !
{10 TSPH 48 | 28,3 ¢ 358 ¢ S.8:3 §3,6:42:3 (580 235085Hic.11298 5 76 |
E2 0 TSPH 6Tt 44,6 % S8 4 28,415 {56 6,307 1650235 4854i9.1:380 1131 4
P3O TeP 108 0 0,7 % 7e8 b 39,547 .48 19 13 1790 285 485i¢i.1:488 (126 ¢

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

4D TSPW IR D 127 ¢ (18R ! 71§ 9,5 UBJSHZ (13,250799 320 B0ifi1g.2i528 1243 ¢

B i P e P e st I P L S T R P R - P e e e e

Transformatoarele de sudare de 40, A3, 18QkVA  sint
prevazute cu comutator de tip rotativ, iar la transformatorul de
180KVA comutatorul =sste de tip bareta. _

Comutatorul” poate ocupa oricare din pozitiile urmatoare:

a.pe transformator. —pe fata superioara poz.1 fig.l

-pe cele doua fete mici po2.2,3 f19.73
. -pe cele doua fete mari poz.3,4 fi1g.%
b.separat de transformator poz.& ti19.4

[l
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DREIPHASEN- PUNKT- UND
BUCKEL-SCHWEISSMASCHINEN MIT SECHSPHASENGLEICHRICHTUNG
MAQUINAS DE SOLDADURA A PUNTOS Y PRENSAS DE SOLDAR
TRIFASICA Y DE CORRIENTE CONTINUA

SALDATRICI A RESISTENZA TRIFASI IN CORRENTE CONTINUA A
PUNTI E PROIEZIONE
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Impianto di saldatura a resistenza
di ampio impiego ed utilizzo nella
puntatura su lamiere di acciaio.
acciaio zincato, ecc.

! controlo e 1a regolazione elettro-
nica dei thiristori avviene con circuito
elettronico che riporta esternamente
le seguenti regolazioni con potenzio-
metn:

- corrente di puntatura (potenza)
dal 20 a! 100%

- tempo di puntatura da 2 a 100
periodi.

Cid consente una ottimale esecu-
zione dei punti di saldatura semplice-
mente regolando il tempo/potenza.

L'impianto viene fornite completo
di;

- generatore in c.a.

~inza meccanica, leggera ed a
ingombro, in fusione di allumi-
n. ¢r un facile impiego ed accesso
in spaai ristretti, con semplice la rego-
lazione delta pressione ed il comando
del ciclo e incorporato
. - cavi di saldatura ad aha flessibi-
lita collegati al generatore con innesti
rapidi.

Equipo de soldadura a resistencia,
de amplio empleo y utihzacisn en el
punteado sobre chapas de acerg, ace-
ro cincado, etc.

El control y 1a requlacion electréni-
ca de los tinstores vienen asequrados
por un circuito electrénico, que
efectia ias siguientes regulaciones,
por medio del potenciémetro

- Corriente de punteado (potencia),
del 20 al 100%

- Tiempo de punteado. de 2 a 100
periodos.

Lo que permite una mejor ejecu-
ci6n de los puntos oe soldadura,
reguiando simplemente el tiempo y la
potencia.

£l equipo viene compuesto de:

-generadorenca

- pInZa mecanica gera y de
pequeno volumen, en aium:nio. para
una vtihzacién mas tac:l incluso en
los espacios reducigos.

La requlacion de 1a oresion puede
realizarse faciimente, y viene incorpo-
13do el mando cel ciclo

Los cabies de soldadura muy fiexi-
bles se conectan al generador, con
enchules rdpidos

Poste 0e soudace & resistance,
d'une gamme d'ulilisahon étendue
pour le pointage azs tdles d'acier,
d'acter zingue, etc, i

Le contrdle et le raglage lectromi-
que aes thynstors s.nt assurés par
un circuit électronian.» dont les régla-
ges, effectués au mnyen de poten-
nometres, sont reperas 3 fexteneur:

- courant de pointige (puissance)
de 204 100%

- temps de peintage. de 2 3 100
périodes.

Ce quiI permet une tréds bonne exé-
cutton des pomnts de soudure en
réglant simpteinent temps et puissan-
ce.

__ Le poste est hvre avec

- uh génerateurenca

- une pince meéla'kaue, fenere et
peau encombrante. ~n aiumenium
pour une ytilisation ¢us facre meme
gans les espaces 1es cius reguit

Le réglage ne 1a y:r255:0n peut se
faire aisément ! .1 Jommance du
cycle est incorpore?

