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CUVANT INAINTE

Aceasta lucrare este rezultatul unor eforturi de sistematizare, sintetizare si
dezvoltare a bogatului material documeéntar existent in literatura straina de specialitate
referitor la sursele cu invertor pentru sudare cu arc electric, respectiv la tehnicile
moderne de procesare a puterii, in conditiile respectarii prescriptiilor privind calitatea
energiei electrice, specifice acestui gen de echipamente. Lucrarea reprezinta, dupa
stiinta autorului, o prima abordare in domeniu in literatura romaneasca de specialitate,
fiind bazata pe o cercetare teoretica cu validare experimentala, privind sursele cu
invertor pentru sudare cu arc electric, care reprezinta pe plan mondial noua generatie
performanta de echipamente pentru sudare.

Abordarea problematicii privind sursele de putere cu invertor pentru sudare cu
arc electric este orientata in doua sensuri: acela al vehicularii si procesarii puterii de la
retea spre sarcina (arcul electric de sudare), respectiv al actiunii echipamentului, ca
receptor electric neliniar, asupra retelei electrice de alimentare. Pe aceste coordonate,
lucrarea analizeaza tehnicile moderne de procesare a puterii, bazate pe fenomenele
electromagnetice de comutatie si rezonanta, respectiv solutile de reducere a
regimului electroenergetic deformant produs la bornele de alimentare de catre sursa
cu invertor.

Pe tot parcursul elaborarii lucrarii, am beneficiat de atenta si competenta
indrumare, precum si de sprijinul generos acordat de conducatorul stiintific. Pe
aceasta cale, multumesc din suflet omului si profesorului loan Sora.

Totodata, aduc multumiri si imi exprim adinca mea recunostinta fata de scoala
care m-a format si de dascalii pe care i-am avut de-a lungul anilor.

Nu in ultimul rand, tin sa multumesc familiei: sotiei si parintilor nostri, pentru
sacrificiile facute, pentru dragostea si intelegerea cu care am fost inconjurat.

Aceasta lucrarea se vrea si 0 mica ofranda de multumire si recunostinta adusa
tuturor celor care, intr-un fel sau altul, mi-au incalzit sufletul cu dragostea, invatatura si
increderea lor.

Timigoara, 6 Decembrie 1999 Autorul
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INTRODUCERE

In contextul dezvoltarii si diversificarii fard precedent a electrotehnologiilor
performante, una dintre aplicatiile traditionale - sudarea cu arc electric - se mentine actuala,
atat datorita ariei largi de raspandire cat si prin perpetua prefectionare a tehnologiilor si
echipamentelor aferente.

Performantele proceselor si echipamentelor actuale de sudare cu arc electric
reprezinta rezultatul unui efort multidisciplinar conjugat, concentrat pe o aplicatie
tehnologica a unui proces complex si dinamic (arcul electric de sudare), in scopul contolarii
acestuia, astfel incat sa fie realizate exigentele productiei industriale moderne: calitate,
productivitate, exploatarea si intretinere usoare. Caracterul multidisciplinar al acestui efort
rezida in conlucrarea la solutionarea problemelor a inginerilor tehnologi sudori cu cei
constructori de echipamente: mecanici, electricieni, electronisti si automatisti. Un rezultat
important al acestei conlucrari il constituie sursa de putere cu invertor pentru sudare cu arc
electric.

Progresele relativ recente inregistrate in tehnologia dispozitivelor semiconductoare
au schimbat radical tehnicile de procesare a puterii electrice. Folosirea acestor tehnici in
domeniul surselor de putere pentru sudare cu arc electric, a modificat profund posibilitatile
de utilizare a energiei electrice in procedeele de sudare, [16]. Aceste progrese permit ca la
ora actuala sa se poata vorbi de o adevarata ‘revolutie electronica in domeniul sudarif’,
[26].

Cerintele pentru sursele de putere cu invertor pentru sudare s-au axat, in primul
rand, pe imbunatatirea performantelor sudarii, ca rezultat al controlutui cu viteza mare al
curentului de sudare. Bineinteles, nu au fost omise si celelalte caracteristici de performanta,
referitoare la: miniaturizare, reducerea greutati si imbunatatirea parametrilor
electroenergetici. Astfel, majoritatea eforturilor de cercetare au fost focalizate pe studiul
fenomenelor din arcul electric de sudare si pe modul in care aceste fenomene pot fi
controlate prin intermediul unui set de parametri externi. Aceasta a dus la dezvoltarea unor
diverse sisteme de control al formei de unda a curentuluiftensiunii la iesirea sursei pentru
sudare, [77].

Tehnicile moderne de procesare a puterii electrice, la inalta frecventa, exploatand
conceptele de comutatie si rezonanta, permit obtinerea unor forme de unda controlate ale
marimilor de iesire ale sursei de putere: curent, tensiune. in plus, ele permit ca fronturile
acestor forme de unda si fie cat mai abrupte. in ce masura aceste performante rezultate
sunt utile sudarii cu arc electric, aceasta o decide tehnologu!l sudor, care stabileste cerintele
privind conditiile de: ardere a arcului electric, topire a componentelor, transfer al energiei si

_metalului, comportament ale baii metalice topite. Daca electricianul, din ratiuni de progres,

‘este tentat sa exploateze in totalitate posibilititile de procesare a puterii, tehnologul sudor
‘trebuie sa-si defineasca foarte clar cerintele privind controlul procesului. Pe de alta parte,

-

. procesarea la inalta frecven{a a puterii ridica probleme de compatibilitate electromagnetica
- la interfata cu reteaua electrica de alimentare, [77]. Astfel, daca initial proiectantul

electrician/electronist de surse de putere cu invertor pentru sudare, a dat curs imperativelor
de ordin tehnologic, dictate de sudori, la ora actuala este pus in situatia sa rezolve
“conflictul” cu electroenergeticienii, privind racordarea la retea a unor echipamente
“poluante” electromagnetic.

in acest context, prezenta lucrare se doreste a fi o abordare a tematicii privind
sursele de putere cu invertor pentru sudare, atat sub aspectul performantelor de utilizare, al
constructiei, cat si al implicatiilor electroenergetice pe care le are racordarea la reteaua
electrica de alimentare a unor astfel de echipamente. Aceasta lucrare este elaboratd de un
inginer electrician, care punandu-se n postura unui utilizator, a cautat sa descifreze in
vastul domeniu al proceselor si echipamentelor aferente sudarii cu arc electric acele
aspecte care ar putea alcatui un posibil tablou al cerintelor, pe de o parte, respectiv al
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optiunilor, pe de altd parte, privind sursele pentru sudare cu arc electric, pe baza caruia sa
poata fi explicata evolutia acestor surse. Astfel, capitolul 1 al lucrarii, incearca sa fixeze
coordonatele privind stadiul actual in realizarea surselor de putere destinate sudarii cu arc
electric, prin grila interactiunii dintre cerinte si optiuni. Ideea in sine nu este complet
originald, ea fiind inspirata de un articol de sintezd privind progresele inregistrate in
domeniutl surselor pentru sudare cu arc electric, [135]. Plecand de la aceasta idee-cadru,
prin explorarea unei vaste bibliografii de specialitate, se incearca stabilirea si clasificarea
principalelor cerinte si a principalelor optiuni, insistdndu-se asupra optiunilor, adica asupra a
ceea ce oferda la ora actuald constructorii de surse pentru sudare utilizatorilor, respectiv
celor care sunt pusi in situatia sa opteze.

O optiune de baza se refera la tipurile de surse de putere. Din ratiuni de spatiu, in
lucrare au fost incluse pe lista optiunilor doar sursele cu control electronic, in familia carora
se pot stabili coordonatele definitorii ale sursei de putere cu invertor. Performantele de
proces trecute in revista, sunt cele asociate surselor cu control electronic al puterii si, in
primul rand surselor cu invertor. Tehnica invertorului in realizarea surselor pentru sudare,
dupa cum este denumita in literatura de specialitate, [137], desi avea potentialul recunoscut
inca de la inceputul anilor 1970, nu a putut fi exploatata pe scara industriala decat numai
dupa aparitia dispozitivelor semiconductoare de putere si comanda adecvate procesarii
puterii la inalta frecventa - la inceput, la circa 5kHz, iar la ora actuala la circa 700kHz, {148].
Prin performantele deosebite, in primul rand cele de proces si cele privind miniaturizarea,
prin versatilitate, care le confera titlul de surse cu destinatie multipla, {33,141], prin aria lor
de utilizare, precum si prin impactul avut pe piata in ultimul deceniu, sursa de putere cu
invertor pentru sudare poate fi considerata drept 0 noua generatie de surse pentru sudare
cu arc electric, [128,136].

O veriga foarte importanta din lantul de procesare al puterii, atat din punct de vedere
al rolului avut in transferul puterii cat si din punct de vedere al gabaritului/masei ansamblului
sursei cu invertor, o constituie transformatorul de adaptare Jla inalta frecventa.
Transformatorul realizeaza doua functiuni principale: separarea galvanica, respectiv
adaptarea impedantei circuitului de sarcina fata de circuitele primare, care sunt neizolate
fata de reteaua electrica de alimentare. Daca pana la aparitia surselor cu invertor pentru
sudare, transformatorul si alte componente magnetice (amplificatoare magnetice, bobine de
filtrare) detineau ponderea in gabaritul si masa ansamblului sursei pentru sudare, in cazul
sursei cu invertor, transformatorul si bobina de filtrare din circuitul de iesire au - la aceleasi
nivele de putere procesata - dimensiuni de pana la 10...20 de ori mai mici fata de cele cu
functionare la frecventa de 50Hz. Datorita rolului important pe care il detine in structura si
functionarea unui convertor static de putere, transformatorul de putere la inalta frecventa a
fost intens studiat, atat sub aspectul comportamentului de circuit, cat si sub aspectul
pierderilor. Studiile, efectuate pe baza diferitelor modele de transformator - liniare sau
neliniare- inclusiv prin simulare, urmareau sa evidentieze acele aspecte comportamentale a
caror cunoastere si punere in ecuatie sa poatd constitui baza unor proceduri de
dimensionare. In acest sens, modelarea si simularea transformatorului la inalta frecventa
devin instrumente utile in activitatea de conceptie, dimensionare si proiectare a acestora.
Dintre modelele de transformatoare la finaltd frecventd prezentate in literatura de
specialitate, [30,34,61,65], s-a optat pentru modelul cuadripolar liniar [53,108], care se
distinge prin simplitate, claritate si flexibilitate in simulare. Abordarea liniara se justifica prin
faptul ca, la transformatoarele la inalta frecventa amplitudinea inductiei magnetice in miez
se alege la aproximativ jumatate din inductia de saturatie, ceea ce, indreptateste la
neglijarea efectelor datorate saturatiei magnetice. Modelul cuadripolar liniar al
transformatorului descrie corect comportamentul acestuia, atat la joasa frecventa, cat si la
inalta frecventa, in acest din urma caz, prin atasarea la modelul electric de circuit a acelor
elemente care sa modeleze efectele specifice care se manifesta in transformator la inalta
frecventa: cuplajele capacitive parazite, pierderile suplimentare datorate curentilor
turbionari, fenomenele de rezonanta magnetica in ferite, etc. Capitolul 2 prezinta cateva
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aspecte legate de tipurile constructive actuale de transformatoare la inalta frecventa,
respectiv 0 analiza a transformatorului la inalta frecventa, pe baza modelului cuadripolar
liniar. Este prezentata gradat modelarea la inalta frecventa, prin considerarea cuplajelor
capacitive parazite. De asemenea, este data procedura de determinare experimentala a
capacitatiior de model. Modelul este verificat prin simulare si validat experimental, prin
determinarea experimentala a diagramelor de variatie cu frecventa a modulului
impedantelor unui transformator real. Modelul dezvoltat si analizat se dovedeste util in
analizele de circuit efectuate in capitolul 3, relativ la convertorul rezonant serie-paralel.

