
I 

IIVERSITATEA "POLITEHNICA" iRSITATEA "POLITEHNICA" d i n TIMIŞOARA 
T I M I Ş O A R A FACULTATEA DE ELECTROTEHNICA 

IBLIOTECA CENTRALĂ DE MAŞINI, ACŢIONĂRI Şl UTILIZĂRI ELECTRICE 
• A 

Mr. înv. 

) u l a p L ^ L L i t . 

i i 1 / / 
/ / 

STUDIU ASUPRA MODELĂRII 
TRANSFORMATOARELOR DE SUDARE PRIN PRESIUNE 

ÎN VEDEREA SIMULĂRII COMPORTĂRII 
Şl EVALUĂRII PERFORMANŢELOR FUNCŢIONALE 

Autor: 
Ing. Volchiţa Coman 

Conducător ştiinţific: 
Prof. Dr. Ing. loan Novac 

BUPT



U N ; -

.{H 
BIBLIOTECA CENTRALA 

UNIVERSITATEA •POLITEHNICA-
C L ^ P R I N S TIMIŞOARA 

l . INTRODUCERE. OBIECTUL TEZEI DE DOCTORAT 
1. 1 Obiectul tezei şi importanţa sa 1 
1.2 Conţinutul lucrării 4 

2 ANALIZA POSIBILITĂŢILOR DE SUDARE CU TRANSFORMATORUL 
DE SUDARE PRIN PRESIUNE 5 
2. l. Clasificarea procedeelor de sudare prin presiune 7 

2.2. Procedeul de sudare pirn conducţie 8 
2.3. Construcţia transformatorului de sudare prin presiune 13 
2.4. Modificarea regimului de funcţionare io 
2.5. Variante constructive de actualitate b) 
2.6. Concluzii 20 

3. PARTICULARITĂŢILE CONSTRUCŢIEI ŞI ALE PROIECTĂRII 
TRANSFORMATOARELOR DE SUDARE PRIN PRESIL NE 22 
3.1. Particularităţi constructive 22 
3.2. Criterii de dimensionare a TPS 

3.2.1. Precizarea criteriilor de dimensionare 23 
3.2.2. Etape de dimensionare 

3.3..Dimensionarea TSP 
3.3.1. Calculul mărimilor electromagnetice de bază 
3.3.2. Proiectarea adaptată variantei constructive aleasă. 2^ 

3.3.2.1. Precizarea variantei constructive 
3.3.2.2. Proiectarea miezului magnetic 
3.3.2.3. Dimensionarea înfăşurărilor transformatorului 
3.3.2.4. Determinarea impedanţei transformatorului 

3.3.3. Verificări 
3.3.4. Sinteza rezultatelor ^̂ ^ 

3 .4. Program pentru dimensionarea TSP ' 
3.5. Adaptarea dimensionării la cerinţele procesului de sudare 

1 
3.6. Concluzii 

4. TEHNICI MATEMATICE SI MODELE FOLOSITE PENTRU SIMULAREA SI 
ESTIMAREA COMPORTĂRII TSP ^̂  
4.1. Implementarea tehnicilor matematice de studiu ale semnalelor la analiza în timp 

şi în frecvenţă a T.S.P 

BUPT



TSP fn yecferea smul^rnu^^ 

4.1.1. Modelul matematic al semnalelor 
. H ? 

4.1.1.1. Semnal definit în timp continuu 
4.1.1.2. Semnal definit în timp discret 

4.1.2. Semnale remarcabile la studiul transformatorului electric . 47 
4.1.2.1. Exemple de semnale definite în timp continuu 47 
4.1.2.2. Exemple de semnale definite în timp discret . 48 

4.1.3. Analiza transformatoarelor electrice ca sisteme liniare invariante în timp 49 

4 . 1 . 3 . 1 . D e f i n i r e a t r a n s f o r m a t o r u l u i e lec t r i c a c ' S L I T ' .. 4 9 

4.1.3.2. Descompunerea în serie Fourier a semnalelor din transformatorul 
electric 

4.1.3.3. Analiza Fourier sau spectrală a mărimilor caracteristice 
transformatorului 52 

4.1.3.4. Analiza transformatorului electric ca sistem, prin funcţii de transfer 53 
4.1.4. Metode de analiză a comportării transformatorului electric pentru studiu 

pe caz 

4.1.4.1. Analiza Fourier sau în timp 55 
4.1.4.2. Analiza în frecvenţă 57 

4.2. Modele propuse pentru analiza comportării transformatoarelor de sudare prin 
presiune 50 

4.2.1. Modelul TSP la frecvenţă industrială . 60 
4.2.1.1. Modelul fizic al TSP 60 
4.2.1.2. Modelul tehnic al TSP monofazat 61 
4.2.1.3. Determinarea parametrilor modelului tehnic în 'T' al TSP pentru un 

caz concret 63 
4.2.1.4. Sinteza metodei pentru studiul pe caz 67 

4.2.2. Modelul la diferite frecvenţe 67 
4.2.2.1. Modelul schematic general ,67 
4.2.2.2. Modelul transformatorului electric la frecvenţe joase 68 
4.2.2.3. Analiza TSP la frecvente joase 75 
4.2.2.2. Modelul transformatorului electric la frecvenţe înalte 77 

4.3. Concluzii 80 
5. ANALIZA POSIBILITĂŢILOR DE EVALUARE A COMPORTĂRII TSP 82 

5.1. Posibilităţile modelului clasic de a evalua comportarea TSP 82 
5.1.1 Modelarea regimului de mers în gol 84 

5.1.1.1. Modificare de tensiune la mers în gol 84 
5.1.1.2. Admitanţa (echivalentă) de mers în gol Y 88 

5.1.2. Modelarea regimului de scurtcircuit »2 
5.1.2.1. Impedanţa (echivalentă) de intrare la scurtcircuit 92 

BUPT



Studiu asupra modelării TSP in vederea siimdârii comportării .si evaluării performantelor funcînmalc 

5.1.3. Modelarea regimului de sarcină (sudare) 97 
5.1.3.1 Modificarea de tensiune la sarcină 07 

5.1.4. Limitele modelului clasic 102 
5.2. Posibilităţile modelului de simulare PSICE de a evalua comportarea TSP 104 

5 .2.1. Precizarea modelului ] 04 
5.2.2. .Evidenţierea fenomenelor şi estimarea efectelor 106 
5.2.3. Cuantificare preciziei de estimare 1 ]0 

5.3. Concluzii despre posibilităţile de evaluare a modelelor propuse 111 
6. SIMULAREA COMPORTĂRII SI ESTIMAREA PERFORMANŢELOR 

FUNCŢIONALE ALE T.S.P 113 
6.1. Simularea comportării la mers in gol si evaluarea parametrilor de magnetizare si 

a mărimilor caracteristice.. 113 
6.2 Simularea comportării la sudare si evaluarea mărimilor caracteristice 116 

6.2.1. Cazul regimului de alimentare sinusoidal 118 
6.2.2. Cazul regimului de alimentare nesinusoidal 119 
6.2.2. Cazul regimului asimetric 122 

6.3 Observaţii asupra solicitărilor TSP specifice sistemului de sudare în care este 
înglobat, simularea şi evaluarea lor 124 
6.3.1. Influenţa materialelor magnetice de sudare asupra impedanţei circuitului 

exterior 124 
6.3.2 Suprasolicitările TSP la creşterea reactanţei din circuitul exterior 126 
6.3.3. Cazul de avarie la creşterea reactanţei circuitului exterior 128 

6.4. Concluzii 
7. SINTEZA CONCLUZIILOR ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 132 
ANEXE 156 

BUPT



CAP.l 

INTRODUCERE. OBIECTUL TEZEI DE DOCTORAT 

l.l . Obiectul tezei şi importanţa sa 

Tema lucrării de doctorat se referă la ^'Modelarea transformatoarelor de sudare 

prin presiune în vederea simulării comportării şi evaluării performanţelor funcţionale " 

Ea corespunde unei activităţi de cercetare şi specializare desfăşurată de autoare între 

1983-1986 la I.S.I.M. Timişoara, în urma repartiţiei în cercetare obţinută la terminarea 

facultăţii, continuată cu o activitate de cercetare-proiectare-testare destaşurată de 

autoare în perioada 1991-1999 la Facultatea de mecanică. Facultatea de Electrotehnică 

din Timişoara şi la Facultatea de Electrotehnică din Skopje, Macedonia. 

Această activitate s-a desfaşurat în mai multe etape, având obiective bine 

precizate şi rezultate finalizate prin lucrări ştiinţifice publicate, inovaţii, contracte de 

proiectare. Astfel: 

-identificarea procedeelor de sudare cu arc electric şi prin presiune, a 

domeniilor de utilizare şi nivelelor de performanţă, proiectarea, omologarea, executarea 

şi punerea în funcţiune a maşinilor de sudare corespunzătoare [26], [27], 

- analiza particularităţilor TSP, dimensionarea automată prin alcătuirea de 

programe specializate, bazată pe criterii de optimizare a TSP [34], [35], [17], 

-modelarea maşinilor electrice şi a TSP în special, posibilităţile de evaluare a 

comportării prin performanţele funcţionale ale TSP, studierea posibilităţii de a introduce 

un model care să ţină cont de comportarea miezului magnetic şi prin aceasta de 

fenomenul de saturaţie şi de cel de histereză [22], [23], [24]; 

-identificarea şi estimarea performanţelor funcţionale ale TSP şi a metodelor de 

calcul aferente, utilizând modele pentru optimizarea regimului de funcţionare. [31]. [32 . 

[36],[24],[25]; 

-evidenţierea avariilor maşinilor de sudare prin presiune care au apărut în timpul 

testelor experimentale efectuate în etapa de identificare a parametrilor schemelor 

echivalente, (teste de mers în gol în laboratorul de Reţele electrice al Facultăţii de 

electrotehnică, Timişoara; teste în regim de sudare în atelierele 1 S I M. Timişoara şi in 
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Laboratorul de încălziri electrice şi sudare prin presiune al Facultăţii de Electrotehnică 

St. Cyrill&Methodius, Skopje, Macedonia) 

In cadrul acestor preocupări., autoarea a considerat câ studiul modelării 

TSP în vederea estimării comportării în diferite condiţii reprezintă atât o 

continuare firească a cercetărilor efectuate până în prezent, cât şi o etapă 

superioară evaluarea performanţelor unei maşini de sudare Ca urmare, teza 

abordează probleme legate de modelarea comportării TSP, pe de o parte prin 

aplicarea tehnicilor matematice specializate şi pe de alta prin utilizarea software-

urilor specializate în simulare. 

Conform terminologiei standardizate, prin sursă electrică de sudare se înţelege 

un echipament pentru sudare care furnizează şi controlează energia electrică utilizată in 

procesul de realizare a îmbinării sudate, cu respectarea condiţiilor cerute de tehnologia 

de sudare.După natura energiei ele se clasifică în surse de curent alternativ şi surse de 

curent continuu. Sursele de sudare de c.a., transformatoare pentru sudare cu arc electric, 

transformatoare pentru sudare prin presiune şi convertizoare rotative se utilizează în 

cadrul procedeelor de sudare prin topire cu energie electrica şi arc electric şi sudare pnn 

presiune. Deoarece utilizarea procedeului de sudare prin presiune prezintă avantaje 

deosebite, cum ar fi calitatea ridicată a îmbinării sudate, aplicabilitatea la o multitudine 

de materiale precum şi la cazul pieselor de sudat de dimensiuni mari. preocupările din 

domeniu s-au focalizat asupra surselor folosite Ia acest procedeu şi anume asupra 

transformatoarelor pentru sudare prin presiune, notate pe tot parcursul lucrăm TSP 

Progresele înregistrate în domeniul comutatoarelor statice, din punct de vedere a! 

raportului performanţă-calitate, au dus la tendinţa ca în prezent să se folosească 

alimentarea TSP nu direct de la reţeaua de c.a. ci prin intermediul comutatoarelor statice 

care prezintă avantajul unei plaje mari de reglare, unui reglaj fin al parametrilor de 

sudare, fiabilitate, cost redus. Faţă de aceste avantaje ele prezintă dezavantajul că 

produc un vârf de curent, deformează curentul de sudare pe măsură ce unghiul de 

aprindere creşte şi ca atare introduc armonici superioare în tensiuni şi curenţi 

modificând , mai mult sau mai puţin, comportarea TSP 
în zilele noastre, în conformitate cu datele furnizate de producători, TSP se 

montează într-o maşină de sudare care conţine comutatorul static şi circuitul e.xie.>or 

alcătuit din braţe de sudare. 
Autoarea consideră că importanţa modelării TSP în vederea simulării şi estimării 

comportării este justificată şi prin faptul că în prezent în întreaga lume există mai mult 
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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 dunensiuni mari 

Aceste maşini de sudare sunt utilizate în special pentru sudarea părţilor componente ale 

vehiculelor care circulă pe căile ferate, ale tramvaielor, troleibuzelor, autobuzelor, 

avioanelor şi autoturismelor. Având în vedere importanţa acordată în zilele noastre 

siguranţei traficului cu mijloacele de transport enumerate anterior şi asigurării 

confortului rezultă că este util să se modeleze comportarea TSP urilor care echipează 

aceste maşini astfel încât să poată fi simulată cu precizie comportarea întregului sistem 

reprezentat de maşina de sudare şi estimată valoarea parametrilor de sudare de care 

depinde calitatea îmbinării sudate. 

Importanţa modelării sporeşte dacă se are în vedere că majoritatea producătorilor 

de maşini de sudare achiziţionează cel puţin una din componente (transformator, 

comutator sau contactor static pentru alimentarea lui, circuit exterior alcătuit din braţe 

electrozi de sudare între care se introduc piesele de sudare) de la diverşi alţi producători 

şi trebuie să estimeze corect funcţionarea şi domeniul de utilizare al maşinii, de fiecare 

dată înainte de ansamblare. 

Mai mult, din dorinţa de competitivitate pe piaţa maşinilor de sudare, unii 

producători achiziţionează subansamblul miez magnetic-înfaşurare primară urmând să 

monteze banda secundară răcită cu apă pentru a obţine TSP. într-o astfel de situaţie 

modelarea comportării TSP poate duce la îmbunătăţirea performanţelor funcţionale ale 

maşinii de sudare sau la execuţia transformatorului în funcţie de un caz aplicativ dat, 

caracterizat prin materialul, dimensiunea şi forma piesei de sudat. 

Estimarea comportării TSP încă din procesul de proiectare, printr-un proces iterati\ de 

dimensionare-estimare-redimensionare, se constituie într-o direcţie importantă de 

dezvoltare a actualelor cercetări, deoarece oferă producătorului de transformatoare 

posibilitatea să realizeze compatibilitatea TSP cu maşina de sudare şi domeniul de 

utilizare şi să aprecieze performanţele sale, încă din timpul dimensionăm 

în mod concret, în lucrare se efectuează simularea comportării şi estimarea 

performanţelor funcţionale a TSP. 

Procesul de estimare a comportării transformatorului se încadrează în procesul 

mai complex de programare, conducere şi supraveghere a maşinii de sudare pe pa.cursul 

realizării îmbinării sudate. în mod obişnuit, maşina de sudare conţine transformatoiul. 

un element de alimentare nesinusoidală reprezemat de un comutator sau chiar contactor 

static, şi un circuit exterior alcătuit din braţe, electrozi şi piese de sudat în lucrare se 
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acceptă pentru modelarea ultimelor două componeme ale acestui sistem prescripţiile 

literaturii de specialitate. De aceea este posibil ca erorile care apar în această fază să 

poată influenţa în mod relativ sensibil corectitudinea estimării. 

Estimarea performanţelor funcţionale reprezintă o evaluare a mărimilor 

caracteristice unui anumit regim de funcţionare a TSP, cu precădere de mers în gol. 

deoarece de regulă, permite validarea modelului utilizat, şi de sudare deoarece permite 

predicţia parametrilor de sudare în diverse cazuri diferenţiate prin geometria şi 

materialul circuitului exterior şi geometria, forma şi materialul pieselor de sudat 

1.2 Conţinutul lucrării 

Conţinutul acestei lucrări se situează pe direcţia identificării de modele pentru 

TSP, adecvate pentru analiza comportării pe baza tehnicilor matematice specializate , 

sau capabile să simuleze comportarea, să estimeze performanţele TSP şi să 

implementeze softul performant PSPICE la simularea comportării unui sistem complex 

ca cel reprezentat de maşina de sudare. 

Lucrarea este structurată pe şapte capitole, realizându-se acoperirea problematicii 

modelării TSP în vederea simulării comportării şi estimării performaţelor sale 

funcţionale, atât din punct de vedere al aspectelor teoretice necesare unei abordări 

complexe cât şi al aspectelor practice rezultate pe parcursul exploatării TSP, sau a 

testelor experimentale. 

în acest prim capitol al lucrării autoarea a realizat o justificare a necesităţii şi utilităţii 

abordării temei propuse, pentru ca în capitolul 2 să facă şi o analiză a posibilităţilor de sudare 

ale transformatoarele de sudare prin presiune cu evidenţierea particularităţilor constructive şi 

funcţionale ale lor. 

Capitolul al treilea este dedicat particularităţilor în construcţia şi dimensionarea TSP 

pe baza unor criterii de dimensionare sintetizate într-o manieră proprie [18] Conform metodei 

de dimensionare prezentată s-a elaborat un program [17] de dimensionare, prezentat în anexe , 

şi s-a propus o metodă de adaptare a dimensionării la cerinţele procesului de sudare .Aşa cum 

s-a precizat, estimarea comportării TSP încă din procesul de proiectare, reprezintă o direcţie 

importantă de dezvoltare a actualelor cercetări. 

în capitolul patru, autoarea realizează într-un mod original implementarea 

tehnicilor matematice fundamentale de studiu în timp şi în frecvenţă la cazul particular 

al unui transformator şi prezintă modelele TSP cărora li se pot aplica aceste tehnici 
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IU Clasificarea modelelor după un criteriu original reprezintă rezultatul unui studi 

aprofiindat [22] [23],şi cuprinde propunerea unui model original [24] pentru care se 

stabileşte o metodă de atribuire a structurii şi a valorilor parametrilor 

Capitolul al cincilea tratează comparativ analiza posibilităţilor de evaluare a două 

dintre modelele propuse, considerate semnificative. El conţine evaluarea succesivă a 

comportării TSP în frecvenţă şi în timp, la tensiune de intrare treaptă, şi deducerea 

modelului matematic sistemic al TSP pentru modelul clasic. Comparativ se evidenţiază 

complexitatea modelului original propus prin evidenţierea fenomenelor de care tine 

cont, abilitatea de estimare a efectelor lor şi de cuantificare a preciziei. 

Capitolul şase este dedicat problemei simulării şi evaluării performanţelor 

funcţionale ale TSP pentru regim de mers în gol şi sudare şi conţine simulări complet 

originale ale autoarei rezultate din informaţiile culese în timpul testelor experimentale 

efectuate la I.S.I.M Timişoara şi Laboratorul de încălziri electrice şi Sudare prin 

presiune al Facultăţii de Electrotehnică din Skopje, Macedonia. 

în capitolul final, este prezentată o sinteză a concluziilor obţinute şi respectiv a 

contribuţiilor personale în viziunea autoarei. Sunt propuse de asemenea şi câteva 

direcţii de dezvoltare ale studiului. Ultima parte a lucrării cuprinde bibliografia şi anexe 

cu date furnizate de producătorii de maşini de sudare precum şi unele din programele 

elaborate în cadrul lucrării. 

Autoarea aduce pe acestă cale mulţumiri şi este profund recunoscătoare 

prof.dr.ing. loan Novac, care prin îndrumarea competentă şi prin sprijinul acordat la 

clarificarea şi orientarea domeniului de investigaţie, a influenţat hotărâtor elaborarea 

prezentei lucrări. 

în mod deosebit autoarea mulţumeşte foştilor colegi de la 1 S l.M. Timişoara, 

colegilor de la catedra de T.S.M. a Facultăţii de Mecanică Timişoara, pentru schimburile 

de idei şi ajutorul acordat pe toată perioada elaborării tezei şi grupului de cercetători de 

la catedra de Maşini Electrice, Transformatoare şi Aparate al Facultăţii de 

Electrotehnică din Skopje, Macedonia pentru înţelegerea şi solicitudmea de care au dat 

dovadă în partea finală de verificări experimentale şi validare a modelului 
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CAP^2 
ANALIZA POSIBILITĂŢILOR DE SI DARE CI 

TRANSFORMATORUL DE SUDARE PRLN PRESIl NE 

Introducere, 

Sudarea este o metodă de îmbinare nedemontabilă a două corpuri solide, prin stabilirea in 
anumite condiţii de temperatură şi presiune a unor forţe de legătură dintre atomii marginali 
aparţinând celor două corpuri. 

O parte din energia termică necesară sudării este obţinută, sub diverse forme, cu ajutorul 
surselor de sudare. 

Conform terminologiei standardizate, prin sursă electrică de sudare se înţelege un 
echipament pentru sudare care llirnizează (şi controlează) energia electrică utilizată în procesul 
de realizare a îmbinării sudate, cu respectarea condiţiilor cerute de tehnologia de sudare 

Sursele electrice de sudare se clasifică, după tipul energiei ilirnizate, în . 
- surse de curent alternativ; 
- surse de curent continuu. 
La rândul lor, sursele de sudare sunt utilizate în cadrul următoarelor procedee de 

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

- descoperit; 
- cu electrod învelit; 
- acoperit sub strat de flux; 
- în mediu protector de gaz; 

b) sudare prin presiune: 
- prin efect Joule-Lenz (prin conducţie); 
- cu înaltă frecvenţă; 
- prin inducţie; 

Principalele surse de sudare de c.a. sunt, ftmcţie de construcţia lor: 
- transformatoare pentru sudare cu arc electric 

(cu şunt magnetic, cu inductanţă separată sau comună); 
- transformatoare pentru sudare prin presiune; 
- convertizoare rotative. 

în continuare, în corespondenţă cu obiectul tezei, se abordează doar transformatoarele de 

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

Clasificarea procedeelor de sudare prin presiune se poate tace dupâ mai multe criteni 
a) după temperatura maximă T a îmbinăiii sudate: 

- sudare prin presiune la rece ( T < T^ecristalizare)^ 

-sudare prin presiune la cald (Trecristalizare<T<Ttop,re): 

- sudare prin presiune la cald şi topire (T > Tţopire); 

b) după tipul de energie care se utilizează pentru a încălzi zona îmbinării 
- sudare prin presiune cu energie electrică: 

- de înaltă frecvenţă; 
- prin inducţie, 
- prin conducţie (efect Joule-Lenz); 
- cu energie înmagazinată în câmp electric, 
- cu energie înmagazinată în câmp magnetic; 

- sudare prin presiune cu energie termomecanică: 
- cu gaz; 
- prin forjare; 
- prin laminare; 
- prin difuziune; 

- sudare prin presiune cu energie mecanică: 
- la rece (reftilare); 
- ultrasunete; 
- prin şoc; 

- sudare prin presiune şi topire cu energie electrică: 
- cu arc rotitor; 
- cu arc a bolţurilor; 

în cazul unora din procedeele prezentate anterior se utilizează pentru realizarea sudăni 
doar energia corespunzătoare deformaţiei plastice, care apare la rece ca urmare a unor forţe 
exterioare. Calitatea îmbinării sudate este însă mai bună, iar procedeeul tehnic mai eficient. în 
cazul când sudarea se face ia temperatură ridicată; ceea ce a permis extinderea domeniului de 
utilizare la o multitudine de materiale şi la dimensiuni mari ale pieselor de sudat Mărirea locala 
a temperaturii poate fi obţinută prin furnizarea de energie de la diferite tipuri de surse de 
energie. în prezent, cea mai mare răspândire o au procedeele de sudare prin conducţie. care 
utilizează pentru încălzire o sursă de curent alternativ (datorită caracteristicilor tehnice 
favorabile ale încălzirii prin conducţie, denumită în multe lucrări de specialitate, Joule-Lenz) 

Se prezintă schematic modul de interacţiune al sursei de c a cu celelalte elemente ale 
instalaţiei de sudare în schema bloc de principiu din figura 2.1. care urmează: 
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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 forţei mecanice; 
3- dispozitiv de transmitere a forţei; 
4- dispozitiv de fixare şi deplasare a pieselor; 
5- element de prindere al dispozitivului anterior: 
6- sursa de energie electrică; 
7- sistem de alimentare şi reglare a parametrilor de sudare; 
8- circuit de sudare; 
9- element de racord pentru circuitul de alimentare; 
10- cleşti de prindere (eventual). 

2.2. Procedeul de sudare prin conducţie 

Principiul de sudare prin conducţie constă în manifestarea efectului Joule-Lenz în zona de 
contact a două elemente metalice, urmată de aplicarea unei forţe exterioare la momentul 
potrivit. încălzirea şi presiunea exercitată sunt condiţionate de caracteristicile fizice, electrice, 
termice şi de grosimea pieselor care urmează să fie îmbinate. 

Principalele tipuri de sudare prin conducţie sunt: 
- sudare în puncte; 
- sudare în linie; 
- sudare cap la cap. 

Aceste procedee de sudare reprezintă de fapt o aplicaţie a efectului Joule-Lenz care 
poate fi caracterizată prin următorul set de mărimi electrice: 

- căldura degajată în zona de contact W; 
- rezistenţa electrică a pieselor de sudare Rp; 
- curentul de sudare I2; 
- impedanţa circuitului exterior 

- impedanţa circuitului de sudare Z. 
Pentru explicarea noţiunilor se consideră cazul sudării în puncte reprezentat în figura 2 2 

8 
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1>3 

relaţia: 

Fig.2.2 Sudare în puncte - schema tehnologică 

Căldura degajată în volumul cuprins între vârfurile electrozilor 1 şi 2 este definită de 

W = f^R.îĂ - dt Jo 
r .T • 

C I 

unde W, Rp, h au aceleaşi semnificaţii, iar t = timpul de sudare. 
Rezistenţa de sudare, definită anterior prin Rp este un factor complex compus din 

- rezistenţele ohmice ale pieselor, Rp| şi Rpj ' : 

- rezistenţa de contact electrod-piesă, Rp3 şi Rp3'; 

- rezistenţa de contact între piese, Rp2; 

- efortul de strângere, F; 
- diametrul vârfurilor electrozilor, d. 

Este de remarcat, că rezistenţa de contact, aflată în continuă corelare cu efortul de 
strângere dintre piese, este elementul definitoriu al acestui lanţ, deoarece este în continuă 
dependenţă de factorii externi şi este mult mai mare decât celelalte în literatura de specialitate 
[2], ea este studiată în funcţie de natura metalului şi caracteristicile lui fizice, de starea 
suprafeţei pieselor în contact, de efortul de strângere şi de diametrul vârfului electrozilor 

Curentul de sudare I2 depinde de impedanţa totală a circuitului secundar şi de 

tensiunea de mers în gol a transformatorului de sudare respectiv de alura caracteristicii 
exterioare. 

TS (Z3) braţe 

U. I, I 

piese 

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

Impedanţa transformatorului de sudare Z2 este alcătuită din rezistenţa spirelor 

secundare R2, (din rezistenţa de fligâ dintre primar şi secundar R2) şi reactanţa sa (oLj 
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Impedanţa circuitului exterior Zp t̂ se datorează următoarelor echipamente din 
circuitul de sudare: 

-conductoarele de legătură şi braţele care contribuie printr-o impedanţă Z|, alcătuita din 
rezistenţa lor şi inductivitatea care apare datorită structurii circuitului (braţe de o anumnâ 
lungime !„, şi ecartament U); 

-conexiunile dintre braţul fix şi capul mobil care contribuie prin rezistenţele de contact, 
-electrozii care contribuie prin rezistenţele lor, şi cele de contact introduse de ele 

RP3',RP3; 

-piesele de îmbinat care contribuie prin rezistenţele lor. prin cea de contact introduse 

de ele Rpj, Rpi respectiv Rp2 şi prin reactanţa care apare la dimensiuni mari datontă 

concentrării liniilor de câmp magnetic. 
Concluzionând, se poate afirma că impedanţa circuitului exterior are o componentă 

datorată braţelor, notată Zb şi una datorată pieselor de sudare notată Zp 
Impedanţa circuitului de sudare Z 
Ea este o mărime complexă de următoarea formă; 

Z = Z, + Z , - Z , -X, . , (2 2. 

având modulul: Z = + R^^J" +((oL; 

(cu indicele "2" s-au notat mărimile care aparţin de transfomator şi cu "ext" cele care aparţin de 
circuitul exterior, adică de braţe 'b' şi de piese de sudare 'p' .) 

Tratarea unitară din punct de vedere al fenomenelor electrice trebuie completată pentm 
fiecare caz în parte cu particularităţile tehnologice ale procedeului după cum urmează 

1. Sudarea în puncte 
în acest caz doi electrozi cu vârftiri de formă tronconică sau calotă sferică (cu rază 

mare) presează local piesele de asamblat şi asigură transmiterea curentului necesai încălzirii 
unui 'bob' de metal care va constitui punctul de sudare, aşa cum se observă în figura 2.3 

1 
s z 
T 

\ 

Fig.2,4 Sudarea în puncte 

1 0 
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O variantă a acestui tip o constituie sudarea în relief, (tluura 2 5 ), caz în care una din 
piese are un relief sub formă de proeminenţa care concentrează efortul mecanic >i 
încălzirea prin efect Joule-Lenz. 

I \ 

Fig.2 5 Sudarea în relief 

2. Sudarea în linie 
In acest caz electrozii sunt discuri mobile care se mişcă simultan in jurul axelor lor. 

continuu sau discontinuu, şi de-a lungul unei linii de pe suprafaţa pieselor de ansamblat 
Curentul trece sub formă de trenuri de impulsuri şi se poate realiza o succesiune de puncte 
de sudare între care se poate regla distanţa până la unirea într-un cordon (cusătură) 
continuu, aşa cum se arată în figura 2.6. 

Fig.2.6 Sudarea în linie 

3.Sudarea cap la cap 
în acest caz dispozitive conductoare de curent asigură presarea pieselor de sudat una 

peste alta, ca în figura 2.7. în timp ce suprafeţele de contact, încălzite ca urmare a trecem 
curentului se înmoaie, se aplică un impuls puternic de strângere care finalizează sudura 

1 1 
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Fi§.2 7 Sudarea cap la cap 

O variantă a acestui procedeu este sudarea cap la cap prin scânteiere ( tmura 2 S). 

care, utilizând acelaşi sistem de prindere şi de transmitere a curentului, asigură permanent 

un contact electric sub formă de scânteie între piesele de sudat: când încălzirea este 

suficientă, se aplică un impuls puternic de strângere 

n i m i 

1 

Fiu.2.8. Sudarea prin scânteiere 
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2.3. Construcţia transformatorului de sudare prin presiune 

Transformatoarele de sudare prin presiune se construiesc în varianta monorazaiâ sau 
trifazată. Asemenea unui transformator obişnuit el este alcătuit din circuit maunetic. 
circuit electric primar şi circuit electric secundar. 

Circuitul magnetic - caracteristic este faptul că funcţionează la inducţii mari. in 
zona de saturaţie, acolo unde aproape toate moleculele sunt orientate după direcţia 
câmpului exterior (chiar şi în cazul tolelor netratate), deci permeabilitatea magnetică nu 
mai depinde decât de distanţa dintre molecule şi este cu atât mai mare cu cât conţinutul de 
siliciu este mai scăzut. De aceea alegerea materialelor pentru tole se va face în funcţie de 
durata relativă de funcţionare 'DA', astfel: 

- pentru cazul când DA nu depăşeşte 15% se poate neglija influenţa pierderilor în 
fier şi se aleg tole cu permeabilitate ridicată, deci din oţel electrotehnic netratat, cu 
conţinut slab de siliciu, 

- pentru cazul când DA depăşeşte 15% nu se poate neglija influenţa pierderilor în 
fier asupra bilanţului energetic care apare la inducţii mari în tole cu conţinut slab de 
siliciu; în acest caz, pentru micşorarea gabaritului şi a greutăţii se vor utiliza tole cu 
cristale orientate prin laminare la rece după o anumită direcţie; 

- pentru cazul când DA este mare gabaritul şi greutatea joacă un rol secundar, de 
aceea se utilizează tole netratate dar cu conţinut ridicat de siliciu. 

Pentru motivarea selecţiei materialelor tolelor magnetice se analizează comparativ, în 
zona inducţiilor mari, curbele de magnetizare prezentate în figura 2.9 

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

a- cu conţinut slab de siliciu 
b- laminate la rece 
c- cu conţinut ridicat de siliciu 

Execuţia miezului. 
Miezul transformatorului de sudat prin presiune poate fi de tip cu coloane, toroidal 

sau înraşurat. Miezul în coloane se execută din tole E sau l [3] asamblate, tehnoloy.e 
abandonată astăzi. Miezul toroidal se execută din tole tăiate în C care se obţin din tole 
rulate, care se taie pentru a permite aşezarea în jurul bobinelor Miezul infaşurat se 
execută din bandă rulată direct în jurul bobinelor 

1 3 

BUPT



Studiu asupra imnlelâni TSP in vcilerea simulării amiporiăni >/ evaluam pcr/onnaiiiclnr fu/iciiunaic 

Varianta de miez înfăşurat din bandă rulată este de departe cea mai bună, deoarece 
se evită operaţii suplimentare necesare la tole tăiate în C, cum ar tl tratarea, tăierea, 
lipirea, ansamblarea şi în plus dispare întrefierul, secţiunea nu e micşorată de găuri şi nu 
apar scurtcircuite între tole. 

Când se utilizează tolele C sau cele rulate, miezul se execută ca în tltîura 2 10 

Fig.2.10 Execuţia miezului toroidal şi întaşurat 

După caz, tolele sunt cu conţinut slab de siliciu (0.5, 2%) sau tole cu granule 
orientate după o anumită direcţie. 

Pentru cazul circuitului C şi pentru cel rulat se pot utiliza atât tole laminate la rece 
cât şi tole cu conţinut ridicat de siliciu, acestea din urmă, după bobinare. trebuind supuse 
unui tratament termic pentru refacerea calităţilor magnetice. 

în cazul transformatoarelor de sudare având tole cu conţinut slab de siliciu, la 
punerea sub tensiune apare un regim tranzitoriu caracterizat prin apariţia unor curenţi de 
aproximativ zece ori mai mari decât cei de regim permanent (ca urmare a modificăm 
inductivităţii circuitului magnetic faţă de cazul regimului staţionar) Eliminarea acestui 
dezavantaj se face deobicei prin alternarea unei tole laminate la rece cu una de conţinut 
mic de siliciu. 

Circuitul electric primar. 
Circuitul electric primar este alcătuit din mai multe bobine executate din conductor 

filiform sau bandă de cupru emailată în clasa H şi izolată exterior cu o bandă de aceeaşi 
clasă (nomex). 

Lăţimea benzii este între 8 şi 12 mm.(peste 16 mm. apar pierderi considerabile prin 
efect Foucault), iar grosimea maximă este 2,5 mm. Dacă se cere o secţiune mai mare. se 
suprapun şi se conectează în paralel mai multe conductoare. De obicei, între două benzi se 
aşează o bandă izolantă. Bobina astfel alcatuită este înfăşurată complet cu o altă bandă 
izolantă. 