- des cables de 5g-.aqge. lres flex-
bles, reliés au pénerai us par des dbor-
nes rapiges

Ses:3lance WS equis et
wr.on peemits 3 wide range ot spol
weiCif] 0PeranGAs on steer, inc £
lag cheals i
"rois and electrora -
ot thystars S by slectron
Wt paentometers on trant cgned
eguidi2

seot-weiding curent (gower
roir 2010 0%
LDOY weiang tme o D R

ot

Thuy Dy easting e tma Tuwe:
pererhitirele’ 4 perlect spat-weiding
S obtyiced

Trg Ciant Comes comete vt

- 30 genermar
WLAIRUIT Aim clamp 1nt 1cm

TENSIONE DI RETE

TENSION DU RESEAU

Farepare W

Sl and e I
12YeGEn

Sonwenthat oo

Satogan e

SCRTE RGEEIe G 2

NETZSPANNUN )
TENSION DE RED MAINS VOLTAGE IETZSPANNUNG o
FUSIBILE RITARDATO FUSIBLE RETARDE TRAGE SICCHERUNG B
FUSIBLE RETRASADO DELAYED FUSE RAGE SICCHERY L )
CORRENTE DI SALDATURA COURANT DE SOUDAGE HWEISSLEISTUNG A
CORRIENTE DE SOLDADURA WELDING CURRENT SCHWEISSL o _
TENSIONE MAX A VUOTO TENSION A VIDE MAX LEERLALIFSPANNUNG MAX v
TENSION EN VACIO MAX NO-LOAD MAX CURRENT o
FATTORE DI SERVIZIO FACTEUR DE MARCHE EINSHAL1DAUER X
FACTOR DE SERVICIO DUTY-CYCLE e
PUNTATURA SU DUE LATI POINTAGE SUR DEUX COTEX PUNKTSCHWEISSEN VON IWEi SEITEN M
PUNTEADO POR 00S LADOS DUBLE SIDED SPOT WELDING S e
DIMENSIONI DIMENSIONS ABMESCUNGEN e
DIMENSIONES SIZE B } I
PESO POIDS GEWICHT g
PESO WEIGHT GEw I A
coD. N

* Alimentazione 220V a richiesta - Atimentation 220V sur demande - imput power: on request 226V

*romversorgung 220V 2t Atiage

Aaniae -

SPOTTER 7BM 15 Ti
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ANEXA 3.1

Rezultate experimentale obtinute la proba de mers in gol cu tensiune de alimentare sinusoidali

S-au inregistrat variatiile in timp ale tensiunii primare u,, curentului primar ijo §i a tensiunii
secundare u; pentru 19 valori ale lui u;. Rezultatele au fost procesate automat de catre sistemul
‘TRINET’ i afisate la comanda in forma de mai jos. Valorile efective ale celor trei marimi s-au notat
automat cu:

U =Uy, pe graficul 1

Uz0=Uss, pe graficul 2

Lio=Ls, pe ambele grafice

Se prezintd rezultatele a 4 dintre inregistriri, utilizate la cap 5.1., obtinute pentru tensinile de
alimentare de 380V( vezi pg.113), 340V, 240V, 150V.

Tensiune de alimentare=340V

L4744 kun
97 82 o
LTEsS le\mr ‘? ERTEELIE

"719.6 UAd .. K "o. 066
: f{
13573139991 3¢
U_ef:6.927 U -$:-28.14 UA ;U _curs
IZef:4.311 A* P! -1.567 MW leurs

R BT R
A%¥=100.00% - -

‘U _ef:1.760
“ef: 0.26
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ANEXA 3.3

Rezultate obtinute prin masurari

Mers in sarcina=sudare. Pozitia TS5 de comanda a tiristoarelor
. Inregistrare Ul(albastru) si I1(negru) 12(rosu)

S-au mésurat in 2000 de puncte pe parcursul a 40 ms, i1, ul si i2, u2. Rezultatele s-au
stocat in fisierele ASCII "mes41.tab"( ul, il1), "mes40.tab"(ul,i2) si "mes.402"(u2, i2).
Prelucrarea acestor date in vederea reprezentani grafice:

1:= 0..2000
ji=0..2
Xij := READ(F1s) Fis="mes41 .tab" Yij = READ("mes40.tab")
1 (t) ul(t) 12(1)
10 30
| { I I I |
50 -
10 — ]
i A y A\ e
=or ! ! !
. . I (0] 0.01 0.02 0.03
O 0.0ll 0.02 0.03 trace 1
trace — trace 2
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ANEXA 4
Lista programelor alcatuite in limbaj PSPICE

Modelul clasic la mers in gol
(Denumire: Finclasic.cir)

*modelul clasic la mers in gol

vin 01 sin(0 540.15 50Hz O 0 90)
L112540u

R1230.292

L3360.127

R3601.39

R4 3 0 1000M

tran .04 040 7Tu uic ; *ipsp*
.,options 1t15=0

FOUR 50 I(R1)

probe

.end

Modelul PSPICE la mers in gol

(Denumire: finalsko.cir)

*evidentiere histereza §i saturatie

tran .04 040 7u uic ; *ipsp*

v0O 01 sin(0 540.15 SOHz O 0 90)

R1 21 292

L1 02 176

L2 232

L3 4 2 4E6; dacd este 4E-6 atunci sudeaza.