Sursa de putere cu invertor incorporeaza diferite structuri topologice de convertoare
statice de putere, cu functionarea bazata pe comutatie la inalta frecventa. Pe langa
avantajele pe care le oferd, privind flexibilitatea controlului marimilor de iesire (curent,
tensiune), reducerea dimensiunilor de gabarit, etc.,, convertoarele statice in comutatie
prezinta si o serie de inconveniente, legate de: fenomene de interferenta electromagnetica
(EM)) la interfata cu reteaua si pierderi in comutatoarele electronice (tranzistoare de putere).
O alternativa la convertoarele statice de putere cu functionare in comutatie “durd” (“hard
switching”) si comanda realizata prin modulare in latime de puls (PWM), o constituie
convertoarele rezonante, care exploateaza fenomenele de rezonanta fie pentru favorizarea
comutatiei tranzistoarelor (convertoare cu comutatoare rezonante), fie pentru transferul
puterii de la circuitul intermediar de curent continuu spre circuitul de sarcina (convertoare
rezonante cu sarcina). Capitolul 3 prezinta unele posibilitati de valorificare ale
convertoarelor rezonante cu sarcina, de tip serie-paralel, in conceptia si realizarea surselor
de putere cu invertor pentru sudare cu arc electric. Sunt prezentate, discutate si analizate,
pe baza informatiilor prelucrate din literatura de specialitate, [9,67,88,106], doua tipuri de
convertoare rezonante cu sarcina, de tip serie-paralel, respectiv de ordinul 3 (CLC) si 4
(LLCC). In cazul convertorului de ordinul 3, se face o analiza originala a comportarii
circuitului rezonant CLC, asamblat cu modelul cuadripolar de transformator la inaita
frecventa. Rezultatele analizei, realizata cu ajutorul simulatorului PSpice, sunt validate prin
determinarile experimentale efectuate cu un model de laborator de convertor rezonant
serie-paralel.

O problema de actualitate, devenita imperativa in conditiile proliferarii receptoarelor
electrice neliniare, poluante din punct de vedere electromagnetic, din randul carora face
parte si sursa cu invertor pentru sudare, o constituie reducerea regimului deformant produs
de aceste echipamente la interfata cu reteaua electrica de alimentare. Aceasta impune, pe
de o parte, cunoasterea comportamentului deformant al receptorului in cauza, urmata de
luarea de masuri tehnice corespunzatoare pentru reducerea regimului deformant produs
pana sub limitele admise de standardele in vigoare, [8,18,41,54].

Capitolul 4 schimba perspectiva lucrarii, focalizand atentia asupra interfetei cu reteaua
electrica de alimentare a sursei cu invertor pentru sudare cu arc electric. Pe baza definirii
.setului de marimi si indicatori specifici regimului nesinusoidal (deformant) in cazul retelelor
‘electrice monofazate de joasa tensiune, se efectueaza un studiu experimental al

~ comportamentului deformant al unei surse monofazate cu invertor pentru sudare, [148].

* Sunt studiate toate modurile de functionare posibile ale sursei: gol, scurtcircuit, sudare. De
asemenea, in scopul unei evaluari comparative, se studiaza comportamentul deformant al
sursei si in cazul incarcarii acesteia cu o rezistenta de sarcina echivalenta - din punct de
vedere al incarcarii- cu punctele de functionare date de caracteristica volt-amperica
conventionald procedeului de sudare deservit. in final, pe baza prelucririi matematice a
spectrelor armonicilor de curent, se face o evaluare a sursei cu invertor ca receptor
deformant, in sensul clasificarii operate in [41].

Capitolul 5 cuprinde rezultatele investigatiei experimentale asupra eficacitalii
diferitelor tipuri de filtre pasive in reducerea regimului deformant (a armonicilor curentului de
retea), in cazul sursei monofazate cu invertor pentru sudare cu arc electric. Sunt analizate
teoretic, respectiv prin simulare si apoi testate experimental, pe rand, urmatoarele tipuri de
filtre pasive: inductiv serie (L), absorbant (LC) - acordat pe armonica de ordin 3, refulant
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(RLO), si “trece-jos” (LCL). Pe baza rezultatelor experimentale, se concluzioneaza ca filtrele
pasive nu reprezinta solutia cea mai favorabild, solutia de luat in considerare fiind aceea a
filtrelor active corectoare de factor de putere (circuite PFC).

in capitolul 6 se face o prezentare a circuitelor si tehnicilor utilizate in cadrul fiftrelor
active corectoare de factor de putere, avand ca punct de plecare referintele bibliografice in
domeniu, semnalate in ultimii ani, [3,44,48,57,66,89,90,168,169]. Sunt evaluate comparativ
principalele tehnici de comanda: prin controlul valorii medii a curentului, prin controlul
histeretic al curentului si prin controlul anvelopei curentului de retea, inclusiv sub aspectul
aplicabilitatii la sursele cu invertor pentru sudare cu arc electric. Capitolul 6 contine si o serie
de rezultate experimentale obtinute pe un model de laborator de circuit PFC, realizat pentu
a verifica principiul actiunii de compensare a regimului deformant, utilizand componentele
disponibile in Laboratorul de Echipamente pentru Electrotehnologii al Facultati de
Electrotehnica din Timisoara. Masurarile experimentale dovedesc eficacitatea si deci
corectitudinea tehnica a implementarii unor circuite PFC in structura surselor cu invertor
pentru sudare cu arc electric.

Obiectivele principale ale lucrarii sunt:

e prezentarea surselor de putere cu invertor ca 0 noua generatie de surse pentru sudare
cu arc electric, aparuta sub imperativul cerintelor utilizatorilor, pe baza premizelor oferite
de progresele in electronica de putere si in prisma tabloului actual at optiunilor oferite de
sursele moderne pentru sudare;

e examinarea structurii sursei cu invertor, din punct de vedere al topologiilor de
convertoare statice de putere, in comutatie sau rezonante, precum si a cerintelor care
se impun implementarii convertoarelor statice la realizarea unei surse pentru sudare;

e analiza componrtarii circuitului rezonant, cuplat cu transformatorul la inaita frecventa, din
cadrul convertorului rezonant serie-paralel, aplicabil la sursele cu invertor pentru sudare;

o studiul comportarii sursei cu invertor pentru sudare la interfata cu reteaua electrica de
alimentare;

¢ investigarea eficacitatii filtrelor pasive in reducerea regimului deformant produs de o
sursa cu invertor pentru sudare cu arc electric;

e evaluarea aplicabilitatii filtrelor active, corectoare de factor de putere la sursele cu
invertor pentru sudare cu arc electric.

in incheiere, se considera demn de remarcat faptul ca lucrarea are ca bazi teoretica
trei fenomene electromagnetice: arcul electric, comutatia la inalti frecventa si rezonanta.
Astfel, conversia electrotermica, caracteristica arcului electric de sudare, este controlata prin
procesarea puterii pe baza comutatiei la inalta frecventa, transferul puterii de la reteaua

electrica de alimentare spre sarcinad realizandu-se adesea prin procese de acumulare-
cedare, caracteristice circuitelor rezonante.

s
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1. STADIUL ACTUAL iN REALIZAREA ECHIPAMENTELOR DE
PROCESARE A PUTERII DESTINATE SUDARIlI CU ARC ELECTRIC

1.1. Consideratii generale

in domeniul electrotehnologiilor, arcul electric reprezinta o “unealtd” termica, ce nu
si-a epuizat inca resursele si posibilitatile, provocand in continuare cercetatorii si inginerii
intr-o acerba competitie pentru perfectionarea proceselor si echipamentelor de prelucrare
specifice (sudarea, taierea, metalizarea, incarcarea). Aplicatia electrotehnologica tipica a
arcului electric o constituie sudarea cu arc electric, care reprezinta un procedeu de sudare
prin topire, in care arcul electric are rol de convertor electrotermic, acesta fiind recunoscut
ca o sursa de caldura de mare intensitate, temperatura coloanei (plasmei) sale atingand
valori de pana la 13000K, [31,64,75,76,81,93,99,109,129].

Sub aspect fizic, arcul/ electric de sudare (AES) reprezinta o descarcare electrica
puternica (de mare densitate de curent) stabilitd intre un electrod si 0 piesa, aflate sub
tensiune electrica, fenomenul producandu-se intr-o atmosfera constituita din amestec de
vapori metalici si gaze.

Arcul electric de sudare presupune o durata de timp de ardere stabild, o lungime a coloanei
de descarcare mica (1-10mm), tensiuni mici (15-45V), respectiv un domeniu relativ larg de
curenti (5-5000A).

Operatiile de sudare se realizeaza tehnologic prin diverse procedee de sudare, cu
ajutorul echipamentelor de sudare. Procedeul/ de sudare reprezinta ansamblul operatiilor
tehnice prin care se realizeaza sudura in mod industrial, in conditii prescrise de asigurare a
caracteristicilor de calitate, productivitate si reproductibilitate. Echjpamentul de sudare
reprezinta ansamblul uneltelor, aparatelor, masinilor de lucru si accesoriilor necesare pentru
efectuarea proceselor de sudare. Procedeele de sudare utilizate curent in industrie sunt
prezentate in tabelul 1.1, [31,64,75,76,81,93,99,109,129].

Tabelul 1.1
Tip AES Tip electrod Gaz de protectie Denumire procedeu
Descoperit Fuzibit (Invelit) - Sudare manuala (cu electrod
invelit) MMA (SMAW)
Acoperit (sub flux) Fuzibil - Sudare sub flux
(Sarma) SAW
Fuzibil Activ (CO,+Ar,N,0,) Sudare MAG
(Sarma)
1 Protejat inert (Ar, He) Sudare MIG
i Nefuzibil Inert (Ar, He) Sudare WIG/TIG
(W,T)

Semnificatia acronimelor care definesc procedeele este urmatoarea:

MMA - “Manual Metal Arc’;, SMAW - “Shielded Metal Arc Welding'; SAW - “‘Submerged Arc
Welding'; MAG - “Melal Active Gas’; MIG - “Metal Inert Gas"; WIG/TIG - "Wolfram/Tungsten
Inert Gas’. Adeseori procedeele de sudare cu electrod fuzibil in mediu de gaz protector sunt
prezentate generic cu acronimul GMAW - “Gas Metal Arc Welding', respectiv procedeele de
sudare cu electrod nefuzibil in mediu de gaz protector sunt desemnate cu termenul GTAW -
“Gas Tungsten Arc Welding”, [64,81,99)].

Principalul subansamblu din componenta unui echipament de sudare cu arc electric
il constituie sursa de putere, care are rolul furnizarii si controlarii puterii electrice necesare

alimentarii arcului, in conditii de stabilitate statica si dinamica, in scopul realizarii exigentelor
tehnologice impuse.
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Dupa criteriul constructiv, sursele clasice de putere pentru sudare cu arc electric sunt:
convertizoare rotative, transformatoare pentru sudare si redresoare pentru sudare. O
prezentare succinta a principalelor caracteristici electroenergetice ale tipurilor conventionale
de baza de surse de putere pentru sudare cu arc este data in tabelul 1.2, [76,93].

Tabelul 1.2
Parametru Convertizoare Transformatoare Redresoare de

rotative de sudare sudare
Domeniu de curent (A) 0-630 0 - 600 5-2000
DA- nominal (%) 60 60 60
Randament 0,45 - 0,65 0,6-08 0,5-0,9
Factor de putere 0,7-0,9 0,3-0,6 05-0,9
Putere absorbita in gol (kW) 1,56-25 0,25 - 0,35 0,1-1

Considerand drept criteriu modalitatea controlului puterii furnizate arcului electric de
sudare, sursele de putere se pot clasifica in surse cu control electromagnetic (convertizoare
rotative, transformatoare, redresoare necomandate) si surse cu control electronic
(redresoare si invertoare comandate).