în figura 2.11 se prezintă o bobină primară cu spire tip bandă de Cu. 
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Fig.2.11 Construcţia unei bobine primare 

Pe bobine se practică prize astfel încât bobinele sau diferite fracţiuni ale lor sâ se 
poată conecta într-o multitudine de moduri. 

Circuitul electric secundar 
Este alcătuit din câteva spire elementare din benzi de cupru, care se conectează dupâ 

caz, în serie sau în paralel. De cele mai multe ori înfăşurarea secundară este alcătuită dintr-
o singură spiră, deoarece ea asigură uşor o tensiune de 12 V, acoperitoare pentru o 
multitudine de aplicaţii practice. Pentru cazul când se cer tensiuni mai mari se conectează 
mai multe spire, 2-3, în serie. Pentru a asigura curentul de sudare (aproximativ 10 k.A) 
spirele secundare trebuie conectate în paralel; acesta este cazul normal de fiincţionare 

Din punct de vedere tehnologic spirele se obţin prin decupare din plăci de cupru 
electrolitic. Ele suportă un curent mare şi vor fi răcite cu apa care circulă printr-un tub 
care poate fi lipit pe suprafaţa spirei ca în figura 2.12.a. sau obţinut prin găurirea spirei ca 
în figura 2.12.b. O altă metoda constă în obţinerea unei spire elementare din alte două, 
astfel profilate încât la îmbinare să rezulte un circuit pentru circulaţia apei, ca în figura 
2.12.c. 

a) 
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Fig. 2.12. Variante constructive pentru spira secundă 

Ansamblarea părţilor componente este o problemă importantă datorită faptului câ 

transformatorul este supus unor şocuri (importante) de natură electromagnetică provocate 

de închiderea repetată a circuitelor electrice, ceea ce necesită rigidizarea celor două 

înfăşurări prin impregnare în răşini. Răşina utilizată în prezent este aralditul sau siliconul 

Pentru araldit există o multitudine de formule, care includ şi un adaos de material care să 

mărească transmisivitatea termică şi prin aceasta să asigure o mai bună răcire in privinţa 

răşinii siliconice, odată turnată, ea pătrunde perfect în cele mai mici locuri, rezistă bine şi 

asigură datorită transmisivităţii sale o răcire foarte bună. Tendinţa actuală este de utilizare 

a răşinii siliconice, care aparţine clasei H(180°C) de izolaţie Pe blocul astfel obţinut, prin 

rigidizarea celor două înfăşurări se aşează sau rulează miezul, după caz 

2.4. Modificarea regimului de funcţionare 

Prin reglarea regimului de funcţionare se înţelege reglarea mărimilor funcţionale ale 
unui transformator de sudare prin conducţie pentru a-l adapta la tehnologia de sudare 
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Aceasta impune reglarea tensiunii şi implicit a curentului furnizat de transformator, atât 
ca valoare cât şi ca formă de variaţie. 

Exprimăm raportul de transformare; 

îl N2 LN I, 

N, 
si 

(2 3 ) 

(2 4 

Rezultă că modificarea tensiunii U2 s-ar putea face modificând Uj prin mtrodiicerea 

unei rezistenţe reglabile în serie cu primarul, ceea ce atrage simultan şi variaţia curentului 

I2 ,prin faptul că variază I], Această soluţie prezentată în figura 2.13 nu este utilizată 

decât foarte rar şi la puteri foarte mici, pentru că e însoţită de pierderi de putere în 
rezistenţa suplimentară deloc neglijabilă. 

Nk 

I L TS m 
Fig.2.13. Modificarea tensiunii cu rezistenţă reglabilă 

O altă metodă constă în modificarea numărului de spire din primar N ] şi implicit a 
raportului de transformare ceea ce produce variaţia lui Lb h trepte conform relaţiilor 

2.4. In acest caz se prevăd prize intermediare pe una sau mai multe bobine primare care se 
scot din înfaşurare şi se racordează la un comutator de reglare care le conectează între ele 
Pentru transformatorul de sudat prin conducţie sunt utilizate diverse tipuri de 
comutatoare: tip priză cuţit, tip rotativ cu ploturi sau cu tobă de contacte, etc . prezentate 
în figura 2.14. 

î-f 

0 4 - ^ o 

A R J . 1 
, < ?. I ' m 

Fig 2.14 Scheme de reglare cu comutator mecanic 

Modul de conectare între ele a diferitelor părţi din înfăşurarea primară trebuie să 
asigure şi utilizarea permanentă a unui număr cât mai mare de spire primare astei incvit 
impedanţa transformatorului să varieze în trepte cât mai mici O astfel de schemă de 
conexiuni este prezentată în figura 2.15. 
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Fig.2.15. Schema de conexiuni de reglare pentru întaşurarea primară 

în acest caz reglarea timpilor de sudare este greoaie şi se limitează la cazul valorilor 
mari de ordinul secundelor. 

O a treia metodă constă în reglarea continuă a curentului şi implicit a tensiunii cu 
comutatoare statice, caz prezentat în figura 2 16 a. Reglarea se face modificând unghiul de 
aprindere al dispozitivelor semiconductoare redresoare de tip tiristor sau triac, în acesi 
scop se aplică un impuls de comandă pe poarta tiristorului la un anumit interval de timp 
după trecerea tensiunii prin zero, (figura 2.16.b), adică după ce conducţia devine posibilă 
Cu cât unghiul de aprindere creşte, tensiunea şi curentul mediu scad. 

- HZZ] II 

Fig.2.16. Schema de reglare cu comutator static cu tiristoare 

unde: Tj-i,Ti-2 - tiristoare 

DC - dispozitiv de comandă 
C,R - condensator respectiv rezistor 
TS - transformator de sudare. 

Fiecare dintre cele trei metode expuse are inconvenientul ei Prima nu se poate 
utiliza decât la putere foarte mică, a doua nu poate asigura un reglaj de precizie al 
parametrilor de sudare iar a treia, datorită vitezei ridicate de comutaţie, produce un vârf 
de curent şi în plus deformează curentul de sudare pe măsură ce unghiul de aprindere ai 
tiristoarelor creşte. încercând să elimine aceste inconveniente s-a creat o metodă de reglaj 
mixt care utilizează atât comutatoare mecanice cât şi statice. în acest caz comutatorul 

1 8 

BUPT



Sliuliu asupra imnldăni TSP in vederea simulăru compnrtân, s, evaImVti rerlnrmanielor Iwu noua/c 

mecanic aplică celui static o tensiune reglabilă în trepte, oferindu-i posibilitatea de a lucra 
la diferite tensiuni. Regimul optim de funcţionare se determină corelând unghiul de 
aprindere al tiristoarelor cu tensiunea aplicată în sensul creşterii lui când tensiunea scade 
(sau invers când tensiunea creşte). 

La sudarea electrică prin presiune o condiţie deosebit de importantă care se mipune 
este reglajul exact al timpului de sudare şi implicit a energiei consumate pentru fiecare 
sudare. Acest lucru presupune conectarea şi deconectarea tensiunii de alimentare la 
intervale de timp bine determinate. în acest scop se folosesc următoarele tipun de 
întrerupătoare: 

- întrerupătoare cu acţionare manuală sau cu pedală, care conectează sau 
deconectează direct de la reţea transformatoare cu timpi mari de acţionare şi precizie mică. 

- contactoare electromagnetice sincronizate cu trecerea curentului prin zero; în caz 
de nesincronizare nu pot întrerupe curentul. Se folosesc la maşini de sudare mari, 

- contactoare statice; ele tind să le înlocuiască pe celelalte datorită preciziei în 
funcţionare. 

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

Tendinţa actuală este de înlocuire a celor două tiristoare cu un triac. ceea ce reduce 
numărul elementelor folosite, preţul şi mai ales gabaritul. Totuşi trebuie precizat că în 
prezent sunt în exploatare în întreaga lume mai mult de jumătate de milion de maşini de 
sudare prin presiune care utilizează contactoare statice cu tiristoare. fapt pentru care Ii se 
acordă o importanţă deosebită. 

2.5. Variante constructive de actualitate 

Transformatoarele de sudare prin presiune se construiesc, de obicei, în varianta 
monofazată şi au particularităţile constructive prezentate în §.2 2 3 

în Anexa 1 se prezintă tabelar principalele caracteristici tehjiice şi prospectele 
aferente unor maşini de sudare prin presiune care au în componenţa lor TS prin presiune 

Pentru fiecare din ele, vom preciza în continuare principalele elemente caracteristice 
din punct de vedere: 

-al reglării puterii transformatorului (cu comutator mecanic sau electronic). 
-al reglării timpului de sudare (cu contactor mecanic acţionat manual sau cu 

pedală sau cu contactor static) 
-al domeniului de utilizare (sudare în puncte, cap la cap, în relief, prin scânteiere» 

Variantele constructive tip 4000-8000TC (produse de firma TECNA) permit sudarea 
în puncte şi în relief. Reglarea timpului de sudare se face cu comutator mecanic cu două 
poziţii selectate cu o cheie pentru comandă cu pedală sau manuală; la sudarea în puncte se 
poate selecta comanda cu pedală iar la sudarea în relief ambele tipuri de comenzi Pedala 

1 9 

BUPT



Sludiu asupra imnklăni TSP în vederea simulării comportării .şi evaluăm perloriiianielor hnu uomilc 

are două trepte, una de poziţionare şi una de sudare în modul punct sau cusătura Toate 
cazurile beneficiază de reglare cu comutator static sincronizat cu trecerea curentului prin 
zero iar conducerea procesului se face digital, toţi parametrii se prereglează numeric 
Toate elementele de putere sunt răcite cu apă al cărei debit este controlat de un ventil 
electromagnetic. Menţinerea parametrilor de sudare la valorile reglate se face printr-un 
sistem de reglare automată cu reacţie negativă culeasă de pe rezistenţa de sudare Maşina 
asigură două programe de sudare cu creşterea automată a curentului de sudare şi 
compensarea oscilaţiilor în reţea. Variantele constructive tip PTE-PTF (produse de firma 
TELWIN) sunt reprezentative ca maşini cu braţ oscilant şi reglarea timpului de sudare prin 
contactor static cu tiristoare. Modelul PTE are acţionare cu pedala şi resort iar modelul 
PTF are acţionare pneumatică cu aer comprimat. Reglarea curentului şi tensiunii se face cu 
comutator static prin comenzi date la potenţiometrele de pe carcasa. 

Variantele tip ST-SRT (produse de firma ISEA) sunt destinate sudării în puncte, cap 
la cap sau prin scânteiere a metalelor neferoase în c.c.. de aceea sunt prevăzute cu 
redresor de putere în secundar. Acţionarea este realizată manual, pneumatic sau oleo-
hidraulic. 

Toate aceste surse au reglaj electronic al timpilor de sudare, intre 1 şi 100 de 
perioade, şi a curentului de sudare, de la 20% la 100%. Răcirea transformatorului, a 
electrozilor şi a braţelor se face cu apă. 

Transformatoarele CNOMO (produse de firma LANGUEPIN) sunt destinate să 
echipeze maşini de sudat în puncte sau relief; ele sunt turnate în răşini epoxidice şi au 
practicate prize în primar, care sunt conectate la un comutator de reglare rotativ. 

2.6. Concluzii 

în acest capitol s-a definit noţiunea de sursă electrică de sudare, s-au prezentai 
procedeele de sudare care utilizează surse de sudare de c a. şi s-a prezentat clasificarea 
principalelor surse de sudare de c.a. după construcţie. 

Pentru transformatoarele de sudare prin presiune, care reprezimă obiectul de studiu 
al tezei, s-au prezentat toate procedeele de sudare prin presiune, clasificate după 
temperatura maximă a îmbinării sudate şi după tipul de energie folosita pentru încălzirea 
îmbinării sudate. S-a desprins ideea că cea mai bună calitate a îmbinării sudate se obţine 
când sudarea se face la temperatură ridicată ceea ce corespunde sudării prin conductie. 
realizată prin utilizarea TSP. Un alt motiv care impune acest procedeu este faptul că el 
este aplicabil la o multitudine de materiale precum şi în cazul pieselor de sudat de 
dimensiuni mari. în consecinţă, s-au prezentat pe larg procedeele de sudare prin presiune 
care utilizează TSP, schema de principiu pentru TSP şi circuitul de sudare, evidenţiindu-se 
următorul setul de mărimi electrice caracteristice. 
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- căldura degajată în zona de contact W; 
- rezistenţa e lectr ica^ sudare Rp; 
- curentul de sudare Ig 

- impedanţa circuitului secundar Z,,,, (alcătuit din braţe b", şi piese de sudat p"). 
-impedanţa transformatorului de sudare Z, 

t-

Corespunzător, se poate exprima impedanţa circuitului de sudare Z: 

In continuare, sunt abordate particularităţile constructive ale TSP, impuse de 
condiţiile în care trebuie să ftincţioneze pentru a realiza o îmbinare sudată: 

Circuitul magnetic - caracteristic este faptul că funcţionează la inducţii mari. în 
zona de saturaţie, acolo unde aproape toate moleculele sunt orientate după direcţia 
câmpului exterior (chiar şi în cazul tolelor netratate) deci permeabilitatea magnetică nu 
mai depinde decât de distanţa dintre molecule şi este cu atât mai mare cu cât conţinutul de 
siliciu este mai scăzut. De aceea alegerea materialelor pentru tole se face in flmcţie de DA 

Circuitul electric primar- pentru micşorarea reactanţei de dispersie el este alcătuit 
din mai multe bobine executate din conductor filiform sau bandă de cupru emailată în clasa 
H şi izolată exterior cu o bandă de aceeaşi clasă (De ex.: nomex). 

Circuitul electric secundar-este alcătuit din câteva benzi de cupru, care se 
conectează după caz, în serie sau în paralel. De cele mai multe ori întaşurarea secundara 
este alcătuită dintr-o singură spiră, deoarece ea asigură uşor o tensiune de 10 \ 
acoperitoare pentru o multitudine de aplicaţii practice Ea suportă un curent mare şi este 
răcită cu apa care circulă printr-un tub de cupru. 

O altă particularitate a TSP-ului este dată de diversele regimuri de sarcină impuse de 
parametrii de sudare, tensiune şi curent, pe care trebuie să-i asigure. De aceea s-au studiat 
pe rând modalităţile de modificare ale regimului de funcţionare, prin rezistenţă reglabilă, 
prin modificarea numărului de spire din primar şi prin comutatoare statice .Astăzi se 
utilizează preponderent ultima dintre ele deoarece are avantajul unui consum energetic 
mic, a timpilor de comutaţie mici, a plajei de reglare mare şi unui reglaj fin. Totodată 
pentru a asigura reglajul exact al timpului de sudare este necesar un întrerupător care să 
realizeze conectarea şi deconectarea tensiunii la intervale de timp bine stabilite Acest 
întrerupător, numit contactor se execută în variantă cu pedală, variantă electromagnetică 
sau variantă statică. Astăzi se utilizează în special contactoarele statice cu pedală 

Aceste tendinţe în construcţia şi utilizarea TSP-urilor se manifestă pe piaţă şi sunt 
confirmate de datele ftirnizate de producătorii maşinilor de sudare prin presiune, 
prezentate în Anexa la. 
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CAP.3 

PARTICULARITĂŢILE CONSTRUCŢIEI ŞI ALE 

PROIECTĂRII TRANSFORMATOARELOR DE SUDARE 

PRIN PRESIUNE 

Transformatoarele de sudare prin presiune (prescurtare în continuare: TSP) prezintă 
particularităţi constructive care le deosebesc de majoritatea transformatoarelor în 
consecinţă şi dimensionarea lui prezintă unele aspecte particulare, determinate şi de forma 
constructivă adaptată în funcţie de tipul transformatorului de sudare, ca şi de prezenţa 
frecventă a unui comutator static pentru alimentare. în cele ce urmează se vor preciza 
aceste particularităţi pentru cazul TSP, respectiv se va elabora o metodică de proiectare 
care să poată fi implementată pentru adaptarea la cerinţele procesului de sudare printr-un 
proces iterativ de dimensionare-simulare-verificare-dimensionare, ş.a.m.d. 

3.1 Particularităţi constructive 

Sintetizând materialul prezentat în cap.2, §.2.2.3, rezultă particularităţi constructive 
la nivelul miezului magnetic, al circuitelor electrice, al răcirii şi al rigidizării ansamblului 
Concret, se remarcă faţă de transformatoarele obişnuite tipul miezului magnetic, 
înfăşurarea secundară sub formă de bandă pe care se aşează înfăşurarea primară şi răcirea 
cu apă, care circulă printr-un tub solidar cu secundarul. în plus cele două circuite electrice 
se înglobează într-o răşină electroizolantă (araldit sau răşină siliconică), în scopul 
rigidizării şi unei mai bune răciri. 

Circuitul electric primar este compus din mai multe bobine conectate între ele în 
serie sau în paralel. Conductoarele utilizate sunt circulare sau din bandă de cupru Izolaţia 
se face cu ţesătură de sticlă sau nomex, clasa de izolaţie H (vezi figura 2.19). 

Circuitul electric secundar este alcătuit din una sau două spire (foarte rar mai multe), 
conectate în serie sau în paralel, care formează unul sau două contururi circulare 
Particularitatea constă în faptul că sunt realizate sub formă de bandă de cupru turnat şi 
sunt răcite cu apă care circulă printr-un tub încorporat în ele sau sudat cu cositor pe 
suprafaţa lor (vezi Fig 2.20.a).,b).,c)). 

Circuitul magnetic poate fi realizat în varianta 'manta' sau 'înfăşurat' şi este realizat 
cu tole de oţel electrotehnic având conţinut slab de siliciu (vezi Figura2 18), pentru DA 
mai mic de 15%. Atunci când durata relativă de funcţionare DA este mai mare de 15%, se 
utilizează tole cu conţinut ridicat de siliciu sau tole laminate la rece 
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Aceste particularităţi constructive, care rezultă din condiţiile suplimentare care 
trebuie îndeplinite de un transformator de sudare, asigură: 

- asamblarea bobinelor primare şi a spirelor secundare astfel încât solicitările 
mecanice să fie uniform distribuite; 

- micşorarea greutăţii transformatorului prin creşterea densităţii de curent în 
conductoare şi scăderea rezistenţei termice dintre bobinele primare şi spira secundară care 
serveşte ca radiator pentru ambele înfăşurări; 

- micşorarea gabaritului miezului magnetic prin creşterea inducţiei până în zona de 

saturaţie; 

-realizarea etanşeizării împotriva apei şi a prafului. 

3.2 Criterii de dimensionare a TSP 
3.2.1 Precizarea criteriilor de dimensionare 

O dimensionare raţională trebuie făcută pe baza solicitărilor datorate regimului de 
sudare deoarece transformatorul de sudare are rolul de a modifica parametrii energiei 
electrice, în sensul concret de a coborî tensiunea de la reţea aplicată primarului la o 
tensiune joasă (0,1-25V) şi a furniza un curent mare (1-lOOKA), astfel încât să se poată 
realiza un regim de sarcină conform cu tehnologia de sudare prescrisă. Astfel, în cele ce 
urmează dimensionarea se face pe criteriul solicitărilor impuse de regimul de 
sudare. 

Solicitările impuse de regimul de sudare se apreciază prin parametrii de sudare şi 
particularităţile constructive impuse de regimul de sudare, pentru care se stabilesc 
următoarele mărimi definitorii: 

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

care asigură un curent de sudare de forma prezentată în figura3.1., aceşti parametri sunt 

definiţi de următoarele mărimi [27]: 

TA 

12 
Tp 

T. 

Fig.3.1 Variaţia curentului de sudare 
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- t i m p de sudare, (t2= timp de pauză); 
- Tq= durata ciclului de sudare; 

- I2= curentul de sudare,( Ip= curentul de sudare, echivalent din punct de vedere 
energetic cu I2, în regim permanent); 

- DA=ti/T(;; =durata relativă de acţionare la sudare [28], 
iar:Fi= forţa de strângere exercitată asupra pieselor de sudat. 

b. Particularităţile constructive impuse de regimul de sudare 
Particularităţile constructive impuse de regimul de sudare sunt: 
Geometria circuitului exterior determinată de forma ferestrei, lungimea si 

ecartamentul U dintre braţe care impune ca mărime definitorie: 
impedanţa circuitului exterior, Zcxt~Zb+ Zp, unde Zb şi Zp reprezintă impedanţa 
braţelor maşinii respectiv a pieselor de sudat. 

Modul de reglare al curentului şi tensiunii de sudare impune ca mărimi definitorii 
- căderea de tensiune pe contactorul static AU; 
- raportul de reglare r, între tensiunea maximă şi cea minimă de sudare. 
Construcţia transformatorului impune prin clasa de izolaţie ''X" a materialelor 

electroizolante folosite şi execuţia spirelor din secundarul transformatorului, cu circuit de 
răcire cu aer sau apă astfel încât să suporte curentul de sudare, următoarele mărimi 
definitorii: 

- densitatea de curent în primar jpx, respectiv; 
- constanta termică de răcire x; 
- numărul de spire din secundar N2, de regulă una sau două. 

3.2.2, Etape de dimensionare 
Dimensionarea se face conform criteriului adoptat la §3.2.1, în funcţie de parametrii 

funcţionali şi constructivi precizaţi prin mărimi definitorii. 
într-o primă etapă dimensionarea va consta în determinarea următoarelor mărimi de 

bază[17], [18], [28]: 
- puterea aparentă nominală Sn, puterea aparentă de durată Sp; 
- curentul secundar nominal hn, curentul secundar de durată l2p, 
- tensiunea de mers în gol U20; 
- curentul primar nominal Ii„, curentul primar de durată Iip. 
în final, dimensionarea transformatorului va consta în alegerea variantei constructive 

cu determinarea gabaritului şi a greutăţii pentru fiecare parte componemă şi a recalculăm 
mărimilor caracteristice care au stat la baza proiectării. 

Se alege varianta constructivă şi corespunzător se dimensionează. 
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- Secţiunea miezului magnetic 
- Gabaritul şi greutatea miezului 
- Secţiunea înfăşurărilor primare respectiv secundare 
- Gabaritul şi greutatea celor două înfăşurări 
Se determină impedanţa totală a maşinii 

Se verifică curenţii nominali, de durată, şi curentul de mers în gol. 
Se redimensionează dacă este cazul. 
In Figura 3.2. se prezintă sub formă schematică algoritmul de dimensionare şi 

verificare a variantei constructive alese. 

Varianta constmctivă 
t , iU, r , j , 

Mărimi de bază 

Parametrii de 
sudare 

'px 

Circuit 
exterior 

Secţiune miez 

Gabarit, dimensiuni, greutate 

— DA 

jeJt. 
Secţiune primar Secţiune secundar Impedanţa 

_ 7 

Venficare l. 
Recalculare S„ -«-—NU 

-iTO 

Fig.3.2 Algoritm de dimensionare a transformatorului 

3.3 Dimensionarea TSP 

în cele ce urmează se prezintă metoda elaborată pentni dimensionarea unui 
transformator de sudare prin presiune pentru care se cunosc mărimile definitorii pentru 
criteriul de dimensionare, precizate în §3.2.1. în prima etapă se determină mărimile 
electromagnetice pe baza cărora se efectuează apoi, prin metode clasice, dimensionarea 
propriu-zisă, verificarea şi sinteza rezultatelor. 
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3.3.1 Calculul mărimilor electromagnetice de bază 

în figura. 3.4. se prezintă schema electrică echivalentă a transformatorului şi a 
circuitului exterior. Se remarcă că s-a adoptat varianta reducerii mărimilor primare la cele 
secundare, deoarece ultimele corespund procesului de sudare. Astfel pe tot parcursul 
proiectării ele intervin prin valoarea reală şi în consecinţă se pot utiliza toate relaţiile 
empirice de calcul deja consacrate. 

R'i Xi 

Fig.3.3. Schema electrică echivalentă a transformatorului şi a circuitului de sudare 

în figura 3.3 notaţiile au următoarele semnificaţii; 
- Ri , Xi rezistenţa respectiv reactanţa primarului redusă la secundar, 
- R,n, Xm rezistenţa respectiv reactanţa miezului magnetic, 
- R2, X2 rezistenţa respectiv reactanţa secundarului, 

- Rcxt, Xest rezistenţa respectiv reactanţa circuitului exterior, 

-12 curentul secundar, 
- Uext căderea de tensiune pe circuitul exterior, 
- Ui tensiunea primară redusă la secundar. 

Notăm cu U20 tensiunea secundară de mers în gol. 
Căderea de tensiune pe circuitul exterior Uexi se exprimă conform relaţiei; 

(3 1) 

Tensiunea de mers în gol U20 maximă se poate aprecia îmr-o primă aproximaţie, [5]. 

cu relaţia: 

U20max " ^ext 
( 

i 

N, (3 2) 

unde: Uext- căderea de tensiune pe circuitul exterior 
jp^- densitatea de curent în cupru pentru izolaţie de clasa X' 
DA- durata relativă de acţionare 
N2- număr de spire din secundar 

Se poate determina în continuare, dacă N2 este adoptat, numărul de spire minim al 
înraşurării primare plecând de la particularizarea raportului de transformare k la mers 
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în gol. In cazul alimentării TSP cu comutator static, datorită căderii de tensiune pe el, 
raportul numărului de spire K corespunde relaţiei: 

N LJ I I I I 

unde: AU - căderea de tensiune pe comutatorul static de alimentare ^ 
Uit, Uin - tensiunea de alimentare a transformatorului respectiv a reţelei • 
Nimin- numărul minim de spire al înfăşurării primare. 

Ţinând cont de valoarea raportului de reglare r al transformatorului, care este de 
fapt o măsură a variaţiei raportului de transformare al transformatorului între Knnn şi 
se poate determina numărul maxim de spire primare 

Niniax . 

Se determină apoi puterea aparentă maximă Simax 

(3.4) 
n 

S-a notat cu Kt coeficientul lui Thyrion [5], determinat din diagrame specializate în 
funcţie de D A şi Y = T C / T , şi cu r| randamentul transformatorului 

în final se poate determina puterea nominală Si„: 

S - S I — • În -•^Imaxil 

unde: DA - durata relativă de acţionare [%] 
Dan-durata relativă de acţionare nominală [50%] 

Se determină curentul de durată secundar hp cu relaţia: 

DA (3 6) 
100 

3.3.2,Proiectarea adaptată variantei constructive alese 

3.3.2.1. Precizarea variantei constructive 
în figura 3.4 se prezintă cele mai utilizate variante constructive pentru TSP. 
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y 1 
b= H a' B ţ 

ţ 1 c 

-Cj Q bfcr a/2 
jf 

0 / 
/ 

np /A 

t)s / / t ă î ^ /• 

'.ar - Vara2 Vor.a.a. Var.b.i 

Fig 3.4. Variante constructive pt. TSP 

Var b.2 

Alegerea uneia din variantele constructive prezentate în figura.3 .4. presupune 
- pentru miez 

-varianta manta, considerată clasică 
-varianta "înfăşurat", în jurul înfăşurărilor [5] 

- pentru înfăşurări, alegerea unei variante, corelată cu miezul, din cele 6 prezentate, 
precizând: 
- numărul de grupe de spire Ng, 
- număr de bobine pe grupă Nb; 

- număr de straturi pe bobină Ns. 

în cele ce urmează ne vom referi la varianta manta sau înfăşurat cu indicii '/n 

respectiv "i". 

în figurile 3.5 şi 3.6 se prezintă detaliat câte un exemplu pentru fiecare variantă 

constructivă. 
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^ax 

bfer Qm 

7 

•gBbgl 
l* 

Fig.3.5 Figură explicativă la varianta miez manta 

Fig.3.6 Figură explicativă la varianta miez înfăşurat 
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3.3.2.2.Proiectarea miezului magnetic 
Secţiunea miezului magnetic se determină cu relaţia cunoscută [6]: 

S_ ^ ; O m a x _, 
Fe - 1= ^ (3 7) 

7uV2fN,B 

unde: f - frecvenţa tensiunii de alimentare a transformatorului [50 Hz] 
B - inducţia în miezul magnetic aleasă din caracteristica magnetizare, de 

regulă 1,5-2T 

N2 - numărul de spire secundare, în acest caz particular discuri în număr de 
1 maxim 2, suficiente pentru a asigura o plajă de variaţie 
corespunzătoare parametrilor de sudare 

U20max - tensiunea maximă de mers în gol 

Alegerea materialelor pentru tole se face în funcţie de DA, deoarece aceste miezuri 
funcţionează la inducţii relativ mari, în zona de saturaţie, caz în care aproape toate 
moleculele sunt orientate după direcţia câmpului (chiar şi în cazul tolelor netratate) deci 
permeabilitatea magnetică nu mai depinde practic decât de distanţa dintre molecule şi este 
cu atât mai mare cu cât conţinutul de siliciu este mai scăzut. 

Pentru cazul când DA nu depăşeşte 15% se poate neglija influenţa pierderilor în fier 
si se aleg tole cu permeabilitate ridicată, deci din oţel electrotehnic netratat cu conţinut 
slab de siliciu.( Ex: DI-MAXB, P,o=2W/Kg(lT) p,5=4,7W/kg, B=l,4-1,7 T) 

Pentru cazul când DA depăşeşte 15% nu se poate neglija influenţa pierderilor în tler 
asupra bilanţului energetic care apare la inducţii mari în tole; în acest caz. pentru 
micşorarea gabaritului si a greutăţii se vor utiliza tole cu cristale orientate prin laminare la 
rece după o anumită direcţie. (Ex: DI-MAX A, p,o=l,7W/Kg(lT) pi5=4W/Kg, 6=1.5-2 T) 

Pentru cazul când DA este mare, depăşind 50%, gabaritul şi greutatea joacă un rol 
secundar, de aceea se utilizează tole netratate dar cu conţinut ridicat de siliciu 

Valoarea inducţiei în miez B, se alege din curbele de magnetizare B=f(H) pe 
porţiunea de saturaţie, apoi cunoscând inducţia se determină pierderile specifice pfe din 
curbele pierderilor de energie pfe=f(B). 

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

Pentru că puterile TSP sunt relativ modeste, se admite pentru coloane o secţiune realizată 

sub formă dreptunghiulară Sfe=a-c, de valoare cunoscută prin (3,7) şi un raport n: 

n=c/a, 
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rezultat din experienţa de proiectare. In acest caz particular, a, c şi n au semnificaţii şi 

respectiv valori diferenţiate după tipul constructiv, astfel: 

- la miez manta a= lăţime, c=înălţime iar n=0,7 . . .1,8 , 
- la miez înfăşurat a= înălţime, c= lăţime iar n=2 . . .4 . 

Se calculează a cu relaţia: 

a = (3 9) 
n 

Se calculează c cu relaţia: 
c = na (3.10) 

în funcţie de soluţia constructivă precizată la §3.3.2.1. se calculează numărul de tole 
necesar Nt şi se rotunjeşte adâncimea a sau c pachetului de tole la o valoare ai respectiv 
Cm, multiplu al grosimii tolei elementare. Numărul de tole N, se calculează, conform 
variantei constructive, cu relaţiile (3.11) respectiv (3.12): 

N (3.11) ^̂  t ) g 

N • (3 12) 
' 2g ' 

După rotunjirea înălţimii pachetului de tole de la valoarea a la a, sau de la valoarea c 

la Cm se recalculează cealaltă dimensiune a dreptunghiului de bază c„ respectiv 

utilizând rel (3 .7). 
Apoi se efectuează redimensionarea ţinând cont de grosimea izolaţiei tolei şi de 

modul de împachetare, definite printr-un factor Ku şi se obţine adâncimea reală a 
pachetului de tole Cu respectiv au cu relaţiile (3.13) şi (3.14): 

Cm . (3.13) 

Si , (3 14) 

Corespunzător variantei constructive se recalculează, utilizând dimensiunile reale, 

secţiunea reală a miezului Sf. cu relaţia (3.15) respectiv (3 16) .^poi, înlocuind 

rezultatele în rel (3.7) se recalculează inducţia reală B™, Bh. 
(3 15) 

F̂em — • a^ ^ 
Spei -a^ ^ (3 16) 
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3.3.2.3.Diinensionarea înfăşurărilor transformatorului 

'V 

Intaşurările electrice se aşează pe miez în grupe simetrice care pot prezenta mai 

multe variante în funcţie de tipul miezului şi de puterea transformatorului, conform 

figurii. 3.4. 

Pentru miez în manta, pe coloana din mijloc se aşează minim 2 grupe simetrice. în 

funcţie de Sin astfel: 

-Sin< 50 (75)KVA se aleg 2 grupe 

-75 KVA< Sin <140 KVA se aleg 3 grupe 

-140KVA< Sin <400(600) KVA se aleg mai multe grupe până la 6.8 
Pentru miez manta cea mai utilizată este varianta al (figura 3.4), datorită răcirii mai 

bune şi simplităţii sale 
Pentru miez înfăşurat se alege una din variantele constructive b 1, b2, b3 
Determinarea secţiunii conductoarelor primare respectiv secundare Q CUM 
Se alege curentul de mers în gol Iio din STAS 10942-84, în funcţie de puterea 

nominală calculată cu relaţia (3.4). 
Se calculează curentul maxim primar Iimax cu relaţia: 

I ~ + l (3 17) 

în funcţie de Ii^ax ş i de curentul de sudare I2 se calculează curenţii de durată, 
echivalenţi sub aspect energetic, Iip, hp din primar şi secundar cu relaţia (3 18) respectiv 
(3.19): 

I, - L ^ (3 18) 

hp-h-^ 
DA 
100 ' 

Admiţând densitatea de curent în primar jp ,̂ stabilită înainte de calculul rel. (3 2). 
rezultă secţiunea înfăşurării primare Qcui conform relaţiei: 

O C>20) Vcul Jp.S • 

în această etapă se alege densitatea de curent pentru secundar, care diferă de cea 
din primar datorită răcirii cu apă a discului secundar, jj, în funcţie de tipul constructiv al 
miezului şi clasa de izolaţie aleasă. 
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Ex: In literatură se propune, pentru clasă de izolaţie F 

-j2in 5 6 A/mm^ dacă miezul este realizat sub formă de manta 
-j2i 6 7 A/mm^ dacă miezul este realizat sub formă întaşurată 
Se calculează secţiunea înfăşurării secundare Qcu2 cu relaţia: 

Q r u : - — (3.21) 
J: ' 

Dimensionarea înfăşurărilor conform soluţiei constructive aleasă 
Primar 
înfăşurarea primară poate avea secţiunea circulară, de rază d, sau dreptunghiulară de 

arie a-b; considerând izolaţia spirei de grosime D̂ z se calculează numărul de spire pe strat 
Ns în fiincţie de soluţia constructivă aleasă, astfel: 

Se calculează numărul de spire pe bobină Nbm în funcţie de numărul de grupe Ng şi 
numărul de bobine Nb cu relaţia: 

N ( 3 2 2 ) 
N N , g b • 

Se calculează numărul de bobine pe strat Nbsu cu relaţia: 

(3.23) 

Pentru conductori dreptunghiulari (după NID 2046-66) se alege perechea a, b care 
îndeplineşte condiţia a b = Q c u i pornind de la alegerea lui a: 

a=l 3,8 mm pentru care Diz=0,4 mm ; 
a=4,1...5,5 mm pentru care Diz=0 ,45 mm; 
Se recomandă alegerea unei valori mai mici de 2,5 mm. 
Lăţimea b a conductorului primar, care rezultă din calcul poate să fie de maximum 8-

12 mm deoarece peste această valoare apar pierderi considerabile prin efect pelicular. 
în cazul conductoarelor circulare de diametru d se acceptă următoarele valori 
d= 0,8 1,8 mm pentru care Diz=0,35 mm ; 
d= 1,9 6 mm pentru care Diz=0,4 nmi; 
Se calculează dimensiunile bobinei primare: 
Notăm: 
- jocul dintre conductori pe strat jc=0,1. . . .0,15 mm ; 
- grosimea benzii izolatoare Dbiz=0,1.. -0,2 mm; 
-jocul de montaj al benzii izolatoare jb.=o,2..0,4 mm ; 

Lăţimea Bbob se determină, pentru cele două variame constructive cu relaţiile (3 24) 

respectiv (3.25): 
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Bbobm =(a + D.jNb3, + + miez manta ; (3 24) 

(3 25) 
Bbobi + bsu- "'"jcC^bstr "'"jbizj micz înfaşurat ^ 

Similar înălţimea Hbob se determină cu relaţiile (3.26) respectiv (3.27) 

Hbobm = (b + Diz)Ns + jc(Ns - 0 + + 2ji, iz > ̂ ^̂ ^̂  rnântâ ^ ( ) 
(3 27) 

Hbobi +jc{Ns -0+2Db,z +jbiz.miez înfăşurat^ 

Obs: în cazul conductoarelor circulare se ia a=b=d 
Secundar 
Deoarece bobina primară se aşează pe discul secundar, din motive constructive, se 

impune ca lăţimea discului secundar Bdisc să fie mai mare decât cea a bobinei primare, cu 1 
^ 3 mm şi se calculează corespunzător cu relaţia: 

Ba . +01.3). [mm] (3 28) 

Se alege numărul de discuri secundare mj şi se determină lăţimea 32 a discului 

secundar în funcţie de secţiunea secundarului: 

a 2 = - 5 c u 2 _ (3 29) 
Bdisĉ Î ' 

Se rotunjeşte a2 la o valoare conform STAS şi anume 6,8,10,12,14mm. La fel se 
rotunjeşte Bdisc şi apoi se recalculează secţiunea reală a unui disc Qcu2rca: 

Qculreal = a^B^^ . 