R2 34 56E6

k1 L1 L2 9999 ICPE;

model ICPE Core(MS=1.58E6 ALPHA=35E-4 A=850 K=300 C=4
+ AREA=53.5 PATH=28.5 GAP=.0030 PACK=0.97)
options it15=0

four SO0 I(L1)

.probe

.end

Modelul PSPICE in regim sinusoidal
(Denumire: finsin.cir)

*regim sinusoidal de sudare

tran .04 .04 0 7u uic ; *ipsp*
vO 01 sin(0 540.15 S0Hz 0 0 90)

Ri 21 292

L1 02 176

L2 23 2

L3 42 4E-6

R2 534 235E-6

k1 L1 L2 9999 ICPE;

.model ICPE Core(MS=1.58E6 ALPHA=35E-4 A=850 K=300 C=4

+ AREA=53 5 PATH=28.5 GAP=.0030 PACK=0.97)
.options 1t]5=0
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four 50 I(L1)
.probe
-end

Modelul PSPICE in regim de sudare cu alimentare nesinusoidala simetrici
(Denumire: tvoica7.cir)

*regim de sudare cu o=7,3ms

tran 3 3 0 70u uic ; *ipsp*

vO 0 1 sin(0 537.4 500 0 0)

r1 12 .292

XXSCR 6 0 8 SCRGIACO

XSCR 0 6 9 SCRGIACO

LIB TIRISTOR.LIB

VG2 8 0PULSE(0 5 01730 10U 10U 4M 20M)

VG196 PULSE(0 S .0073 10U 10U 4M 20M)

.OPTION RELTOL=200M ABSTOL 200M; bilo 100M i 100U
L1261761C=0

L2232 1IC=0

L34 24E-6 1C=0

R2 3 4 235E-6

R3 612 820

C1 120 .625u

k1l L1L2 9999 ICPE;

.model ICPE Core(MS=168E6 ALPHA=3 5E-4 A=850 K=300 C=4
+ AREA=53.5 PATH=28.5 GAP=0030 PACK=0.99)
.options 1t15=0

_probe

-end

Modelul PSPICE in regim de sudare asimetric
(Denumire: uproba.cir)

* regim asimetric cu =4,3ms

tran 0.08 008 O Tu uic ; *ipsp*
v0 0 1 sin(0 536 500 0 0)

rl 12 285

*XXSCR 6 0 8 SCRGIACO

XSCR 0 6 9 SCRGIACO

LIB TIRISTOR LIB

*VG2 8 0 PULSE(0 5 0.0143 10U 10U 4M 20M)
VG196 PULSE(O S 0.0043 10U 10U 4M 20M)
JOPTION RELTOL=200M ABSTOL 200M
LI1261761C=0

L2232 1C=0

L342127E-6 1C=0

R2 3 4 465E-6

R3 6 12 820

C1 120 .625u

K1 L1 L2 9999 ICPE

model ICPE  Core(MS=1.58E6 ALPHA=3.5E-4 A=850 K=300 C=4
+ AREA=53.5 PATH=28.5 GAP=.0030 PACK=0.97)
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.options 1t15=0
.probe
.end

Modelul PSPICE in regim de sudare piesa feromagnetica de gabarit mare
(Denumire: tvoical 15.cir)

* regim simetric cu a=5.3ms

tran 3 3 0 5S0u uic ; *ipsp*

v0 O 1 sin(0 537.4 5000 0)

rl 12.292

XXSCR 6 0 8 SCRGIACO

XSCR 0 6 9 SCRGIACO

LIB TIRISTOR LIB

VG2 8 0 PULSE(0 S .0153 10U 10U 4M 20M)

VG196 PULSE(0 S .0053 10U 10U 4M 20M)

(OPTION RELTOL=200M ABSTOL 200M

L2232 IC=0

L3+4212E-6 IC=0

R2 3 4 100F-6

R3 6 12 820

C1120 625u

k1l L1 L2 .9999 ICPE;

model ICPE Core(MS=1.58E6 ALPHA=3 5E-4 A=850 K=300 C=4
+ AREA=53.5 PATH=28.5 GAP=.0030 PACK=0.97)
.options it15=0

probe

end

Pentru a sitmula acelasi regim in cazul sudarii unei piese de gabarit mic, se fac in programul

anterior urmatoarele modificari:
1.3420.4E-6 IC=0
R2 34 250FE-6

BUPT