Sursele de putere cu control electromagnetic, desi simple si robuste din punct de vedere
constructiv, nu ofera posibilitatile de control reclamate de procesele moderne de sudare cu
arc electric.

Practic, evolutia surselor de putere cu control electronic este strans legata de evolutia
dispozitivelor semiconductoare de putere si de comanda, precum si a conceptelor si
tehnicilor de procesare a puterii electrice, in cadrul convertoarelor statice. Sursele de putere
cu control electronic apartin familiei redresoarelor de sudare comandate indirect ele

functionand ca sisteme de reglare in bucla inchisi a parametrilor electrici de iesire
(tensiune, curent).

1.2. Evolutia surselor de putere pentru sudare cu arc intre cerinte si optiuni

Evolutia surselor de putere pentru sudare cu arc electric a stat tot timpul sub
imperativul cerintelor utilizatorilor, in stransa corelatie cu paleta optiunilor oferita de
producatori. Analiza acestei interactiuni perpetue oferda o imagine destul de sugestiva
asupra stadiului actual privitor la echipamentele pentru sudare cu arc electric. in cele ce
urmeaza se prezinta tabloul cerintelor utilizatorilor, respectiv tabloul optiunilor oferite de
productia actuala de echipamente. Principalele optiuni vor fi analizate in parte, pentru 0 mai
corecta incadrare a ariei tematice a lucrarii.
in fig.1.1 sunt prezentate cerintele utilizatorilor pe baza datelor oferite de literatura de
specialitate, [33,81,135].
in fig:1.2 sunt prezentate principalele optiuni, datele literaturii de specialitate fiind completate
cu cele oferite de cataloagele (prospectele) unor firme producitoare de echipamente pentru
sudare cu arc electric, [139-149]. In fig. 1.2, modurile “S#", “Sp’, reprezintd modurile de
transfer prin arc scurt (Sh -"Short arc”) sau scurtcircuit, respectiv prin pulverizare (Sp -
“Spray") al metalului topit, [11,70,81,99]. Relativ la pulsarea curentului, prin JF, respectiv
IF, se intelege joas3, respectiv inalti frecventa.
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Fig. 1.2. Tabloul optiunilor privind echipamentele pentru procesarea puterii la sudare cu arc electric.
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1.2.1. Optiuni de baza

Optiunile sunt direct legate de evolutia si progresele inregistrate in fabricatia surselor
de putere. Principalele optiuni se refera in esenta la, [26,33,81,122,135,136]:

1.2.1.1.Tipuri de baza de surse de putere cu control electronic

Progresele semnificative inregistrate in dezvoitarea surselor de putere se datoreaza
intr-o masura hotaratoare introducerii si utilizarii efective a sistemelor electronice de control
al puterii. Acest fapt a fost posibil pe masura aparitiei si ofertei la scara industriala a unor
dispozitive semiconductoare de putere (liristoare, tranzistoare bipolare de putere,
tranzistoare MOSFET, IGBT, etc.) si de comanda mai performante si accesibile. In acest
context, dupa 1970 au aparut primele surse de putere pentru sudare cu arc electric
prevazute cu control electronic al puterii.furnizate arcului de sudare. Acestea sunt surse din
familia redresoarelor de sudare comandate indirect. Sursele de putere controlate electronic
functioneaza ca sisteme de reglare in bucla inchisa a parametrilor de iesire. Prin reactie de
tensiune/curent, caracteristicile statice externe pot fi de tipul tensiune constanta (CV) /
curent constant (CC), respectiv pot fi controlate electronic in scopul asigurarii stabilitatii
arcului electric de sudare si al realizarii unor timpi mici de raspuns la variatiile sarcinii. O
prezentare de ansamblu a caracteristicilor principale ale surselor prevazute cu control
electronic al puterii este data in tabelul 1.3 si fig.1.3, [26,36,39,64,81,110,115,].

1.2.1.2. Disponibilitatea de utilizare

Principalele caracteristici care definesc disponibilitatea de utilizare a surselor pentru
sudare sunt cele referitoare la: posibiliatile de alimentare cu energie electrica, durata relativa
de functionare, versatilitate si portabilitate.

A. Posibilitati de alimentare cu energie electrica

Sursele cu control electronic ofera posibilitatea alimentarii monofazate sau trifazate
la diferite valori ale tensiunii de retea. Stabilizarea tensiunii de alimentare reprezinta un
avantaj net al surselor cu control electronic fata de cele conventionale. Astfel, sursele

electronice, cu caracteristica de tip CC, pot mentine curentul de sudare intr-o plaja de +1%
la variatii ale tensiunii de alimentare de £10%, [135,136].

B. Durata relativa de functionare

. Durata relativa de functionare(DA) reprezinta si ea o0 caracteristica de disponibilitate.
.Valoarea standard, conform normei EN 60974-1/1989, “Arc welding power sources”, [135]
este DA=60%, definita pentru o perioada a ciclului 7c=70min si o durata de functionare
(curent), .= 6min. Durata relativa DA reprezinta o caracteristica utila in comparatia surselor
de putere, insa numai curentul de sudare corespunzator la DA=700% poate fi corelat cu
cerinfele unei functionari reale in productie, acolo unde durata relativa de functionare a
sursei de putere se stabileste in functie de cerintele fluxurilor tehnologice specifice. n fig.1.4
este prezentata variatia curentului de sudare furnizat de sursa de putere in functie de durata
relativa de functionare DA, corespunzator iesirii sursei in curent continuu (DC), respectiv in
curent alternativ (AC). Se observa ca la aceeasi valoare a DA, curentul nominal in OC este
mai mare decat cel corespunzator in AC. Valoarea DA reprezinta totodata si un criteriu de
apreciere a posibilitatilor de exploatare a unei surse de putere intr-un mediu dat de utilizare.
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Tabelul 1.3

Nr. Tip sursa Descriere functionala Caracteristici
crt. (avantaje/dezavantaje)
1 Redresor de Reglajul curentului de sudare se | AVANTAJE
sudare cu control face continuu, prin variator de Posibilitatea selectarii tipului de
de faza cu tiristoare | tensiune alternativa in primarul reactie si deci de caracteristica
(fig. 1.3. a) transformatorului, in domeniul externa (sursa multiproces).
(0,1...0,9)Uretea, prin modificarea | Posibilitatea functionarii in regim de
unghiului de comanda al curent pulsat.
tiristoarelor. DEZAVANTAJE
Inductivitatea L, cu miez, are rolul | Ondulatii relativ mari de curent.
diminuarii ondulatiilor curentului. | Gabarit si greutate mari.
Comanda sursei se face in bucla | Probleme de EMC.
inchisa selectabilaCC/CV.
2 Redresor de Reglajul curentului de sudare se | AVANTAJE
sudare cu regulator | face prin comanda unei baterii de | Controlul stabil al curentului.
serie tranzistorizat | tranzistoare bipolare plasata in Ondulatii mici ale curentuiui.
(fig. 1.3, b) circuitul de curent continuu de la | Posibilitatea regimului de curent
iesirea redresorului. pulsat cu diferite forme de unda si
Tranzistoarele sunt conectate in frecventa de pulsare 0...10kHz.
paralel si sunt racite cu apa. Raspuns rapid la variatiile sarcinii.
Tranzistoarele functioneaza in DEZAVANTAJE
zona liniara si se comporta ca o Randament redus (sub 0,5).
rezistenta variabila de ajustare a | Necesitatea racirii cu apa a
curentului. radiatoarelor tranzistoarelor.
Gabarit si greutate mari.
Probleme de EMC.
3 Redresor de Bateria secundara de AVANTAJE
sudare cu chopper | tranzistoare (bipolare) este Comanda in comutatie a
(fig. 1.3, ¢) comandata in impulsuri cu tanzistoarelor duce la scaderea
frecventa de max. 20kHz, cu puterii disipate, fiind suficienta
posibilitatea modificarii factorului | ventilatia fortata.
de umplere sau a latimii Randament mai mare fata de
impulsului (PWM). varianta precedenta.
Creste duritatea (taria) arcului.
DEZAVANTAJE
lesirea sursei numai in curent
continuu.
Probleme EMC, deci sunt necesare
filtre de retea.
: Gabarit si greutate mari.
4 .Redresor de

‘sudare cu invertor
t (fig. 1.3, d)

Blocul de comutatie se plaseaza
in primarul transformatorului de
separare/adaptare.

Reglarea curentului de sudare se
face prin comanda invertorului,
prin diverse strategii PWM.
Frecventa de comutatie este de
(20...100 kHz).

Tensiunea secundara este
redresata, filtrata si aplicata
sarcinii (arcului).

Se poate prevedea un invertor
suplimentar in circuitul secundar,
la iesirea DC, pentru capabilitate
de sudare TIG-AC (aluminiu).

AVANTAJE

Datorita frecventei mari de
comutatie primara se reduc
considerabil gabaritul si masa
componentelor magnetice de
putere: transformator si bobina de
filtrare la iesire.

Timp mic de raspuns, deci o
dinamica foarte buna.
Versatilitate in raport cu procedeele
de sudare (sursa multiproces).
Randament si factor de putere
bune.

DEZAVANTAJE

Probleme de EMC.

Legenda: EMC - Electro-Magnetic Compatibility - Compatibilitate electromagnetica.
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Fig. 1.3, a - Sursa de putere pentru sudare tip redresor cu controi de faza.
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Fig. 1.3, b - Sursa de putere pentru sudare tip redresor cu regulator serie tranzistorizat.
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Fig. 1.3, ¢ - Sursa de putere pentru sudare tip redresor cu chopper.
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Fig. 1.3, d - Sursa de putere pentru sudare tip redresor cu invertor.
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Fig. 1.4. Variatia curentului de sudare cu durata relativa de functionare.

C. Versatilitatea - posibilitatea modificarii pantei caracteristicii externe

Forma (alura) caracteristicii externe a sursei este esentiald in asigurarea stabilitatii
statice a sistemului sursa- arc electric de sudare. in tabelul 1.4 sunt prezentate sintetic
principalele cerinte pentru sursele de putere in conjunctie cu procedeele de sudare cu arc
electric, [76,81,99,135,136].

Tabelul 1.4
Procedeu Caracteristica Domeniu iesire Observatii
externa sursa.
Ecuatia
caracteristicii
conventionale
MMA cazatoare 50 - 400A - DA =35 - 60 (uzual);
(“Manual 50 - 80V - curent AC/DC (functie de tipul
Metal Arc”) U,=20 + 0,041, electrodului)
MANUAL
WIG /TIG abrupt cazatoare 1 - 300A - regimul poate fi manual sau automat;
(“Wolfram (curent constant) 50 - 80V - DA mic adecvat pentru manual, pentru
JInert Gas’/ U.= 10 + 0,041 automat: min. DA=60%
““Tungsten - curent: DC majoritatea metalelor de
“Inert Gas”) baza, curent AC: aluminiu (aliaje cu Al)
,MIGMAG rigida (tensiune 40 - 500A - recomandat DA=60%, pentru manual
1 (Metal Inert constanta) 30 - 50V si DA=100%, pentru automat;
Gas/ Metal U,= 14 + 0,05I; - la sistemele automate se pot utiliza
Active Gas”) curenti mai mari.
SAW curent constant 100 - 1500A - DA=100%, regim automat;
(“Submerged | (CC)/ tensiune 50 - 80V - tipul curentului AC/DC si nivelul de
Arc Welding”) | constanta (CV) - U,=20 + 0,04}, putere depind de modul procesului (ex.
SUB FLUX (functie de sistemul (CC) multielectrod).
de alimentare cu U,= 14 + 0,051,
sarma) (CV)