Verificare 
Se recalculează densităţile de curent j i , şi j2 verificând dacă mai corespund clasei de 

izolaţie alese prin jpi respectiv j2: 

i (3 31) 
' Qcui • 

• (3.32) 
12 — 

ni2Qcu2real 

Obs: Alte variante constructive se pot studia pornind de la figura 3 4. 
3.3.2.4 Determinarea impedanţei echivalente a transformatorului 
Determinarea lungimilor medii ale bobinelor primare şi discului secundar se face. 

diferenţiat, pentru cele două variante constructive, manta respectiv înfaşurat, prezentate m 

figurile 3.5. şi respectiv 3.6. 
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Pentru miez manta exprimăm: 
- lungimea medieTin, şi cea maximă Timaxm a bobinei primarului prin relaţiile; 

Tin,=2(am + cu + 4Di^)+KBbob , '3) 

Timaxm =2(am +cu+ 2718̂ 1̂, , (3 34) 

- lungimea medie T2m şi cea maximă Timaxm a discului secundar prin relaţiile: 
T,^ = 2(am + cu + 4 D J + tcB ,,,, ( 3 3 5 ) 

Tzmaxm = 2 ( a m + CU + 4 D . \ ( 3 . 3 6 ) 

Pentru miez înfăşurat exprimăm: 
- bi lăţimea interioară a discului: 

(3.37) 

- hi lungimea interioară a discului: 

h. =c, + 2 y + 2x-

- x joc transversal miez-disc, 3 mm • 
- y cota montaj miez-disc, 4mm ; 
- z cotă montaj primar-secundar: 

Bnicn — B 

(3 38) 

disc -Pbob • (3 3Q) 
^ _ > 

- jm joc miezuri, 3-6 mm . u k i 
Exprimăm lungimea medie Ti, cea minimă şi cea maxima T,n.x a bobinelor 

primarului: 

T , = 2 { b , + h , ) + 7 i B d i s c , ^ ^ ^ ^ ^ 

Tinun=2(b.4-h,+4z); 

Exprimăm lungimea medie Tz, cea minimă T2m.„ şi cea maximă a 
secundarului. Având în vedere că T2 = Tj ,avem: 
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Determinarea cotelor totale ale transformatorului 
Pentru cotele totale ale transformatorului se stabilesc relaţii de calcul diferenţiate în 

funcţie de soluţia constructivă aleasă. Pentru exprimarea lor se utilizează notaţiile din 
figura 3.5 şi 3.6. 

Pentru miez manta s-au făcut următoarele notaţii 
82 =distanţă miez-înfaşurare (1... 1,5 mm) 
t =joc de montaj bloc înfăşurări în fereastră 
A3=distanţor izolator între înfăşurări (10-14 mm) 
A4= distanţor izolator înfaşurări-fereastră(4-5mm) 
Ai=grosime izolaţie primar-secundar 
Dtr= diametru exterior al ţevii de răcire 

Exprimăm dimensiunile ferestrei, lăţimea bferşi înălţimea hfcr: 

b f e r ^ 5 ) 

(3 46) 

şi cotele maxime de gabarit, lăţimea Bmax, înălţimea H âx şi adâncimea L^a :̂ 

2 
B =a + 2 b . ^ max m Ier n > 

Şl 

Hmax - ^fer 

(3.47) 

ŢT + 2 — • ^^ "maxm " "fer ^ ^ 2 

(3.49) 

Pentru miez înfăşurat s-a făcut notaţia; 
Ae =distanţa între 2 grupe de bobine (de regulă 1. .3 mm) 

Exprimăm dimensiunile ferestrei, lăţimea bferŞi înălţimea ha./. 

bfer=2x-hBd,sc, 

cotele maxime de gabarit, lăţimea B„ax, înălţimea Hn,,.. şi adâncimea 
Bmax=2-(2-x+Ba,sc+a) + j„, ^ (3 

(3 54) 
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Calculul rezistenţei discului secundar 
Pentru discul secundar care are forma şi 

dimensiunile prezentate în figura.3.6 rezistenţa R2 

se determină cu relaţia: 

R - f t isr o T2ni+2-a2-b2 =P2 • -PQI I^2Qcu2disc 
(3.55) 

unde: 

-P2 reprezintă factorul de majorare a 

rezistenţei în c.a. prin efect pelicular, şi se 

determină conform relaţiei[7] [8]: 

32 =1+0.04 a'. 

^ < 

Fig 3 .8 Discul secundar 

(3 56) 

(a=lăţimea discului secundar). 
-N2 numărul de spire secundare 
-p©2 rezistivitatea cuprului la temperatura de lucru 02, şi se determină conform 

relaţiei: 
Pe2=Pi5 [l + ai5 (e2-l5)] . 

-m2 numărul de discuri elementare în paralel 
-Qcu2reai sccţiunea unui disc 
-a2, b2 dimensiuni racord terminal: 

a2=Bdi,c/2+A b2=Bdisc+B . 

(3 57) 

(3 58) 

Calculul rezistenţei înfăşurării primare 
Rezistenţa înfăşurării primare Ri se determină conform relaţiei [7]: 

Pi -Nimin-Pei Ti 
Qcul • 2 

R , = 
(3 59) 

unde: 
-Pi reprezintă factorul de majorare a rezistenţei în c.a. pnn efect pelicular, şi se 

determină conform relaţiei [7],[8]: 

(b=raza sau lăţimea secţiunii dreptunghiulare a spirelor) 

(3 60) 
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-Nimin numărul minim de spire primare 
-p©i rezistivitatea cuprului la temperatura de lucru 0i , care se determină conform 

relaţiei: 

Pei =p,5-[l + a ,5 . (01-15)] . (3 61) 

Q c u i reprezintă secţiunea înfăşurării primare 
Calculul rezistenţei totale a transformatorului cu mărimile primare reduse la secundar 

se face conform relaţiei: 

R , , ( 3 . 6 2 ) 

unde: 
-Ri reprezintă rezistenţa primarului redusă la secundar, şi se determină conform 

relaţiei: 

R , = — — 
K ' N " mm 1 mm 

-R2 reprezintă rezistenţa discului secundar, conf. rel. (3 .55) 
Calculul reactanţei transformatorului 

Reactanţa totală a transformatorului cu mărimile primare reduse la secundar se 

calculează cu relaţia [5]: 

Xq ^ 1,97-^-T 
m2 Ng bf 6 

( 3 6 4 ) 

unde: N2 - numărul de spire secundare , 
Xo-reactanţa ieşirilor discului secundar , 
Ng- numărul de grupe simetrice ̂  
T=(Ti+T2)/2 media lungimii înfăşurărilor; 
\=\-\l2%z coeficient de dispersie ; 
T=bf/(2d+ei+e2); 

ei, e2 - înălţimea conductorului primar, secundar dintr-o bobină, 

bf - lăţimea ferestrei 

d - distanţa disc secundar-primul strat al înfăşurării primare . 

Calculul impedanţei totale 

Se determină impedanţa totală Zt, a transformatorului cu mărimile primare reduse la 

secundar, cu relaţia: 

unde: Rt=R«xt+Rsc 
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Xt—Xext"'"Xsc . 

3.3.3. Verificări 

Verificarea curentului maxim de sudare 
Utilizând valorile rezultate din proiectare se determină curentul maxim de sudare 

l2maxr-

om 

şi se calculează abaterea faţă de curentul I2 impus prin datele de proiectare la 3 .2.2 

AI=l2maxr- l2- 67) 

Dacă abaterea este în limite admisibile (225 A) proiectarea se consideră 
corespunzătoare. în caz contrar se reia proiectarea în următoarele condiţii: 

-I2rec=l2+225[A] ^ (3.^8) 

-U20maxrec recalculat conform rel (3.2) • 
-Smaxrec, Si„rcc recalculate conform rel. (3.3) respectiv (3.5). 

Calculul curentului de mers în gol 

Curentul de mers în gol Iior se exprimă în funcţie de componenta activă şi cea 

reactivă lor astfel: 

I 
'^it (3 70) 
a w - l , +0,8-n-5 B, . 

V 1 mm 

unde: 
PFe=GmpFe pierderile de energie activă în miez, 
Ppe- pierderile specifice de energie la inducţia B; 
Gm=V dmz- greutatea miezului; 

V- volumul miezului magnetic (Ex: La miez înfaşurat dreptunghiular V-(l„ au C,)/2 ); 

dmz- densitatea miezului magnetic; aw- intensitatea câmpului magnetic (H) aleasă din curba de magnetizare ftincţie de 

inducţia Br (recalculată); 
U- lungimea medie a liniei de câmp; 
5 - întrefierul de-a lungul liniei de câmp mediană; 
n- număr de întrefieruri pe linia de câmp mediană 
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Determinarea curenţilor maximi şi de durată 
Determinarea curenţilor maximi şi de durată este importantă la calculul schemelor de 

reglare şi de încălzire a transformatoarelor 
Plecând de la valoarea curentului maxim secundar l2rcc recalculată conform relaţiei 

(3.68) se determină: 

^ min 

Îp ~ Îniax ' 
DA 

\100 ^ 

3.3.4, Sinteza rezultatelor 
în urma dimensionării se obţin următoarele rezultate: 

1. Gabaritul maxim 

-Lmax adâncimea maximă ^ 

-Bmax lăţimea maximă; 

-Hmax înălţimea maximă. 

2. Greutatea Gt 

-G,=Gi+G2+Gtr+G„,; 

- G i = d c u Q c u i T i N i „ u . x greutatea înfăşurării primare ; 

-G2=dcu m Ti greutatea înfăşurării secundare ^ 

unde: dcu- densitatea cuprului 

-Gtr greutatea ţevii de răcire 

Gtj. = m2 • T2 • Tt Dtr - D,n 

(3.72) 

= . (3 73) 

• d (374) •cu J 

unde: Dtri- diametrul interior al ţevii de răcire 
-Gm=V dmz- greutatea miezului 

3. Mărimi caracteristice 

- I i m a x - curentul primar ; 

- b m a x - curentul secundar j 
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-Iior- curentul de mers în gol j 

-U20max " tensiuncd de mers în gol ^ 

-Bmax - inducţia în miez. 

3.4 Program pentru dimensionarea TSP 

Urmărind metoda prezentată laf.3.3. s-a elaborat un program de dimensionare 

automată a TSP, prezentat în Anexa3, care poate fi utilizat pentru implementarea unei 

diversităţi de criterii de optimizare. 

Programarea este executată în programul matematic de calcul Mathcad 6.0, [9] 

versiunea sub Windows şi necesită un calculator PC 486, cu minim 4MB R.AJV1 Programul 

din Anexa 3 conţine exemplul concret de dimensionare al unui TSP care asigură un curent 

de sudare de l2=16KA cu o durată relativă de funcţionare DA=20% şi care va fi montat 

într-o maşină de sudare cu circuit exterior cunoscut prin impedanţa sa Zext (deoarece 

programul lucrează doar dacă are aceste date de intrare introduse). 

Modul de utilizare al programului este următorul: 

1. Se introduc datele de proiectare indicate la 3.2.2, pe baza cărora programul 

calculează automat mărimile electromagnetice de bază, conform §3.2 2. 

2. Se parcurge programul, care dealtfel lucrează automat, intervenind prin oprirea lui 

şi introducerea de corecţii acolo unde: 

- se cer adaptări la condiţii practice^ 

- trebuie alese valori conform STAS-urilor în vigoare-

- dorim să facem modificări. 

3. Se extrag datele finale din fişa de pe ultima pagină 

3.5. Adaptarea dimensionării la cerinţele procesului de sudare 

în scopul satisfacerii parametrilor de sudare la introducerea într-o maşină de 

sudare, cunoscută prin contactorul static de alimentare al TSP şi prin circuitul său 

exterior, se poate interveni în procesul de dimensionare printr-un proces iterativ de 

simulare-verificare-redimensionare, până la îndeplinirea acestei condiţii. 

Metoda propusă constă în adoptarea unui model schematic care utilizează 

parametrii şi mărimile caracteristice ale transformatorului rezultate din procesul de 

dimensionare urmată de validarea sa pentru regimul de mers în gol 
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in acest scop, după adoptarea structurii modelului schematic, i se atribuie următorii 

parametrii obţinuţi în timpul dimensionării; 

- rezistenţa înfăşurării primare Ri (rel 3.59) şi numărul de spire Ni; 

- rezistenţa discului secundar R2(rel.3.55),şi numărul d^ discuri N2; 

- configuraţia circuitului magnetic şi materialul utilizat: lungimea hfer (rel.3.51), şi 

secţiunea Sfe(rel 3 7), 

- curentul primar de mers în gol Iior (rel.3 .69), 

- tensiunea secundară de mers în gol U20 (rel.3 .2); 

Cu ajutorul modelului astfel obţinut se simulează regimul de mers în gol şi se 

validează modelul prin compararea rezultatelor obţinute (pentru B, Iior şi U20) prin 

dimensionare cu cele obţinute prin simulare. 

în următoarea etapă se simulează funcţionarea într-un regim de sudare concret, 

definit prin parametrii de sudare, ai circuitului exterior şi prin alimentarea cu tensiune de 

forma celei fijrnizate de contactorul static utilizat. Se compară tensiunea de sudare U2, şi 

curentul de sudare I2 obţinute la ieşirea modelului cu valorile şi formele de variaţie 

propuse Dacă eroarea relativă faţa de valorile propuse este mai mare de 10% se modifică 

unul din parametrii modelului până când eroarea scade la o valoare admisibilă. Apoi se 

redimensionează transformatorul utilizând parametrii rezultaţi din simulare şi cu noul set 

de parametrii care rezultă se repetă simularea şi din acest moment procesele se repetă până 

când eroarea devine acceptabilă. 

3.6 Concluzii 

In acest capitol s-a efectuat adaptarea dimensionării unui transformator la cazul 

panicular al TSP, pe baza criteriilor propuse în §3.2.1. în acest scop, s-au prezentat 

succint particularităţile constructive ale transformatorului şi s-a elaborat o metodologie 

originală [18] de calcul al mărimilor electromagnetice de bază, pornind de la asigurarea 

parametrilor de sudare şi a particularităţilor constructive impuse. Metodologia de 

dimensionare a fost, apoi, simetizată sub forma unei diagrame din care rezultă 
particularităţile ei 

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

mărimilor electromagnetice de bază U20, Sp, l2p şi continuând cu alegerea uneia din 

variantele constracti-e prezentate în figura 3.5. Dimensionarea se efectuează prin 
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adaptarea metodologiei clasice la cazul concret al unui TSP şi este caracterizată prin 

următoarele particularităţi: 

1. Miezul magnetic poate fi executat în varianta "înfăşurat" în jurul înfăşurărilor care au 

forma unui cadru dreptunghiular ca în figura 3,6. Alegerea materialului se face în 

funcţie de DA, iar inducţia se alege în zona de saturaţie. 

2. înfăşurarea secundară este alcătuită din una, maxim două benzi de cupru numite 

discuri, răcite cu apă, de aceea densitatea de curent admisibilă se alege aproximativ 

7A/mml 

3. înfăşurarea primară se execută în galeţi şi se aşează pe discul secundar răcit cu apâ, în 

grupe simetrice astfel încât să fie cât mai uniform răcită. Corespunzător, în proiectare, 

trebuie corelate dimensiunile înfăşurărilor. 

4. Asamblarea celor trei părţi componente se face într-un mod specific aşa cum se 

observă în figurile 3.5 şi 3.6. 

în conformitate cu metodologia expusă s-a elaborat un program de dimensionare 

automată a TSP [21] care poate fi utilizat pentru implementarea unei diversităţi de criterii 

de optimizare. Programarea este realizată în programul matematic MATHCAD 6 0. [9], 

versiune sub Windows, şi necesită un calculator PC 486, cu minimum 4MB RAM 

Programul este prezentat în Anexa 3 şi conţine un exemplu concret de dimensionare al 

unui TSP care va fi montat într-o maşină de sudare cunoscută prin comutatorul static de 

alimentare şi prin circuitul său exterior. 

în continuare s-a propus o metodă de adaptare a dimensionării TSP la cerinţele 

procesului de sudare printr-un proces de dimensionare-simulare-verificare (parametrii de 

sudare)-redimensionare care se repetă până când parametrii de sudare corespund. Metoda 

constă în a atribui transformatorului un model schematic care utilizează parametri rezultaţi 

din procesul de dimensionare, a valida modelul pentru regimul de mers în gol şi a-1 utiliza 

apoi pentru simularea procesului de sudare. 

4 3 

BUPT



CAP. 4 
TEHNICI MATEMATICE ŞI MODELE FOLOSITE 

PENTRU SIMULAREA ŞI ESTIMAREA COMPORTĂRII 
TSP ALIMENTAT PRIN COMUTATOR STATIC 

Transformatoarele electrice, în general, şi cele de sudare prin presiune, în special, 
suferă adesea o varietate de solicitări. Ele sunt cauzate de diverse tipuri de defecte, de 
încărcări neliniare cum ar fi arcul electric şi de alimentarea cu tensiune nesinusoidală. 

In cazul particular al transformatoarelor de sudare prin presiune alimentate prin 
comutator static, care fiind concepute pentru aplicaţie pe robot industrial sunt înglobate într-o 
maşină de sudare, solicitările specifice apar datorită alimentării cu tensiune periodică 
nesinusoidală determinată chiar de alimentarea cu comutator static. Tensiunea este ftirnizată 
printr-un comutator static, alcătuit din două tiristoare în antiparalel, care permite reglarea 
curentului de sudare în funcţie de unghiul de aprindere al tiristoarelor. Reglarea curentului se 
face în trepte, de la un comutator care are de regulă 8 poziţii, marcate cu TI, T2, ,T8 Pentru 
reglarea duratei curentului de sudare se variază durata de aplicare a tensiunii de alimentare 
printr-un alt comutator, de regulă între 20ms şi 1980ms, reprezentând 1 respectiv 99 de 
perioade ale tensiunii de fi-ecvenţă 50Hz. 

Rezumând, se poate afirma că acelaşi TSP este supus unei tensiuni de alimentare 
particulare a cărei formă şi durată variază de la o aplicaţie la alta. De aceea, se consideră utilă 
identificarea şi analiza semnalelor care apar în timpul fiincţionării lui şi implementarea 
tehnicilor matematice de studiu al semnalelor şi sistemelor la analiza în timp şi în frecvenţă 
pentru cazul transformatoarelor de sudare prin presiune alimentate prin comutator static 

Pentru a analiza comportarea TSP se adoptă un model, prin atribuirea structurii lui, şi 
se elaborează o metodă de determinare a parametrilor săi. De aceea în acest capitol s-au 
prezentat mai multe modele aplicabile transformatorului, clasificate după frecvenţa la care 
sunt valabile. 

Se efectuează apoi analiza comportării T.S.P., aplicând o tehnică de estimare a 
comportării transformatorului. Tehnica de estimare constă într-o metodă de simulare a 
comportării unui model (cel propus în etapa anterioară) şi de apreciere a performanţelor lui. 
Se propun două tehnici principale, tehnica de estimare în timp şi tehnica de estimare în 
frecvenţă. Estimarea în timp constă în simularea variaţiei în timp a unei mărimi considerate 
definitorii pentru regimul tranzitoriu, atunci când la intrarea transformatorului se aplică un 
semnal a cărui variaţie în timp este cunoscută. în acest caz mărimile definitorii sunt curentul 
primar şi tensiunea şi curentul secundar, iar comportarea transformatorului se apreciază prin 
variaţia lor în timp.Tehnica de estimare în frecvenţă se poate aplica anumitor mărimi 
caracteristice pentru transformator ,caz care constă în analiza Fourier a lor. sau 
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transformatorului ca sistem, caz în care se face analiza unor funcţii definite, de regulă, ca 
funcţii de transfer complexe pentru cazul când transformatorului i se aplică un semnal de 
amplitudine constantă şi egală cu 1, dar de frecvenţă variabilă. în acest ultim caz comportarea 
transformatorului se apreciază pe baza spectrului de variaţie a modulului şi fazelor funcţiilor 
de transfer cu fi-ecvenţa. 

4.1 Implementarea tehnicilor matematice de studiu ale semnalelor la 
analiza în timp şi în frecvenţă a TSP 

în cele ce urmează se vor identifica modelele matematice ale mărimilor din 
transformator considerate 'semnale' şi în continuare se va aborda transformatorul electric ca 
un sistem liniar invariant în timp. Apoi transformatorului i vor aplica tehnicile matematice de 
analiză in timp şi în frecvenţă ale unui astfel de sistem. 

4.1.1. Modelul matematic al semnalelor 
Un semnal notat în continuare cu "x" este o cantitate sau calitate fizică ce poartă o 

anumită informaţie şi are o anumită evoluţie în timp. După evoluţia în timp, semnalele se pot 
clasifica în semnale definite în timp continuu şi semnale definite în timp discret. 

Semnalele definite în timp continuu pot fi ele însele continue sau discontinue, aşa cum 

se prezintă în figura.4.1. respectiv figura.4.2. 

j 
2--
1 -

-+—f- I I i 
4 6 10 1: 

Fig 4 1. Semnal continuu, definit în timp Fig.4.2. Semnal discontinuu definit in timp 
continuu . 

Acest tip de semnale se întâlneşte la transformatorul electric sub forma variaţiei 
mărimilor electromagnetice de bază, curent, tensiune, putere, în funcţie de timp respectiv sub 
forma unor impulsuri de tensiune aplicate la intrarea transformatorului, în scopul anumitor 

încercări. 
Semnalele definite în timp discret reprezintă o categorie de semnale foane importante 

pentru prelucrarea datelor experimentale, deoarece pentru a procesa un semnal definit in timp 
continuu cu ajutorul calculatorului numeric este necesară discretizarea lui m timp şi 
prelucrarea unor eşantioane de semnal care sunt reprezentate de valorile semnalului la 
anumite momente de timp t„=nTc, unde neZ, iar T. reprezintă pasul de eşantionare. Un astfel 
de semnal în timp discret "x." obţinut prin eşantionarea unui semnal de timp continuu x se 
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prezintă în figura.4.3. Acesta este cazul rezultatelor obţinute pnn măsurări, efectuate asupra 
curenţilor şi tensiunilor din transformatoarele electrice, la intervale egale de timp 

Fig.4.3. Semnal în timp discret obţinut prin 
eşantionarea unui semnal în timp 
continuu 

1 2 3 4 5 

In cazul sistemelor expert de achiziţie a datelor, cu ajutorul calculatorului numeric, 
utilizate la măsurări asupra transformatoarelor electrice, este necesară şi o discreţi zare a 
valorilor eşantioanelor numită cuantizare, deoarece calculatorul acceptă la intrare numere cu 
un număr dat de cifre binare. în principiu, o mărime cuantizată poate lua numai anumite 
valori ce diferă între ele prin multipli ai cuantei q, aşa cum se prezintă în figura.4.4.Structura 
unui sistem de achiziţii şi prelucrare numerică a datelor este prezentată în literatura de 
specialitate [10]. Acesta este cazul semnalelor culese din transformator şi procesate de 
sistemele expert tip TRINET şi HAMEG utilizate în studiul pe caz efectuat în această lucrare 

Fig.4.4. Semnalul cuantizat definit în timp 
continuu. 

0| V 2v 3v 4v lOv 

Fig.4.5. Semnal discret definit în funcţie de 
fi-ecvenţă, variabilă discretă 

Semnalele discrete pot fi definite şi în funcţie de alte variabile discrete, de exemplu 
fi-ecvenţa. Un astfel de caz este prezentat în figura.4 5. Acesta este cazul armonicelor 
curenţilor şi tensiunilor, des întâlnit la studiul transformatoarelor electrice, care sunt semnale 
complexe ale căror fi-ecvenţe au ca valoare numai multipli întregi ai frecvenţei de bază v, 
numită şi fiindamentală. 

Pentru semnalele întâlnite la transformator şi definite anterior se pot asocia 
următoarele modele matematice: 
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4.1.1.1. Semnal definit în timp continuu 
Modelul este o funcţie x având ca variabilă un element t care aparţine unei mulţimi T 

şi luând valori în M, o mulţime fixată corespunzătoare valorilor posibile ale semnalului, T 
este un interval ale axei reale R. 

Se scrie: 

x : T - > M ; t - > x ( t ) , VteTş ix( t )GM. (4 1) 

4.1.1.2. Semnal defmit în timp discret 
Acesta admite un model identic cu cel anterior, cu observaţia că T este o submulţime a 

numerelor întregi Z. 
Se scrie: 

x: T ^ M; t ^ x[n], V neT şi x[n]eM. (4 2) 

4,1.2. Semnale remarcabile la studiul transformatorului electric 
Semnalele cel mai des utilizate la transformatorul electric sunt prezentate pe scurt în 

cele ce urmează. Accentul se pune pe semnalul exponenţial considerat definitoriu deoarece 
tensiunile şi curenţii din transformator fiind, în general, semnale sinusoidale pot ti exprimate 
cu ajutorul lui. 

4.1.2.1. Exemple de semnale definite în timp continuu 
Acesta este cazul mărimilor din transformatorul electric exprimate sub formă analitică. 
Semnal exponenţial; el este definit de o funcţie x de forma: 

x(t) = Ae®̂ ; s = o + j(o='operatorul Laplace' < ^ ̂  

=> x(t)= Ae®" cos ©t + jAe^ sin cot 
în cazul particular o = O, numit "exponenţială neatenuată'\ relaţia (4 4 ) devine 

x(t)= Ad""̂  = A coscat + jA sin cot 

şi se poate demonstra că semnalul este periodic deoarece: 

2% (4 6) 
co = — =>T = co 

^ 2jt 
(4 7) 

în plus avem: 

A jo)t (4 8) Re{x(t)} = Acoscot = YeJ T 

A jcot A -j«t (4 9) 
Im{x(t)} = A s m o t = —eJ c 

Analizând relaţiile prezentate anterior rezultă că semnalele reale de tip sinusoidal sau 
cosinusoidal pot fi considerate ca parte imaginară respectiv reală a exponenţialei neatenuate 
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[10], Suplimentar, din ultimul membru al rel.(4.8),(4.9) obţinut prin aplicarea relaţiilor lui 
Euler, semnalele anterior precizate se interpretează ca reprezentând suma a 2 vectori rotitori, 

de modul care se rotesc uniform cu vitezele unghiulare co şi respectiv -co. Mărimea (o=27uf 

se numeşte pulsaţie, motiv pentru care pulsaţiei "-(o'' i se mai spune pulsaţie negativă. Este 
vorba de o ficţiune de calcul şi nu de o pulsaţie negativă în sens fizic 

în cazul particular © = O, numit ''exponenţială reală", rel (4 4) devine 

x(t)=Ae^, (4 10) 

adică un semnal exponenţial real. El creşte în timp dacă a > O şi descreşte dacă a < O 

Semnale exponenţiale cu exponent complex şi frecvenţe în relaţie armonică 
Ele reprezintă un caz des întâlnit la studiul transformatorului electric şi se exprimă sub 

forma: 

= ' VGZ-{0) (4 11) 

unde pulsaţiile cov şi perioadele Tv sunt: 

o[)v = vcoo , (4 12) 

— = (4.13) 
©o k 

-r 271 
CU T o = — 

©o 
Se poate găsi o perioadă comună tuturor acestor exponenţiale, care este cea mai lungă 

dintre perioade, adică To. Pulsaţia corespunzătoare C!3o=l/To se numeşte pulsaţie 
"fundamentală", iar pulsaţiile ©v =vcoo se numesc armonice. 

Se poate demonstra, [10], că suma unor exponenţiale complexe, având frecvenţele in 

relaţie armonică, este un semnal periodic de perioadă To, dat de relaţia: 

k 

4.1.2.2. Exemple de semnale definite în timp discret 
Astfel de semnale se obţin în cazul determinării experimentale a mărimilor din 

transformatorul electric, cu ajutorul sistemelor de achiziţii de date. In mod concret, pentru 
cazul de studiu din cap.5 şi 6 s-au prelevat câte 2056 eşantioane de curenţi şi respectiv 
tensiuni pe parcursul a 20ms. 

Semnalele astfel obţinute se notează în mod uzual x[n] sau x(nTe) 
Semnal exponenţial 
Fie semnalul din rel.(4.3), definit în timp continuu: x(t) = Ae^Min care se preleveaza 

nişte eşantioane la momentele de timp t = nT .̂ Avem: 
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adică un semnal definit în timp discret x[n] cu valori x[n] = x(nTc). Deci: 

x[n] = A-e^'^^coso)(nT,) + j A e ^ ' ^ ^ ^ s i n ( o ( n T e ) . (4 16) 
A 

In cazul particular a = O, numit "exponenţială complexă neatenuată'', relaţia 
(4.16) devine: 

Obs.: Exponenţiala complexă neatenuată (definită în timp discret) se deosebeşte de cea 
definită în timp continuu prin faptul că cea din urmă nu este periodică cu co ci după t 

în cazul particular D = oTe = 27rm şi a^O, rel.(4.15) devine: 

= =A-a" unde a (4.18) 

adică un semnal exponenţial care creşte când n creşte, dacă a > O (a > 1), şi scade cu n dacă 
a < O (O < a < 1), fară să prezinte oscilaţii. 

Semnal exponenţial cu exponent complex şi frecvenţe în relaţie armonică 
Se consideră semnale de forma: 

(4 19) 

"Frecvenţele" Qv şi "perioadele" Nv sunt; 

Qv =v-Qo iar Qo = 27u/N, (4.20) 

27r _ 27t _ N . 
T v . V'O 

" v V (4 21) 
Se poate găsi o perioadă comună tuturor acestor semnale şi ea este N, cea mai lungă 

dintre perioade. Frecvenţa corespunzătoare Qo se numeşte frecvenţă fundamentală iar 
fi^ecvenţele Qv = vkQo se numesc armonice. 

Se poate demonstra [10] că un semnal periodic discret, de perioadă N, se poate 
descompune într-o sumă de semnale exponenţiale complexe neatenuate, având frecvenţele în 
relaţie armonică. 

. 2n 

(422) 

4.1.3. Analiza transformatoarelor electrice ca sisteme liniare invariante 
în timp, "SLIT" 

4.1.3.1. Definirea transfrmatonilui electric ca SLIT 
Un transformator electric poate fi considerat un sistem, adică o entitate fizică, care 

transformă un semnal x(t) dintr-o mulţime precizată X, (numit de intrare), într-un semnal y(t) 
dintr-o mulţime şi ea precizată Y, (numit semnal de ieşire). Deci sistemul realizează o 

4 9 

BUPT



Studiu asupra modelării TSP în vsderea .simulării comportării şi evoluării perjormonietor funcţionale 

corespondenţă între două mulţimi de âincţii de aceeaşi natură. 
Se admite ca model matematic pentru descrierea lui operatorul S, unde S X Y care 

realizează o corespondenţă de forma: 

x ( t )^ -^y ( t ) sau y(t) = S{x(t)}: x(t)eX. y ( t )eY. ^423) 

în cazul în care sistemul transformă semnale definite în timp discret, la intrarea 
sistemului se aplică un semnal x[n] din mulţimea posibilă Xd, iar la ieşire se obţine un semnal 
discret y[n] din mulţimea posibilă Ya; modelul matematic corespunzător este reprezentat de 
operatorul Sd, unde Sd: Xd Yd care realizează o corespondenţă de forma; 

x ( n ) ^ ^ y ( n ) sau >W = SdMnl}: x[n]€X. ytnleY (424) 

Astfel de transformatoare, considerate sisteme, admit o reprezentare schematică ca cea 
prezentată în figura.4.6. 

TE. T.E. 

S:X—>Y S d : X j — Y d 

a) b) 
Fig.4.6. Reprezentarea schematică a unui transformator considerat a), sistem continuu sau 

b). sistem discret 
în majoritatea cazurilor care apar în electrotehnică, modelelor prezentate pentru 

transformatorul electric li se impun restricţii suplimentare, care să simplifice utilizarea lor 
Astfel în cele ce urmează transformatorul electric se va considera ca sistem liniar invanant în 
timp, datorită facilităţilor pe care această simplificare le introduce la analiza comportăm în 
timp şi în frecvenţă. 

Un transformator electric se consideră a fi un sistem liniar şi se notează cu SV\ dacă 
operatorul S sau Sd care îl modelează este liniar, adică aditiv şi omogen.Un astfel de operator 
liniar are forma: 

S{aix,(t) + a2X2(t)}=aiS{xi(t)) + a2S{x2(t)}. 
Din punct de vedere fizic, pentru astfel de transformator este valabil principiul 

suprapunerii efectelor, iar ca o consecinţă a omogenităţii, la amplificarea semnalului de 
intrare cu o constantă "a", se amplifică şi cel de ieşire cu aceeaşi constantă 

Dacă x(t) ^ ax(t)=> 

y(t) = S{ax(t)}=aS{x(t)}. 