in tabelul 1.4, sunt prezentate si ecuatiile caracteristicilor conventionale de lucru, aferente
procedeelor de sudare. Acestea sunt exprimate prin relatii liniare intre tensiunea pe arc (U,
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[V]), si curentul de sudare prin arc (ls, [A]), stabilite in scopuri de incercare si comparatie,
[76]. Aceste ecuatii sunt utile la calculul puterii active necesare la iesirea surselor.
Versatilitatea reprezinta o caracteristica tot mai “cautatda” in paleta optiunilor
privitoare la sursele de putere. Daca, in mod traditional, in productie, la sudarea prin
procedee diferite se folosesc surse de putere specifice fiecarui procedeu, (conform tabel
1.4), la ora actuala, datoritd dinamicii pietei, devine necesara fabricarea produselor cu
ajutorul unor tehnologii flexibile, inclusiv prin combinarea mai multor procedee de sudare la
realizarea aceluiasi produs (subansambiu). Aceasta cerinta tehnologica a dus la
dezvoltarea surselor de putere pentru sudare cu arc electric cu destinatie multipla
(multiproces), respectiv la realizarea- pe principiul modularizarii- a unor echipamente
complexe cu destinatie universala in ceea ce priveste procedeele de sudare cu arc electric,
[33]. Principala caracteristica de disponibilitate in acest sens o reprezintd posibilitatea
modificarii alurii caracteristicii externe a sursei.
Panta caracteristicii externe a sursei de putere este masurata prin variatia U(ls) pe o
sarcina rezistiva si este exprimata uzual prin variatia tensiunii corespunzatoare la un
domeniu de curent de 100A (4Uy/700, [V/A]) . In cazul echipamentelor cu destinatie multipla
(multiproces), panta poate fi selectata in mod automat, in functie de procedeul de sudare.
in fig.1.5 sunt reprezentate exemplificativ principalele tipuri de caracteristici externe realizate
de sursele de putere cu control electronic atat in curent alternativ, fig.1.5,a, cat si in curent
continuu,fig.1.5,b, indicandu-se caracteristicile limitd (minim&/maxima). in cazul
caracteristicilor de curent continuu sunt reprezentate caracteristicile de tip “fensiuvne
constanta” (CV), respectiv de “curent constant' (CC). De asemenea, este reprezentata si
portiunea de caracteristica externa corespunzatoare domeniului de control al arcului electric
de sudare la lungimi mici (*Arc Force Control’). Acest tip de control este utilizat la sudarea
MIG si MMA si se concretizeaza prin capacitatea sursei de putere de a furniza un curent
suplimentar, variabil, pe durata corespunzatoare unor arcuri scurtate accidental (tensiune
U, mica), in scopul evitarii lipirii (prinderii) electrodului de piesa, {26,81,136,148].

Js Us
Mo 1 - AC - SMAW ™ o
2-AC - GTAW
70 70
60 50
50 50
© w©
30
ARC FORCE CONTROL »
ARC FORCE CONTROL
o 2 10 2
MAX
s
, N . um\
0 + } } } 4 >

Fig. 1.5. Caracteristici externe realizabile de sursele de putere cu control electronic.

Abilitatea oferirii unei pante variabile, precum si al controlului electronic al ratei de crestere a
curentului a fost posibila odata cu aparitia surselor de tip regulator serie tranzistorizat
Tipurile mai recente de surse, care incorporeaza invertoare de inalta frecventa, sunt dotate
atat cu sisteme de modificare a pantei curentului cét si cu sisteme de setare a vitezei de salt
a curentului (di/d), in A/ms, [135]. Astfel, prin monitorizarea (du/dl) si controlul curentului de
sudare precum si al ratei de variatie (didl), s-au implementat diverse tehnici pentru

realizarea unui control imbunatatit, in scopul reducerii stropilor si al emanatiilor de fum,
[84,127].
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O alta optiune privind disponibilitatea de utilizare, si anume portabilitatea, este
posibila ca urmare a dezvoltarii si utilizarii pe scara tot mai larga a surselor de putere cu
invertor.

1.2.1.3. Performante de proces

A. Controlul modului de transfer la sudarea GMA

Sursele de putere cu control electronic permit realizarea unor regimuri de furnizare a
curentului care fac posibila obtinerea transferului picaturilor de metal topit prin zbor liber la
curenti de sudare mai mici decat curentul de tranzitie de la transferul prin arc scurt la cel
prin pulverizare. Astfel procesul devine mult mai comod controlabil, in cazul surselor

electronice, prin controlul marimilor caracteristice ale curentului pulsat (%, /, /, &, ), fig.
1.6.

Dezideratul de baza al modului de transfer pulsat il reprezinta desprinderea si
transferul unei singure picaturi la un ciclu de pulsare a curentului de sudare, in conditiile
mentinerii constante a dimensiunilor picaturilor. Parametrul de control al desprinderii in
regim de O picatura pe puls, determinat pentru orice combinatie tehnologica a factorilor
definitorii ai aplicatiei (material electrod, diametru electrod, compozitie gaz protector), este
dat de produsul marimilor de puls: (/, /’.tp unde n=7,7..2 [81]. Admitand o lungime

constanta de fir topita la fiecare ciclu de pulsare, rezulta ca se poate defini o relatie de
forma:

v, = [, (1.1)
unde v, este viteza de avans fir, £, frecventa de pulsare, respectiv /; lungimea
corespunzatoare a firului topit si desprins la fiecare puls. Pe de alta parte, viteza de avans a

firului este proportionala cu curentul mediu (/,e), @ carui valoare, pentru un curent cu forma
de unda dreptunghiulara (fig. 1.6), este data de relatia:

[ -t +1, -t [ -t +1, -t
{ g = —— = Lt ; : b:(lp'[p+1h'[b)'.fp (1.2)
1, +1, 7,,
AN Iy
s b b b [
tranzitie
Imed
|b L
a a a
7
¢ a ty tp b t
T

/e Y2\

Y e

formare - dezvoltare picatura desprindere picatura

Fig. 1.6. Parametrii caracteristici ai curentului pulsat dreptunghiular si reprezentarea transferului
puisat.
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Procedura de determinare a parametrilor de pulsare a curentului pentru realizarea modului
de transfer pulsat intr-0 aplicatie data, este prezentata sintetic in fig. 1.7, [81]. Aceasta
procedura este relativ usor de implementat in structura “hard” (microprocesor, calculator) a
unei surse de putere moderne pentru sudare.

Ip ) V,

'
A [Sad]

S 1 e O fe
- Imes
1. Selectare parametri puls (I, t,) 2. Alegere curent mediu ( |meq. 3. Determinare frecventa de
conform aplicatiei) pulsare (f.)
Lea (1, +1,)=1,-1
_ - _ me 4 b p 'p . L
=11, -1, l, = - {IP,IB,tp,tb}
4. Calcul timp de baza 5. Calcul curent de baza 6. Setare parametri de pulsare

Fig. 1.7. Procedura de determinare a parametrilor de pulsare a curentului (transfer pulsat).

La sudarea MIG/MAG, transferul pulsat permite realizarea unor conditii de stabilitate
a arcului la curenti de sudare sub curentul de tranzitie (fig. 1.6). Modul de transfer pulsat
extinde astfel performantele pozitionale ale procedeului, ducand totodata la reducerea
improscarii cu stropi, precum si la imbunatatirea controlului profilului cordonului de sudare,
[24,84].
Tipurile moderne de surse de putere ofera si posibilitatea controlului modului de transfer prin
scurtcircuit. Acest tip de transfer reprezinta un proces a carui variatie este de natura
statistica. Cantitatea de sarma transferata la fiecare scurtcircuit nu este predeterminata,
acest fapt influentand durata arcului si implicit, aportul de caldura din arc. Pentru
imbunatatirea conditiilor de transfer prin scurtcircuit este necesar sa se modifice dinamic
parametrii de iesire ai sursei de putere in scopul adaptarii la rata de transfer de metal topit.
Tehnicile de control se bazeaza pe detectarea inceputului scurtcircuitului, respectiv a
evenimentului precursor ruperii/desprinderii picaturii, sau al restabilirii arcului, prin
masurarea tensiunii momentane pe arc. Prin aceste tehnici de pulsare a curentului se

asigura o regularitate a transferului si se reduce nivelul de improscare, inconveniente
caracteristice modului conventional de transfer prin scurtcircuit.

B. Controlul sinergic al proceselor de sudare GMA

Controlul inteligent se aplica mai frecvent la sudarea MIG/MAG, deoarece
performantele procesului, productivitatea, si calitatea sudurii depind intr-o masura decisiva
de stabilirea unui set de valori optime ale parametrilor variabili st interdependenti: curent de
sudare /; tensiune pe arc U, viteza de avans sarma v, Metoda de optimizare cea mai
utilizata o reprezintd controlul programabil sau sinergic, in cadrul careia parametrii
procesului sunt preprogramati in baze de date, algoritmii de control sunt stabiliti astfel incat
sa permita un reglaj continuu al marimilor de iesire, pe un domeniu larg, prin comanda de la
un buton unic. Prin control sinergic (la MIG) se intelege orice sistem in buclad deschisa sau
inchis&, prin intermediul caruia un parametru semnificativ al curentului pulsat (sau in mod
corespunzator, viteza de avans a sarmei-electrod) este amendat astfel incat sa fie
mentinuta o conditie de echilibru pe un domeniu al vitezelor de avans (sau, in mod
corespunzator, al curentilor medii de sudare). Controlul sinergic constituie o perfectionare a
metodei de control prin “buton unic’, concept aparut in 1968 si care presupunea existenta
unor combinatii “predeterminate” de valori ale parametrilor de sudare. Controlul de la un
buton unic, utilizat initial pe sursele tiristorizate cu control de faza, permite ca un cuplu de
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parametri (U,-v, sau /,-v;) sa fie controlat simultan printr-un singur buton, relatia de

legatura corespunzatoare fiind setatd implicit de producatorul sursei de putere, fig.1.8,
[81,122].

a b

Electrod (sirma) Electrod (sirma)
v v,
(O)==>1 oar @ (O)= DaF __>@
Buton unic Buton unic
Va
JuiL ! UL
fo —|i —
s
// \ Arc electriv Arc electric // \\
Sursa de putere N N — o o Sursa de putere
4 S AR 4 % (.2
Piesa Piesa

DAF - Dispozitiv avans fir TG - Tahogenerator

Fig. 1.8. Controlul sinergic prin buton unic: a) in bucla deschisa; b) in bucla inchisa.

Utilizarea microprocesorului permite implementarea unor strategii de control mai sofisticate,
ca de exemplu mentinerea constanta a produsului (/,%,), concomitent cu cresterea valorii
medii a curentului, /,, sau bazate pe relatii neliniare intre parametri. in scopul extinderii
flexibilitatii surselor de putere au fost introduse facilitati privind introducerea de catre
utilizator a parametrilor corespunzatori unor materiale de baza si consumabile noi.

C. Controlul automat al lungimii arcului de sudare

La ora actuala, majoritatea surselor de putere cu control electronic, utilizate la sudarea MIG
incorporeaza sisteme de control automat al lungimii (tensiunii) arcului electric, denumite
sisteme AVC (Arc Voltage Control). Tehnicile AVC se bazeaza pe monitorizarea continua a
tensiunii electrice dintre inelul de contact al sarmei-electrod si piesa. Corespunzator
regimului de sudare in curent pulsat, tehnicile AVC se bazeaza in primul rand pe controlul
scurtcircuitelor, si anume, daca tensiunea pe arc U,<U, i, rezulta posibilitatea aparitiei
dnui scurtcircuit. in acest caz, se aplica un impuls de curent marit, de scurta durata, pentru
eliminarea scurtcircuitului si restabilirea arcului electric. In functie de criteriul adoptat pentru
discriminarea alungirii arcului de sudare, tehnicile AVC, la sudarea MIG, pot fi,
[2,14,62,136]:

- AVC prin intermediul vitezei de avans a sarmei-electrod: cresterea lungimii
arcului, tradusa prin cresterea tensiunii pe arc, provoaca cresterea vitezei de avans (v,), sau
reducerea vitezei de topire (v;), prin intermediul valorii medii a curentului de sudare (/,);

- AVC prin intermediul frecventei de pulsare () a curentului: cresterea lungimii
arcului, tradusa prin cresterea tensiunii pe arc, provoaca reducerea frecventei de pulsare
(%), respectiv a curentului mediu (/,), la vitezd de avans v,=constanta, ceea ce duce la

cresterea duratei dintre doua detasari consecutive de picaturi, avand ca efect restabilirea
lungimii arcului;

238l
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- AVC prin modificarea dinamica a alurii caracteristicii externe a sursei: se
bazeaza pe posibilitatea surselor de putere cu control electronic de a-gi modifica alura
caracteristicii externe. La sudarea MIG in curent pulsat, tehnica AVC se implementeaza
astfel:

Pe durata curentului de puls (4,), caracteristica externa este de tip CV (tensiune constanta),
ceea ce favorizeaza mecanismul de autoreglare, prin reducerea curentului la alungirea
arcului electric, ceea ce duce la reducerea vitezei de topire si deci la restabilirea lungimii
arcului.

Pe durata curentului de baza (¢,), caracteristica devine de tip CC (curent constant), ceea ce
favorizeaza mentinerea unui arc stabil, reducandu-se si influenta fluctuatiilor tensiunii pe
arc.

La sudarea automata GTA actionarea capului de sudare portelectrod se realizeaza
prin intermediul unui servomotor electric. In majoritatea situatiilor de sudare este necesara
mentinerea constantd a lungimii arcului pentru a se realiza 0 sudura de buna calitate.
Sistemele traditionale realizeaza acest control al lungimii arcului prin sesizarea indirecta a
lungimii reale, prin intermediul tensiunii de pe arc, fig.1.9. Sistemele de control automat al
tensiunii arcului, AVC, desi functioneaza corespunzator cand curentul se mentine practic
constant in timpul procesului, in fazele de initiere si terminare ale sudurii nu mai dau
rezultate satisfacatoare. Sistemele moderne de control adaptiv de tip AVC sau ALC (“Arc
Length Control') mentin controlul, independent de variatiile curentului in diferitele faze ale
procesului, {14,62]. Aceste sisteme perfectionate de control adaptiv digital compenseaza
neliniaritatea dependentelor “U, - / - L;" prin intermediul programarii amplificarii buclei de
reactie astfel incat amplificarea globala a sistemului este mentinuta la o valoare optima.
Sistemul foloseste drept marimi de intrare tensiunea pe arc, curentul prin arc i tensiunea de
iesire a traductorului de turatie de la dispozitivul de actionare a capului de sudare. Sistemul
actualizeaza continuu valoarea tensiunii de comanda a servomotorului de actionare a
capului de sudare. Un astfel de sistem adaptiv permite selectarea a doua moduri de
functionare: AVC, pe durata sudarii, respectiv ALC, pe durata initierii si terminarii sudurii.

D. Facilitarea selectiei (setarii) parametrilor

Pe masura cresterii flexibilitati surselor de putere sub aspectul controlului
procesului, a crescut si complexitatea si implicit, dificultatea setarii parametrilor de
functionare. La ora actuald, integrarea controlului prin microprocesor a devenit o
caracteristica obisnuita la sursele de putere pentru sudare controlate electronic. Utilizarea
microprocesorului s-a limitat initial la asistarea operatorului in selectie, prin accesarea unor
seturi de valori ale parametrilor inregistrate (memorate) in baze de date electrotehnologice
interne, sau prin asigurarea comenzii de la un buton unic. Ulterior, microprocesorul a preluat
si controlul unor functii auxiliare specifice proceselor si procedeelor de sudare (temporizari,
control de temperaturi, etc.), respectiv functiuni de autodiagnoza in caz de defect. Astfel
dialogul operatorului cu echipamentul devine, intr-o acceptiune larg recunoscuta, drept
“prietenos” (friendly).
La -sudarea WIG/TIG fiind implicati mai putini parametri, cerinta simplificarii operatiei de
selectare a valorilor parametrilor este mai putin imperativa. Selectarea parametrilor poate
consta in setarea valorii curentului de sudare, in cazul cel mai simplu, sau in setarea
valorilor parametrilor aferenti unei forme de unda complexe a curentului de sudare, fig.1.10 ,
[16,26,33]. Parametrii reprezentati in fig. 1.10, sunt: /;, - curent de start; /,- curent de puls; /,
- curent de baza; /s - curent de inchidere a craterului final; ¢, , t; - timpi de
crestere/descrestere a curentului (slope times); t,, {, - durata curentului de puls, respectiv
de baza, 7, - timpul de post-curgere a gazului (post-flow time).
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Fig. 1.9. Schema-bloc a unui sistem de control Fig. 1.10. Parametrii setabili aferenti unei forme de

AVC la sudarea GTA. unda complexe a curentului de sudare.

E. Controlul in logica fuzzy al procesglor de sudare

Controlul in logica fuzzy (FLC - “Fuzzy Logic Control’) reprezinta una din aplicatiile
de data recenta cele mai spectaculoase ale teoriei multimilor vagi (fuzzy) elaborate de
Zadeh in 1965. Caracteristicile sale majore consta in folosirea unor variabile lingvistice in
locul variabilelor numerice. Aceste variabile lingvistice adopta drept valori propozitii din
limbajul curent (“mic’, ‘mediu’, ‘mare’, etc.), ele apartinand intr-un anumit “grad de
apartenenia uneia sau mai multor multimi vagi. Abordarea complet diferita pe care o ofera
controlul FLC rezida in faptul ca, spre deosebire de celelalte tehnici de control, nu necesita
modele matematice precise ale sistemului si nici calcule complicate. Tehnica de control se
bazeaza pe reguli de control calitative si reflecta capacitatea omului de intelegere a
comportarii sistemului. in aplicatii de sudare GMA, controlul fuzzy implementat in sursele de
putere din ultima generatie (cu invertor) se concretizeaza in controlul geometriei cordonului
de sudare, al tensiunii de iesire a sursei, efc. in fig.1.11, se prezintd schema de principiu a
unei surse cu control automat al parametrilor de iesire bazat pe logica fuzzy. Astfel de surse
de putere pentru sudare cu arc electric sunt sursele tip AA 350/PANASONIC, respectiv
Wave Pulse 500/0TC, de fabricatie japoneza [128].
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Fig. 1.11. Schema-bloc a unei surse de putere cu control fuzzy pentru sudare cu arc electric.
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F. Controlul dinamic al oxidarii la sudarea GTA in curent alternativ

La sudarea WIG/TIG a aluminiului si aliajelor de aluminiu se utilizeaza curentul
alternativ in scopul realizéarii a doua deziderate de baza: asigurarea aportului de caldura
necesar arcului de sudare (alternanta DC™ - electrodul catod), respectiv microsablarea
stratului de oxid de la suprafata baii metalice topite (alternanta DC* - electrodul anod).
Dezvoltarea surselor de putere a permis realizarea unor invertoare cu tensiune de iesire
dreptunghiulara, care ofera avantajui unei viteze mari de variatie a curentului la schimbarea
polaritatii, astfel incat se reduce gradul de racire si de recombinare a arcului electric de
sudare la trecerea curentului prin zero. Totodata, se permite ajustarea timpilor aferenti
alternantelor curentului (¢,, t) pentru asigurarea echilibrului incalzire/curatare. Relativ
recent, firma MIGATRONIC a dezvoltat o tehnica adaptiva de control dinamic al oxidarii,
inregistrata sub denumirea de DOC (“Dinamic Oxide Control’). Aceasta tehnica de control
optimizeaza forma de unda bipolara a curentului de sudare WIG/TIG-AC, in mod automat,
in scopul realizarii unei curatiri eficiente a baii metalice topite, respectiv al extinderii duratei
de viata a electrodului, prin balansarea corecta a aporturilor de caldura in arc si in electrod.
Astfel, sistemul DOC permite controlul independent al duratelor £, £, precum si al
amplitudinii curentului in cele doua aiternante; tensiunea pe durata DC” este monitorizata,
iar la detectarea unui arc electric se reverseaza imediat polaritatea. Tehnica DOC permite
realizarea unor situatii de echilibru intre curatare-incalzire intr-o plaja mult mai larga de
ajustare a valorii duratelor, si anume: {/£=0,25-0,90, fig.1.12, [82]. In figurd s-au
reprezentat, pentru comparatie, cazurile sudarii WIG/TIG-AC clasic (a), cu curent alternativ
dreptunghiular, respectiv forma de unda a curentului in tehnica DOC (b).

A i A curatare de oxid
s curatare de oxid n

N

DC+ DC+

~ DC- DC-

incalzire piesa incalzire piesa

WIG/TIG - AC (clasic) WIG/TIG - AC (DOC)

a b

Fig. 1.12. Tehnici de sudare WIG/TIG in curent alternativ.
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1.3. Sursa de putere cu invertor - o noua generatie de surse pentru
sudare cu arc electric

1.3.1. Premizele dezvoltarii

Premizele dezvoltarii surselor de putere cu invertor rezida in perfectionarea
conceptelor si tehnicilor de procesare la inalta frecventa a puterii, respectiv in dezvoitarea
dispozitivelor semiconductoare de putere si a circuitelor integrate adecvate acestor tehnici
de procesare.

Sursa de putere cu invertor face parte din familia redresoarelor de sudare
comandate indirect. Un element component comun tuturor redresoarelor pentru sudare cu
arc electric este transformatorul de adaptare a parametrilor puterii electrice (tensiune,
curent) la valori necesare amorsarii si intretinerii arcului electric de sudare. Transformatorul
are, de asemenea, rolul de separare galvanica a circuitului de sudare de cel al retelei,
pentru asigurarea electrosecuritatii operatorului. Prin gabarit si masa, transformatorul detine
ponderea in gabaritul si masa ansamblylui sursei de putere pentru sudare de tip redresor.

Principiul sursei de putere cu invertor (tehnologia invertorului) exploateaza
fenomenul comutatiei la inalta frecventa, insa spre deosebire de sursa de tip chopper (cu
comutatie secundara), in acest caz, blocul de comutatie (invertorul) este conectat in
circuitul primar al transformatorului de adaptare/separare. Frecventa de comutatie (de
functionare) a blocului invertor era la primele surse de circa 5kHz (invertoare cu tiristoare
rapide, dezvoltate la sfarsitul anilor ‘70). La ora actuala, frecventa de functionare este de 20-
100kHz. Astfel cuplajul cu circuitul de sudare se realizeaza prin camp electromagnetic de
inalta frecventa (cu lungime de unda mica), ceea ce duce la reducerea considerabila a
dimensiunilor de gabarit ale transformatorului, in conformitate cu relatia de dimensionare de
baza, valabila la tensiune si curent sinusoidale, si in ipoteza neglijarii efectelor pelicular si
de proximitate, [77]:

Ay, A, = S
" ' 2’22.k(‘ll.'].Bnl.f.

(1.3)

unde: Ag.- este aria sectiunii transversale a miezului feromagnetic, [m2] ;
A, -  aria sectiunii transversale a bobinajului (primar cu secundar), [mm2] ;
S=U,1, -puterea aparenta a transformatorului, [VA], (U, /; - tensiunea, curentul

primar);
kc, - factor de umplere al bobinajului (valori uzuale = 0,6...0,8);
J- densitatea de curent in infasurari (valori uzuale 2...5 [A/mmz]);
B, - amplitudinea inductiei magnetice in miez (uzual 0,15...0,2[T], pentru ferite);
f- frecventa tensiunii de alimentare, [Hz].