Pentru cazul a = O rezultă că la intrare "O" avem ieşire "O". 
(4 27) 

Dacă a = O y(t) = 0. 

în cazul particular reprezentat de TSP constanta a este subunitară iar mărimile de ieşire 

din secundar sunt micşorate. 
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Un transformator electric se consideră un sistem invariant în timp şi se notează "SIT". 
dacă forma semnalului de ieşire nu depinde de momentul aplicării semnalului de intrare 
Operatorul invariant în timp care-1 modelează, satisface relaţia: 

S{x(t)} = y(t) şi S{x(t-to)} = y(t-to), V tocR, (4 28) 

sau: 

x(t)-^y(t) şi x(t-to)-»y(t-to). 
Un transformator electric se consideră sistem liniar invariant în timp şi se notează 

prescurtat "SLIT", dacă îndeplineşte condiţia de liniaritate şi invarianţă în timp 
4.1.3.2. Descompunerea în serie Fourier a semnalelor din transformatorul electric 
Fie cazul curenţilor, tensiunilor şi puterilor dintr-un transformator electric Ele sunt 

semnale periodice x(t) de perioadă To de forma: 

x(t) = x(t+vTo); v = 1,2,3,... (4.29) 

unde: To = — = perioada funcţiei; coo = pulsaţia curbei fundamentale. 
OJQ 

Dacă x(t) îndeplineşte condiţiile lui Dirichlet, [11], atunci el se poate dezvolta în trei 
tipuri de serii Fourier. 

Seria Fourier trigonometrică 
Seria Fourier trigonometrică corespunzătoare rel.(4.29) este: 

00 
x(t) = ao •l + yfev^s(vco,)t) + b^.sin(voi()t)J 

v=] (4 30) 

coeficienţii ao, av, bv fiind daţi de [10]: 
Io 

1 ? 1 
ao = x(t)dt = — J x(t)dt j 

av = 

^^ To ^ ' f, 

Io 
2 ^ 

— x(t)cos(vO)ot)dt = — J x(t)cos(vOot)dt 
To To TOTo 

(4.31) 

y 2 2 c 
b v = — Jx(t)sm(v©ot)dt=—Jx(t)sin(vtOot)dt . 

To To 
2 

Seria Fourier armonică 
Ea se utilizează în cazul analizei la diferite frecvenţe, când suntem interesaţi de 

amplitudinea şi faza unei componente de o anumită frecvenţă. Se poate face transformarea 
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ay cos(vcoot) + b,, sin^coot) = ^ a ; + b j , • cos(y>) ot + (p^): tg<p̂ . = ^ 

^v (4 32) 
Cu aceste observaţii seria trigonometrică (4.30) se scrie sub formă armonică 

oc 
x(t)= XAvCOs(vcoot + cp̂ .) , 

v=0 (4.33) 

unde: A ^ =-Ja? + b r : cp,, = - a r c t g — : k > l 
^ at 

iar Ao = ao ; (po = O (4 34) 
Termenul corespunzător lui k=0 se numeşte componentă continuă, iar termenul 

corespunzător lui v=l, de frecvenţă ©o = — se numeşte componentă fundamentală To 
Termenii corespunzători lui v>l, de pulsaţie (]cio=2v7t/To se numesc componente 

armonice, sau pe scurt armonice. 

Se observă că armonica "v" are pulsaţia cov = voo. 
Seria Fourier exponenţială 
Dacă în seria trigonometrică (4.30) substituim pe cos(vo)ot) şi sin(vcoot), conform 

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

x(t) = ao + f ^ ^ ^ ^ • e^^^^ + j\<'>ot _ 

X - l . a: 
v=i 2 2 

V=1 v=ţ|-»oc]-{Oî} (4 35) 

OC 

(4.36) 

unde:, c , 

v > l ; |Cv| = |c-v| , v < - l 

arg Cv = (pv, V > 1 ; arg (Cv) = -(Pv , v < I 
|co| = ao ; arg co = O , v = O . 

4.1.3.3. Analiza Fourier sau spectrală a mărimilor caracteristice transformatorului 
Pentru a analiza curenţii, tensiunile şi puterile dintr-un transformator electric, 

considerate ca fiind semnale periodice x(t) exprimate prin una din seriile Fourier prezentate în 
relaţiile (4.30), (4.31) respectiv (4.32) este necesar să efectuăm diagramele spectrale ale lor 
adică reprezentarea funcţie de frecvenţă a amplitudinilor respectiv fazelor semnalelor 
armonice care intervin în seria Fourier armonică ataşată semnalului. 
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Astfel avem: 
• spectrul de amplitudini se obţine prin reprezentarea modulului coeficienţilor în 

funcţie de frecvenţă,. El reprezintă dependenţa Av=f(v(Oo) pentru seria Fourier armonică 
sau dependenţa |Ck| = f(v(Oo) pentru seria Fourier exponenţială. 

• spectrul de fază se obţine prin reprezentarea fazei sinusoidelor (pv în funcţie de co 
pentru seria Fourier armonică, sau a argumentului arg Cv în funcţie de o pentru seria 
Fourier exponenţială 

• spectrul de putere care se obţine prin reprezentarea puterii pe diferitele 
componente spectrale este mai rar utilizat, nefiind necesar întotdeauna. El reprezintă 
dependenţa între (A^)/2 în fiincţie de co sau în funcţie de o pentru seriile Fourier 
armonice, respectiv exponenţiale. 

Obs.: Referitor la analiza spectrală, două noţiuni des utilizate sunt cele de hatidâ de 
frecvenţă efectivă care, prin definiţie [10], este intervalul de pe axa frecvenţelor pozitive pe 
care se află componentele spectrului de putere cărora le revine o fracţie semnificativă din 
puterea semnalului, respectiv banda frecvenţelor utile, care, tot prin definiţie [10], este 
intervalul de pe axa frecvenţelor pozitive pe care se află componentele spectrului de 
amplitudini care mai au semnificaţie într-o aplicaţie dată. Se poate lua ca şi criteriu pentru 
spectrul de putere Pv > 0,9 Pi iar pentru spectrul de amplitudini Ak > 0,1 Ai. 

4.1.3.4. Analiza transformatorului electric ca sistem, prin funcţii de transfer 
Se întâlneşte deseori cazul când una din mărimile caracteristice aplicate la intrarea 

unui transformator electric se poate descompune într-o combinaţie liniară de exponenţiale 
complexe. De aceea, înainte de a defini fijncţia de transfer a unui transformator considerat ca 
"SLIT", vom preciza care este răspunsul unui astfel de sistem dacă la intrare i se aplică o 
exponenţială complexă de modul unitar de forma: 

x(t) = ; ooe^l, 

La ieşirea sistemului se obţine răspunsul y(t), calculat cu ajutorul integralei de 

convoluţie: 

unde H(coo) este o funcţie complexă care depinde numai de răspunsul la impuls h(t) al 
sistemului. Ea este transformata Fourier a lui h(t) şi are ca variabilă independentă pulsaţia «o. 

Din (4.38) se observă că la ieşire se obţine o exponenţială complexă 
- având modulul constant |H(coo)| şi diferit de zero; 
- faza (t)(a)o) = arg (H((Oo)}. 
în concluzie, deoarece forma semnalului de ieşire este neschimbată, sistemul 

influenţează semnalul de intrare prin H(coo). Operatorul asociat sistemului este: 
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(4.38') 

Se spune că este o funcţie proprie a SLIT şi constanta complexă Hfon) este 
valoarea proprie asociată ei. 

Exprimând semnalul x(t) de la intrarea transformatorului ca o combinaţie liniară de 
astfel de funcţii proprii, acesta devine: 

k 
şi având în vedere că operatorul care-1 modelează este liniar, se obţine următorul semnal de 
ieşire: 

= (440) 
U 

y(t) = S 

sau, conform rel.(4.38'): 

(4.41) 
k 

Din relaţia (4.41) se desprinde concluzia că dacă semnalul de la intrarea 
transformatorului este o combinaţie liniară de exponenţiale complexe, este suficientă 
cunoaşterea flincţiei H((o), care caracterizează transformatorul ca sistem, pentru a calcula 
semnalul de ieşire. Forma sa este aceeaşi cu a semnalului de intrare, doar că în locul 
coeficienţilor ak trebuie trecuţi coeficienţii akH(coK). 

Răspunsul în timp şi în frecvenţă al unui transformator electric considerat ca 
SLIT 

Comportarea în timp a unui transformator considerat SLIT, care are semnalul de 
intrare x(t) şi cel de ieşire y(t) este complet caracterizată de răspunsul la impuls unitar h(t) 
Astfel, y(t) se exprimă prin intermediul convoluţiei [10]: 

y(t) = h(t) * x(t) . 

Comportarea transformatorului electric în timp este prezentată în schema bloc din 

figura.4.7. 
TE. 

y ( t ) 
h(t) O 

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

Comportarea în frecvenţă a aceluiaşi transformator, considerat ca SLIT, este complet 

caracterizată de transformata Fourier H(co) a răspunsului la impuls unitar h(t) Astfel, aplicând 

relaţiei (4.42) transformarea Fourier obţinem: 

Y((o) = H(G))X(A)); H(o3) = 3{h(t)} , 
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unde X(0))=3{x(t)}(0)). 
Funcţia H(co) se mai numeşte "răspuns în frecvenţă" al sistemului Comportarea 

transformatorului electric în frecvenţă este prezentată schematic în figura 4 8 

H((o) 
Y(fa ) )=H(co ) ^ ( (o ) 

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

Definiţia funcţiei de transfer a transformatorui electric considerat ca SLIT 
Funcţia de transfer a transformatorului electric este prin definiţie transformata Fourier 

a răspunsului la impuls h(t). Ea se mai numeşte "răspunsul în frecvenţă al transformatorului" 
şi se notează cu H(co). Reprezentarea funcţiei de transfer H((o) = |H(©) l e '̂ '"' , a 
transformatorului se face reprezentând separat modulul şi faza ei: 

H(o)| - modulul funcţiei de transfer sau pur şi simplu caracteristica de modul sau de 
frecvenţă. 

(j)((o) - faza funcţiei de transfer sau pur şi simplu caracteristica de fază. 
Calculul răspunsului unui transformator electric Ia semnale de intrare 

remarcabile. 
Răspunsul transformatorului electric la semnal de intrare treaptă unitară. 
Dacă la intrarea TE se aplică un impuls unitar a(t), atunci la ieşire apare: 

• în timp semnalul y(t) = h(t)*o (t) 

• în frecvenţă semnalul Y(co) = H((o)*3{a(t)}(co) 
Deci în frecvenţă la ieşirea TE apare chiar răspunsul în frecvenţă H(io) In practică 

H(o)) se măsoară "punct cu punct". 
Răspunsul transformatorului electric la semnal de intrare sinusoidal 
Dacă la intrarea TE se aplică un semnal periodic x(t) exprimat prin serie Fourier 

exponenţială: 

la ieşire apare, deoarece operatorul este liniar: 

k = -ac. 

Dacă la intrare se aplică un semnal sinusoidal: 

x(t) = Acos(a)ot + (p), 

la ieşire apare: 

y(t) = A|H((Oo)| cos[o)()t + (p + (j)(o)o)]. 
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Această constatare permite determinarea punct cu punU a spectrului de amplitudini 
H(co)| şi de faze (t)((o), utilizând schema de măsurare din figura 4.9 

Sşre «scilssc*!! 

T . E . 

SLIT 

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

Dacă la intrarea transformatorului electric se aplică o tensiune sinusoidală, atunci 
amplitudinea |H(G)O)| corespunzătoare unei frecvenţe se obţine din raportul indicaţiilor celor 
două voltmetre: 

V2 A|H(COO)| V2 
H(oo)| . (448) 

Vi V2 A 

Faza iniţială se obţine dacă tensiunile Vi şi V2 sunt aplicate unui osciloscop cu două 
spoturi, sincronizate cu semnalul de intrare, prin măsurarea segmentului care corespunde unei 
perioade şi a celui care corespunde defazajului şi aplicarea ulterioară a regulei de "trei 
simplă". în acest caz se poate determina amplitudinea |H(a)o)| din raportul segmentelor care 
corespund valorilor maxime pentru V2 respectiv Vi şi se poate renunţa Ia voltmetre 

După terminarea măsurării se modifică frecvenţa şi se determină o nouă pereche de 

valori |H| şi (j) la o altă frecvenţă. 

4.1.4. Metodă de analiză a comportării transformatorului electric pentru 
studiu pe caz 

Studiul comportării transformatorului electric se poate face în timp, caz în care se 
analizează răspunsul său la semnal de intrare treaptă unitară sau sinusoidal, sau în frecvenţă, 
caz în care se face analiza Fourier a curbelor de variaţie ale mărimilor semnificative şi se 
analizează variaţia funcţiei de transfer complexe cu frecvenţa 

4.1.4.1. Analiza Fourier sau în timp 
Pentru a analiza comportarea în timp a transformatorului electric se analizează 

răspunsul său la semnal de intrare treaptă unitară sau sinusoidal. Prima analiză este utilă 
deoarece dă informaţii asupra stabilităţii transformatorului în regim tranzitoriu, iar a doua 
deoarece dă informaţii asupra regimului sinusoidal staţionar care reprezintă cel mai frecvent 
caz de fimcţionare. 
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Aprecierea comportării transformatorului în regim tranzitoriu se face analizând 
răspunsul său la semnal de intrare treaptă, numit în literatura de specialitate [16] răspuns 
indiciaP. 

Se exprimă răspunsul în frecvenţă al transformatorului la tensiune de intrare treaptă 
notată a(t): 

S(co) = 3{a(t)}- H((o) = (715(0) + — H(a)) 
) (4 .49) 

unde : 5(co) = 
1 pt co = O 

[O în rest 

Apoi se calculează răspunsul în timp s(t), aplicând inversa transformatei Fourier lui Sfo) 

s (t) = 3-'](7c-6(co) + —).H(a))> • 
l j® J (4.50) 

Corespunzător, aprecierea comportării transformatorului în regim staţionar sinusoidal, 
se face analizând răspunsul său la semnal de intrare sinusiodal, caz care s-a tratat în paragraful 
anterior. 

4.1.4.2. Analiza în frecvenţă 
Analiza Fourier a mărimilor semnificative 
Pentru transformatoarele electrice care sunt sediul unor fenomene deformante datorită 

histerezei miezului feromagnetic, a neliniarităţii sarcinii etc. şi a unor fenomene tranzitoni, 
datorită regimului de lucru, adică alimentării cu o tensiune care poate avea chiar forma unui 
tren de impulsuri, mărimile electrice, tensiune sau curent electric, sunt definite de curbe 
periodice de formă nesinusoidală, a căror ecuaţie analitică nu este, în general, cunoscută 

Aceste mărimi, caracteristice transformatorului, pot fi exprimate prin intermediul 
spectrului lor rezultat în urma descompunerii în serie Fourier. în acest scop trebuie urmată 
următoarea metodologie: 

1). se atribuie transformatorului structura modelului; 
2). se identifică, din teste experimentale, parametrii modelului, 
3). se efectuează măsurările necesare răspunsului în timp, în acest caz curbele de 

variaţie în timp ale mărimilor electrice curent şi tensiune primară respectiv .secundară, pentru 
regimurile de funcţionare semnificative; 

4). se simulează răspunsul în timp folosind parametrii estimaţi la etapa 2. 
5). se evaluează performanţa modelului de transformator prin compararea răspunsului 

simulat la etapa 4 cu cel măsurat la etapa 3; 
6). se face analiza Fourier a curbelor obţinute prin experimentări şi prin simulări In 

acest scop se determină coeficieţii seriei Fourier av, bv sau Cv, conf § 4 1 3 2, după cum se 
admite pentru serie una din formele armonică sau exponenţială. Se determină apoi spectrele 
de amplitudini şi frecvenţă definite la §.4.1.3.3. şi dacă este cazul şi spectrul de putere în 
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continuare se analizează spectrele determinate anterior şi se precizează banda de frecvenţă 
efectivă şi cea de frecvenţe utile, conform definiţiei de la § 4.1.3,3. 

Analiza cu funcţii de transfer sau în frecventă 
Funcţiile de transfer sunt mărimi complexe care se folosesc pentru aprecierea 

comportării transformatorului electric cu frecvenţa. De regulă, pentru orice transformator 
electric există două grupe de funcţii de transfer, una valabilă la frecvenţe < 10 kHz şi alta 
valabilă la frecvenţe > lOkHz. Deducerea funcţiilor de transfer se face după ce 
transformatorului electric i se atribuie o structură de model corespunzătoare domeniului de 
frecvenţă. 

Cele mai semnificative funcţii de transfer definite în literatura de specialitate [13] 
sunt: 

Impedanţa de intrare (echivalentă) la scurtcircuit: 

7 -Mişc 
^SC ~ T 

U2=0. (4 .51) 

Modificarea de tensiune la mers în gol: 

K = _U20 

Ui 
; (4 .52) 

unde: Ii, Ui; I2, U2 reprezintă curentul şi tensiunea primară, respectiv aceleaşi mărimi pentru 
secundar, exprimate în forma complexă, iar Uisc, U20 reprezintă tensiunea primară de 
scurtcircuit respectiv tensiunea secundară de mers în gol 

Impedanţa de intrare (echivalentă) la scurtcircuit şi modificarea de tensiune la mers în 
gol pot fi scrise, principial, pentru a putea determina polii şi zerourile sistemului, sub forma. 

unde: s = +j o), conf rel.(4.3); 
C - factor de câştig; x - constante de timp. 
Caracteristicile de regim staţionar şi tranzitoriu ale transformatorului sunt corelate cu 

amplasarea relativă a zerourilor şi polilor fimcţiei de transfer. Câştigul C şi constantele de 
timp T se referă la parametrii unui model de transformator dat, ales. în particular, câştigul C se 
referă la pierderile active din transformator [13], Xh şi x̂  se refera la parametni de joasă 
frecvenţă ai transformatorului, iar x. şi x, se referă la parametrii de înaltă frecvenţă ai 
transformatorului. 

Procedura urmată pentru analizarea comportării unui transformator electnc în 

frecvenţă este următoarea [13]: 
1) Se atribuie transformatorului structura modelului şi se formulează un set de ecuaţn 

ce descriu modelul, apoi se deduc funcţiile de transfer corespunzătoare 
2)Se efectuează măsurările necesare determinării funcţiei de transfer, în acest caz 
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impedanţa (echivalentă) de intrare la scurtcircuit şi modificarea de tensiune la mers în gol 
3) Se identifică constantele de timp ale funcţiei de transfer prin tehnica comparării 

curbelor, din metoda celor mai mici pătrate. 
4) Se calculează răspunsul în timp folosind constantele de timp estimate şi apoi se 

folosesc datele răspunsului în timp pentru estimarea parametrilor. în acest caz pentru 
identificarea parametrilor în timp este indicată metoda verosimilităţii maxime 

5) Se evaluează performanţa modelului de transformator identificat anterior, 
comparând răspunsul simulat cu răspunsul măsurat. 

6) Se analizează răspunsul în frecvenţă analizând valorile amplitudinilor şi fazelor 
funcţiilor de transfer obţinute experimental. Analiza constă în reprezentarea şi analizarea 
spectrelor amplitudinilor şi fazelor în ftincţie de frecvenţă, care sunt de fapt nişte funcţii 
discrete de variabilă discretă. Se precizează frecvenţele unde apar rezonanţele şi 
antirezonanţele amplitudinilor şi frecvenţelor şi se selectează benzile de frecvenţă, unde 
amplitudinile şi frecvenţele variază în limite restrânse. 

Funcţia de transfer corespunzătoare impedanţei de intrare (echivalente) la scurtcircuit 
şi cea a modificării de tensiune sunt măsurate de un analizor de reţea aşa cum este arătat in 
figura.4.10. 

Fig.4.10. Echipament pentru măsurarea funcţiei de transfer; a) măsurarea impedanţei, 
b)măsurarea modificării de tensiune. 

Analizorul de reţea foloseşte un generator pentru a introduce semnale în înfaşurarea 
transformatorului. Amplitudinea şi unghiul de fază al semnalului măsurat ca răspuns la 
diferite frecvenţe sunt achiziţionate şi stocate în calculator. Modificarea de tensiune este 
determinată împărţind răspunsul măsurat la ieşire cu valoarea măsurată la intrare Impedanţa 
complexă este măsurată cu ajutorul testului Kit de reflexie/transmisie 
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4.2 Modele propuse pentru analiza comportării transformatoarelor de 
sudare prin presiune 

Problema găsirii unui model cât mai simplu, care să reproducă cu acurateţe comportarea 
transformatorului, a dus la dezvoltarea de categorii de modele care corespund solicitărilor 
specifice lui şi sunt determinate de alimentarea cu tensiune nesinusiodală de la un comutator 
static. Prin urmare au rezultat două categorii de modele: modele pentru frecvenţa industrială şi 
modele (valabile) pentru diferite fi-ecvenţe. 

4,2.1. Modelul transformatorului de sudare prin presiune la frecvenţă 
industrială 

4.2.1.1. Modelul fizic al transformatorului de sudare prin presiune 
Din punct de vedere al comportării la frecvenţa industrială de 50Hz, T S.P este un 

transformator monofazat cu două înfăşurări care poate fi reprezentat principial printr-un 
model fizic ca în figura 4.11. 

Fig.4.11. Modelul fizic al transformatorului de sudare monofazat 

în figura 4.11. înfăşurarea din partea stângă constituie primarul iar cea din panea 
dreaptă, secundarul. 

Notăm pentru înfăşurarea primară: 
ircurentul electric, ui-tensiunea la bornele primare, Ri-rezistenţa electrică; L,,. Lnh , 

Li.=Lu-Lnh, Ln : inductivitatea totală, principală proprie, de dispersie proprie şi mutuală; 
;v|/ih ; V|/,h0 ;M/ia=v|/i-M/ih : fluxul total, principal cu şi Tară pierdea în fier şi de dispersie; N, -
numărul de spire; 

Similar, notăm pentru înfăşurarea secundară: 
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i2-curentul electric, u2-tensiunea la borne; L22, L22h, L2„, L., : inductivitatea totală, 
principală proprie, de dispersie proprie şi mutuală; vi/2 ;vi/.h ; v|/2ho fluxul 

total, principal cu şi fară pierderi în fier şi de dispersie; 

Ecuaţiile transformatorului electric cu două înfăşurări, când se consideră şi 
pierderile în fier sunt: 

T^ • T di] 

dt 

n • T di-» 

Niioi =N2io2 =Nii , +N2i2, (4 54) 

" e l - .. - ^ J - n h dt dt^ ' 

unde K' şi K" sunt coeficienţi care, la o frecvenţă dată, depind de pierderile în fier şi de 
modul de variaţie a câmpului, iar ioi şi io2 reprezintă curenţii totali ai transformatorului 
reduşi la primar, respectiv la secundar, [6], 

Acest sistem de ecuaţii se completează cu ecuaţia tensiunii la bornele secundare u: 
exprimată în funcţie de curentul i2 şi parametrii circuitului de utilizare. 

Dacă regimul este staţionar, iar curenţii şi tensiunile variază sinusoidal în timp, 
ecuaţiile transformatorului se scriu în complex astfel; 

U i = Z i î , - U e i , 

LIei - -Zhnîoi ' 

U 2 = - Z 2 l 2 + I i e 2 ^ 

N , I o i = N , I , + N 2 l 2 . 

4.2.1.2. Modelului tehnic al transformatorului de sudare prin presiune 

monofazat 
Atribuirea unei structuri modelului tehnic al transformatorului se face considerând 

diferite scheme electrice care să satisfacă sistemul de ecuaţii (4.55) ale transformatorului. 
în continuare se prezintă câteva modele obişnuite care se obţin pe baza ecuaţiilor 

reducerii mărimilor secundare la primar. Se spune că modelul obţinui este al unui 
transformator echivalent care are faţă de transformatorul real: 

- acelaşi număr de spire primare; 
- raportul de transformare egal cu 1, 
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- aceleaşi pierderi de energie în miez şi înfăşurări, 
- aceleaşi puteri; 
- aceleaşi defazaje între mărimile electromagnetice; 
- aceeaşi energie magnetică; 

Astfel, dacă notăm: 

U2 =KU2; z Î I2 =Î2 
K 

unde K este raportul de transformare al transformatorului, 
transformatorului, cu secundarul redus la primar, se scriu: 

Ux = l l I i - U e l 

u j = -Z ,^ I 

(4 56) 

atunci ecuaţiile 

^Im iOl > 

Uei =Ue2 (4 57) 

I o i = I l + l 2 • 
Ecuaţia tensiunilor scrisă de-a lungul circuitului de utilizare este: 

U, =h Zs. 

Unde Zs' reprezintă impedanţa de sarcină redusă la primar, aici egală cu impedanţa 
circuitului exterior Zê t definită prin relaţia (2.2),.redusă la primar. 

Similar se pot obţine modele ale T.S.P. prin reducerea mărimilor primare la 
secundar. 

Modelul în "T" 
Corespunzător sistemului de ecuaţii (4.57), obţinut prin reducerea mărimilor 

secundare la primar, rezultă cel mai utilizat model schematic prezentat în figura 4 12, 
denumit şi modelul în "T" al transformatorului. 

Fig.4.12. Modelul schematic în "T" al transformatorului 

Modelul are ca parametri concentraţi impedanţa primară Z,, impedanţa de 
magnetizare Z. . , impedanţa secundară redusă la primar respectiv impedanţa de sarcină 

redusă la primar Z,' 
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Conform acestui modelul, transformatorul real poate fi considerat un circuit 
electric având o impedanţă echivalentă Zei după cum rezultă din relaţia 

= I, , (4 58) 

în schema echivalentă în "T" a transformatorului există numai cuplaje galvanice, 
cuplajele magnetice fiind eliminate. Acest fapt simplifică mult studiul funcţionării, ceea ce 
constituie avantajul utilizării acestui model. 

în încheiere trebuie precizat că shema echivalentă în "T" este valabilă numai in 
regim sinusoidal staţionar. Ea poate fi folosită pentru simularea comportării la orice 
fi-ecvenţă, prin urmare şi la frecvenţa industrială de 50 Hz (sau 60 Hz). 

în cazul reducerii primarului la secundar, se obţine un model asemănător celui 
prezentat în figura 4.12, diferenţele care intervin fiind că mărimile primare primesc 
simbolizarea (') iar cele secundare corespund mărimilor reale. Modelul schematic 
corespunzător a fost prezentat în figura 3 .3. 

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

în acest paragraf se prezintă metoda de determinare a parametrilor pentru un caz 
concret de studiu al unui TSP, (cu observaţia că valabilitatea formală a relaţiilor este 
universală). în continuare se prezimă caracteristicile electrice principale, prezentate în 
cartea tehnică, ale unui transformator care este conceput pentru aplicaţie pe robot 
industrial: 

Caz de studiu Transformator de sudare prin presiune 
Producţie: ICPE-Bucureşti, România 
Denumirea: ^ ^ ^ ^^ 
Putere convenţională (la DA = 50%, Tc = 60 s): 23 kVA; 
Tensiunea nominală primară: V; 
Tensiunea secundară în gol: 4,3 V, 
Frecvenţa tensiunii: ^^ 
Debit normal apă de răcire; 

Presiunea minimă a apei de răcire: 2,5 bar 

Determinarea parametrilor longitudinali 

Prin parametri longitudinali se înţeleg [12], partea reală ş. partea imagmară a 
impedanţei de scurtcircuit alcătuită din impedanţa primară Z, şi cea secundară notată ^ 
Determinarea ei se face prin încercarea la scurtcircuit. Pentru a nu detenora 
transformatorul (la încercare), înfaşurarea primară se alimemează sub o tensiune redusă. 
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astfel încât prin înfăşurări să se stabilească curenţi apropiaţi de cei nominali. Un astfel de 
scurtcircuit se numeşte scurtcircuit de probă 

Ecuaţiile (4.57) ale transformatorului particularizate pentru regimul de scurtcircuit 
se scriu (Uisc«Uin): 

- U e , , 

o = - z s r2+y'e2, 

IJ' - - 7 T e2 - £:im i o i s c ' (4.59) 

loisc =ll +r2-
In cazul scurtcircuitului de probă curentul louc are o valoare de numai câteva 

procente din cea pe care o are la mersul în gol normal, deci foarte mică Neglijând acest 
curent din ecuaţiile (4.59) se deduce: 

(4.60) 
ceea ce înseamnă că în regimul de scurtcircuit de probă transformatorul electric se poate 
echivala cu o bobină (fară miez de fier), de impedanţă Zuc (numită impedanţă de 
scurtcircuit). Modelul corespunzător este prezentat în figura 4.13, unde ZS are 
semnificaţia de impedanţă secundară redusă la primar. 

Z i 

Ulsc 

Fig.4.13. Modelul în "T" particularizat pentru regimul de scurtcircuit 
Parametrii corespunzători modelului de scurtcircuit, la reducerea primarului la 

secundar rezultă simplu prin folosirea raportului de transformare, în mod corespunzător 
în urma efectuării probei de scurtcircuit asupra TSP adoptat pentru cazul de 

studiu, s-au obţinut rezultatele prezentate în tabelul 4.1. 
Tabelul 4.1. Rezultatele probei de scurtcircuit 

Uuc 
[V] 

luc 
[A] 

P,C 
[W] 

45 42,8 1830 

Din această încercare se determină reactanţa de scurtcircuit (vezi 
figura 4.15.), şi toţi parametrii longitudinali ai schemei care iniţial nu sunt cunoscuţi Se 
vor determina în mod concret L2', Li şi se va verifica R2' astfel: 
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• se calculează Z,,, = Z, + Z\ = = 1,05 Q ^ 
Îsc 
p 

• se calculează Rj^^ = Ri + RŞ = = 0,99 Q ^ 
Ifsc 

adică: R'2 = R^c - R i =0,99-0,292= 0,69 Q Verificarea acestei valori se poate face 

prin compararea cu valoarea de catalog; 

• se calculează Xjg^ = -Jzfgc -R^sc = 0,35 Q ^ 

• se calculează L'2 şi L/ presupunând că Xi=X2 

2 

<0 2id 

Aceşti parametri pot fi transpuşi pentru situaţia când primarul este redus la 
secundar în mod simplu. 

Determinarea parametrilor transversali 
Prin parametri transversali se înţeleg [12] părţile reale respectiv imaginare ale 

impedanţei de magnetizare Zim 
Determinarea acestor parametri se face din încercarea la mers în gol 
Dacă parametrii sunt constanţi şi tensiunea Ui variază sinusoidal în raport cu 

timpul, ecuaţiile (4.57) particularizate pentru l2=0 devin: 

Ui = Zilio - U e i , 

U'3o=U'e2, 

TT - 7 î ^ 4 . 6 1 ) LLel -

Uel=l l 'e2. 

l o i = î l = î i o -
Dacă se neglijează Zilio faţă de Ui, se poate scrie: 

în consecinţă, raportul de transformare K al transformatorului se poate determina 
din proba de mers în gol, făcând raportul dintre tensiunea măsurată la bornele primare ş. la 

cele secundare. 
Din ecuaţiile scrise se obţine: 

ceea ce înseamnă că, la mers în gol transformatorul electric poate fi echivalat cu 
două bobine: o bobină (fără miez de fier) de impedanţă Z, şi a doua (cu m.ez de fier) de 
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impedanţă Zi„. Suma acestor două impedanţe este impedanţa Z,o, numită impedanţă de 
mers în gol. 

în figura 4.14. se prezintă modelul în T, cu secundarul redus la primar, 
particularizat pentru mersul în gol: 

Fig.4.14 Modelul în "T" particularizat pentru mers în gol 
Parametrii corespunzători, la reducerea primarului la secundar se pot stabili foarte 

simplu. 

în urma efectuării probei de mers în gol asupra TSP considerat caz de studiu, s-au 
înregistrat variaţiile în timp ale tensiunilor şi curentului primar iar rezultatele s-au 
prezentat în anexa 3. Pentru alimentare cu 380V rezultatele sintetizate sunt prezentate în 
tabelul 4.2. 

Tabelul 4.2 Rezultatele probei de mers în gol 

U,o Iio U20 Pio 
[V] [A] [V] [W] 

381.5 9.42 4,53 149,3 

Cunoscând Ri şi R2, din această încercare se determină impedanţa de mers în gol 
Zio=Zi+Zim şi parametrii Li, Rim şi Li^ utilizând ecuaţiile (4.61) după cum urmează: 

• se determină raportul (real) de transformare K^ = = 84,32 
^20 

• se calculează 

se calculează 

u 10 
I 

= 40,49Q; 
10 

= Q; 
Iio 

rezultă X|o, X,,^, 

Concret pentru TSP avut în vedere: 

Se calculează : 

=40,45Q 

x ,„ = X,, - X, = 40,45 - 0,17 - 40,280 

6 6 

BUPT



Studiu asupra frtodelârii TSP in vederea simulării comportării .)'i evaluării performantelor funciionale 

Pe baza relaţiilor anterioare se pot determina, în mod simplu, parametrii pentru 
situaţia când primarul este redus la secundar 

4.2.1.4. Sinteza metodei pentru studiul pe caz 
1) Se atribuie modelului schema echivalentă obţinută prin reducerea secundarului la 

pricnar, prezentată în figura 4.12, deoarece în cazul transformatorului de sudare prin 
presiune mărimile primare sunt cel mai uşor accesibile. 

2) Se determină parametrii modelului conform § 4 2 1 3 
3) Se prezintă modelul final într-o formă adecvată programelor de simulare şi 

analizei în frecvenţă, atribuindu-se structura prezentată în figura 4 15 

L , R J i Ş R Ş L ^ 

Fig.4.15. Modelul în T pentru transformatorul de sudare prin presiune la frecvenţă 

industrială 
In acest context, pentru TSP considerat, rezultă parametrii prezentaţi în tabelul 4,3 

Tabelul 4.3. Parametrii modelului tehnic în T 

L, R, Rlm Llm R2-
[H] m [H] m [HH] 

541 0,292 1,39 0,128 0,69 541 

4.2,2. Modelul transformatorului de sudare prin presiune la diferite 
frecvenţe 

4.2.2.1. Modelul schematic general 

Atunci când operează la fi-ecvenţe relativ joase (< 1000,2000Hz), orice transformator 
electric monofazat poate fi modelat prin inductivităţi şi rezistenţe care la rândul lor modelea/ă 
inductivităţile de dispersie, mutuale , pierderile în înfăşurări şi pierderile în miezul magnetic La 
creşterea fi-ecvenţei trebuie luate în considerare şi capacităţile proprii ale înfăşurărilor 
(capacităţile dintre spirele înfăşurării şi cele dintre înfăşurări şi pământ), întrucât reactanţele 
capacitive corespunzătoare scad invers proporţional cu frecvenţa, influenţând prin şuntare 
treptată rezistenţele şi inductivităţile amintite Importanţa capacităţilor atunci când 
transformatorul lucrează la fi-ecvenţe înalte este confirmată experimental şi de rezonanţa şi 
antirezonanţa funcţiilor de transfer definite la § 4.1.4 2 în mod particulai* T S P-urile 
alimentate prin comutator static sunt supuse şi unor armonice de rang superior Dacă la aceste 
fi-ecvenţe armonice, un semnal de amplitudine mică produce un răspuns al transformatoailui 
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care să-1 depâşescă cu mult pe cel corespunzător fundamentalei, atunci în transformator apar 
solicitări mai mari decât cele nominale, care în anumite situaţii pot produce avarii 

în general, un transformator electric monofazat cu două înfăşurări poate fî reprezentat 
printr-un model schematic prin divizare multiplă a primarului respectiv secundaajlui, (cu 
semnificaţie de galet, spiră sau grup de spire) [13] valabil la diferite frecvenţe înalte, ca cel din 
figura 4.16. 

u 1 

C m C2m l-> a 

L p l l ' - ' ^ I I L 

C m U R s 
=rC2 

O . 

f lRs 
t C 2 

C2m 

-M ; C2 ITJ 

Ls t 
Rs 

4--C2 

u 7 

-o X 

Rp, Rs, Lp, Ls, 

C2, Czm, 

-M 

Fig.4.16. Modelul schematic general pentru divizare multiplă a înfăşurărilor, al 
transformatorului electric la diferite frecvenţe înalte 

reprezintă rezistenţele porţiunilor din înfăşurărilor primare şi 
secundare, considerate după divizare, respectiv inductivităţile de 
dispersie ale aceloraşi porţiuni de înfăşurări; 
reprezintă capacitatea proprie a porţiunii de înfaşurare şi cea dintre 
porţiunea de înfaşurare şi pământ ale primarului respectiv 
secundarului; 
reprezintă capacitatea mutuală dintre porţiunile de înfăşurare primare 

şi cele secundare 
reprezintă inductivitatea de cuplaj mutual dintre porţiunile de 
înfaşurare primare şi cele secundare 

Analizând figura 4.16, rezultă că parametrii concentraţi ai transformatorului nu sunt 
răspunzători decât de una din componentele curentului i. respectiv i2 , celelalte două fiind 
capacitive, de aceea de aici înainte ele se vor nota cu indicii p respectiv s 

4.2.2.2. Modelul transformatorului electric la frecvenţe joase 
Atribuirea unei structuri modelului se face diferenţiat de la caz la caz în cele ce 

urmează se vor prezenta trei modele, considerate cele mai potrivite pentru TSP, evidenţnnd 
avantajele şi dezavantajele lor. Primul este modelul clasic, al doilea este modelul cunoscut ,n 

M 
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literatura de specialitate, [14], sub denumirea de 'modelul armonic' şi al treilea este un model 
original alcătuit din elemente de circuit recunoscute de un program specializat de simulare 

Modelul clasic 
Acest model este destinat studiului comportării în timp şi în frecvenţă 
Structura lui se obţine particularizând modelul din figura 4 16 pentm cazul când 

înfăşurările nu sunt divizate, (factorul de divizare este 1), prin eliminarea tuturor capacităţilor şi 
înlocuirea cuplajului magnetic M cu impedanţa de magnetizare compusă din circuitul serie R^, 
Lm. Astfel se obţine un model identic cu cel valabil la frecvenţă industrială, cu excepţia valorii 
parametrilor, reprezentat deja în figura 4.16. în care mărimile electrice trebuie reprezentate în 
valori instantanee. Suplimentar, din motivele indicate anterior şi pentru uniformizare cu 
modelele de înaltă frecvenţă, parametrii concentraţi ai primarului şi secundarului se vor nota cu 
indicii p respectiv s. 

Acest model se poate folosi la T.S.P. pentru bande înguste de frecvenţă şi tensiune, 
pentru care se poate dovedi că parametrii transformatorului, care la aceste transformatoare 
variază practic neliniar cu tensiunea, sunt constanţi. Această condiţie se poate îndeplini dacă 
liniarizăm transformatorul pe porţiuni, caz în care parametrii lui se pot considera constanţi iar 
el se poate trata ca un SLIT. Prin urmare acest model este adecvat pentai implementarea 
tehnicilor matematice de studiu a comportării în timp şi în frecvenţă prezentate la §4 1 4 

Modelul armonic 
Acest model este destinat studiului comportării în timp pentru rangurile semnificative 

ale frecvenţei joase şi va fi numit în continuare 'modelul armonic' El este potrivit pentru 
modelarea armonică a pierderilor putere în înfăşurări şi în miezul magnetic Totodată pe baza 
lui se poate efectua un studiu comparativ al comportării transformatonilui la diferite frecvenţe 
aflate în relaţie armonică. 

Modelul armonic este valabil pentru o anumită armonică a tensiunii de alimentare Dacă 

această armonică este v, atunci modelul corespunzător este cel prezentat în figura 4 17, 
[57],[58],[59] .. [65], Se observă că impedanţa de magnetizare este modelată de un circuit 
paralel, IW, Lr^, iar mărimile electrice sunt exprimate ca mărimi complexe deoarece schema se 
referă la un regim sinusoidal de frecvenţă fixă, adică staţionar. 

I p v R p v VCoLpk VCOLşV R 'sv Ipv 

Z ' ^ s v 

u Iv 

i o i 
-O 

RmvD ivCOl ^mv U2v 

Fig.4.17. Modelul armonic al unui transformator pentni armonica 'v' 
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unde: 

C0v=v (0o; (Oo=27rf reprezintă pulsaţia fundamentală corespunzătoare la f=50Hz, 

- Uiv, U'2v reprezintă a "v"-a armonică a tensiunii de alimentare Ui, respectiv a "v 
armonică a tensiunii secundare U2 redusă la primar; 

- Rpv, Xpv reprezintă rezistenţa şi reactanţa primară corespunzătoare armonicii v; 

R'sv, X'sv reprezintă rezistenţa şi reactanţa secundară corespunzătoare armonicii "v" 
reduse la primar; 

Rmv, Xmv reprezintă rezistenţa şi reactanţa miezului magnetic; 
- Z'extv reprezintă impedanţa de sarcină corespunzătoare armonicii "v" redusă la primar 

Acest model este adecvat pentru studiul comportării armonice al T S P în timp Fiind 
valabil numai pentru anumite valori ale frecvenţei, nu permite analiza în frecvenţă a T S P şi 
acesta este principalul dezavantaj. 

Modelul PSPICE 
Acest model este destinat studiului răspunsului în timp şi în frecvenţă cu un instrument 

specializat, software-ul PSPICE. Spre deosebire de modelele clasice prezentate anterior el nu 
prezintă un cuplaj galvanic între cele 2 înfăşurări, ci unul electromagnetic ca cel realizat de 
miez prin intermediul ciclului de histereză. 

Programul PSPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasizes), 
conceput la Universitatea Berkely California şi dezvoltat de IVticrosim Corporation conţine 
"biblioteci" de rezistenţe, inductivităţi, capacităţi şi cuplaje magnetice între înfăşurări, cu care 
vom alcătui modelul T.S.P. sub forma unei scheme echivalente. 

Atribuirea structurii modelului PSPICE 
în figura 4.18a se reprezintă schematic circuitul magnetic al unui transformator de 

sudare prin presiune. Considerând că el este alcătuit din trei părţi semnificative, 1 -coloana pe 
care sunt plasate înfăşurările şi 2,3 -(câte două jumătăţi dejug şi o coloană lipsită de înfăşurări) 
care reprezintă, în cazul transformatorului electric în manta, din punct de vedere fizic, juguri în 
sensul: parte de miez care închide circuitul magnetic al coloanei. Fluxurile magnetice care 
circulă prin ele sunt (j)i, <t)2 şi respectiv ({>3 Pentru nodul M se poate scrie 

<|)i =<!>: +<t)3-
Pentru a alcătui un model general al transformatorului, care să evidenţieze pierderile 

prin histereză pe fiecare porţiune a miezului magnetic, coloană sau jug, vom introduce două 
transformatoare "de calcul" care să producă 2 fluxuri suplimentare, egale cu respectiv (t»3 dar 
care să nu modifice ecuaţia fluxurilor în nodul M Circuitele magnetice care realizează aceste 
fluxuri sunt prezentate în figura 4.18b. Ele sunt identice, fiind alcătuite dintr-un un miez 
magnetic de forma şi dimensiunile jugului pe care este aşezată o înfăşurare cu N, spire prin care 
circulă un curent, care produce prin sensul său două fluxuri egale dar de sens contrar cu 4>2c 
respectiv <})3c. 
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M 

s s -Kja, V 
- N . 

V 
-ox, 

N, 

XiO—-
\ 
\ / 

Fig.4.18. Circuitul magnetic la schema echivalentă 
a) reprezentarea principială a circuitului b) circuitul magnetic al jugurilor TSP 

magnetic al TSP (în manta) 

Corespunzător acestui circuit magnetic, se obţine circuitul electric principial din figura 
4.19. El este alcătuit din trei transformatoare ale căror înfăşurări primare sunt conectate astfel 
încât să se respecte ecuaţia fluxurilor (4.63), de unde rezultă că suma tensiunilor 
electromotoare induse (U«i-Uc2c-Ue3c), (care rezultă derivând relaţia 4 63), trebuie să fie egală 
cu zero. Suplimentar, înfăşurările primare ale transformatoarelor de calcul s-au conectat astfel 
încât fluxurile produse ^jc şi respectiv (j)3c să aibă sensuri opuse. 

în continuare am alcătuit [43], "modelul PSPICE", prezentat în figura 4,20, care 
corespunde circuitului electric principial. 

I, 
-?—^'A, 

T1=K1, CORE(S=..,L=...) 
ai 

R,2=100 Mfi R,r=lfl0\)0 

b) 
a) 

Fig.4.20. Modelul TSP cu elemente de circuit "PSPICE" Fig.4.19. Circuitul 
electric principial 

Transformatorul Ti reprezintă transformatorul propriu-zis iar transformatoarele T: 

şi Ts reprezintă transformatoarele de calcul notate în continuare cu Tc, care au raportul de 

transformare egal cu 1 şi numărul de spire Ni deduse din condiţiile impuse anterior. 

Mărimile geometrice caracteristice celor două transformatoare s-au notat cu: 

Ic, 1TI= lungimea liniei de câmp a tranformatorului de calcul respectiv a 

transformatorului propriu-zis, conform figurii 4.19 
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ST2, STI- secţiunea miezului tranformatorului de calcu! respectiv a transformatorului 
propriu-zis. 

In concluzie, pornind de la reprezentarea simplificată din figura 4 19 şi utilizând 

elemente de circuit din PSPICE s-a obţinut modelul prezentat în figura 4.20 alcătuit din 

Vi - o sursă de tensiune sinusoidală, de rezistenţă Rv şi inductivitate U, 

Ti - un transformator cu miez magnetic care modelează transformatorul propriu-zis, el are 

raportul de transformare N1/N2, rezistenţele înfăşurărilor primare şi secundare Ri 

respectiv R2 şi un cuplaj magnetic între înfăşurări definit printr-un factor de 

cuplaj "Ki" şi prin ciclul de histereză al materialului magnetic; 

T2, T3, (Tc)- două transformatoare de calcul, cu miez magnetic, număr de spire N'i şi 

raport de transformare egal cu 1 şi înfăşurările secundare deschise. R2C = R?c = 

100 MQ; 

Zext ,Rc2, Rc3- impedanţa respectiv rezistenţa de sarcină care asigură regimul de 

funcţionare al TSP respectiv regimul de mers în gol al transformatoarelor de 

calcul; 

R5 - rezistenţă de separaţie între transformatoarele de calcul, necesară deoarece 

înfăşurările lui T2 şi T3 intervin doar prin numărul de spire (deci fără rezistenţă) 

Toate cele trei transformatoare sunt caracterizate de un cuplaj magnetic între 

înfăşurări, realizat prin intermediul a două elemente specifice sofîl-ului PSPICE, şi anume 

- factorului de cuplaj "Ki" între cele două inductivităti (ale înfăşurărilor) precizate 

prin numărului lor de spire; 

- o "primitivă a miezului" notată "CORE". ( reprezintă un element de circuit de 

care dispune PSPICE-ul), care generează ciclul de histereză al miezului magnetic 

şi astfel realizează funcţionarea pe caracteristica neliniară reprezenfetă de ciclul 

de histereză;. 

în urma introducerii cuplajului magnetic, modelul PSPICE calculează singur fluxul 

propriu al fiecărei înfăşurări şi inductivitatea sa, pe baza modelului Jiles-Atherton [19], 

Aşa cum s-a precizat, din acest moment înfăşurările se înlocuiesc cu numărul de 

spire. 

Explicitând, cu ajutorul declaraţiei "CORE" se generează ciclul de histereză pe baza 

a 10 parametri, dintre care 4 sunt geometrici iar şase depind de proprietăţile matenalului 

Ei sunt prezentaţi în tabelul 4.4. Cu ajutorul acestor 10 parametrii se formează un model 

adaptat fiecărui caz concret în parte care ar trebui să aibă ca rezultat generarea unui ciclu 

de histereză cât mai apropiat de cel măsurat. 

7 2 

BUPT



Studiu asupra frtodelârii TSP in vederea simulării comportării .)'i evaluării performantelor funciionale 

Tabelul 4.4. Parametrii modelului CORE 
PARAMETRII [u.m] [în lipsă] 

AREA Secţiunea principală a miezului (cm') 0 1 
PATH Lungimea principală a căii cj) (cm) 1 
GAP Lungimea efectivă a întrefierului (cm) 0 
PACK Factorul de împachetare - 1 
MS Magnetizaţia de saturaţie (A/m) lE+6 

A Parametrul de energie termică (A/m) lE-3 

K' Parametrul de anizotropie al domeniului (A/m) 500 

C Parametrul de variaţie al domeniului - 0.2 

ALFA Parametrul de cuplaj interdomeniu - lE-3 

GAMA Parametrul de amortizare al domeniului (l/s) X 

în continuare se prezintă un exemplu de cuplaj magnetic definit prin factorul de cuplaj 
"Kl" şi primitiva miezului magnetic "CORE" precizat prin forma, sintaxa şi parametrii săi; 

LI L2 Kl=0,99 <(nume model)> 

.MODEL <(nume model}> CORE <(parametrii modelului care depind de material 

şi de dimensiunile sale geometrice şi sunt enumeraţi în tab 4.4.) > 
Determinarea parametrilor lor se face [43], [44], prin două metode, după cum urmează: 

• automat de către un instrument al lui PSPICE notat PARTS.EXE., din curba de 
magnetizare a miezului magnetic B=f(H). Pentru aceasta trebuie să cunoaştem matenalul 
utilizat la construcţia miezului urmând ca PARTS.EXE să extragă din librăriile existente ale 
PSPICE ciclul de histereză corespunzător. Apoi din perechile de valori citite pentru B şi H 
PARTS determină valorile parametrilor MS, A, C, K', ALFA, care permit parcurgerea curbei 
de histereză în cadrul modelului utilizat. 
• printr-un proces iterativ de: estimare parametrii-simulare ciclu de histereză-venficare-
modificare parametrii-s.a.m.d., prin care utilizatorul crează o curbă de histereză identică cu cea 
determinată experimental. 

în lucrarea de faţă se va aplica ultima metodă. 

Determinarea parametrilor modelului PSPICE 
Determinarea parametrilor trebuie făcută pentru fiecare caz particular în parte, .\stfel se 

construieşte modelul din figura 4.20 utiUzând elemente cunoscute de sofi-ul PSPICE şi 
atribuind valori parametrilor lor. în continuare se atribuie valori rezistenţelor din circul, 
parametrilor sursei de alimentare, factorului de cuplaj magnetic şi în final primitivei "CORE" în 
fiincţie de geometria circuitului magnetic şi ciclul de histereză specific matenalului şi cazului 
particular de studiu. Astfel s-a creat o librărie specifică cazului particular de studiu 
caracterizată prin: 
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1. Sursa de tensiune 
Pentru simularea regimului de mers în gol sau sarcină cu tensiune sinusiodalâ se alege o 

sursă de tensiune sinusoidală de rezistenţă internă Rv şi inductivitate U de tipul: 
V, SIN (O 530 50) 

Rv = 1 Q, U = 0,01 ̂ iH 
La simularea regimului de sudare se alege din biblioteca PSPICE o sursă de tensiune 

comandată în curent care va 'flimiza' o tensiune de forma celei reale de alimentare de tipul 
VG PULSE(0 5 0.0013 IOV 4M 20M) 
2. Re2dstenţe 

Pentru rezistenţele primară şi secundară se iau valorile din catalog sau se determină prin 
măsurare, iar între T2 şi T3 se consideră că există o rezistenţă de separare corespunzătoare 
conectării între două transformatoare ipotetice. Pentru cazul considerat s-a obţinut: 

R, = 0,292 Q. 
R2 = 89 \xQ 
Rs = 1 nQ 

Pentru impedanţele de sarcină se acceptă valori diferenţiate în funcţie de regimul de 

funcţionare astfel: 
•Pentru transformatorul Ti se presupune 100 Mfî (la funcţionarea în goi), 

10|aQ( la funcţionarea la scurtcircuit); sau în funcţie de circuitul exterior (la sudare) 
•Pentru transformatoarele de calcul T2 ,T3 se presupune că funcţionează în gol, prin 

urmare: Rc2, Rcs = 100 MQ 
3. Factorul de cuplaj şi primitiva miezului magnetic "CORE" 

Factorul de cuplaj magnetic K1,K2,K3 pentru toate transformatoarele se presupune ca 

fiind 0,99. 
înfăşurările între care se realizează cuplajul sunt reprezentate prin numărul de spire 

astfel: Li=176; L2=2; U= U =U =L6=176 
Pentru primitiva miezului se alege modelul notat "ICPE", pentru care trebuie precizat 

ciclul de histereză. 
Crearea ciclului de histereză se face atribuind valori parametrilor cuplajului "CORE" in 

urma unui proces iterativ de verificare-modificare, prin care se generează un ciclu identic cu cel 
determinat experimental. 

Astfel pentru transformatorul Ti se obţine: 
K1 LI L2 0,99 ICPE 
.model ICPE CORE (AREA= 53,5; PATH = 28,5; GAP=0,0030; PACK=0,97, 

MS =1,68E6; ALPHA =3,5E-4; A =850; C = 0,4; K' = 300) 
iar pentru transformatoarele T2 şi T3 se modifică doar parametrii geometrici. 

Pe baza unei astfel de "declaraţii" soft-ul PSPICE generează singur ciclul de histereză şi 
calculează fluxul principal şi inductivităţile înfăşurărilor. 
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4.2.2.3. Analiza TSP la frecvenţe joase 
Analiza spectrală a mărimilor din TSP la frecvente ioase 
Analiza spectrală a mărimilor din TSP prezentată în § 4 14 2 , este utilă deoarece 

curenţii şi tensiunile din T.S.P. sunt nesinusoidali şi se pot descompune în serie Fourier (până la 
a 40-a componentă), în componente armonice Acestea produc pierderi suplimentare care 
conduc la reducerea duratei de viaţă şi a fiabilităţii T S P. 

In scopul efectuării acestei analize se determină experimental curbele de variaţie în timp 
ale mărimilor caracteristice transformatorului: Ui, ii, U2 şi h pentru mers în gol, şi sudare. în 
continuare se procedează diferenţiat după modelul ales, astfel pentru modelul clasic şi modelul 
PSPICE se analizează spectrele amplitudilor şi fazelor acestor mărimi, iar pentru modelul 
armonic se efectuează modelarea armonică a piederilor de energie în înfăşurări şi în miez 
pentru fiecare fi^ecvenţă armonică în parte 

Analiza spectrală efectuată pe baza modelului clasic şi PSPICE 
După determinarea experimentală a curbelor de variaţie în timp ale mărimilor 

caracteristice transformatorului se efectuează analiza Fourier pentru fiecare mărime electrică în 
parte, tensiune primară, secundară şi curent primar şi secundar în trei regimuri: de mers în gol, 
de sudare cu tensiune sinusoidală şi de sudare cu tensiune comandată în curent Suplimentar, se 
determină spectrele puterii active şi ale altor mărimi care se consideră că prezintă importanţă în 
cazul concret studiat. 

în această etapă, în scopul extinderii analizei la modelul armonic, se pot determina şi 
parametrii longitudinali şi transversali ai modelului schematic pentm fiecare fi-ecvenţă armonică 
în parte. 

Analiza spectrală efectuată pe baza modelului armonic 
Această analiză are ca scop determinarea pierderilor de energie activă în înfăşurări şi în 

miezul magnetic pentru fiecare frecvenţă armonică în parte, numită pe scurt modelarea 
armonică a pierderilor de energie. 

Modelarea armonică a fost introdusă deoarece s-a observat că armonicile tensiunii 
primare produc armonici ale curentului primar şi secundar, care duc la apariţia de pierderi pnn 
armonicele de curenţi şi de fluxuri ce intervin. Apariţia de armonici ale fluxului produce 
armonici ale tensiunii de ieşire şi pierderi suplimentare în miezul de fier care se traduc prin 
creşterea rezistenţei de magnetizare Rm 

Determinarea parametrilor concentraţi din figura 4 17 se face, aşa cum s-a arătat în 
etapa anterioară, pentru rangurile semnificative ale frecvenţei 

Pentru a calcula pierderile de putere activă din înfăşurări pentru a ' v '̂-a armonică se 
utilizează relaţia [18] 
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Wcuv = U 'Iv 
sv 

Zvl (4.64) 

unde: Z j ' = V^pv + Ĵ  + (vcooy • t + L',, ) 

Pentru a calcula pierderile în miezul magnetic pentru a "v"-a armonică, care constau 
din pierderi datorate histerezei şi pierderi datorate curenţilor turbionari, se utilizează relaţia 
[15]: 

Wpev = 1 l i o o j 100 J K, mxy 
V 1 (4 65) 

unde: K^, Kh - coeficienţi de pierderi (care indică micşorarea inducţiei maxime) prin histereză 
magnetică, respectiv prin curenţi turbionari; 

a, 8 reprezintă constante ale proceselor de histereză respectiv de curenţi turbionari, 
care depind de structura şi compoziţia tolei; 

Braaxk - inducţia maximă corespunzătoare armonicii "v" a tensiunii Ui. 
Analiza în frecventă a TSP ca sistem la frecvente joase 
Procedura urmată pentru analiza în fi-ecvenţă a transformatorului respectă etapele 

precizate la §.4.1.4.2. Prin urmare această procedură poate fi aplicată doar modelului clasic. 
Se atribuie modelului structura din figura 4.15., cu observaţiile că: 1).parametrii vor 

purta indicele p sau s după cum se referă la primar, respectiv secundar, 2) toate mărimile apar 
în formă instantanee 2). se acceptă atât în primar cât şi în secundar asocierea sensurilor 
pozitive corespunzătoare receptorului (deci U2 va reprezenta -U2). Apoi se deduc cele două 
funcţii de transfer semnificative[13], şi anume, impedanţa (echivalentă) de intrare la scurtcircuit 
Zsc, respectiv modificarea de tensiune la mers în gol, K, definite prin relaţiile (4.51) respectiv 
(4.52). 

Se formulează sistemul de ecuaţii diferenţiale pentru modelul de joasă frecvenţă 

di 
u 1 =(Rp +(Lp + 

U 2 = ( R s + R m ) i 2 + ( L s + L ^ ) 

dt dt 

di, 
(4 66) dt ' dt 

Impedanţa (echivalentă) de intrare la scurtcircuit şi funcţia de transfer a modificării de 

tensiune la mers în gol, pentru joasă frecvenţă se deduc sub forma [13]: 

Ui 
Ii U2=0 

( 1 + T , S ) ( 1 + T 2 S ) 

( 1 + T 3 S ) 

y2 = — ) 

(4.67) 

(468) 

i , = 0 (1+F4S) 
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unde s-a notat: Kq = R m 
Rp +R,„ 

iar s=jco. 

R m + R s ' ^ R , + R , „ 
s • c _ ^m . T7 . T, ̂  LL LR ) 111 = . T, + T̂  = , 

R „ , + R p ' - RR ' ' - R R ' 

i a r : L L = U L p + L s L p + U U ; 

RR = R„,R, + R,Rp + R„Rp; 

L R = R p U , + R p L s + L p R „ + L p R , + R ^ L s + R X m ; 

In continuare se efectuează măsurătorile necesare răspunsului în frecvenţă şi apoi se 
evaluează performanţele modelului atribuit comparând răspunsul simulat cu cel estimat 

Analiza TSP în timp Ia frecvente joase 
Analiza în timp se face analizând răspunsul în timp al TSP la semnal de intrare treaptă. 

In acest scop se determină, utilizând modelul clasic sau armonic, conform metodei de la 
§4.1.4.1., expresia răspunsului indicial al transformatorului la tensiune de intrare treaptă 
unitară. Acelaşi răspuns poate fi obţinut prin simulare cu ajutorul modelului PSPICE. 

4.2.2.4. Modelul transformatorului electric Ia frecvenţe înalte 
Dacă în cazul de studiu se întâlnesc armonici semnificative, până la rangul 100, sau 

dacă la capătul superior al benzii de frecvenţă pentru care s-a efectuat studiul se constată că 
utilizarea unuia dintre modelele de joasă frecvenţă şi metodei aferente ei duce la creşterea 
erorilor, atunci trebuie luate în considerare cuplajul dintre înfăşurări şi capacităţile de pierdere 

Structura si parametrii modelului Ia frecvente înalte 
Modelul transformatorului, la frecvenţe înalte se obţine particularizând schema din 

figura 4.16. pentru cazul unui transformator monofazat cu o înfăşurare primară şi secundară 
nedivizate şi este prezentat în figura 4.21. 

Ui ipIlJRp RsUjis 

Q Y M O V M 

C M 

Fig.4.21. Modelul schematic al unui transformator la frecvenţe înalte 
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Datorită capacităţilor Cm dintre înfăşurări, parametrii de magnetizare şi pierderile în 
miezul magnetic s-au reprezentat printr-o sursă de tensiune controlată în curent V ,̂ [13]. 

V *m uiv 1 IU 
dt (4.69) 

Inductivităţile de dispersie, rezistenţa tolei, impedanţa (echivalentă) de magnetizare şi 
rezistenţa de pierderi în miez pentru modelul de înaltă frecvenţă sunt presupuse a fi aceleaşi ca 
şi cele pentru modelul de joasă fi-ecvenţă. Ceilalţi parametrii se determină [13] după teste 
experimentale urmate de aplicarea unor metode matematice speciale 

Analiza TSP la frecvente înalte 
Analiza în frecventă 
Procedura urmată pentru analiza în frecvenţă a transformatorului urmează etapele 

precizate la §.4.1.4.2. 

Se atribuie modelului structura din figura 4.21, apoi se deduc cele două fiincţii de 

transfer semnificative [13], şi anume, impedanţa (echivalentă) de intrare la scurtcircuit Z,c, 

respectiv modificarea de tensiune la mers în gol, K, definite prin relaţiile (4.51) respectiv 

(4.52). 
Se formulează sistemul de ecuaţii diferenţiale pentru modelul de înaltă frecvenţă: 

U2 = R s i s + L , ^ + V„,> 

M - C , — + ip+CM ^̂  ^ 

12 - C 2 +ls ^M j t • (4 70) 

) l l - C , — + lp+CM ^̂  

^ du 2 , . c M2 ^ 

Se deduc apoi expresiile funcţiilor de transfer ale impedanţei (echivalente) de intrare la 

scurtcircuit şi ale modificării de tensiune la mers în gol, [13]: 

^ K O + ŢisXl + Tis) . 
^ ( I+T3sX + T4S-+T5SJ (4 71) 

Ui 
h U 2 = 0 
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Ui 
"" (1+F4s)(I+F5S2+F6S) 

(4 72) 
Ui 

Relaţiile de legătură dintre constantele de timp şi parametrii modelului sunt următoarele 
[13]: 

Ce.RL 

Ce,RR + L , ^ ^ Ce.LL 
hj+1^3- — , I3 + I5 — , 

2Rn, ' ' ' Rs+Rm ' ^ " Rp+Rm ' 

_ C m L L . C e . R R - f L p ^ L , , r Ce.LR 

iar: ; C e 2 = C 2 + ^ ' 

în continuare se efectuează măsurătorile necesare răspunsului în frecvenţă şi apoi se 
evaluează performanţele modelului atribuit comparând răspunsul simulat cu cel estimat. 

Analiza în timp 
Analiza în timp se poate face după determinarea expresiilor aincţiilor de transfer 

efectuată la §4.2.2.4., prin transformarea funcţiilor de transfer care apreciază răspunsul în 
frecvenţă într-un sistem de ecuaţii de reprezentare în spaţiul stărilor de timp. Astfel, exprimând 
fijncţia de transfer în funcţie de timp în forma următoare; 

' ( 4 7 3 ) 

se obţine următorul [16] sistem de ecuaţii pentru reprezentare în timp: 

X = Ax + Bu , 
y = C x . D u , 

unde A,B,C,D, sunt matrici dependente de coeficienţii ai, bi, cu i=0,k, 
iar x,y,u sunt flincţu de timp şi anume: mărimea de stare, mărimea de ieşire şi respectiv 

mărimea de intrare. 
Ambele ecuaţii din sistemul (4.7^ se numesc ecuaţii de stare şi în niod particular a 

doua se numeşte ecuaţie de ieşire [20]. 
Pe baza sistemului de ecuaţii de stare se poate alcătui modelul matematic sistemic 

"MMSI" [16], al transformatorului. De aceea trebuie precizat că această transformare este 
utilizată şi la modelele de joasă frecvenţă dacă se doreşte 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 în general şi celor de sudare în particular. S-a precizat faptul 
că, cel mai adesea, mărimile din transformator au forma semnalului exponenţial, exponenţial 
neatenuat sau exponenţial complex. în mod concret, mărimile din transformator sunt fie 
sinusoidale sau cosinusoidale, caz în care se tratează ca parte imaginară respectiv reală a 
exponenţialei neatenuată, rel.(4.7), (4.8), fie periodice nesinusoidale, caz în care se tratează ca 
o sumă de semnale exponenţiale cu exponent complex şi frecvenţe în relaţie armonică care are 
ca rezultat tot un semnal periodic , rel. (4.14). 

S-au precizat condiţiile în care un transformator poate fi considerat un sistem liniar, 
invariant în timp, astfel încât să i se poată aplica teoria analizei în timp şi în fi-ecvenţă. 

Analiza în timp se face prin determinarea şi analiza răspunsului său la semnal de intrare 
treaptă unitară sau sinusoidal deoarece astfel se obţin informaţii asupra stabilităţii 
transformatorului în regim tranzitoriu respectiv asupra regimului sinusoidal staţionar care 
reprezintă cel mai frecvent caz de funcţionare. 

Pentru aprecierea comportării transformatorului în regim tranzitoriu se face analiza 
răspunsul său la semnal de intrare treaptă. în acest scop se determină expresia răspunsului în 
fi-ecvenţă S(co) al transformatorului la tensiune de intrare de formă treaptă notată a(t) iar 
răspunsul în timp se calculează aplicând lui S(co) inversa transformatei Fourier. Pentru 
aprecierea comportării transformatorului în regim staţionar se procedează similar cu observaţia 
că la intrarea transformatorului se aplică o tensiune sinusoidală. 

Analiza în frecvenţă se face prin analiza mărimilor caracteristice transformatorului sau 
prin analiza transformatorului ca sistem. 

Pentru a analiza mărimile caracterisice transformatorului se efectuează analiza spectrală a 
lor ,rezultată în urma descompunerii lor în serie Fourier. Acest spectru constă în: 

• spectrul de amplitudini obţinut prin reprezentarea modulului coeficienţilor seriei 
Fourier în funcţie de fi-ecvenţă, Ak=f(kcoo) sau jctl = f(k(Oo) 

• spectrul de fază obţinut prin reprezentarea fazei componentelor seriei Fourier în 
funcţie de fi-ecvenţă (pk=f(G)) sau Ck=f(co) 

• spectrul de putere obţinut prin reprezentarea puterii pe diferitele componente 
spectrale AkV2=f(kcoo) sau |Ck| V2= f(kcoo) 

Pentru a analiza transformatorul ca sistem se efectuează analiza spectrală a fijncţiei de 
transfer a transformatorului. Funcţia de transfer este prin definiţie transformata Fourier a 
răspunsului la impuls unitar h(t). Ea se mai numeşte "răspunsul în fi-ecvenţă al 
transformatorului" şi se notează H(co)=3{h(t)}. Operaţia de calcul a ftincţiei de transfer este 
foarte dificilă şi de aceea ea se înlocuieşte cu determinarea spectrului său, care constă m 

• spectrul modulului funcţiei de transfer, |H(ca)|, sau pur şi simplu caracteristica de 
modul sau de fi-ecvenţă. 
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• spectru!fazei funcţiei de transfer, (t)(a)), sau pur şi simplu caracteristica de fază 
• spectrul puterilor. 

Pentru analiza în frecvenţă s-a elaborat o metodă, aplicabilă la studiul pe caz, care are 
la bază atribuirea unui modei pentru TSP. Totodată, s-au prezentat cele mai semniticative 
funcţii de trasfer utilizate Ia TSP. 

Apoi s-a pus problema găsirii unui model cât mai simplu [22], [23], [24]. care sâ 
reproducă cu acurateţe comportarea transformatorului şi să corespundă solicitărilor specifice 
lui determinate de alimentarea cu tensiune nesinusoi dală. Au rezultat astfel două categorii de 
modele: modele pentru frecvenţa industrială şi modele,pentru diferite frecvenţe. 

Pentru frecvenţa industrială s-au prezentat modelele reprezentate de schema clasică 
în T. Apoi i s-a atribuit TSP-ului care reprezintă cazul de studiu, §4,2.1 3.1,structura 
modelului în T şi s-au efectuat încercări experimentale în urma cărora s-au determinat valorile 
parametrilor săi. 

Pentru diferite frecvenţe s-au obţinut două categorii de modele prin particularizarea 
modelului schematic general, figura 4.16, la frecvenţe joase şi frecvenţe înalte Astfel pentru 
frecvenţă joasă s-au propus trei modele şi anume modelul clasic figura 4.17 , modelul armonic 
figura 4.18 şi modelul PSPICE figura 4.20. Apoi i s-a atribuit TSP-ului studiat structura 
modelului PSPICE şi i s-au determinat valorile parametrilor. S-a precizat în ce constă, la joasă 
frecvenţă, utilitatea şi etapele de efectuare a analizei în timp şi în frecvenţă. Pentru înaltă 
frecventă s-a propus un model pentru transformator, (figura 4.21), şi s-au prezentat etapele de 
efectuare a analizelor în frecvenţă şi în timp prin realizarea trecerii de la reprezentarea în 
frecvenţă la reprezentarea în spaţiul stărilor de timp, conform rel. (4.70), (4.71). 
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CAP.5 

ANALIZA POSIBILITĂŢILOR DE EVALUARE A 

COMPORTĂRII TSP 

Introducere 

In acest capitol se vor analiza posibilităţile de evaluare a comportării TSP utilizând 
două dintre modelele propuse în cap.4, selectate astfel încât să acopere o mare diversitate 
de condiţii de lucru. Astfel, se va evalua, pe de o parte, comportarea transformatorului în 
fiecare regim de funcţionare, mers în gol., scurtcircuit şi sudare pentru a păstra caracterul 
general aplicabil al modelării şi, pe de altă parte, se va investiga capacitatea de evaluare a 
comportării transformatorului ca parte componentă a maşinii de sudare care-l conţine 
pentru a putea particulariza modelarea la cazul concret al unui regim real de sudare 

Modelele selectate pentru evaluarea comportării TSP sunt modelul clasic în T, 
prezentat în figura 4.18 şi modelul PSPICE prezentat în figura 4 20b. în cele ce urmează 
se prezintă pe rând posibilităţile de evaluare ale fiecăruia. 