" Aceasta ecuatie coreleaza dimensiunile caracteristice ale miezului feromagnetic, exprimate
prin produsul ariilor disponibile din punct de vedere constructiv, cu valorile marimilor de
distributie locala ale campului electromagnetic in mediile de confinare (miez si infasurari),
parametrizate prin frecventa de variatie a campului, pentru transferul unei puteri date.
Relatia (1.3) evidentiaza efectul frecventei de functionare a transformatorului asupra
dimensiunilor sale caracteristice. Acest efect se poate constata si din fig.1.13, in care s-a
reprezentat variatia procentuala a volumului unui transformator in functie de frecventa,
raportat la volumul unui transformator la frecventa de 50Hz, in conditia mentinerii constante
a puterii nominale. Se observa ca pentru un transformator cu puterea de 20kW, volumul se
reduce de circa 12 ori, respectiv masa de circa 17 ori la frecventa de 50kHz, fata de
frecventa de 50Hz. Pierderile de putere se reduc de aproximativ 25 de ori. De asemenea,
se reduce considerabil numarul de spire respectiv lungimea infasurarilor, [140].
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Procesul comutatiei primare la convertoarele de putere cu izolare galvanica ofera un
potential considerabil in ceea ce priveste reducerea dimensiunilor de gabarit si a masei
ansamblului convertorului. In cazul surselor de putere pentru sudare cu arc electric,
invertorul nu este exploatat numai in directia reducerii gabaritului, masei si pierderilor ci si
in scopul cresterii vitezei de control a parametrilor pentru imbunatatirea performantelor de
proces ale sudarii.

vOoL
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100

96

JEAN

f = S0Hz

P = 20kW

] f = 50kHz

q03p

M = 120kg. V = 24m’
Pt = 2500W

Primar: 550m
Secundar: 21m

M = 7kg; V = 2dm’
Pt = 100W

Primar: 3,5m
Secundar: 0.8m

v

{kHz]

Fig. 1.13. Variatia volumului si dimensiunilor caracteristice ale unui transtormator cu frecventa.

O altd premiza a dezvoltarii surselor de putere cu invertor este strans legata de
evolutia si disponibilitatea ventilelor semiconductoare de putere capabile de functionare la
frecventa ridicata (tiristoare rapide, tranzistoare: bipolare de comutatie, MOSFET de putere,
IGBT). in tabelul 1.5 se prezintdi comparativ 0 evaluare succintd a performantelor
dispozitivelor semiconductoare de putere pretabile utilizarii la realizarea surselor de putere
cu invertor, fiecare caracteristica fiind insotita de un calificativ privind aptitudinea de utilizare
in aceasta aplicatie, [42]. Capabilitatea in tensiune si curent este exprimata in termenii ariei
de functionare sigura (SOA - “safe operating ared’), aferente dispozitivelor considerate,

[1,15,17,21,22,23,35,42,52,77,78,79,91,92,102,128].

Tabelul 1.5
Tiristor rapid Tranzistor Tranzistor Tranzistor
Dispozitiv bipolar MOSFET IGBT
Parametru
Simbol < o
T S » ¢ I ‘
© L s el
. ¢ . L
Capabilitate in 400 (* *) 600 (* *) 100 (*) 600 (* *)
curent (A)
Capabilitate n 2500 (* *) 1200 (* *) 500 (*) 1200 (* *)
tensiune (V)
Timp de 20 (#) 5 (» *) 0.3 (* * %) 1 (% * %)
comutatie (us)
Tip comanda comutatie fortata | in curent (* ) in tensiune (* * *) | in tensiune (* * *)
(*)

Legenda: (+ * *) - foarte bun, (* ) - bun, (+) - satisfacator.
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Analizand datele din tabelul 1.5, se poate concluziona ca, la ora actuala (si in
perspectiva), tranzistoarele IGBT, desi de data relativ recenta, datorita performantelor lor in
continua evolutie, constituie dispozitivul de putere preferat la realizarea blocului invertor.

1.3.2. Elemente constructive

O sursa de putere cu invertor pentru sudare cu arc electric contine urmatoarele
blocuri functionale, fig. 1.3,d, [26,33,36,37,39,56,64,73,76,81,84,128,135,137,138]:

o Redresorul primar

Este un redresor necomandat de tip punte monofazata sau trifazata, in functie de
puterea instalata si de domeniul de curenti de iesire ai sursei de putere. La variantele mai
recente de surse de putere cu invertor redresorul de intrare este prevazut si cu un filtru activ
pentru imbunatatirea factorului de putere (PFC - “Power Factor Corrector’).
¢ Filtrul intermediar de curent contiauu

Acest filtru (uzual de tip capacitiv) are rolul reducerii riplului tensiunii redresate care
se aplica invertorului. Condensatoarele sunt de tip electrolitic cu capabilitate ridicata in
tensiune (minimum 450Vcc) si cu pierderi dielectrice mici.
e Blocul invertor primar

Constituie blocul de comutatie primara (comutatie electronica la inalta frecventa),
fiind implementat cu diferite tipuri de dispozitive semiconductoare de putere, in diverse
configuratii topologice (forward, semipunte, punte). in functie de tipul dispozitivelor
semiconductoare de putere, al topologiei circuitului, precum si al cerintelor specifice de
control al puterii la iesire, comanda blocului invertor se realizeaza prin diverse strategii de
modulare in 1atime de puls (PWM).
e Transformatorul de adaptare la inalta frecventa

Este componenta magnetica cu rol in cuplarea circuitelor (de sudare cu cel de
retea), respectiv de transfer al puterii prin camp electromagnetic, asiguréand atat adaptarea
tensiunilor cat si electrosecuritatea operatorului. Constructia transformatorului, dictata de
considerente de minimizare a pierderilor de putere si a inductivitatii de dispersie, este
realizata din miezuri de ferita moale, de diferite forme (E, I, U, tor, oald), respectiv din
infasurari din sarma litata sau tip folie de cupru, pentru a reduce pierderile suplimentare
datorate curentilor turbionari.
o Redresorul secundar de inalta frecventa

Are rolul redresarii tensiunii alternative de inalta frecventa, in scopul alimentarii
‘arcului de sudare de curent continuu. Este realizat cu diode redresoare uitrarapide, in
‘diferite configuratii (cu punct median sau punte monofazatd). Diodele redresoare sunt
- prevazute de regula cu circuite de protectie de tip RC conectate in paralel pe acestea.
_e Filtrul de iesire
Filtrul de iesire, de regula de tip inductiv, are rolul reducerii variatiilor (riplului)
~ curentului continuu de sudare, respectiv al asigurarii unei anumite dinamici in raspunsul
sursei. Datorita frecventei mari de lucru, valoarea inductivitatii acestuia este mica (uH), la

netezirea curentului contribuind si inductivitatea conductoarelor de legatura aferente
circuitului de sudare.

Pe langa aceste elemente componente de baza, sursele de putere cu invertor mai
pot fi prevazute si cu invertoare secundare, pentru sudare in curent alternativ, precum si cu
aite blocuri cu functiuni specifice amorsarii si desfasurarii proceselor de sudare.

Principiile constructive ale surselor de putere cu invertor sunt adaptate cerintelor de
baza ale procedeelor de sudare cu arc electric pe care le deservesc, fig.1.14, [128]. Astfel,
pentru sudarea WIG/TIG- AC/DC, sursa este echipata suplimentar cu un invertor secundar,
necesar reconvertirii c.c.-c.a., fig.1.14,a. in cazul sudarii MIG/MAG cu arc scurt (mod de
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transfer prin scurtcircuit), sursa de putere cu invertor poate fi prevazuta cu un invertor
secundar, avand conectat in paralel o rezistenta, pentru a permite un control mai rapid al

curentului de sudare, in scopul suprimarii improscarii cu stropi, fig.1.14,b.
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Fig. 1.14, a. Sursa de putere cu invertor pentru sudare WIG/TIG in curent continuw/altematrv.
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Fig. 1.14, b. Sursa de putere cu invertor pentru sudare MIG/MAG.
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1.3.3. Performante. Aplicabilitate

Principalele performante asociate surselor cu invertor pentru sudare cu arc electric
rezulta din principiile constructive aplicate si sunt strans corelate cu performantele statice si
dinamice ale dispozitivelor de forta si comanda, respectiv cu strategiile si tehnicile adoptate
pentru procesarea puterii si pentru controlul procesului. Intr-o prezentare succinta, aceste
performante sunt:

A. Controlul rapid al fenomenelor din arcul electric de sudare

Deoarece fenomenele asociate arcului electric de sudare (amorsarea, topirea
electrodului, transferul de metal topit, formarea si evolutia baii de metal topit, etc.) sunt
foarte rapide si complexe, pentru controlul acestor fenomene, este necesara ajustarea
foarte rapida si precisa a formei de unda si a valorii curentului debitat de sursa. in acest
sens, tehnica invertorului a extins capabilitatea controlului cu viteza mare a fenomenelor din
arcul electric de sudare.Timpul scurt de raspuns reprezinta cea mai importanta
caracteristica functionala a invertorului, sub aspectul controlului procesului de sudare.

Evolutia sistemelor de control este strans legata de utilizarea invertorului, fig.1.15,
[81,128,136].

CONTROL
DE FAZA INVERTOR TRANZISTORIZAT
(TRISTOARE)
- RELEE - AMPLIFICATOARE | - AMPLIFICATOARE | - MICROPROCESOR
- AMPLIFICATOARE OPERATIONALE OPERATIONALE - INTEGRATE
OPERATIONALE L INTEGRATE TTL ‘ . MICROPROCESOR SPECIFICE (ASIC)

CONTROL ANALOGIC (PI) CONTROL DIGITAL
(FuzzZY)

CIRCUIT
FORTA

CIRCUIT
COMANDA

TIP CONTROL

Fig. 1.15. Evolutia sistemelor de control al surselor de putere pentru sudare cu arc electric.

in fig. 1.16 se prezinta tabloul timpilor caracteristici ai fenomenelor asociate proceselor de
_sudare cu arc electric, in corelatie cu frecventele de control asociate tipurilor de baza de
" surse de putere cu control electronic, [128]. Se poate remarca larga arie de disponibilitate a
" controlului in cazul sursei de putere cu invertor implementat cu tranzistoare de putere.
Obiectivele esentiale ale controlului de proces vizeaza urmatoarele:
o realizarea unui timp de raspuns cat mai scurt (raspuns rapid), mai ales la procedeul
MIG;
o restabilirea rapida a arcului electric, ceea ce duce la realizarea unei patrunderi initiale
mai bune si la reducerea improscarii;
e imbunatatirea aspectului si calitatii cusaturii (sudurii);
» posibilitatea operarii sursei de putere in regim “multiproces” (destinatie multipla, la mai
multe procedee de sudare).

Pentru exemplificare, se prezintd in continuare doua posibilitaiti de control
caracteristice suselor de putere cu invertor.
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Fig. 1.16. Corelatia dintre timpii caracteristici ai fenomenelor asociate sudarii cu arc electric si
frecventa de comanda a diverselor tipuri de surse de putere.
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A1. Controlul formei de unda a curentului de sudare la sudarea cu arc scurt in scopul
reducerii improscarii

In fig.1.17 se prezinta principiul unei tehnici de control al transferului prin scurtcircuit,
prin intermediul formei de unda a curentului de sudare, in cazul unei surse cu invertor,
[70,71,73,84,128]. Se observa ca in cazul unui scurtcircuit, sursa debiteaza un curent de
amplitudine mai mare, pentru fortarea topirii varfuiui electrodului (sarmei), in scopul
restabilirii rapide a arcului electric. Totodata, transferul picaturii survine la valori mici ale
intensitatii curentului (arc mai linistit), ceea ce duce la diminuarea nivelului de stropire.

N
Ve

scurtcircuit i(arcelectric )kscurtcircuit

Curent prin arc, Is

AN
7
t

electrod fuzibil
picatura

arc electric

baie de sudare

Fig. 1.17. Controlul transterului prin scurtcircuit prin forma de unda a curentului de sudare.