Utilizând modelul clasic în T se efectuează modelarea regimurilor de funcţionare 
ale transformatorului pe baza analizei comparate a răspunsului în frecvenţă şi în timp. aşa 
cum au fost definite la cap.4, pentru fiecare regim în parte Apoi se fac aprecieri asupra 
calităţii simulării şi capacităţii de a modela funcţionarea TSP inclus în maşina de sudare 

Utilizând modelul PSPICE se efectuează modelarea regimului de mers în gol, care 
rezultă după etapa de atribuire a valorilor parametrilor. Se fac aprecieri asupra calităiii 
modelului şi se propune o metodă de cuantificare a preciziei simulării, apoi asupra 
capacităţii modelului de a estima alte regimuri de funcţionare ale transformatorului şi 
regimul de sudare concret la care va fi supus 

în final se prezintă comparativ posibilităţile fiecărui model de a evalua un anumit 
regim, analizând complexitatea, performanţele şi limitele fiecăruia, şi se propune un model 
pentru efectuarea analizei comportării sistemului de sudare care înglobează 
transformatorul. 

5.L Posibilităţile modelului clasic de a evalua comportarea TSP 

Modelul clasic în T este dedus pe baza ecuaţiilor scrise pentru modelul fizic şi, aşa 
cum se poate observa în figura 4.18.,este alcătuit dintr-un singur circuit electric Ca atare, 
utilizând acest model se poate efectua analiza în frecvenţă şi analiza în timp, aşa 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 obţine expresiile analitice ale mărimilor necesare analizei 
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Importanta analizei în frecvenţă rezultă din faptul că transformatorul SP fiind 
alimentat cu tensiune periodică nesinusoidală, care prezintă aproximativ 40 de armonici 
semnificative, suferă şi solicitări suplimentare pentru fiecare frecvenţă armonică în parte 
Dacă în banda frecvenţelor utile (care cuprinde toate frecvenţele armonice semnificative) 
apar rezonanţe, atunci transformatorul poate deveni sediul unor suprasolicitări distructive 
care nu pot fi apreciate sau anticipate în urma analizei clasice a variaţiei în timp a 
mărimilor electromagnetice decât rareori şi prin intermediul unor calcule laborioase 

Analiza în frecvenţă se face, aşa cum s-a arătat la § 4.1.4 b atribuind un model 
transformatorului şi determinând expresia funcţiei de transfer. Tehnica de estimare a 
solicitărilor constă în analiza spectrală a funcţiei de transfer urmată de interpretarea pe caz 
a concluziilor. 

Importanta analizei în timp constă în faptul că pe baza ei se poate aprecia 
comportarea în regim tranzitoriu şi în regim staţionar. Tehnica de estimare a solicitărilor 
constă în analiza variaţiei în timp a unei mărimi considerate semnificative pentru 
transformator atunci când la intrarea lui se aplică un semnal a cărei variaţie este cunoscută 

(treaptă unitară, sinusoidal, periodic nesinusoidală). 
Analiza în timp se face abia după determinarea ftincţie de transfer corespunzătoare 

răspunsului în frecvenţă prin parcurgerea următoarelor etape: 
-determinarea răspunsului în timp al transformatorului de SP la tensiune de intrare 

treaptă CT(t), numit şi răspuns indicial, pe baza căruia se va stabili comportarea în regim 

tranzitoriu şi se va putea aprecia stabilitatea. 
-reprezentarea TSP printr-o schemă alcătuită din diagrame bloc, numită Modelul 

Matematic Sistemic şi notată MMSI, prin trecerea de la reprezentarea în frecvenţă la 
reprezentarea în domeniul stărilor de timp, conform § 4.2.2.4., ceea ce va permite 
exprimarea unei mărimi de ieşire în funcţie de tensiunea de alimentare, prin intermediul 
ahor (1, 2) mărimi, numite mărimi de stare. Sistemul de ecuaţii, astfel obţinut, conţine 
două sau trei ecuaţii de stare, dintre care una se numeşte ecuaţie de ieşire şi permite 
determinarea mărimii de stare şi de ieşire. 

Sintetizând, pentru fiecare regim de funcţionare, gol, scurtcircuit, sarcina, vor fi 
parcurse succesiv următoarele etape: 
• stabilirea funcţiei de transfer semnificative; 

• deducerea expresiei funcţiei de transfer; 
• analiza spectrală a funcţiei de transfer şi modelarea comportării în frecvenţă prin 

reprezentarea diagramelor Bode ale amplitudinii (în vederea analizei în timp) şi a fazei; 
. determinarea expresiei răspunsului TSP , care are funcţia de transfer determinată 

anterior, la semnal de intrare treaptă a(t), numit şi răspuns indicial, prin calcularea 

inversei transformatei Fourier a funcţiei de frecvenţă S(o)) obţinute la ieşirea iu. şi 

modelarea comportării în timp la semnal de intrare treaptă; 
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• trecerea de la reprezentarea în frecvenţă cu funcţii de transfer la reprezentarea în 
domeniul stărilor de timp printr-un sistem de două ecuaţii exprimat prin funcţii de 
timp; 

Pentru a deduce parametrii funcţiei de transfer s-au făcut determinări experimentale 
la scurtcircuit de probă şi la mers în gol pentru diferite valori ale tensiunii de alimentare 
[67],[68],[69],[70], Rezultatele obţinute au fost utilizate pentru calculul parametrilor 
transversali şi longitudinali ai transformatorului şi sunt prezentate alături de valorile 
acestor parametri în §4.2.1.3 şi respectiv în anexa 3. în cele ce urmează, parametrii 
funcţiei de transfer s-au exprimat în funcţie de parametrii transformatorului iar calcularea 
lor s-a făcut în programul matematic "MATHCAD 6.0" [9], 

5.1.1. Modelarea regimului de mers în gol 
Pentru acest regim se consideră ca funcţii de transfer a) modificarea de tensiune la 

mers în gol K şi b) admitanţa (echivalentă) de intrare la mers în gol Y. 
5.1.1.1.Modificarea de tensiune la mers în gol 
Deducerea expresiei modificării de tensiune la mers în gol K 
Având în vedere sistemul de ecuaţii (4 64) ataşat modelului clasic din figura 4.16 s-

a determinat pentru funcţia de transfer următoarea expresie: 

S(o)) = 3{a(t)}K(a))= 7t6(o)) + — 
J® 

Ku 
1 + F4 • jo 
1 + F, • jo) 

K = Hi 
Ui 

R ni 

\ 

R m y 

1-2=0 (Rp+R„) l i ( s ) + s ( L p + L „ ) l , ( s ) ^^ 
p + R-m 

, Lp+L,„ 
1+ - - - s 

R p 4 R m ; 

K = K l i ~ im 
I + F4S 

1 + F,s 
(5 1) 

unde s = j(D, iar K^ ,̂ = 
R m 

Rp+Rm 

L 
R 

Lp + Lm 

m Rp + Rm 

Analiza spectrală a modificării de tensiune la mers în gol 
Pentru analiza în frecvenţă se reprezintă diagramele spectrale ale modificării de 

tensiune la mers în gol şi anume diagrama modulului lKhf(o)) şi a fazei arg pentru 
un TSP dat drept caz de studiu la § 4.2.1 3 Parametrii K.., F,, F4 se determină din 
mărimile nominale de catalog şi din rezultatele încercărilor de mers în gol şi scurtcircuit 

Spectrul modulului se reprezintă sub forma diagramelor Bode, obţinute prin 
logaritmarea rel.(5.1), deoarece transformă produsele în sume: 

201ogK = 20logK,^ + 201og|l + F4 • jo)| -201og|l + F, • j(o| ^ 
- (5,2) 

201og|K| = 201ogKin, + 2 0 1 o g V M F 7 ^ - 2 0 i o g v f + ( F i w)^ 
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Se calculează răspunsul în timp uu2(t) aplicând inversa transformatei Fourier lui S(oj) 

1 1 + FJ(o 
uu3(t) = 5- ' 

j® 1 + F, j(o J 

F4 
Fi JCO 

1 
- + jco 
F 4 

1 
+ j(0 

(5 4) 

Exprimăm 

1 
— + 1(0 

/ A 1 F4 A B 
JCO 1 JCO 

F, Fi 

(5 5) 

unde A = a(co)ja) JM=0 I 

1 + j(0 
F 4 

1 + jco 
F, 

F4 
J C O - O 

(5 6) 

B = a((o)' 
^ 1 ^ + JCO 

y 1 JO) 
+ JCO 

vF^ y JW:-

F . - F , 
F. 

înlocuind a(co) în (5.4) rezultă: 

UU2(t) = 3 -1 p A B 
— + • 

J^ 1 + jco 
'1 J J 

M 
Aa(t)-A7i5(t) + B e ^ oit) 

= K Im 
F4 

o(t). 

adică: a(t). (5.7) 
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Cu acestea sistemul (5.8) devine: 

1 - F4 

F4 
(5 9) 

1 J 

Rezolvarea ecuaţiilor de stare, conform literaturii de specialitate [20], duce la 
determinarea curentului de mers în gol, i„(t) = f,(u,.,(t)), de unde rezultă tensiunea de ieşire 

Corespunzător ecuaţiilor (5,9) transformatorul poate fi modelat prin Modelul 
Matematic Sistemic prezentat în figura 5.3. 

uid^t) 
PI 

Uel 

11 

K im T7 
I 

' v: >' ' 
Fig.5.3. MMSI al transformatorului corespunzător regimului de mers în gol. 

în urma trecerii printr-o diagramă bloc, semnalul de intrare este modificat după o 
lege corespunzătoare operatorului blocului, după cum urmează: 
• blocul P - proporţional, amplifică semnalul de intrare; 

• blocul PI - proporţional integrator, integrează semnalul de intrare, 
• blocul <S> - sumator, însumează toate semnalele care intră. 

Bucla de reacţie negativă notată asigură stabilitatea în funcţionarea 
transformatorului 

5.1.1.2. Admitanţa (echivalentă) de mers în gol Y 
Având în vedere sistemul de ecuaţii (4 64) se deduce pentru admitanţa (echivalentă) 

de mers în gol expresia: 

unde: 

Y = h 
U, ,,.0 + ^ 1 + s F, ' 

(5 10) 

1 

8 8 

BUPT
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Din punct de vedere al spectrului fazei admitanţei (echivalente) de mers în gol se 
constată un defazaj inductiv în toată banda de frecvenţe. Suplimentar, se observă scăderea 
defazajului,în banda 50-500Hz pe măsură ce tensiunea de alimentare scade, ceea ce 
corespunde creşterii rezistenţei de magnetizare şi confirmă creşterea energiei de 
magnetizare sesizată la analiza modulului admitanţei (echivalente). Totodată, spre şi peste 
lOOOHz defazajul tinde spre 90", ceea ce corespunde cazului pur inductiv, iar diferenţele 
de comportare la diferite tensiuni dispar. 

Determinarea expresiei curentului de mers în gol la tensiune de intrare treaptă 
Se deduce expresia răspunsului indicial al transformatorului de sudare prin presiune 

iiio(t) după metoda utilizată la §5.1.1.1. 
Răspunsul în frecvenţă la tensiune de alimentare treaptă este: 

1 1 
S(o)) = 3{o(t)}.Y((D)= 7u6(o)) + — K , - . 

I j o j 1 + F,-jo) 
Se calculează răspunsul în timp aplicând inversa transformatei Fourier lui S(o)) 

ii ,0 ( 0 = 3 - l T i l K , +K 
l 1 

• • jo 1 + F,j® 

= 3 - l K, A B 
— + — 
JO) + J® 

(5.13) 

unde A = p(o))- jco 
j ® = 0 

+ jco 

'h J® 

jw--0 
(5 14) 

Înlocuind în (5.13) rezuhă: 

i i„(t) = 7i K -5(1) + ^ ^ Ao(t) - A7c6(t) + B • e • a(t) 

1 - e a(t). 

adică: ii,o(t) = K, 1 - e cit). (5 15) 

M^^^ior.. în timp a curentului d e _ m e i L i n _ ^ l a l M ^ ^ 
în continuare se reprezintă grafic variaţia curentului de mers în gol la aplicarea unei 

tensiuni care are formă de treaptă u,(t)= a(t) pentru cazul de studiu precizat la § 4 2 1 2 a 
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P I 
1 X / X " 

Fi " e l 
/ 

/ K y • •10 

1 
1 : 
Fi ^ 

Fig.5.6. MMSI al admitanţei (echivalente) de mers în gol 

5.1.2. Modelarea regimului de scurtcircuit 
Pentru acest regim se consideră ca funcţie de transfer impedanţa (echivalentă) de 

intrare la scurtcircuit Zşc 
5.1.2.1. Impedanţa (echivalentă) de intrare la scurtcircuit 
Deducerea expresiei impedanţei (echivalente) de intrare la scurtcircuit Z^ 
Având în vedere sistemul de ecuaţii (4.64) s-a determinat pentru impedanţa 

(echivalentă) de intrare la scurtcircuit următoarea expresie: 

Z„ = 
I. 

( r^ + R , )[,(s) + ( R , ^ s• L , ) I \ (s) + -f L , )• 1, (s) 

l,(s) 

s - L . + R . 

^ ( R , + R J + S ( L , + L ^ ) ] [ ( R , + R J 4 - s ( L , + L J ] - ( R „ + s L J 

( R , + R j + s ( L , + L j 

1 as^ +bs + c S] - s. 
- l 

M J 
- l 

R + R „ 1 + T, s R , + R , 1 + T, • s 

(sT, + iXsT. + 1) 
1 + T, • s 

unde: T, = , 13= ' 
S, S, R. +RNI 

a = L, L3+L„ L, L . = Z L L, 

b = Lp R 3 + L , R p + R „ L , + L „ R, f L „ R, 

c = Rp R , + R . R p + R . R ' 

T T - _ L _ = 1 

(5 18) 
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Analizând figura 5.7 a), se constată că impedanţa (echivalentă) creşte foarte 
lent cu frecvenţa lent între 10-30Hz şi rapid între 30 şi lOOHz (tendinţa se manifestă şi 
peste 50Hz). în plus, peste 50Hz ea nu depinde de valoarea tensiunii de alimentare 
Analizând figura 5.7 b). se constată că defazajul dintre tensiunea şi curentul de scurtcircuit 
este pozitiv crescând de la câteva grade la 50Hz la 60® la 500Hz, ajungând până la 
aprox.85° la lOOOHz şi nu depinde de valoarea tensiunii de alimentare 

Determinarea răspunsului indicial la scurtcircuit 
în cele ce urmează se alege între exprimarea răspunsului indicial sub forma unui 

curent de intrare la scurtcircuit datorat unei tensiuni de alimentare treaptă sau sub forma 
unei tensiuni de intrare la scurtcircuit datorată unui curent de alimentare treaptă, prima 
variantă. 

Prin urmare se va deduce expresia curentului de scurtcircuit la tensiune primară 
treaptă iisc(t) şi în acest scop vom utiliza admitanţa (echivalentă) de scurtcircuit obţinută 
prin inversarea impedanţei (echivalente) dată prin relaţia (5.18). 

Se deduce expresia răspunsului indicial al transformatorului de sudare prin presiune 

după metoda de la § 5 .1. 
Răspunsul în frecvenţă la tensiune de alimentare treaptă este 

1 

S(co) = 3{o(t)}- 1 
Z((D) 

7I6(O))+t 1 
JCO 

T, 
+ JG) 

1 

vTi 
+ jco 1 

T. 
+ ic: jo 

Se calculează răspunsul în timp aplicând inversa transformatei Fourier lui S(co): 

"sc ( t ) = 3 -l 
1 

+ -
1 

+ jco 

K, KJ .T^ j® ^ . j c o l l l . j . ) 

= 3 -l 
1 

K. K J J , JO) 
+ • 

B C 

+ JCO 

Fie : 7(0) = —1-
B + 

'1 
C 

T, 
+ JCO 

J® 
T, 

+ jco 
1 

+ JO) 
T, 

(5.20) 

unde: A = y(co)-jco 
T3 

-f jco 

jCD-0 
4- jco + jco 

T, 

jOJ- (I 

(5 21) 
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aproximativ 0,4 s, la tensiuni mici corespunzătoare celor de probă, până la 1,6 s, la 
tensiunea nominală. 

Trecerea de la reprezentarea în frecvenţă a admitanţei (echivalente) de scurtcircuit 
la reprezentarea în domeniul stărilor de timp 

Pentru a realiza această transformare se exprimă admitanţa (echivalentă) de intrare 
sub formă polinomială astfel: 

1 1 l + s-T, K 
Os-̂  + S + - -

K. 
Z ( c o ) K , 1 + s ( T , + T J + s ' T , T , s ' + ( T , + T , ) s + 1 

Se efectuează trecerea în domeniul stărilor de timp: 
• 0 1 n "O" 
Xi • — 1 + 1 

X2 L T, T, J X3 [tJ 

y = 
r 1 . T31 

x . 

(5 23) 

=>Xl = X 2 , 

1 
X2 = X, 

T , T , 

l+T^ 1 x . u, 
1 

1 
V = X, + — 
^ K ' K . 

X, 

Notând: y(t) =iuc(t)=curentul de scurtcircuit, 
u(t) = uisc(t)=tensiunea primară, 
X2(t)=U6i= t.e.m. indusă în primar, 
xi(t)= Ti=fluxul magnetic principal, 

se obţine: 

4' .(t) = u„( t ) , 

T , 1 ) 

(5 .24) 

( 5 . 2 5 ) 

Corespunzător sistemului (5 25), admitanţa (echivalentă) de scurtcircuit admite 

Modelul Matematic Sistemic prezentat în figura 5 9 
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Studiu asupra modelării TSP în vederea simulării comportării şi evaluârii performcinfelor funcţionale 

Ti ' 

U Isc. 1 X-) 
' Uel 

X2-X, 
V|/, 

Kz 

T , + T . 

1 1 
K. 

1 
T, 

Isc 

IJ 

' 

Fig.5.9. MMSI al impedanţei (echivalente) de intrare la scurtcircuit 

5.1.3. Modelarea regimului de sarcină (sudare). 
Pentru acest regim se stabileşte ca funcţie de transfer modificarea de tensiune la 

sarcină, notat V. 
5.1.3.1. Modificarea de tensiune la sarcină 
Deducerea expresiei modificării de tensiune la sarcină 
Având în vedere sistemul de ecuaţii (4.64) s-a dedus pentru modificarea de tensiune 

la sarcină expresia: 

V -
[(Rs+s L j + ( R „ + s L j ] |I'3(s) + [ R ^ + s L j , ( s ) 

L j + ( R „ + s - L j J I,(s) + (R,+s L j r , ( s ) 
(5 26) 

iar 1:2 Z . . m m 

I, Z'^+Z'+Z,^ (R, + R „ ) + s(L, +L J ' 

unde Z', Rc, U reprezintă impedanţa (echivalentă) consumatorului, rezistenţa 

respectiv inductivitatea lui. 
Cu acestea rel.(5.26) devine: 

l + s (F ,+F3)+s^F, (i + s F ,X i+s F J 

b o + s b , + s - b , ' ( l + s-T/Xl + s T ^ ) ' = Rm Rc m c 

v= 
RnP. 

L. 
unde F3 = 

R. 

b, = R „ R , +RpR, +RpR, + R p R . , 

b, = LpR, + LpR, + LpR. + + L.R^ + L^R, + L . R . + L^R, + + , 

b, = LpL, + LpL, + LpL^ + + , 
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rapid cu frecvenţa fiind foarte puţin influenţată de variaţia tensiunii de alimentare 
Totodată se observă că defazajul dintre (-U2) şi Ui este negativ şi creşte de la valori de 
câteva grade la 50Hz, până la aproximativ 20" la 500Hz, 6O" la lOOOHz, atingând un 
minim în jur de 6000Hz. 

Determinarea expresiei tensiunii de ieşire la tensiunea de intrare treaptă 
Pentru a determina expresia tensiunii de ieşire indiciale uu ŝ se exprimă răspunsul în 

fi-ecvenţă al transformatorului la tensiune de intrare treaptă notată a(t): 

S((d) = 3{a(t)}- V(o)) = 7T5(G)) + -
J® 

V. 
(1 + F, • j(oXl + F3 • jco) 
(1 + T, • jcoXl + T, • j(o) 

Apoi se calculează răspunsul în timp aplicând inversa transformatei Fourier lui 8(00); 

uu23(t) = 3 t^-i Tt-l-V, — 
' T J , jco 

l + JCO 
vF3 

+ j(0 

2 
Ts + JCO + jco 

(5.29) 

Exprimăm r(o)) = T—• 

1 . 
— + JCO 
F , F, 

+ J® 

unde 

J® 
T-3 

\ 

B 
4-

jco 1 
+JCO 

V ' 6 

JO) 

A = r(co)-jco jo)=0 

f i • 1 — + JCO 
J 
f i • ^ — +JCO 

J 
f i • 1 
V J 

• ) -i-JCO 
It. J 

1 . 1 . — +je) - +JCO 

T T '5 'b 

B = R ( C O ) -

vTs 
+ jco 

1 
( i . j . J l . i c o ) 

jco 1 
X 

jco + jco 
I t . 

T. (T3-F,XT3-F3) 
F ,F3 ( T , - T , ) 

c = r(co). 
vT6 

+ JCO 
J® 

f i • 1 — 4-JCO 
U. J 

f l • ] -h JCO 
J 

— 4- JCO 
It, J 

T3 (T, -F ,XT, -F3) 
F ,F3 

(5.30) 

înlocuind în (5.29), rezultă expresia tensiunii de ieşire la tensiune de intrare treaptă: 
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V(o)=R .R ' + V / m c , , -, , 
Do +s-b , b. 

Rezultă: 
• ^ 0 1 " 0 " Xi • = ao • + 1 • u = 
X2 a. a . a. 

O 
F, +F, 

F F 

(5 32) 

+ 
0 
1 

X, [F,FJ 
u. 

X 1 = X. , 

1 
X2 = - -

F.F3 
F,+F3 1 X, - _ _ -x . -u. 

F.F3 F,F, 

y = ^ o - a o - — ; b l - a , b ^ 
1 

• -h 
a. X, a. 

b o -
F,F3 

X, + 
' F F 

u = 

b, 
X, + — u . 

F.F, 
Notând: 

y(t) = U2(t) = tensiunea secundară, 
u(t)= ui(t) = tensiunea primară, 
X2(t)=Uei= t.e.m. indusă în primar, 
xi(t)= *Pi=fluxul magnetic principal, 

obţinem următorul sistem de ecuaţii de stare: 

Uei (t) - - ^ . (t) - ^ ^ • U,, (t) ^ 
F,F3 

b o -
b. 

F,F 

F.F, 

3 y 
b, - b , 

F,F3 

F,+F3 
F,F3 

u,(t). (5 .33) 

b, 
F,F, 

u.(t) 

Corespunzător acestui sistem de ecuaţii transformatorul se poate echivala cu 
Modelul Matematic Sistemic în regim de sarcină prezenatat în figura 5 12. 

F,+ F3 
1̂ 3 i 

F1F2 

1 4 . 
/ 

X2 = 
' W v Ue, Z - Lr:., 

hiZT' 

F - I 
f^F, ; 

h h. 

X )-—> 

Fig.5.12. MMSI al transformatorului în regim de sarcină 
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5.2. Posibilităţile modelului de simulare PSPICE de a 
evalua comportarea TSP 

In 
acest subcapitol se investighează posibilităţile modelului PSPICE, care ţine cont 

de comportarea neliniară al miezului magnetic, de a simula comportarea TSP Modelul 
este alcătuit din elemente ale software-ului PSPICE şi este prezentat în figura 4 20 Acest 
model este adecvat pentru analiza în timp a mărimilor din transformatoare, în general 
Trebuie subliniat că în cazul particular al TSP importanţa analizei variaţiei în timp a 
mărimilor caracteristice sporeşte, deoarece Ia funcţionarea în regim de sarcină necesitatea 
reglării curentului de sudare a dus la aplicarea de metode care deformează atât curenţii cât 
şi tensiunile primare şi secundare. 

Posibilităţile de evaluare ale comportării TSP se apreciază în trei etape, verificând 
luarea în considerare a fenomenelor care se produc, comparând parametrii magnetici 
simulaţi cu cei determinaţi experimental, şi în final stabilind precizia de estimare 

Prin urmare, prima etapă constă în aprecierea complexităţii modelului pe baza 
fenomenelor de care ţine cont, în acest caz, fenomenul de inducţie electromagnetică, cel de 
histereză şi de saturaţie. Fenomenele vor fi evidenţiate prin variaţia în timp a următoarelor 
mărimi caracteristice la mers în gol: 

-curentul de magnetizare, iio; 
-tensiunea primară şi secundară la mers în gol ui respectiv U2(), 
-defazajul dintre fluxul şi curentul primar iio. 

A doua etapă, care corespunde cu validarea brută a modelului, constă în estimarea 
efectelor pe care le au fenomenele amintite prin intermediul parametrilor de magnetizare 
Rm şi Xm şi a pierderilor de putere la mersul în gol pio utilizând abilităţile de simulare 
PSPICE. Apoi se determină experimental aceiaşi parametri şi se compară rezultatele cu 
cele estimate. 

în a treia etapă se face cuantificarea preciziei prin compararea spectrului curentului 
de mers în gol simulat cu cel care rezultă din analiza în timp a curentului măsurat 

5.2.1. Precizarea modelului 
Modelul valabil pentru cazul general al unui TSP monofazat prezentat în figura 4 20 

se aplică în cazul când pierderile în miezul magnetic reprezintă un procent important din 
bilanţul energetic total, caz care corespunde funcţionării cu durate mari de acţionare 
Acest caz este rar întâlnit în exploatarea TSP şi de aceea nu va fi abordat în cele ce 
urmează. Trebuie precizat, însă, că datele prezentate în capitolul 4 sunt suficiente pentru 
utilizarea modelului în cazul când aplicaţia o cere. 

Modelul pentru simulare PSPICE, care va fi utilizat în continuare, se alcătuieşte cu 
elemente ale pachetului PSPICE, particularizând modelul prezentat în figura 4 20 la cazul 
de studiu ales. în lucrarea de faţă s-a ales pentru studiu, cazul unui TSP precizat la 
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Studiu asupra modelării TSP ht vederea simulării comportării .şi evaluării perlormainelor fmu ţ,ouate 

§4.2.1.3., destinat să funcţioneze cu o durată relativă de acţionare mică, (sub 15%) 
deoarece această condiţie de funcţionare corespunde majorităţii transformatoarelor de 
sudare. în acest caz, pierderile în miezul magnetic se pot neglija în bilanţul energetic total, 
ca atare separarea lor pe porţiuni de circuit magnetic nu se justifică în consecinţă în figura 
4.20. se elimină circuitele care modelează jugurile de întoarcere şi corespunzător cuplajele 
K2 şi K3 şi rezistenţele Rs, R4, R5. Modelul astfel obţinut este prezentat în figura 5 15 

Ri 

K 

Rv 

Lv 

l,CO?E 

l 
/ 

Rs= R. 

n 
Ls L, 

O 
Fig.5.15. Modelul TSP pentru simulare PSPICE. 

Circuitul de magnetizare corespunzător modelului clasic este prezentat în altă formă 
decât la modelele clasice prezentate în figura.4 18 şi 4.19 şi este definit printr-un element 
numit "cuplaj magnetic". Acest cuplaj este specificat prin declaraţiile "Ki" şi "CORE", 
explicitate anterior la 4.2.2.,2, şi din acest moment inductivităţile înfăşurărilor L ,̂ L̂  se 
transformă în număr de spire Nĵ  respectiv N?. Tot din acest moment PSPICE 
autogenerează curba de magnetizare B^f(H) pe baza modelului curbei de histereză Jiles-
Atherton [19] şi calculează inductivitatea şi fluxul aferent fiecărei înfăşurări Cu această 
atribuire, modelul conţine aşa cum s-a arătat deja: 
-Ri, R2; 
-Li, U\ 
-K1-factorul de cuplaj, 
-CORE- cu 9 parametrii ai săi; 
-Vi, Rv, U; 
-Rs, Ls. 

Aceşti parametrii trebuie deduşi urmărind metodologia descrisă în cap 4 Procedura 
necesită un set de date iniţiale care se obţin fie din catalogul transformatorului, fie din 
încercări efectuate asupra transformatorului. 

în cazul transformatorului tip TSP23, prezentat la §4.2 1.3. parametrii astfel obţinuţi 
sunt: 

R, = 0.292 Q. L. = 187 spire 
R2 = 89.1 uQ. L2 = 2 spire 

Cuplajul magnetic Ki este: 
K1 =0.999: 
Miezul magnetic s-a definit prin biblioteca PSPICE ca fiind feromagnetic, tip ICPn 
parametrii stabiliţi prin declaraţia CORE. 
Cei 9 parametri ai declaraţiei CORE, care precizează ciclul de histereză sunt. 
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Studiu asupra frtodelârii TSP in vederea simulării comportării .)'i evaluării performantelor funciionale 

Parametrii geometrici: AREA - 53.5 cm. PATH - 28 5 cm GAP-0.0030 PACK-0 Q7 
Ceilalţi parametri ai miezului "CORE" s-au determinat după efcctuarea de teste 
experimentale printr-un proces iterativ de simulare-verificare care are ca scop generarea 
ciclului de histereză al materialului S-au obţinut rezultatele ; 

Mş "" 1,68*10"^ ,din condiţia de saturaţie la o valoare dependentă de 
A=850. ALPHA-3.5 10'^ din condiţia ca panta caracteristicii magnetice să coincidă 

cu permeabilitatea materialului; 
K' =300 din condiţia ca B̂  şi Hc să coincidă cu cea a materialului; 
GAMA =00, din condiţia ca pierderile de energie în miez să coincidă (pierderile 

cresc cu v). 
C =0.4, din condiţia ca permeabilitatea iniţială să coincidă. 
Vi, Rv, U- au valorile precizate la §4.2.2.2. 

5.2.2. Evidenţierea fenomenelor si estimarea efectelor 
Pentru validarea modelului şi a posibilităţilor sale de simulare şi evaluare a 

comportării, se va aprecia calitatea simulării regimului de mers în gol prin evidenţierea 
fenomenelor pe care modelul le poate sesiza din multitudinea celor care se produc în 
acest scop se simulează cu modelul PSPICE, stabilit anterior, regimul de mers în gol prin 
atribuirea valorii de 100 MQ rezistenţei de sarcină Rs. Apoi se generează curbele de 
variaţie în timp ale curentului de magnetizare şi ale tensiunilor primare şi secundare 
Pentru simulare am alcătuit următorul program în limbaj PSPICE: 

"^program de simulare la mers în gol pentru evidenţiere fenomene si validare model 
Ar an ,04 ,04 O 7u uic generează analiza mărimilor in timp 
vl O I sin(0 540,15 50Hz O O 90) tensiunea de alimentare 
R1 1 2 0,292 Ri 
LI 2 O 176 nr, de spire al primarului 
L2 2 4 2 nr, de discuri secundare 
L3 3 4 1.27E6 inductivitate de sarcină simulând mersul in 

gol 
R2 2 3 56E-6 R2 
K1 LI L2 ,9999 IC PE valoare factor de cuplaj 
,model ICPE CORE(MS L58i:6 ALPHA 3.5E^4 A S50 K' 300 T .4 

+ ARtA 53,5 PATH 28,5 GAP 0030 PACK 0.97) 
generare ciclu de histereză 

,options itl5^ 0 
,four 50 1(L1) analiza Fourier a curentului iio 
,prohe 
,end 
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^^^^ ^'"'"l^'-'' comportăru ,/ evaluân, pcrfo,-n,a,„elor tunc„on.le 

efective medii şi instantanee ale unor mărimi variabile în timp. Metoda constă in aplicarea 
relaţiilor de calcul determinate pentru modelul clasic în cazul modelului PSPICE. 

în acest scop se scrie expresia curentului total al transformatorului în valori 
instantanee (care prin particularizare la mers în gol exprimă curcntul de magnetizare i,,,) 

'oi + - (5.34) 

Următoarele relaţii sunt valabile pentru modelul clasic respectiv modelul PSPICE 
-pierderile instantanee de putere în miezul magnetic sunt prin definiţie: 

Pfc =Uei ic.; 
Pp.=v(0,2)*i(R,); 

-pierderile instantanee de putere în miezul transformatorului pentru cazul regimului de sarcină 

Pfc =Uei •»! -Uc2 '2 ; 
PFe=v(0,2)*i(R,)-v(3,0)*i(R,); 

-puterea medie (în miezul transformatorului): 

(5.36) 

P = — F̂e Ţ j 'pFe(t)dt = avg(p,,(t)); 
I 

Pre = avg(p,, (t))dt = avg(v(0,2) • i(R,) - v (3 ,0 ) * i(R,)), 

-parametrii de magnetizare pentru conexiunea clasică R^ şi X^ în serie sunt 

- rezistenţa 

(5 37) 

impedanţa 

- reactanta 

Z_ = 20 

Io MO MO 

^m - V^m 

(5 38) 

(5 39) 

(5.40) 

Aplicând succesiv relaţiile (5.37) şi (5.38), (5.39) şi (5.40) se deduc valorile puterii 
medii active şi respectiv ale rezistenţei şi reactanţei de magnetizare 

Apoi se efectuează testul de mers în gol (sau se extrag din cartea tehnică rezultatele 
acestui test). Rezultatele experimentale obţinute pentru transformatorul testat, sunt 
prezentate în tabelul 5 .1. 
Tabelul nr.5.1 Rezultatele testului de mers în gol 

Mărime U,o Iio V20 P . C 

Proba [V] [A] [V] [W] 

Mers în gol 381.95 9.44 4.53 149 3 

i v i a v i i i v o - a u vaivv4ic4.t w i i i v n n li.v^^.-^i^i.-^»*. ^̂  

Rezultatele obţinute prin simulare şi respectiv prin măsurare sunt prezentate 

comparativ în tabelul 5.2 
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Studiu asupra modelării TSP in vederea simulării comportării şi evaluării performantelor funciio,,ale 

importanţă în aplicaţia prezentată, este sub 3 %. Pentru acest caz particular precizia 
simulării se poate cuantifica la valoarea 2.7%. 

Având în vedere că eroarea relativă de estimare a parametrilor de magnetizare şi a 
componentelor armonice ale curentului de magnetizare este foarte mică, precum şi faptul 
că că modelul PSPICE reflectă cu acurateţe fenomenele care se produc în transformator se 
desprinde concluzia că modelul poate fi utilizat pentru analiza în timp a mărimilor 
semnificative pentru orice regim de funcţionare, pentru analiza în frecvenţă a TSP, pentru 
simularea răspunsului indicial al TSP şi pentru determinarea parametrilor de magnetizare ai 
schemelor echivalente clasice. 

5.3. Concluzii despre posibilităţile de evaluare a modelelor propuse 

In urma studierii posibilităţilor de estimare a comportării TSP s-a conturat 
concluzia că modelul clasic care a făcut obiectul de studiu în ^5 1., fiind alcătuit dintr-o 
schemă electrică, este potrivit pentru modelarea matematică a comportării în frecvenţă. 
[13], deoarece permite deducerea expresiilor funcţiilor de transfer 

Pornind de la funcţiile de transfer s-a putut aprecia stabilitatea la aplicarea unui 
semnal treaptă pe baza expresiilor răspunsului indicial al transformatorului în diferite 
regimuri de fiincţionare, cum ar fi mersul în gol, scurtcircuit şi regimul de sudare 

Totodată modelul clasic a permis obţinerea MMSl al TSP, pentru fiecare regim de 
fiincţionare în parte, prin efectuarea trecerii de la reprezentarea în frecvenţă în domeniul 
stărilor de timp. Aceste MMSI pot servi ca bază pentru un sistem de reglaj automat care 
să modeleze comportarea transformatorului în maşina de sudare Totuşi utilizarea sa într-
un astfel de sistem este greoaie deoarece componentele armonice ale curenţilor nu sunt 
generate automat de model şi trebuie introduse suplimentar atunci când au importanţă într-
o aplicaţie dată. 

Modelul clasic s-a dovedit totuşi necorespunzător pentru analiza în timp în regim 
staţionar si cu atât mai mult tranzitoriu. Corespunzător, s-a evidenţiat faptul că acest 
model nu sesizează fenomenul de saturaţie al miezului şi nici pe cel de histereză 

De aceea s-a propus,[40],[41],[43],[44], şi adoptat, [24] un model care ţine seama 
de fenomenul de inducţie electromagnetică, de cel de saturaţie şi de cel de histereză Acest 
model, (modelul de simulare PSPICE), s-a dovedit a fi calitativ superior modelului clasic 
prin fenomenele de care ţine seama şi prin capacitatea sa de a simula comportarea 
transformatorului. Astfel, a rezultat că el permite simularea comportării într-un domeniu 
mult mai larg cum ar fi, în frecvenţă şi în timp cu toate aspectele sale, spectru armonic al 
mărimilor caracteristice, respectiv răspuns indicial şi la semnal sinusoidal, cu posibilitate 
de extindere pentru orice regim de funcţionare. în plus are precizie mult mai mare m 
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Studiu asupra frtodelârii TSP in vederea simulării comportării .)'i evaluării performantelor funciionale 

simulare, metoda de cuantificare a preciziei utilizată fiind inutilă la modelul clasic unde 
nici forma de variaţie în timp a mărimilor nu corespunde 

Concluzia finală este că modelul PSPICE reprezintă soluţia optimă atunci când 
dorim să estimăm comportarea în timp şi în frecvenţă. Faptul că el nu se prezintă sub 
forma unei scheme electrice nu reprezintă un impediment deoarece, deşi nu conţine în mod 
explicit parametrii de magnetizare care apar la modelul clasic, el permite determinarea lor 
şi prin aceasta efectuarea analizei pe baza teoriei matematice dezvoltate la 1 
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Studiu asupra frtodelârii TSP in vederea simulării comportării .)'i evaluării performantelor funciionale 

In figura 6. la. şi b se prezintă ciclul de histereză simulat care corespunde alimentării 
cu tensiune de 380V şi curentului de magnetizare precizat prin valoarea maximă iomax, 
pentru transformatorul tip TSP23-ICPE România şi respectiv pentru transformatorul tip 
AR020-Franţa iar valorile mărimilor caracteristice lui inducţie maximă B^, câmp 
magnetic maxim H^, inducţie remanentă Br şi câmp coercitiv H,. sunt prezentate în 
tab.6.1a respectiv 6.1.b. 

Tabelul 6. l a. Proprietăţi magnetice ale transformatorului de sudare în puncte tip 
TSP23' (fară prize în primar) 

Tensiunea 
de 

alimentare 
380V 

Curent de 
magnetizare 

Inducţia 
maximă 
B,„ [T] 

Câmpul 
maxim 

H., [Oe ] 

Remanenţă 

Br [T] 

Coercitivitate 

H. [Oe] 

Tensiunea 
de 

alimentare 
380V 

iomax[A] Io [A] 

Inducţia 
maximă 
B,„ [T] 

Câmpul 
maxim 

H., [Oe ] 

Remanenţă 

Br [T] 

Coercitivitate 

H. [Oe] 

simulat 21.05 9.44 1.873 164.71 0.21 3.13 
măsurat 20.86 9.42 1.889 161.42 - -

eroare 0.91% 0.21% -0.84% 2.03% - -

Tabelul 6.1.b. Proprietăţi magnetice ale transformatorului de sudare în puncte tip 
'AR020' (pe poziţia 5 a prizei primare) 

Tensiunea 
de 

alimentare 
380V 

Curent de 
magnetizare 

Inducţia 
maximă 

[T] 

Câmpul 
maxim 

Hm [Oe] 

Remanenţă 

Br [T] 

Coercitivitate 

H. [Oe] 

Tensiunea 
de 

alimentare 
380V 

iomax[A] Io [A] 

Inducţia 
maximă 

[T] 

Câmpul 
maxim 

Hm [Oe] 

Remanenţă 

Br [T] 

Coercitivitate 

H. [Oe] 

simulat 0.99 0.58 1.04 4.16 0.67 0.90 

măsurat 1.04 0.64 1.064 4.34 0.688 1 01 

eroare -4.8% -9.35% -2.2% -4.1% -2.6% -10,89% 

Corespunzător cuplajului electromagnetic realizat prin miezul magnetic, în 
conformitate cu ciclul său de histereză, la modelele clasice ale TSP se defineşte un 
circuit magnetic prezentat explicit în figurile 4.15 şi 4.17,, care este alcătuit dintr-o 
conexiune serie a reactanţei de magnetizare (oLm şi a rezistenţei de magnetizate Rm, 
respectiv o conexiune paralel a reactanţei ©Lm* şi rezistenţei de magnetizare R^ 

în cele ce urmează se vor estima prin simulare aceşti parametri pentru cazul 
alimentării cu tensiune sinusoidală şi pentru fiecare tip de conexiune ai parametrilor de 
magnetizare. Pentru aceasta se urmează diferenţiat una din următoarele metodologii: 
• în cazul conexiunii în serie a lui R™ cu X™, pentru calculul parametrilor se folosesc 

relaţiile (5.37), (5.38), (5.39) şi (5.40) pentru a determina Pfc, Rm, ̂ m şi respectiv 

Xm . 
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• în cazul conexiunii în paralel a lui R^* cu X*„„ pentru calculul parametrilor R^', x'„, 
se aplică relaţiile scrise pentru modelul fizic al transformatorului prin particularizare 
asupra modelului PSPICE astfel 

- puterea aparentă în miezul magnetic, pentru cazul în care R,, R 2 « r I 

Sp, = rms (v(l,0))* rms (i(R, ) ) - rms (v(4,o))* rms (i(R, )) ^^ ' ^ 

Considerând cazul regimului sinusoidal, pentru care sunt valabile modelele clasice, 
scriem expresia puterii reactive în miezul magnetic (se neglijează componenta de deformare) 

QFe=VsJe-PF.; (6.2) 

- pentru curentul de mers în gol se exprimă cele două componente după 
determinarea defazajului dintre tensiunea şi curentul primar 

Ple COS(PO=-^; (6,3) 

- componenta activă: 

SFe' 
loa =Io-COS(po = Io-

I rms(l(RO)*avg(l(R,)*v(2,0)) 
(rms(v(l,0)) * rms(I(Rl)) - rms(v(4,0» * rms(I(R2)))' 

(6.4) 

- componenta reactivă 

Ior=loSin(Po = Io-Ş^; 
F̂e 

In fmal rezultă: 
- rezistenţa circuitului de magnetizare: 

R* = (66) 
Pkc K. 

- reactanţa circuitului de magnetizare: 

X* = (67) m 
Qpe I Or 

unde Uei= t.e.m. indusă în circuitul de magnetizare 
Rezultatele estimării parametrilor circuitului de magnetizare obţinute prin simulare 

sunt prezentate în tab.6.2. Estimarea acestor parametrii se poate efectua la orice valoare 
a tensiunii de alimentare pentru care există rezultate experimentale 
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Tabelul 6.2. Parametrii circuitului de magnetizare 
Tensiunea de 

alimentare 
381.9V 

Parametru 

m 

Tensiunea de 
alimentare 

381.9V Rm Zn, R m V * ^ m 

simulare 1,35 40,4 40.42 985,84 40,6 40,53 
măsurare 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% 

în continuare se estimează câteva mărimi considerate definitorii pentru mersul în 
gol. Apoi, aceleaşi mărimi sunt măsurate iar rezultatele obţinute sunt prezentate 
comparativ în tabelul 6.3. 

Tabelul 6.3. Mărimi caracteristice pentru regimul de mers în gol 

U,o lOmax Io Ppe S cos (Po Rm Xm R 111 U20 

[ V ] [ A ] [ A ] [ W ] [kVA] m m m [ n ] [ V ] 
operaţia 

21.05 9.44 149.3 3.59 0.041 1.39 40.35 985.8 40 6 4.28 simulare 

381.95 20.86 9,42 147.69 3.6 0.04 1.35 40.4 979.2 40.4 4.53 măsurare 

0,91% 0,21% 2.1% -0.27% 2.4% 2.87% -0.12% 6.7% 4.9% -5 5% eroare 

Analizând comparativ rezultatele simulate şi măsurate prezentate în tabelele 6 1 . 
6.2. şi 6.3. şi urmărind ciclul de histereză generat de model şi prezentat în figura 6 1., se 
desprinde concluzia că toate rezultatele corespund suficient de bine cu cele măsurate 
Aceasta şi erorile mici dovedesc odată în plus precizia modelului de simulare şi 
acurateţea în simularea comportării, evaluarea parametrilor de magnetizare şi a 
mărimilor caracteristice regimului de mers în gol. 

Această concluzie conduce la ideea extinderii estimării comportării şi în alte 
condiţii de exploatare cum ar fi regimul de sudare. 

6.2. Simularea comportării la sudare şi evaluarea mărimilor 
caracteristice 

Transformatoarele de sudare în puncte sunt destinate să funcţioneze în sistem de 
robot industrial, adică să fie introduse într-o maşină de sudare care dispune de un 
contactor static alcătuit din două tiristoare, figura 2.24, sau un triac şi un circuit exterior 
care transmite energia la piesele de sudat ca în figura 6.2 
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Rext=lVRb 

T Control iinpuls 

Fig.6.2. Schema electrică a unei maşini de sudare care conţine un transformator de 
sudare în puncte 

Contactorul static, prezentat în figura 6.2, conţine două tiristoare conectate în 
antiparalel şi un circuit de comandă care generează şi aplică impulsurile de comandă 
tiristoarelor. El are rolul unui comutator electronic 

Teoretic, două impulsuri de aprindere sunt aplicate tiristoarelor în timpul 
alternanţei care le polarizează direct (potenţialul anodului este pozitiv) apoi începe 
conducţia şi apare curentul corespunzător, iar momentul în care se aplică impulsul 
exprimat în grade electrice se numeşte unghi de aprindere şi se notează cu a. 

Practic în cazul transformatorului de sudare în puncte între curentul şi tensiunea 
primară există un defazaj inductiv (dictat de impedanţa inductivă a transformatorului de 
sudare plus a circuitului exterior şi a pieselor de sudat), numit unghi de încărcare şi 
notat (p. De aceea practic în cadrul sistemului reprezentat prin schema electrică din 
figura 6.2. unghiul de conducţie va depinde atât de unghiul de aprindere a cât şi de 
unghiul de încărcare (p, iar conducţia este posibilă numai începând cu a ^ cp şi poate 
merge până la unghiuri mult mai mari decât (p, ajungând până la maximum a = tt - (p 
Dacă totuşi se aplică impulsuri la unghiuri a > 7 c - ( p s a u a < ( p apare o conducţie 
asimetrică, când doar un singur tiristor va conduce; în cazul de faţă acest regim de 
curent continuu pulsatoriu care rezultă, duce la saturaţia miezului magnetic 
(magnetizarea nu este urmată de demagnetizare) având ca efect creşterea curentului 
primar şi scăderea celui secundar. în aceste condiţii contactorul static şi 
transformatorul de sudare în puncte sunt în pericol să fie deteriorate, iar sudarea este 
compromisă. 

Având în vedere cele expuse anterior am considerat important să evaluez 
comportarea TSP în următoarele trei cazuri; 

-regim de alimentare sinusoidală, când tiristoarele sunt în permanenţă aprinse şi 
se comportă ca diodele, 

-regim de alimentare nesinusoidală, dar simetrică pentru diferite unghiuri de 
aprindere (cu creşterea unghiului scade valoarea curentului primar şi secundar), 

-regim asimetric când doar un tiristor conduce 
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Pentru simularea comportării la sudare a maşinii de sudare reprezentată în f.gura 
6.2. am alcătuit modelul de simulare prezentat în figura 6.3 pe care l-am obtinut prin 
înlocuirea TSP cu modelul din figura 5.15 şi a comutatorului static cu o "sursă de 
tensiune comandată în curent (alcătuită din 2 tiristoate momate în antiparalel şi dintr-un 
circuit R4, Ci). 

Ri K,CORE 
2 2 R2 4 

v - e 
-Vi 

Rj-RpfR, 
N2 

V -Vt2-
6 3 

C , R4 

Fig.6.3. Model pentru simularea comportării transformatorului de sudare prin 
presiune în regim de sudare 

6.2.1. Cazul regimului de alimentare sinusoidal 
Alimentarea cu tensiune sinusoidală reprezintă o situaţie rar întâlnită la utilizarea 

transformatorului de sudare în puncte şi se obţine atunci când ambele unghiuri au 
aceeaşi valoare a = (p. Totuşi, studiul ei este util deoarece el reprezintă cel mai frecvent 
regim de funcţionare al transformatorului de putere şi permite validarea modelului în 
regim staţionar. 

Rezultatele simulării şi măsurării efectuate asupra modelului şi respectiv a 
transformatorului conduc la valorile curenţilor prezentate în tabelul 6.4 , iar curba de 
histereză a miezului pentru regim de mers în gol corespunde celei din figura 6 1 a 

Tabelul 6.4. Curenţii simulaţi şi măsuraţi pentru regim sinusoidal 

Ualim 
[V] 

Curent primar 
ii(t) 
[A] 

Curent secundar 
i2(t) 
[Al operaţia: 

Imax Ii I2 
380 70,15 44,8 5160 3246 simulare 

77 46,3 4775 3181 măsurare 
-8,8% -3,2% 8,06% +2,04% eroare 

Se observă că rezultatul simulării este în bună concordanţă cu cel măsurat Aceasta 
indică faptul că parametrii de regim staţionar au fost validaţi şi pentru regim de sarcină 
şi ca atare acurateţea modelului a fost odată în plus demonstrată. 
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6.2.2. Cazul regimului de alimentare nesinusoidal 
Alimentarea în regim nesinusoidal periodic reprezintă modul uzual în care 

operează transformatoarele de sudare în puncte în timpul sudării, ca urmare a prezenţei 
comutatorului static în circuitul primar. Această condiţie se realizează când unghiul de 
aprindere este mai mare decât cel de fază a transformatorului. în acest caz curenţii prin 
transformator devin discontinui şi nesinusoidali. Totodată creşterea unghiului de 
aprindere a va avea ca efect scăderea curentului primar şi secundar; în mod obişnuit 
modificarea unghiului de aprindere se face în trepte, de la un comutator aflat pe carcasa 
maşinii de sudare care are în mod obişnuit opt poziţii notate TI, T2,. ..T8 (sunt posibile 
şi alte variante constructive prezentate în cap.2). 

Pentru simularea regimului de sudare cu tensiune de alimentare nesinusoidală s-a 
alcătuit următorul program în limbaj PSPICE: 

*Regim simetric nesinusoidal de sudare 

.tran .3 .3 O 7 Ou uic *ipsp* 

vO O I sin(0 537.4 50 0 O 0) tensiune de aliment re 

Rl 1 2.292 Ri 

XXSCR 608 SCRGIACO definire anod, catod poartă Uri stor I 

XSCR 0 69 SCRGIACO definire anod, catod poartă ti n stor 2 

.LIB TIRISTOR.LIB definire tirstor 

VG2 8 O PULSEfO 5 .01730 lOU lOU 4M 20M) 

precizarea impulsului jv a momentului 
aplicării lui 

VGl 9 6 PULSE(0 5 .0073 lOU lOU 4M 20M) 

idem pentru al 2-lea tiristor 

.OPTIONRELTOL =200MABSTOL 200M 

L1 2 6 176IC^0 Ni 

L2 2 32 IC-O N: 

L3 4 2 4E-6 IC^O I-i 

R2 3 4 235E-6 

R4 6 12 820 

C1 12 0.625U 
K1 LI L2 .9999 IC PE v a l o a r e cuplaj magnetic 
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Snufiu asupra n,odel,ni TSP ^^^^derea^^ 

• model ICPECore(MS- I.6SE6 ALPHA 3.5E.4 A 850 K' 300 C .4 

AREA 53.5 PATH 28.5 GAP .0030 PACK 0.99); 

generare ciclu de hi^iereză 

.optious itl5 ^ 0 

.probe 

.etid 

în figura 6.4. se prezintă rezultatele simulării şi măsurării curentului primar 
obţinute în cazul unui unghi de aprindere a= 132,5" care corespunde la 7.36ms. 

2 CA 

i. [A] i. (A| 
20 

A 

•iOr^T. - 2 0 
t|ms] 0 0 1 0 02 O 03 

a) b) 
Fig.6.4. Curentul primar pentru alimentare nesinusoidală a).simulat, b) măsurat 

Valorile maxime şi efective ale curenţilor, a căror variaţie corespunde figurii 6 4, 
sunt prezentate în tabelul 6.5. 

Tab. 6.5. Curenţii simulaţi şi măsuraţi în regim nesinusoidal 

Ualim 
380V 
Unghi 

aprindere 

Curent primar 
ii(t) 

curent secundar 
i2(t) Operaţia; 

Ualim 
380V 
Unghi 

aprindere 
Imax Ii 

[A] [Al 
i2max I2 

Operaţia; 

132,5" 17,7 8,6 1455,9 705 Simulare 132,5" 
19 9,5 1601,9 760 Măsurare 

6,82% 9,47% 10% 7.8% Eroare 

Analizând rezultatele din figura 6.4. şi tabelul 6.5 rezultă că simularea este 
corespunzătoare deoarece formele de variaţie în timp, valorile efective şi cele de vârf ale 
curenţilor primari şi secundari corespund. Ca atare se poate aborda simularea altor 
regimuri de funcţionare ale transformatorului de sudare în puncte. 

1 2 0 

BUPT



Studiu asupra modelării TSP în vederea simulării comportării .şi evaluări, performanţelor funcţionale 

La fel ca în paragraRil anterior se poate trage concluzia că simularea are ca rezultat 
forma de variţie corespunzătoare pentru curenţi, modelând corespunzător comportarea 
miezului transformatorului la saturaţie în c.c. Dar din punct de vedere al amplitudinii 
curenţilor, încercări pe care le-am făcut asupra unui transformator de sudare tip AR020, 
producţie Franţa, în laboratorul de încălziri electrice şi Sudare al Facultăţii de Electrotehnică 
din Skopje au arătat că simularea supraestimează amplitudinea curentului primar şi o 
micşorează uşor pe cea a curentului secundar. Rezultatele sunt prezentate în figura 6 7 
(pentru măsurări se prezintă oscilograma curenţilor furnizată de osciloscopul unui dispozitiv 
de achiziţie date tip HAMEG). 

BS « ics nc 115 tlmsl 

a) b) 

Fig 6.7. Neconcordanţa dintre valorile curenţilor a).simulaţi şi b) măsuraţi 

Problema supraestimării valorice nu şi-a găsit, încă, explicaţia şi rămâne a fi 
cercetate motivele posibile. în prezent acest dezavantaj poate fi eliminat dacă pentru 
studiul regimului asimetric se introduc în puncte strategice rezistenţe cu valori bine 
determinate. Dar modelul rezultant ar fi specific regimului asimetric, şi-ar pierde astfel 
generalitatea şi din acest motiv el nu a fost abordat în lucrare 

Analizând retroactiv precizia cu care modelul estimează comportarea 
transformatorului de sudare în puncte se poate aprecia că modelul PSPICE este adecvat 
pentru studiul comportării în regim de sudare atât timp cât miezul nu este saturat în c c 
astfel. 

1. în cazul regimului sinusoidal modelul estimează cu acurateţe valorile mărimilor 
electromagnetice caracteristice şi generează o curbă de histereză corectă, 

2. în cazul regimului periodic nesinusoidal, când curenţii sunt nesinusoidali şi 
discontinui, rezultatele sunt precise iar modelul estimează cu acurateţe atât formele de 
variaţie ale curenţilor şi tensiunilor, cât şi valorile lor 
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Studiu asupra frtodelârii TSP in vederea simulării comportării .)'i evaluării performantelor funciionale 

3. în cazul regimului asimetric de tip pulsatoriu continuu, aşa cum s-a arătat, modelul 
estimează corect fenomenele produse doar din punct de vedere calitativ, adică pentru 
mărimile caracteristice corespund formele curbelor de variaţie dar nu şi valorile lor 

Aceste concluzii arată că modelul este adecvat şi modelează cu acurateţe regimuri 
simetrice continue cât şi regimuri discontinue simetrice. îmbunătăţirea modelului pentru 
a putea estima comportarea în regimuri asimetrice nu prezintă importanţă practică la 
TSP şi de aceea nu a fost abordată în lucrare. Ea poate fi însă importantă pentru cazul 
altor transformatoare, cum ar fi cazul transformatoarelor de putere 

6.3. Observaţii asupra solicitărilor transformatorului de sudare 
prin presiune specifice sistemului de sudare în care este 
înglobat, simularea şi evaluarea lor 

în acest subcapitol se evidenţiază solicitările deosebite ale transformatorului de 
sudare în puncte la sudarea unor piese feromagnetice cu impedanţă mare [47], [48] 

Astfel, la creşterea reactanţei de sarcină transformatorul de sudare este supus unei 
creşteri a curentului primar şi unei scăderi a celui secundar, ambele datorate comportării 
întregului sistem de sudare. 

Explicaţia constă în faptul că unghiul P de conducţie al contactorului static creşte 
cu creşterea impedanţei reactive a sistemului de sudare. Ţinând seama de corelarea care 
trebuie să existe între unghiul cp de încărcare al transformatorului şi unghiul de aprindere 
a al tiristoarelor s-au investigat modificările produse la schimbarea pieselor de sudat 
introduse în bucla circuitului exterior. Totodată s-a evidenţiat cazul limită când a devine 
pe neaşteptate (spontan) mai mare decât 7t, caz în care contactorul poate determina 
magnetizarea în c.c. a miezului magnetic şi creşteri periculoase ale curentului în primar, 

aşa cum s-a arătat la §6.2. 
Concluziile care rezultă sunt valabile atât pentru maşini electrice de sudat, cât ş. 

pentru orice alt echipament cu încălziri prin efect Joule-Lenz la care se introduc 

materiale magnetice în interior, 

6.3.1, Influenţa materialelor magnetice de sudare asupra impedanţei 
circuitului exterior 

Circuitul exterior de impedanţă Z . . a fost descris la cap 2 2.2. şi conţme braţul f.x, 

braţul mobil, conexiuni, electrozii şi piesele de sudare. Impedanţa circuitului extenor, 

ţinând cont de relaţia ( .2) se scrie; 

Zex. = Rex. + = (R. + R j(X. + X, ) - Z, + Z, 

unde cu b s-au notat mărimile care se referă la braţe şi cu p cele care se referă la piesele 

de sudare. 
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Impedanţa braţelor de sudare Zb = Rb + jXb are întotdeauna şi parte reală Rb şi 
imaginară Xb. în practică s-a găsit că rezistenţa Rb depinde de lungimea braţelor şi 
secţiunea transversală a electrozilor şi variază între 50 |aQ şi 200 |iQ Reactanţa Xb 
depinde de aria determinată de braţe şi electrozi şi se calculează cu relaţia [32j 

Ab - 5>2 [^Q] unde S2 [cm^] 

Impedanţa pieselor de sudare Zp = Rp + j Xp poate înregistra 2 situaţii practice 
diferite şi anume: 

•Când se sudează componentele subţiri piesele de sudat se manifestă doar printr-o 
rezistenţă Rp de ordinul a 10 ^Q. Astfel în tabelul 6.7. se prezintă valorile rezistenţei 
pieselor de sudat pentru câteva cazuri particulare. 

Tabelul 6.7. Valori ale rezistenţei pieselor de sudare 
Tehnica sudare: 

Mărime 
In puncte pentru table de oţel cu conţinut 

scăzut de carbon In linie Tehnica sudare: 
Mărime 

7+7mm 1 + 1 mm Indiferent 

Rp[nn] 50 130 40 

•Când se sudează componente mari, din materiale feromagnetice, acesta fiind cel 
mai întâlnit caz, impedanţa prezintă atât parte rezistivă Rp, cât şi parte reactivă Xp, 
datorită concentrării liniilor de câmp magnetic în interiorul pieselor Acest fenomen 
este cunoscut sub forma dependenţei Rp, şi Xp, de adâncimea cu care piesele de sudat 
pătrund între electrozi şi este prezentat în figura 6.8.,[32]: 

200 400 600 800 1000 [mm] 

Fig.6.8. Dependenţa rezistenţei şi reactanţei Rp, Xp de adâncimea pătrunderii 
lor între electrozi 

Se observă că variaţia rapidă a reactanţei Xb cu adâncimea pătrunderii între electrozi, 
are ca efect creşterea ei de 6 ori atunci când piesa înaintează între electrozi de la 2 la 100 
cm. Acest caz este frecvent întâlnit la accesoriile şi caroseriile autoturismelor şi fuselajelor 
avioanelor care au una din formele 'închisă' sau 'deschisă' prezentate în figura 6 9 
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Fig 6 9 Piese de sudat feromagnetice care 
concentrează liniile de flux 
a).de formă deschisă şi b) de formă 
inchisă 

6.3.2. Suprasolicitările TSP la creşterea reactanţei din circuitul 
exterior 

Prin creşterea reactanţei circuitului exterior creşte defazajul dintre curentul şi 
tensiunea primară, deci din punct de vedere al contactorului static creşte unghiul (p al 
circuitului comandat. Chiar dacă, după calculul anticipat al acestui defazaj mărit, se 
ajustează corect unghiul de aprindere al tiristoarelor a la o valoare mai mare decât (p se 
demonstrează uşor că unghiul de conducţie p al tiristoarelor creşte, producând mărirea 
curentului primar [50]. în figura 6.10. se prezintă comparativ formele de variaţie în timp 
ale tensiunii şi curentului primar pentru cazul când defazajul dintre ele creşte de la cpi la 
(P2, a devine egal cu 92 şi unghiul de conducţie creşte de la pi la P2 

a / V 
f—i impuls de aprindere 

j t 

t ' r M ' # 

a= 

Fig.6.10. Variaţia tensiunii şi a curentului în primarul transformatorului 
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Tab.6.8 Mărimile caracteristice regimurilor prezentate în figura 6 11 
Tip piese Rz+Rex Le.xt Z:+Ze.M 9 1. I; u „ 

t n f i |A | |A | |V| 

a).Table 250 0.4 125.6 295.2 60.84 109.6 86.33 7485 257 
subţiri 

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% 

Rezultatele obţinute demonstrează că există cel puţin un caz la care creşterea 
impedanţei circuitului exterior produce, în condiţiile menţinerii aceluiaşi unghi de 
aprindere, creşterea valorii efective a curentului primar şi a celui secundar Astfel s-a 
confirmat practic ipoteza teoretică iniţială. în cazul evidenţiat creşterea cu 32 7% a 
impedanţei în cazul b. a produs creşterea unghiul de aprindere cu 36,9% care coroborată 
cu scăderea amplitudinii curentului primar a dus la creşterea valorii efective a curentului 
primar cu 15,4%. 

Trebuie menţionat că acest efect nu se manifestă întotdeauna ci numai atunci 
când defazajul suplimentar (unghiul de încărcare al transformatorului) predomină faţă de 
scăderea valorii maxime a curentului. El se manifestă frecvent numai când reactanţa 
suplimentară, datorată pătrunderii piesei între braţele de sudat, este mult mai mare decât 
rezistenţa suplimentară, caz care corespunde pieselor magnetice de formă deschisă 
(figura 6.9.a). Pentru piesele de formă închisă (figura 6 9.b) creşterea reactanţei este 
întotdeauna predominantă şi de aceea, în acest caz, probabilitatea de creştere a 
curentului primar este chiar mai mare. 

Ţinând cont de faptul că, aşa cum s-a precizat, condiţiile de lucru sunt inHuenţate 
de interacţiunea dintre o serie de factori, rezultă că este greu de apreciat prin procedee 
obişnuite comportarea sistemului de sudare la sudarea materialelor magnetice .Această 
observaţie arată cât de importantă este preconizarea automatizată a comportării prm 
metode de simulare. Aşadar, dezvoltarea studiilor asupra acestui subiect reprezintă un 
domeniu important în care se poate aplica modelarea comportării propusă în teză. 

6.3.3, Cazul de avarie la creşterea reactanţei circuitului exterior 
Un caz particular al creşterii reactanţei de sudare îl reprezintă situaţia când unghiul 

de conducţie creşte peste 180°, făcând astfel imposibilă aprinderea celui de-al doilea 
tiristor. Miezul magnetic este astfel supus magnetizării succesive produsă de curenţi de 
acelaşi sens, care nefiind urmate de demagnetizare produc în doar câteva perioade o 

saturaţie puternică a miezului. 
Rezultatul imediat este creşterea curentului primar la valori foarte mari care vor 

distruge tiristorul care nu funcţionează şi vor pune în pericol şi transformatorul 
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prelucrate automat de către un sistem "TRINET", produs omologat al Telecom S R L. 
Bucureşti. 

-pentru regimul de sudare măsurările s-au efectuat în atelierele S C Tehnologii 
Electrice de Sudare S.A. din Timişoara, datele fiind achiziţionate şi stocate (în fişiere 
ASCII) automat de către un sistem "HAMEG", produs omologat Frankfurt-Germania şi 
în Laboratorul de Tehnologii Electrice de încălzire şi sudare prin presiune al Facultăţii 
de Electrotehnică din Skopje, Macedonia cu acelaşi tip de echipament, datele fiind 
înregistrate prin oscilografiere. Datele stocate sub formă de fişiere ASCII au fost 
prelucrate în software-ul MATHCAD7 O, conform metodologiei prezentată în anexa 3 3 

Analiza comparativă a rezultatelor la mers în gol a condus la concluzia că s-a 
reuşit evidenţierea cu precizie a fenomenelor de saturaţie, histereză şi inducţie 
electromagnetică. în acest sens s-a simulat ciclul de histereză şi s-au comparat mărimile 
caracteristice lui cu cele măsurate, precizia de estimare a lor fiind sub 5% Totodată, s-a 
demonstrat că deşi modelul PSPICE nu conţine în mod explicit parametrii de 
magnetizare, Rm, Xm, R m» X m ei se pot calcula, conform relaţiilor (6.6), (6.7)şi (5 38), 
(5.40) iar erorile relative faţă de valorile măsurate, prezentate la §4.2 1.3 sunt mai mici 
de 3%. O precizie sub 5.5% s-a obţinut şi la evaluarea altor mărimi caracteristice pentru 
mersul în gol (S, U2, cos 9, Io, Ppe) 

Deci toate rezultatele corespund cu eroare suficient de mică cu cele măsurate, 
ceea ce conduce la ideea extinderii esSmării pentru regimul de sudare. 

Pentru cazul regimului de sudare s-au făcut simulări în trei cazuri şi anume, cazul 
regimului sinusoidal (important prin faptul că reprezintă cel mai frecvent regim de lucru 
la transformatoarele de putere) deoarece permite validarea simulării în regim staţionar 
de sarcină, cazul regimului de alimentare nesinusoidal simetric, deoarece reprezintă 
regimul uzual al TSP, şi în regim de alimentare nesimetric, deoarece reprezintă regimul 
de avarie cel mai frecvent întâlnit la TSP. 

Pentru regimul sinusoidal erorile de simulare ale curenţilor primari şi secundari 
au fost de aproximativ 5% pentru valori efective şi 10% pentru valori de vârf Ca atare 
se apreciază că simularea regimului şi evaluarea mărimilor caracteristice este 
corespunzătoare. 

Pentru a simula regimul de alimentare nesinusiodal s-au utilizat abilităţile de 
simulare ale soft-ului PSPICE pentru a aplica la intrarea transformatorului o tensiune de 
forma celei furnizate de comutatorul static. După simulare a rezultat că formele de 
variaţie în timp ale tensiunilor şi curentului primar rezultate prin simulare corespund 
suficient de bine, eroarea fiind sub 10% în raport cu cele determinate experimental şi ca 
atare s-a trecut la evaluarea mărimilor caracteristice prezentate în tabelul 6 6. In acest 
sens s-au efectuat simulări ale performanţelor funcţionale în diferite regimuri de sudare 
care diferă prin unghiul de aprindere al tiristoarelor şi deci prin parametrii de sudare 
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Pentru a obţine un regim asimetric s-a aplicat un curent primar pulsatoriu obţinut 
prin eliminarea impulsurilor de comandă ale unuia din tiristoare. Ca rezultat s-a 
constatat, urmărind curba de magnetizare din Fig 6 6.b, că miezul suferă o magnetizare 
în c.c. saturându-se foarte puternic, curentul primar pulsatoriu care a produs saturaţia 
este cam de 8 ori mai mare decât normal iar cel secundar scade Efectul imediat este 
posibilitatea deteriorării tiristorului care nu conduce, a primarului transformatorului şi 
ratarea sudării. De data aceasta încercările experimentale făcute asupra unui 
transformator de sudare tip AR020, producţie Franţa, în Laboratorul de încălziri 
electrice şi Sudare al Facultăţii de Electrotehnică din Skopje au arătat că simularea 
supraestimează amplitudinea curentului primar şi o micşorează uşor pe cea a curentului 
secundar. 

De aceea se apreciază că modelarea efectuată în soft-ul PSPICE este adecvată 
pentru comportarea în regim de sudare , atât timp cât miezul nu este saturat în c c astfel 

- în cazul regimului sinusoidal modelarea realizează estimarea cu acurateţe a 
valorilor mărimilor electromagnetice caracteristice şi generează o curbă de histereză 
corectă; 

- la fel, în cazul regimului periodic nesinusoidal, când curenţii sunt nesinusoidali şi 
discontinui, rezultatele sunt precise iar modelarea realizează estimarea cu acurateţe atât 
a formelor de variaţie ale curenţilor şi tensiunilor, cât şi a valorilor lor 

- în cazul regimului asimetric de tip pulsatoriu continuu, aşa cum s-a arătat, 
modelarea realizează estimarea corectă a fenomenele produse doar din punct de vedere 
calitativ, adică pentru mărimile caracteristice corespund curbele de variaţie dar nu şi 
valorile lor. 