A2. Controlul formei de unda a tensiunii pentru reducerea emanatiilor de vapori de
metal

La sudarea MIG a aluminiului, cu electrozi care contin magneziu, se constata o
emanatie considerabild de vapori de magneziu. In scopul reducerii nivelului emanatiilor se
prezinta in [127] o sursa de putere cu doua invertoare, cu posibilitate de sudare MIG in
curent alternativ, cu control al formei de unda a tensiunii de iesire. Invertorul primar
controleaza valoarea instantanee a tensiunii de iesire, in timp ce invertorul secundar are
doar rolul de comutator pentru schimbarea periodica a polaritatii tensiunii de iesire pentru
-sudare GMA -AC pulsat. in fig. 1.18 se prezinta principiul controlului formei de unda a
.impulsului de tensiune alternativa. Pe durata (7,,) tensiunea de iegire este crescuta rapid la
valoarea (V,,), astfel incat curentul sa creasca rapid peste curentul de tranzitie spre modul
de transfer spray. Tensiunea este mentinuta la valoarea (V) pe toata durata (7,), iar apoi
este redusa la valoarea (V) in timpul (7,). La atingerea valorii tensiunii (V}), invertorul
secundar schimba polaritatea tensiunii DC*—DC . Tensiunea de iesire pe durata (7,,), este
mentinuta la valoarea (V,,,). Dupa timpul (7,,), care este dat de un controler se schimba din
nou polaritatea la OC’. Controlul formei de unda al pulsului de tensiune alternativid se
realizeaza prin repetarea ciclului de mai sus. Daca polaritatea nu se schimba, sursa de
putere devine 0 sursa de sudare GMA in curent continuu, iar tensiunea de baza (V) este
egala in valoare absoluta cu (V).
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Fig. 1.18. Controlul formei de unda a tensiunii de iesire la sudarea MIG/MAG in curent alternativ.

B. Reducerea gabaritului si masei nete

Cu cresterea frecventei de functionare, creste densitatea de putere procesata pe
componenta, in special pe componentele magnetice (transformator, bobina de filtrare
iesire), conform relatiei (1.3), respectiv fig. 1.13. Efectul consta in reducerea considerabila a
gabaritului si masei nete ale sursei de putere. Acest fapt se poate releva, printre altele si
prin evolutia indicatorului “A/kg’, respectiv curentul de sudare la DA=7100%, pe kg din masa
sursei, in functie de frecventa, tabelul 1.6, [137,138]. De aici rezulta o caracteristica de

performanta a sursei de putere cu invertor, si anume portabilitatea si accessibilitatea in
locuri de munca diverse.

Tabelul 1.6
Frecventa (kHz) 0,050 2-5 20 - 25 60 -100
(Akg) 1-15 4-5 8-10 12,5 - 30

C. Performante electroenergetice ale alimentarii

- Aceste performante se refera la factorul de putere, si la randamentul sursei. Factorul
de putere are valori de 0,6-0,98, iar randamentul de 0,8-0,9.
Sursele de putere cu invertor sunt realizate fie cu posibilitatea alimentarii monofazate, fie

trifazate, in functie de domeniul de curent de sudare. Variatile admise ale tensiunii de
alimentare sunt uzual de 0, 7U,,.

D.Aplicabilitatea surselor de putere cu invertor {versatilitatea)

Flexibilitatea si performantele dinamice ale controlului confera surselor cu invertor
caracteristici de surse cu destinatie multipla (multiproces), capabile sa alimenteze si sa
controleze arcul electric corespunzator diverselor procedee de sudare. in tabelul 1.7 se

prezinta domeniul si frecventa de utilizare a surselor de putere cu invertor la procedeele
industriale curente de sudare cu arc electric, [128,138].
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Tabelul 1.7
Procedeu MMA GTA GMA
Fel curent |, CO, MAG MIG
AC XX X X X
Constant XX XX XX XX XX
DC Pulsat JF XX X
Pulsat MF XX X XX XX
Pulsat IF XX
AC/DC X X

Legenda: XX - utilizare larga, X - utilizare restransa.
JF, MF, IF - Joasa/Medie/Inalta Frecventa.

BUPT



CAP 2 - pag.30

2. ASPECTE PRIVIND MODELAREA TRANSEORMATOARELOR DE
ADAPTARE LA INALTA FRECVENTA DIN CADRUL
CONVERTOARELOR STATICE DE PUTERE

2.1. Elemente constructive ale transformatoarelor de adaptare

Procesarea puterii electrice la inaltd frecventa implicd incorporarea in structura
convertoarelor statice de putere a unor componente magnetice cu rol fie de stocare-cedare a
energiei (bobine), fie de transfer al acesteia (transformatoare). Transformatorul indeplineste, de
reguld, un rol dublu: de izolare galvanica, respectiv de adaptare a circuitelor de sarcina si al
sursei de alimentare, raspunzand astfel cerintelor privind electrosecuritatea, respectiv adaptarea
sarcinii cu sursa. Uneori, in structurile de convertoare rezonante, transformatorul, prin
inductivitatile sale, detine si rolul de parte a circuitelor rezonante.

Prin gabarit si greutate, componentele magnetice detin ponderea in cadrul
convertoarelor statice de putere, de unde deriva interesul constant manifestat in directia
miniaturizarii componentelor magnetice si implicit, a cresterii densitatii volumice de putere
procesatda, concomitent cu reducerea pierderilor de putere asociate acestor componente.
Cercetari de data recenta releva preocupari in directia gasirii unor materiale magnetice si
electroizolante cu performante ridicate in domeniul frecventelor inalte, intr-o larga varietate de
forme constructive. Totodata, s-au perfectionat mijloacele si metodele de testare a
performantelor. Pe de alta parte, exista 0 vasta literatura de specialitate consacrata analizei
comportarii la inalta frecventa a componentelor magnetice, in scopul elaborarii unor proceduri
convenabile de dimensionare si optimizare, [27,30,34,35,43,46,49,53,55,61,65,77,80,86,87,94,
95,96.98,105,107,110,111,112,113,114,125,130,131,134].

Transformatorul electric reprezinta o structura materiala care incorporeaza circuite

feromagnetice si infasurari cuplate, avand o geometrie bine definita, cu rolul de asigurare al unui
transfer eficient al puterii electromagnetice de la bormnele de intrare la bomele de iesire.
Miezul feromagnetic este realizat, la transformatoarele de frecventa ridicata (zeci -mii kH2) din
materiale cu caracteristici fizice (electrice, mecanice, termice) corespunzatoare unei functionari
fiabile la aceste frecvente. Matenalele uzuale folosite pentru miezuri sunt feritele moi, care se
impun atat din punctul de vedere tehnic (frecvente de lucru, pierderi, stabilitate termica,
rezistenta mecanica), cat si al diversitatii formelor constructive. Un posibil criteriu de apreciere in
alegerea feritelor pentru o aplicatie data, 1l constituie “factorul de performanta” (F,) al
materialului, definit ca produsul dintre frecventa de lucru (4 si valoarea maxima a inductiei
magnetice alternative in miez (B,,), determinate de o anumita valoare (impusa) a pierderilor
specifice in miez (pg), [77,86,87,125]:

F,=f-B, (2.1)

unde: B,.=B,, pentru cazul in care miezul este excitat bidirectional (cadranele I-lll ale planului
B-H), respectiv B..=B,-B.4 pentru cazul unei excitatii unidirectionale (cadranul | al planului 5-
H); Bm, Bmeo reprezinta valoarea maxima, respectiv medie a inductiei magnetice in miez. Astfel,
pentru o frecventa de lucru datd, materialul (ferita) cu factorul de performanta cel mai mare
constiutie alegerea cea mai buna din punct de vedere tehnic.

Uzual, in cataloagele firmelor producétoare de miezuri de ferita se dau relatii empirice de calcul
al pierderilor specifice in miezuri, de forma:

pr.=a-f" B (22)
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unde, de regula, pierderile specifice (pg) sunt date in [mW/cms], frecventa in [kHZ], iar
amplitudinea inductiei magnetice in [Gs). Coeficientii a,b,¢, sunt dependenti de material si sunt
dati in cataloage, [86,152].

Diversitatea formelor constructive ale miezurilor de ferita, rezultata din necesitati practice, face
uneori dificila alegerea geometriei corespunzatoare de miez pentru o aplicatie data. Literatura
de specialitate ofera anumite recomandari privind aplicatiile diferielor tipuri geometrice de
miezuri de ferita, inclusiv din punct de vedere al realizarii si costurilor de fabricatie ale
componentelor magnetice, [151,152].

Infasurarile transformatoarelor sunt realizate constructiv astfel incat sa rezulte pierderi
minime de putere, in conditile manifestarii efectelor pelicular, de proximitate si de bucla.
Pierderile suplimentare in infasurari, datorate curentilor turbionari, sunt rezultatul Tnsumarii
pierderilor prin efect pelicular cu cele produse prin efect de proximitate. Efectul pelicular este
produs de curentii indusi in conductoare de campul magnetic alternativ asociat curentului
alternativ care trece prin conductoare. Acest camp magnetic este concentric cu axul
conductorului. Efectul de proximitate intr-un conductor, ca varianta a efectului pelicular, este
determinat de actiunea campurilor alternative de dispersie in care se afla conductorul respectiv,
campuri produse de curentii alternativi care trec prin conductoarele invecinate. Deci, efectul de
proximitate este determinat de geometria de bobinare. Datorita diversitati geometriilor de
bobinare, abordarea teoretica a pierderilor prin curenti turbionari asociate efectului de
proximitate este destul de dificila, cu toate ca pierderile produse pe aceasta cale constituie, de
reguld, componenta dominanta a pierderilor in infasurari la inalta frecventa, [34,40,77,98].
Astfel, campul magnetic alternativ rezultant care intretaie conductorul poate fi privit ca avand
doua componente: un camp concentric conductorului, datorat efectului pelicular si un camp
perpendicular, cauzat de curentii alternativi care parcurg celelalte spire/infasurari, prin efect de
proximitate, [34,98]. Evaluarea pierderilor datorate curentilor turbionari se poate face pe baza
dimensiunii transversale normalizate a conductorului, exprimata prin raportul dintre
diametrul/grosimea conductorului si adancimea de patrundere, 3, aceasta fiind data de relatia:

1

0= — 2.3
P (2.3)

unde: o, este conductivitate electrica, iar u, este permeabilitatea magnetica absoluta a
materialului conductorului.
Solutia pentru reducerea pierderilor suplimentare datorate curentilor turbionari consta in
reducerea dimensiunii normalizate a grosimii conductorului in jurul valorii unitare, ceea ce
justifica utilizarea conductorului litat, cu lite rasucite (impletite), respectiv a conductorului de tip
folie.

in functie de tipul constructiv al miezului de feritd si de aranjamentul (geometria) de

-'bobinare, se pot distinge urmatoarele tipuri constructive de transformatoare de putere la inalta
~frecventa:

2.1.1. Transformatorul in manta

Acest tip de transformator, prezentat in fig. 2.1, are circuitul feromagnetic realizat din
combinatii de miezuri de ferita: E4+E, E+l, U+U, U+, etc., si arnajamentele de bobinare de tip
cilindric concentric, in fagure, sau in galeti, [46,77,91]. Se caracterizeaza printr-o mare
flexibilitate sub aspectul constructiv si al raportuiui de transformare. Campul magnetic de
dispersie este “confinat’ in cea mai mare parte, in fereastra, de dimensiuni relativ mici, a
transformatorului. Miezul feromagnetic, cu sectiunea transversala rotunda sau dreptunghiulara,
poate fi prevazut cu intrefier(uri), pentru evitarea saturatiei datorate de nesimetria curentului de
excitatie a miezului. Infasurarile pot fi realizate din conductor litat sau din conductor tip folie.
Utilizarea conductorului de tip folie permite 0 mai buna “acoperire” a inaltimii ferestrei. Puterile
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realizate cu transformatoare in manta sunt de ordinul [k, la frecvente de 20... 150kHz. Pentru
diensionarea acestui tip de transformator, literatura de specialitate prezinta diverse proceduri,
plecand de la cele directe (neiterative) - mai simple si mai expeditive - si continuand cu
proceduri iterative de dimensionare optimala, mai laborioase, dar cu o acuratete ridicata,
[34,35,50,77,80,86,87,91,125].