Aceste concluzii arată că modelul este adecvat şi modelează cu acurateţe regimuri 
simetrice continue cât şi regimuri discontinue simetrice. îmbunătăţirea modelului pentru 
a putea estima comportarea în regimuri asimetrice este necesară sau potrivită pentru 
cazul mai general de lucru al transformatorului de putere şi acolo unde se cer modele 
dependente de frecvenţă şi ar putea reprezenta un alt domeniu în care modelul să poată fi 
validat. 

în fmal se fac observaţii asupra unor solicitări ale TSP care pot să apară datorită 
sudării unor piese electromagnetice de dimensiuni mari, caz frecvent întâlnit la TSP Se 
fac simulări, se evaluează parametrii funcţionali până la atingerea cazului limită, când 
datorită introducerii unei piese de sudat mare miezul se saturează spontan şi TSP intră în 
regimul de avarie amintit anterior. Având în vedere complexitatea factorilor care 
concură la comportarea sistemului de sudare în cazul sudării materialelor magnetice 
rezultă un alt domeniu important în care se poate aplica modelarea comportării propusă 

de autoare. 
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CAP.7 
SINTEZA CONCLUZIILOR ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

In această lucrare autoarea face în primul capitol o încadrare a temei în 
problematica generală a tehnologiilor de sudare şi a simulării comportării într-un sistem 
complex cum este maşina de sudare, justificând importanţa şi necesitatea abordării 
temei propuse. In continuare se precizează succint conţinutul capitolelor, evidenţiind 
contribuţiile considerate de autoare originale. 

In capitolul 2 autoarea realizează o încadrare a rolului şi locului pe care TSP îl 
ocupă în cadrul surselor de sudare de c a. folosite în prezent, accentuând pe motivele care 
îl impun alături de procedeul prin presiune şi anume: calitatea îmbinării sudate, 
aplicabilitatea la o multitudine de materiale precum şi la piese de dimensiuni mari. Astfel 
s-au prezentat procedeele de sudare prin presiune care utilizează TSP, schema de 
principiu pentru TSP şi circuitul de sudare, s-au sintetizat particularităţile constructive 
ale TSP impuse de condiţiile de funcţionare, circuitul magnetic realizat din tole care 
funcţionează la inducţii mari, în zona de saturaţie, circuitul electric primar care pentru 
micşorarea reactanţei de dispersie este alcătuit din mai multe bobine executate din 
conductor filiform sau bandă de cupru emailată şi circuitul electric secundar care este 
alcătuit din una sau două benzi de cupru, şi este răcită cu apa care circulă printr-un tub de 
cupru. S-au prezentat particularităţile funcţionale care au rezultat din modificarea 
regimului de funcţionare în scopul asigurării parametrilor de sudare, tensiune, curent şi 
DA. Astfel pentru a regla valoarea curentului şi a tensiunii de sudare se utilizează 
preponderent comutatoare statice alcătuite din tiristoare (deoarece au avantajul unui 
consum energetic mic, a timpilor de comutaţie mici, a plajei de reglare mare şi unui 
reglaj fm) iar pentru a asigura DA şi reglajul exact al timpului de sudare se utilizează 
contactoarele statice care comandă comutatoarele prezentate anterior sau contactoare cu 
pedală. 

în Anexai s-au sintetizat şi prezentat tendinţele actuale în construcţia şi utilizarea 
TSP-urilor care se manifestă pe piaţă şi sunt confirmate de datele furnizate de 
producătorii maşinilor de sudare. 

în capitolul 3 s-a realizat adaptarea dimensionării unui transformator la cazul 
particular al unui TSP, pe baza unor criterii propuse (parametrii de sudare şi 
particularităţile constructive). Contribuţiile proprii ale autoarei constau în daborarea.unei 
metodologii de calcul a mărimilor electromagnetice de bază şi a unor diagrame sintetice 
de calcul, pornind de la asigurarea parametrilor de sudare şi a particularităţilor 
constructive, adaptarea metodologiei clasice de dimensionare la cazul concret al TSP şi 
prezentarea sub forma unei diagrame de dimensionare corespunzătoare etapelor care 
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trebuiesc parcurse. S-au sintetizat şi prezentat, cu evidenţierea elementelor utilizate 
procesul de proiectare, principalele tipuri constructive, în manta şi cu miez înfaşurat 
Totodată s-a efectuat sinteza rezultatelor sub forma unui akoritm pentru determinarea 
mărimilor electromagnetice de bază şi pentru dimensionarea propriu zisă a TSP şi s-a 
elaborat un program de dimensionare automată a TSP [21], corespunzător metodologiei 
expusă, în mediul matematic de programare Mathcad 6.0; el este prezentat în Anexa 2. 

Capitolul 4 cuprinde o sinteză originală a semnalelor şi tehnicilor matematice de 
studiu ale semnalelor care se pot aplica transfomatoarelor electrice în general şi celor de 
sudare în special. Rezultatul sintezei a condus la concluzia că, în mod concret, mărimile 
din transformator sunt fie sinusoidale, caz în care se vor trata ca parte imaginară 
respectiv reală a exponenţialei neatenuată, fie periodice nesinusoidale, caz în care se vor 
trata ca o sumă de semnale exponenţiale cu exponent complex şi frecvenţe în relaţie 
armonică, care are ca rezultat tot un semnal periodic. Strategia propusă continuă cu 
precizarea condiţiilor în care un transformator poate fi considerat un sistem liniar, 
invariant în timp , şi cu definirea noţiunilor de analiză în timp şi în frecvenţă Abia după 
această etapă se precizează în ce constă fiecare dintre ele. Suplimentar, pentru analiza în 
frecvenţă s-a elaborat o metodă, aplicabilă la studiul pe caz, care are la bază atribuirea 
unui model pentru TSP. Totodată, s-au prezentat cele mai semnificative funcţii de 
transfer utilizate la TSP. 

Apoi s-a pus problema găsirii unui model cât mai simplu [22], [23], [24], care să 
reproducă cu acurateţe comportarea transformatorului şi să corespundă solicitărilor 
specifice lui, determinate de alimentarea cu tensiune nesinusiodală. Au rezultat astfel 
două categorii de modele: modele pentru frecvenţa industrială şi modele pentru diferite 
frecvenţe. 

Contribuţia autoarei constă în abordarea şi prezentarea modelelor de TSP conform 
unei clasificări proprii (rezultată din analiza celor mai frecvente condiţii de funcţionare 
ale transfomatoarelor), alcătuirea unui model original şi anume "modelul PSPICE" 
(figura 4.20) şi elaborarea metodei de atribuire a structurii şi valorilor parametrilor lui in 
scopul determinării cu precizie a valorii parametrilor modelelor, autoarea a făcut eforturi 
pentru determinarea rezultatelor experimentale numai cu echipamente de achiziţie a 
datelor omologate, de un înalt nivel tehnologic. Trebuie menţionată aici noutatea 
realizată prin utilizarea analizei în timp şi în frecvenţă a transformatorului ca instrument 
de apreciere a comportării sale (precizarea conţinutului şi a etapelor de efectuare a 
analizei în timp şi în frecvenţă) la frecvenţă joasă şi înahă şi corespunzător prin 
realizarea trecerii de la reprezentarea în frecvenţă la reprezentarea în spaţiul stărilor de 
timp. 

în capitolul 5 se analizează posibilităţile de evaluare a comportării TSP, utilizând 
modelele propuse. în urma studierii posibilităţilor de estimare a comportării TSP a 
rezultat concluzia că modelul clasic care a făcut obiectul de studiu în §5 1. deoarece 
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permite deducerea expresiilor funcţiilor de transfer, este potrivit pentru modelarea 
matematică a comportării în frecvenţă ca sistem, şi pentru aprecierea stabilităţii la 
aplicarea unui semnal treaptă pe baza expresiilor răspunsului indicial al transformatorului 
în diferite regimuri de funcţionare, cum ar fi mersul în gol, scurtcircuitul şi regimul de 
sudare. Totodată modelul clasic a permis obţinerea MM SI al TSP, pentru fiecare regim 
de funcţionare în parte, prin efectuarea trecerii de la reprezentarea în frecvenţă în 
domeniul stărilor de timp. Aceste MMSI pot servi ca bază pentru un sistem de reglare 
automată care să modeleze comportarea transformatorului în maşina de sudare Totuşi 
utilizarea sa într-un astfel de sistem este greoaie deoarece componentele armonice ale 
curenţilor nu sunt generate automat de model şi trebuie introduse suplimentar, atunci 
când au importanţă într-o aplicaţie dată. 

Modelul clasic s-a dovedit totuşi necorespunzător pentru analiza în timp în regim 
staţionar sinusoidal şi cu atât mai mult nesinusoidal cum este cel la care este supus în 
timpul funcţionării TSP. Mai mult, a rezultat că acest model nu sesizează fenomenul de 
saturaţie al miezului şi nici pe cel de histereză. 

De aceea s-a propus şi adoptat pentru TSP 'modelul PSPICE'care ţine seama de 
fenomenul de inducţie electromagnetică, de cel de saturaţie şi de cel de histereză. Acest 
model, s-a dovedit a fi calitativ superior modelului clasic nu numai prin fenomenele de 
care ţine seama ci şi prin capacitatea sa de a simula comportarea transformatorului 
Astfel, a rezultat că el permite simularea comportării într-un domeniu mult mai larg cum 
ar fi, în fi-ecvenţă, în timp cu toate aspectele sale, spectru armonic al mărimilor, 
respectiv răspuns indicial şi totodată pentru orice regim de funcţionare în plus are 
precizie mult mai mare în simulare, metoda de cuantificare a preciziei utilizată fiind 
inutilă la modelul clasic, unde nici forma de variaţie în timp a mărimilor nu corespunde 

Concluzia finală este că modelul PSPICE reprezintă soluţia optimă atunci când 
dorim să estimăm comportarea în timp şi în frecvenţă. 

Contribuţiile originale ale autoarei constau în selectarea argumentată (printr-o 
analiză comparativă a posibilităţilor de estimare) a modelului adecvat pentru simularea 
comportării şi evaluarea performanţelor funcţionale ale TSP, în propunerea unei metode 
de validare a modelului original PSPICE şi de apreciere a preciziei de e_şţimare_a 
comportării, şi în demonstrarea faptului că modelul evidenţiază fenomenele de saturaţie 
şi histereză. 

în capitolul 6 s-a simulat comportarea TSP în regim de mers în gol şi în regim de 
sudare şi s-au estimat performanţele funcţionale prin intermediul mărimilor caracteristice 
fiecărui regim. Rezultatele obţinute au fost comparate cu cele experimentale care s-au 
obţinute în laboratorul de Reţele Electrice al Facultăţii de Electrotehnică din Timişoara, 
atelierele S C. Tehnologii Electrice de Sudare S A. din Timişoara, laboratorul de 
Tehnologii Electrice de încălzire şi sudare prin presiune al Facultăţii de Electrotehnică 
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din Skopje, Macedonia. Datele au fost culese sub formă de fişiere ASCII şi au fost 
prelucrate în software-ul MATHCAD7.0. 

Analiza comparativă a rezultatelor la mers în gol a condus la concluzia că s-a 
reuşit evidenţierea cu precizie a fenomenelor de saturaţie, histereză şi inducţie 
electromagnetică. în acest sens s-a simulat ciclul de histereză şi s-au comparat mărimile 
caracteristice lui cu cele măsurate, precizia de estimare rezultând sub 5% O precizie sub 
5.5% s-a obţinut şi la evaluarea altor mărimi caracteristice pentru mersul în gol, S, IN. 
c o s cp, I o , P F e 

Deci toate rezultatele corespund cu eroare suficient de mică cu cele măsurate, ceea 
ce a condus la ideea extinderii estimării comportării şi asupra regimului de sudare 

Pentru regimul de sudare s-au făcut simulări în trei cazuri şi anume, în regim 
sinusoidal, important prin faptul că reprezintă cel mai frecvent regim de lucru la 
transformatoarele de putere şi deoarece permite validarea simulării în regim staţionar de 
sarcină, în regim de alimentare nesinusoidal simetric, deoarece reprezintă regimul uzual 
al TSP, şi în regim de alimentare nesimetric deoarece reprezintă regimul de avarie cel 
mai frecvent întâlnit la TSP. 

în final a rezultat concluzia că modelarea în software-ul PSPICE este adecvată 
pentru studiul comportării în regim de sudare atât timp cât miezul nu este saturat în c c 
astfel: 

- în cazul regimului sinusoidal modelarea estimează cu acurateţe valorile mărimilor 
electromagnetice caracteristice şi generează o curbă de histereză corectă, 

- în cazul regimului periodic nesinusoidal, când curenţii sunt nesinusoidali şi 
discontinui, rezultatele sunt precise iar modelarea estimează cu acurateţe atât 
formele de variaţie ale curenţilor şi tensiunilor, cât şi valorile lor. 

- în cazul regimului asimetric de tip pulsatoriu continuu modelarea estimează corect 
fenomenele produse doar din punct de vedere calitativ, adică pentru mărimile 
caracteristice corespund curbele de variaţie dar nu şi valorile lor. 
Aceste concluzii arată că modelul este adecvat şi modelează cu acurateţe regimuri 

simetrice continue cât şi regimuri discontinue simetrice. 
în final se fac observaţii asupra unor regimuri specifice ale TSP care pot să apară 

datorită sudării unor piese electromagnetice de dimensiuni mari, cazul cel mai frecvent 
întâlnit la TSP. 

Capitolul 6 conţine concluzia privind contribuţia cea mai importantă a autoarei la 
tema simulării şi estimării performanţelor care constă în identificarea şi utilizarea, unui 
instrument care are capacitatea de simulare a comportării TSP Pe tot parcursul acestui 
ultim capitol modelul PSPICE este folosit cu abilitate pentru simularea^mpQjlăm la 
mers în gol, la sudare şi pentru evaluarea performanţelor funcţionale într-o multitudine 
de condiţii de sudare care diferă prin parametrii de sudare sau particularităţile circuitului 
de sudare. Trebuie menţionat că rezultatele obţinute au permis chiar şi estimarea unor 
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situaţii de avarii. în scopul estimării comportării TSP autoarea a elaborat programe de 
simulare şi apoi a efectuat simulări. în software-ul PSPICE, pe care le-a prezentat în teză 
şi în Anexa 4. 

In concluzie cele mai importante contribuţii personale aduse la tema dezvoltată, în 
opinia autoarei, sunt următoarele: 

• elaborarea unei metodologii de calcul a mărimilor electromagnetice de bază 
necesare în proiectarea TSP, 

• adaptarea metodologiei clasice de dimensionare la cazul concret al TSP şi 
prezentarea sub forma unui algoritm de dimensionare corespunzător etapelor 
care trebuiesc parcurse; 

• elaborarea unui program de dimensionare automată a TSP (MATHCAD6 0) 
care să permită introducerea într-un proces iterativ dimensionare-simulare 
performanţe-redimensionare (în scopul optimizării lui), 

• sinteza semnalelor şi tehnicilor matematice de studiu ale semnalelor care se 
pot aplica transfomatoarelor electrice în general şi celor de sudare în special, 

• definirea noţiunilor de analiză în timp şi în frecvenţă a TSP, considerat un 
sistem liniar, invariant în timp; 

• elaborarea unei metode de analiză în frecvenţă şi în timp, aplicabilă la 
studiul pe caz, care are la bază atribuirea unui model pentru TSP pornind de 
la stabilirea şi deducerea expresiilor funcţii de transfer semnificative pentru 
un transformator, în general; 

• abordarea şi prezentarea modelelor schematice pentru TSP conform unei 
clasificări proprii, la frecvenţă industrială şi la diferite frecvenţe joase şi 
înalte (rezultată din analiza celor mai frecvente condiţii de funcţionare ale 
transfomatoarelor); 

• alcătuirea unui model original şi anume "modelul PSPICE" (figura 4 20) şi 
elaborarea metodei de atribuire a structurii şi valorilor parametrilor lui, 

• propunerea unei metode de validare a modelului original PSPICE şi de 
apreciere a preciziei de estimare a comportării; 

• utilizarea analizei în timp şi în fi-ecvenţă a transformatorului ca instrument 
de apreciere a comportării sale (precizarea conţinutului şi a etapelor de 
efectuare a analizei în timp şi în frecvenţă) la frecvenţă joasă şi înaltă şi 
corespunzător prin realizarea trecerii de la reprezentarea în frecvenţă la 
reprezentarea în spaţiul stărilor de timp; 

• deducerea expresiilor funcţiilor de transfer şi modelarea matematică a 
comportării în frecvenţă a TSP ca sistem, deducerea expresiilor răspunsului 
indicial (la semnal treaptă) al TSP în diferite regimuri de funcţionare, (mers 
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în gol, scurtcircuit şi sudare) în vederea aprecierii comportării la aplicarea 
unui semnal treaptă. 

• deducerea modelului matematic sistemic ^MMSF al TSP (care stă la baza 
oricărui sistem de reglare), pentru fiecare regim de funcţionare în parte, prin 
efectuarea trecerii de la reprezentarea în frecvenţă în domeniul stărilor de 
timp. 

• selectarea argumentată a modelului adecvat pentru simularea comportării şi 
evaluarea performanţelor funcţionale ale TSP; 

• demonstrarea faptului că modelul evidenţiază fenomenele de saturaţie şi 
histereză; 

• identificarea şi utilizarea, unui instrument care are capacitatea de simulare a 
comportării TSP, software-ul PSPICE; 

• folosirea cu abilitate a modelului PSPICE pentru simularea comportării la 
mers în gol, la sudare şi pentru evaluarea performanţelor funcţionale într-o 
multitudine de condiţii de sudare care diferă prin parametrii de sudare sau 
particularităţile circuitului de sudare, 

• elaborarea de programe de simulare a comportării TSP în cadrul sistemului 
de sudare; 

• efectuarea de simulări, în software-ul PSPICE, pe baza cărora s-a estimat 
comportarea TSP în diverse regimuri de sudare şi s-a reuşit chiar 
preconizarea producerii unor situaţii de avarie. 
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TRANSFORMATOARE DE SUDARE PRIN PUNCTE 

TSPW 40 , 63 , ^ m \ 130 KVA 

UtjLUjz^ce. 

T r a n s - f o r m a t o a r e l e de s u d a r e s i n t d e s t i n a t e sa e c h i p e z e 
m a ş i n i l e de s u d a t m u l t i p u n c t de pe l i n i i l e de s u d u r a c a r o s e r i i de 
a u t o t u r i s m e , sau po t . u c r a in p o s t u r i i n d i v i d u a l e . 

Aces t e t r a n s t o r m a t o a r e au p u t e r i de ^Ci, 63 , 1Q0 s i 180 
kVA, v a l o r i l e f i i n d c o n s i d e r a t e in p r i m a r , cu tr£\ns-rormatcrul 
a l i m e n t a t pe pri;-:a c o r e s p u n - ^ a t o a r e t e n s i u n i i secundar 'e max i me s i 
l a o d u r a t a de a c ţ i o n a r e DA-507. p^^ntru un c i c l u de t u n c t i o n a r c de 
1 m i n u t . 

Qar aCJl^Ili St.iXLl. t e h n l 

- . t e n s i unea nomi na i a . 
- f r e c v e n t a 
- d e b i t minim de a p a . 

- cl<?.sa de i z o l a ţ i e - , 
- grad de p r o t e c t i e . . 
- a l t e c a r a c t e r i s t i c i 

. 3S0V 

.61 /min TSPU AQ , 63, 100kVA 

. 81 /nr.in TSPN lO0kVA 

. IP00 

. c o n f o r m t a b e l 1, 

TABEL 1 

iTierderiîCurent ÎTensiune secundara iDioensiuni ! 
ifiaxifle ItBăxifi !de sers in 9cl ide gabari; i 

îde.aersl V 1 ! 
lin qol I 1 fii !Desen 

I I I î ! I Poziţie coeutatar 1 I 
; ! ! H ! U ! A ! i ; 2 i 3 ! 4 : A B C : 

ÎNr. ITip IPutere !la aers 
!crt. Itransforiiidtcrînoainâlaiin gol 

iColal ; 
Ide ! i 
leon-lilasa! 
:taj î î 
: II ! k9 ! 

1 TSPH 43 28,3 ! 350 ! 15,8 13 î 3,6 î 4,2 î 5 1580 1Î298 1 76 

i'2 1 1 TSPM 63 . ! 44,& ! 5!se I 28,4 ! 5 ! 5,6 : 6,1 ! 7 1653 235 ifijliig. 11363 :iai ! 

! 3 ' T£?H lue 1 7(5,7 ! 7eB ! 39,5 ! 7 • i a ! 9 !13 :79a 235 fi î - l MSB ;i:6 ; 

TSPM 180 127 nea 71 î 9.5 îia,75îl2 113,251790 21520 Î243 I 

Transf o r m a t o a r e l e de s u d a r e de 40 , 63 , liaOkVA s i n t 
p r e v ă z u t e cu comuta to r de t i p r o t a t i v , i a r l a t r a n s f o r m a t o r u l de 
laOkVA c o m u t a t o r u l e s t e de t i p b a r e t a . 

Comutatoru-l' p o a t e ocupa o r i c a r e d i n p o z i ţ i i l e u rma toa re : 
a . p e t r a n s f o r m a t o r - - p e f a t a s u p e r i o a r a poz .1 f i g - 1 

- p e c e l e doua f e t e mici po : : .2,5 f i g - 3 
c e l e doua f e t e rnari p q z . 3 , 4 F i c j . 3 - p e 

b. s e p a r a t de t r a n s f ormcitor poz .6 f i g - 4 
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DREIPHASEN- PUNKT- UND 
BUCKEL-SCHWEISSMASCHINEN MIT SECHSPHASENGLEICHRICKTUNG 
MAQUINAS DE SOLDADURA A PUNTOS Y PRENSAS DE SOLDAR 
TRIFASICA Y DE CORRIENTE CONTINUA 
SALDATRICI A RESISTENZA TRIFASI IN CORRENTE CONTINUA A 
PUNŢI E PROIEZIONE 
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Impianto di saidatura a resistenza 
di ampio impiego ed utilizzo nella 
puntatura su iamiere di acciaio. 
accialo zincato, ecc. 

II controlo e la regolazione elettro-
nica dei thiristori awiene con circuito 
elettronico che riporta esternamente 
le seguenti regolazioni con potenzio-
metn: 

- corrente di puntatura (potenza) 
dai 20 al 100% 

- tempo di puntatura da 2 a 100 
periodi. 

Cid consente una ottimale esecu-
zione dei punţi di saidatura semplice-
mente regolando il tempo/potenza. 

L'impianto viene fornito complelo 
di: 

- generatore in c.a. 
'̂ inza meccanica. leggera ed a 

ingombro, in fusione di allumi-
n.^ ^tt un facile impiego ed accesso 
in spazi ristretti. con semplice la rego-
lazione della pressione ed 11 comando 
del ciclo e incorporato 

- cavi di saidatura ad alta (lessibi-
lită collegati al generatore con înnesti 
rapidi. 

Equipo de soidadura a resistencia. 
de amplio empleo y utiiizacion en el 
punteado sobre chapas de acero, a c ^ 
ro cmcado. etc. 

El control y la regulaciân eiectr6ni-
ca de los tinstores vienen asegurados 
por un circuito electrânjco. que 
efectua las siguientes reguiaciones. 
por medio del polenci6meiro 

- Corriente de punteado (potencia). 
del 20 al 100% 

- Tiempo de punteado. de 2 a 100 
periodos. 

Lo que permite una meior eiecu-
ci6n de los punios ae soidadura. 
regulando simpiemente el îiempo y la 
potencia. 

El equipo viene compuesio de: 
- generador en c a 
- pmza mecanica 'igera y de 

pequeno volumen, en aium:nio. para 
una utilizacion mas tâc;i, mrJuso en 
los espacios reducidos. 

La regulacibn de la o^esion puede 
realizarse fâciimente, y vicne mcorpo-
rado el mando dei ciclo 

Los cables Oe soidadura r u y flexi-
bles se conecinn al generaaor, con 
enchules râpidos 

Poşte de souaaoe â resistance. 
d'une gamme d'uii i isation etendue 
pour le pomtage aes tfiles d'acter, 
d'acier zingu6. etc. 

Le controle et le r^giage ^lectron»-
que des ihynstors ŝ  nî assur^s par 
un circuit 6lecironiQ',o dont Ies r^gla-
ges. effectues au moven de poten-
tiom^tres. sont repcnos â i'exteneur 

- courant de pomtige (puissance) 
de 20 a 100% 

- temps de point.-îqe. de 2 â 100 
periodes. 

Ce qui pefrpei une trăs bonne ext-
cution des points de soudure en 
reglam simplement temps et puissan-
ce. 
_ Le Doste est livre avec" 

- un generateuren ca 
- une pince meta'i^aue. iege»e et 

peau encombrante. î n aiuminiurn 
pour une utilisanon p js faciie meme 
dans Ies espaces ies c;l»s reouit. 

Le reglage oe la p'essicn peut se 
faire ais6ment cf ui „orr^mande du 
cycle est incorporee 

- des cables de sc 'laqe. '.rps flexi-
bles, relies au ccneraptir par des Dor-
nes rapioes 

ês:s:ar.ce Aeid'ng eauiOTief 
w r . n permits a wide spc! 
weidifiO operanons on sieei. :<nc pij 
led tr-ê r:-. etc 

Tô îrois ard eleciror̂ ic . eguiaî.'ĉ  
ct '.•̂ y.stô ''. is t«y ?lec!ror;!C .".'Cj ' 

po'f-nr'ometers un «'o.̂ ;: j • . 

'ro.T ;o'C0% 
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poîpr.îicfreier a perfec: spoi-weidiO'} 
'r.f tar.t comes comcjiete v/it̂  
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]iijminiu/Ti arm ciamp K'jr! :cn 
:(r.(î ve/v easy !o 

-arc., [ acts P'essure a;' - \ 
/no L.cie contK;» : .P 

• Ctxirie f,i\C .ou 
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TENSIONE Dl RETE 
TENSIONDERED 
RJSIBILE RITAROATO 
FUSIBLE RETRASADO 
CORRENTE Dl SAIDATURA 
CORRIENTE DE SOLDADURA 
TENSIONE MAX A VUOTO 
TENSION EN VAClO MAX 
FAHORE Dl SERVIZIO 
FACTOR DESERVIClO 
PUNTATURA SU DUE LATl 
PUNTEADO POR DOS LADOS 
DIMENSIONI 
DIMENSIONES 
PESO 
PESO 

COD. 

FENSION OU RESEAU 
MAINS VOLTAGE 
FUSIBLE RETARDE 
DELAYEDFUSE 
COURANT OE SOUDAGE 
WELDING CURRENT 
TENSIONA VIDE MAX 
NO'LOAD MAX CURRENT 
FACTEUR DE MARCHE 
DUTY'CYCLE 
POINTAGE SUR DEUX COTEX 
DUBLE SIDED SPOT WELDING 
OIMENSIONS 
SIZE 
POIDS 
WEI6HT 

NETZSP'̂NNUNG 
TRAGE SICCHERUNG 

SCHWEISSLEISTUNG 

S P O H E R I B M 1 5 TI 

LEERLA'JFSPANNUNG MAX 

E I N S H A I T D A U E R 

PUNKTSCHWEISSEN VON ZWti SFITÊJ 
ABMESS'JNGEN 

r.FWlCHT 

^ • AJimentazione 220V n nchiesta - Alimentation 220V sur demande - Impui power on request 220V ^'romve^sorgung ?20V r̂ -:! 
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A N E X A 3 . 1 

Rezultate experimentale obţinute la proba de mers în gol cu tensiune de alimentare sinusoidală 
S-au înregistrat variaţiile în timp ale tensiunii primare ui, curentului primar iio şi a tensiunii 

secundare U2 pentru 19 valori ale lui ui. Rezultatele au fost procesate automat de către sistemul 
'TRINET' şi afişate la comandă în forma de mai jos. Valorile efective ale celor trei mărimi s-au notat 
automat cu: 

Ui=Uef, pe graficul 1 
U2o=Uef, pe graficul 2 
Iio=Ief, pe ambele grafice 
Se prezintă rezultatele a 4 dintre înregistrări, utilizate la cap 5.1obţinute pentru tensinile de 

alimentare de 380V( vezi pg.ll3), 340V, 240V, 150V. 

Tensiune de alimentare=340V 

' OHJ ; sr^^' t>_I ; 55.97 k y- 719. e lA/nr UAd 

tJ_ef:6.5Z7 I_ef:4.311_ u A S: P: 2B. 14 -1.567 UA 

i J _ c u r s : 

K : 0.066 

U: 

l l _ c u r s : 
I _ c u r s : 

i : 

Tensiune de alimentare=240V 

I _ e f : O . 8 3 
S: 19^.7 -̂ P: Uo.60 Q: .182 . 7 O: 69.68 

I _ c u r s : 
P _ c u r s : 
K : 

2 4 2 . 0 
O. 77 4X . 04 

0.203 

tl_ef :2.844 
I _ e f : 0 . 8 3 

U A 
U _ c u r s : 
I_ c u r s : 

1: 

s u s=ioo.oo>c A 2=100.00^ U Arn: 1 

O. 77 A g = 1 0 0 . 0 0 > t 

Tensiune de alimentare=150V 

u: 

u _ e f : 1 5 1 , 3 U S : 39.9iB UA 
I _ e f : 0 . 2 6 A P: 1 7 . 9 6 M UJU : 1 . 8 6 y. : : 33 . 40 UAr 

: 2 6 . 4 0 ^ UAd 

I_ci*jrs: 
P_curs : k : 

1 5 1 . 2 
O. 2 5 17. 96 

0. 449 

0.26 A O 47 UA - O.19 I _ c u r s : 

U SrlOO.OOX A 2 = ioo.oo>r 
U Arn: 1 

Â  S^Oq.OOîft 

BUPT



ANEXA 3.3 

Rezultate obţinute prin măsurări 

Mers in sarcina=sudare. Poziţia T5 de comanda a tiristoarelor 
. înregistrare UI (albastru) si II (negru) I2(rosu) 

S-au măsurat în 2000 de puncte pe parcursul a 40 ms, ii, ul si i2, u2. Rezultatele s-au 
stocat în fişierele ASCII "mes41.tab"( ul, il), "mes40.tab"(ul,i2) si "mes.402"(u2, i2). 

Prelucrarea acestor date în vederea reprezentării grafice: 

i:=0..2000 
j : =0 . .2 

Xj . := READ(Fis) Fis = "mes41 tab" Y. • := READ("mes40.tab" ) 

il(t) ul(t) i2(t) 
10 30 

50 -R 

0.03 

- 5 0 -

BUPT



ANEXA 3.4 
Lista programelor alcătuite în limbaj PSPICE 

Modelul clasic la mers în gol 
(Denumire: Finclasic.cir) 
* modelul clasic la mers în gol 
vin O 1 sin(0 540.15 50Hz O O 90) 
LI 1 2 540u 
R1 2 3 0.292 
L3 3 6 0.127 
R3 6 0 1.39 
R4 3 O lOOOM 
.tran .04 .04 0 7u uic; *ipsp* 
,options itl5=0 
.FOUR 50I(R1) 
probe 
end 

Modelul PSPICE la mers în gol 
(Denumire: fînalsko.cir) 
*evidenţiere histereză şi saturaţie 
.tran .04 .04 0 7u uic; *ipsp* 
vO O 1 sin(0 540.15 50Hz O O 90) 
R1 2 1 .292 
LI 0 2 176 
L2 2 3 2 
L3 4 2 4E6; dacă este 4E-6 atunci sudează. 
R2 3 4 56E6 
kl LI 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 itl5=0 
.four 50I(L1) 
probe 
end 

Modelul PSPICE în regim sinusoidal 
(Denumire: fmsin.cir) 
*regim sinusoidal de sudare 
tran .04 .04 O 7u uic; *ipsp* 

vO O 1 sin(0 540.15 50Hz O O 90) 
R1 2 1 .292 
LI 0 2 176 
L2 2 3 2 
L3 4 2 4E-6 
R2 3 4 235E-6 
kl LI 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 itl5=0 
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four 50 I(L1) 
probe 
end 

Modelul PSPICE în regim de sudare cu alimentare nesinusoidală simetrică 
(Denumire: tvoica? cir) 
*regim de sudare cu a=7,3ms 
tran .3 .3 O 70u uic; *ipsp* 
vO O 1 sin(0 537.4 50 O O 0) 
rl 1 2 .292 
XXSCR 6 0 8 SCRGIACO 
XSCR 0 6 9 SCRGIACO 
LIB TIRISTOR LIB 

VG2 8 O PlJLSE(0 5 .01730 lOU lOU 4M 20M) 
VGl 9 6 PULSE(0 5 .0073 lOU lOU 4M 20M) 
.OPTION RELTOL=200M ABSTOL 200M; bilo lOOM i lOOU 
LI 2 6 176 IC=0 
L2 2 3 2 IC=0 
L3 4 2 4E-6 1C=0 
R2 3 4 235E-6 
R3 6 12 820 
C I 12 0 . 6 2 5 U 
kl LI L2 .9999 ICPE; 
.model ICPE Core(MS=1.68E6 ALPHA=3.5E-4 A=850 K=300 C=.4 
+ AREA=53.5 PATH=28.5 GAP= 0030 PACK=0 99) 
options itl5=0 
probe 
end 

Modelul PSPICE în regim de sudare asimetric 
(Denumire: uproba.cir) 
* regim asimetric cu a=4,3ms 
.tran 0.08 0.08 O 7u uic; *ipsp* 
vO O 1 sin(0 536 50 O O 0 ) 
rl 1 2 .285 
*XXSCR6 O 8 SCRGIACO 
XSCR 0 6 9 SCRGIACO 
LIB TIRISTOR.LIB 
*VG2 8 O PULSE(0 5 0.0143 lOU lOU 4M 20M) 
VGl 9 6 PULSE(0 5 0.0043 lOU lOU 4M 20M) 
OPTION RELTOL=200M ABSTOL 200M 
LI 2 6 176 IC=0 
L2 2 3 2 IC=0 
L3 4 2 1.27E-6 IC=0 
R2 3 4 465E-6 
R3 6 12 820 
C I 12 0 . 6 2 5 U 
Kl LI 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 itl5=0 
probe 
,end 

Modelul PSPICE în regim de sudare piesă feromagnetică de gabarit mare 
(Denumire: tvoical I5.cir) 
* regim simetric cu a=5.3ms 
tran .3 .3 O 50u uic; *ipsp* 
vOO 1 sin(0 537.4 50 0 0 0) 
rl 1 2 ,292 
XXSCR 6 0 8 SCRGIACO 
XSCR 0 6 9 SCRGIACO 
LIB TIRISTOR.LB 

VG2 8 O PULSE(0 5 .0153 lOU 1 OU 4M 20M) 
VGl 9 6 PULSE(0 5 .0053 lOU lOU 4M 20M) 
OPTION RELTOL=200M ABSTOL 200M 

L2 2 3 2 IC=0 
L3 4 2 1.2E-6 IC- O 
R2 3 4 lOOE-6 
R3 6 12 820 
C I 12 0 . 6 2 5 U 
kl LI 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 itl5=0 
probe 
end 

Pentru a simula acelaşi regim în cazul sudării unei piese de gabarit mic, se fac in programul 
anterior următoarele modificări: 
L3 4 2 0.4E-6 IC=0 
R2 3 4 250E-6 

BUPT