Fig. 2.1. Transformator in manta. ( 7- miez de ferita (E+E); 2,3- infasurari; 4- izolatie; 5- carcasa).

2.1.2. Transformatorul cu miezuri toroidale si infasurari coaxiale

Reprezintd o solutie constructiva de data relativ recenta de transformatoare de inalta
frecventa utilizate la convertoare statice de putere, [94,95,96,114]. In fig. 2.2,a, este
reprezentata o schitd a unui astfel de transformator, iar in fig. 2.2,b, 0 sectiune transversala

printr-un brat al unui astfel de transformator, pentru a evidentia tipurile posibile de aranjamente
de bobinare.

1 2 3
_F \

a b
Fig. 2.2. Transformator cu miezuri toroidale si infasurari coaxiale: a). schita de principiu; b). aranjamente
de bobinare ( 7- miez foroidal; 2,3- infasurarj.

Astfel, in fig. 2.2,b, varianta (a) de bobinare consta din doua, sau mai multe tevi de cupru
concentrice, de grosime aproximativ 7,556 (& adancimea de patrundere). Pentru 0 mai mare
flexibilitate privind raportul de transformare, tevile se pot taia longitudinal, sectiunile astfel
rezultate fiind izolate electric intre ele, respectiv conectate in mod corespunzator, [94]. Varianta
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(b) de bobinare, din fig. 2.2,b, consta din infasurari mixte: o infasurare din teava de cupru (de
reguld cu o spird), de curent mare, iar cealalta infasurare din conductor litat, izolat in mod
corespunzator. Teava de cupru poate fi amplasata fie ca infasurare exterioara, ca in figura, fie
ca infasurare interioara, infasurarea din conductor fiind plasata pe circumferinta exterioara a
acesteia, oferind - in acest ultim caz - posibilitatea racirii cu apa a tevii de cupru, [114]. Varianta
(c) de bobinare din fig. 2.2,b, prezinta o solutie in care ambele infasurari sunt realizate din
conductor litat izolat. Amplasarea spirelor se face simetric si concentric, pentru a reduce
efectele nedorite datorate nesimetriilor. Aceasta varianta ofera 0 mai mare larghete privind
raportul de transformare.

Unul din avantajele importante ale structurilor coaxiale rezida in simetria circulara a campului
magnetic, ceea ce, In mod inerent, evitd campurile de dispersie care intra in conductorul
exterior in directie radiala. Astfel de campuri vor determina o traiectorie a curentilor turbionari
care va cuprinde o arie mare, rezultand curenti turbionari foarte mari in conductor, fig. 2.3,a,
unde curentii dati sunt notati cu /,, /5 iar curentii turbionari cu /, avand sensurile indicate. Se
remarca o concentrare a curentului pe fata interioara a infasurarii exterioare a transformatorului.
Fluxul de dispersie este, de asemenea, in intregime in afara miezului magnetic, de unde
imposibilitatea aparitiei de zone locale cu valori mari ale inductiei magnetice.

in comparatie cu transformatoarele in manta, acest tip de transformatoare prezinti o serie de
avantaje, cum ar fi:

confinarea fluxului magnetic de dispersie in spatiul dintre infasurari, doar o mica parte din
acesta reusind sa patrunda in miez;

valoarea inductivitatii de dispersie este mica si, in plus, controlabila, fiind astfel posibila
utilizarea ei ca parte a inductivitatii rezonante in convertoarele rezonante; inductivitatea de
dispersie apartine in principal infasurarii interioare, rezultand astfel 0 schema electrica
echivalenta asimetrica a transformatorului, fig. 2.3,b, [95];

forte electrodinamice reduse;

robustete si simplitate constructiva;

flexibilitate, sub raportul puterii procesate, prin alegerea numarului de miezuri toroidale
elementare, astfel incat sa se ajusteze valoarea ariei sectiunii transversale a miezului (Ag),
atat in scopul asigurarii puterii necesare, cat si in scopul ajustarii numarului de spire astfel
incat, pentru infasurarea de curent mare sa rezulte 0 singura spira.

Lo
- —_ .
INFASURARE Lm INFASURARE
INTERIOARA EXTERIOARA

b
Fig. 2.3. Explicative privind transformatoarele cu infasurari coaxiale: a) traseul curentilor turbionari in
infasurarea exterioara; b) schema electrica echivalenta.

Aspecte privind transformatoarele de inalta frecventa cu infasurari coaxiale, inclusiv consideratii
privind dimensionarea acestora sunt date in [94,95,97,114].
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2.1.3. Transformatorul de tip planar (structura “sandwich”)

Aceste transformatoare sunt realizate din miezuri de ferita plate (extraplate), iar
infasurarile sunt spiral-planare, fig. 2.4. Transformatorul planar reprezinta un concept nou
privind realizarea transformatoarelor de inalta frecventa, utilizabil in convertoare statice de
putere, fiind caracterizat prin suplete constructivd si randament ridicat (uzual 98%),
[46,153,154]. Din punct de vedere constructiv difera radical de celelalte tipuri: infasurarile
prefabricate, realizate sub forma de rame din placi de cupru, sau spirale plate realizate pe cablaj
imprimat, izolate cu rame din placi electroizolante, sunt impachetate intre doua miezuri plate din
ferita, ansamblul fiind impregnat in rasina epoxi. Structura de tip “sandwic/” duce la marirea
cuplajului inductiv primar- secundar, si la reducerea semnificativa a inductivitatii de dispersie.
Prin legarea infasurarilor prefabricate in serie si/sau paralel, rezulta structuri usor adaptabile
cerintelor aplicatiei.

L

Fig. 2.4. Transformator de tip planar ( 7- miez E+E plat; 2.3- infasurari plate; 4- placa electroizolanta din
kapton sau mylar).

Cateva caracteristici mai importante ale unor transformatoare planare realizate industrial, sunt
date in tabelul 2.1, [153]

- Tabelul 2.1.

: Caracteristica Domeniu de valori
Putere, [W] 200...3000
Frecventa, [kHz] 100...250
Dimensiuni/,[mm)] 50x32x14...126x64x20
Masa neta, [g] 46...400
Curent efectiv maxim prin o infasurare, [A] 40...200
Pierderi tipice in miez, [W] 3,25..24
(250kHz, B,,=0,8T)

Tensiune de izolatie primar-secundar, [kV] 4
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2.2. Aspecte privind modelarea transformatorului la inalta frecventa

2.2.1. Consideratii generale

Modelarea transformatoarelor de adaptare la inalta frecventa reprezinta o preocupare
de actualitate a inginerilor proiectanti de convertoare statice de putere, deoarece modelele
ofera, prin simulare, inca din stadiile initiale ale dimensionarii si proiectarii informatii utile privind
comportamentul transformatorului in ansambilul circuitului convertorului. Modelele dezvoltate
pentru transformatoarele de adaptare la inalta frecventa sunt fie liniare, cu parametri concentrati
independenti de marimile de excitatie, fie neliniare, cu parametri concentrati dependenti de
marimile de excitatie (in acest caz, se include saturatia si histerezisul magnetic). Totodata,
indiferent de caracterul liniar sau neliniar, toate modelele trebuie sa includa in comportamentul
lor efectele asociate frecventei inalte de functionare a transformatoarelor: efectele curentilor
turbionari in miez si infasurari, efectele de cuplaj electric, efectele propagative si de rezonanta
magnetica in ferita (la frecvente de ordinul MHz).

Referitor la modelele liniare de transformatoare, in [65] se face o clasificare a acestor
modele in: )

o modelul in reluctante: utilizabil in stadiul preliminar al dimensionarii, acest model ofera o
reprezentare destul de exactd a transformatorului, utila la dimensionare; parametrii
modelului pot fi dedusi din geometria miezului si a infasurarilor; valorile si localizarea
reluctantelor in model corespund cu diferitele traiectorii ale fluxului magnetic in
transformator;

e modelul in permeante: este dual celui in reluctante, find legat direct de pozitia si valorile
inductantelor in circuitul electric (schema electrica echivalenta);

o modelul in inductante: ofera o reprezentare mai familiara inginerilor electricieni decat
celelalte doua modele anterioare; cea mai generala expresie a modelului in inductante este
modelul dat de matricea inductantelor, care se bazeaza pe o0 descriere matriciala completa
a interactiunilor magnetice posibile dintre infasurari; alte modele in inductante sunt cele in
“T", in care transformatorul este reprezentat, in schemele de simulare, printr-un subcircuit
care contine inductantele de dispersie, inductanta de magnetizare si un transformator ideal.

Referitor la modelele neliniare, in [30] se prezinta un model neliniar, utilizabil in
simularea de circuit in PSpice, elaborat in stransa legatura cu natura fizica a efectelor care
caracterizeaza functionarea unui transformator real. Astfel, efectul de histerezis este simulat pe
baza unui model Atherton-Jiles al buclelor minore de histerezis, iar efectele curentilor turbionari
sunt simulate prin aproximarea dinamica a distributiei campului (fluxului) magnetic in intreaga
structura. Fluxurile de dispersie, cuplajele capacitive si influenta temperaturii asupra parametrilor
electrici si magnetici de material sunt de asemenea incluse. Modelul este alcatuit dintr-un circuit
magnetic si un circuit electric aflate in interactiune. Toti parametrii modelului, necesari simularii,
: sunt disponibili utilizatorului din catalogul de miezuri de ferita, respectiv din parametrii geometrici

- ai infasurarilor.

' Analiza functionarii transformatoarelor la inaltd frecventa, in domeniul liniar (prin
. neglijarea efectelor saturatiei magnetice), se poate efectua pe baza modelului cuadripolar de
circuit, respectiv a schemelor electrice echivalente, cu parametfri concentratli, derivate din
acesta, [53,114]. Ipoteza comportamentului liniar, in circuite de inaltd frecventa, al
componentelor magnetice poate fi acceptata pentru amplitudini ale inductiei magnetice in
miezurile de ferita mai mici de 0,757, care reprezintd valorile uzuale de lucru. Modelarea
cuadripolara liniara furnizeaza informatii utile atat pentru studiul experimental al
transformatoarelor la inalta frecventa, plecand de la un set de masuratori, cat si pentru analiza,
prin simulare, a diverselor scheme topologice de circuite de convertoare statice de putere care
contin transformatoare de adaptare si separare galvanica la inalta frecventa.
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2.2.2. Modelul cuadripolar liniar al transformatorului electric

Un cuadripol diport liniar, in regim armonic permanent, impreuna cu sistemul de ecuatii
in impedante asociat, este reprezentat in fig.2.5, unde asocierea sensurilor tensiunilor si
curentilor la portile A-B, C-D s-a facut dupa regula de la receptoare, [108]. Conditia de
reciprocitate a cuadripolului este: Z;,=-2,;.

Ansamblul marimilor folosite pentru descrierea cuadripolului, in cazul alimentarii pe la
bomele A-B, sunt date in tabelul 2.2, [53,108].

I " 2
1 12 " | Qe
AO—: }4_=-0C ¢ *
CUADRIPOL
U1 U2
U1 DIPORT u2 - H L =
| LINIAR
Bo—— r——-—cD v
BO i L oD
Q1:_Z_n'£x+Zu'£z (2.4) Q1=j(0'(14'l]+1‘w'£2) (2.5)
U,=2,-1,+Z,,-1, Q::]'a)'(M'L'*'Lz'Lz) .

Fig. 2.5. Schema si ecuatiile asociate unui

) ) A Fig. 2.6. Schema cuadripolara si ecuatiile in
cuadripol diport liniar.

inductante ale unui transformator ideal.

Tabelul 2.2
Denumire parametru Relatia de calcul
Impedanta de intrare de gol U,
Zyp = 7 =Z
=1 11,=0
Impedanta de intrare de scurtcircuit 5 U,
o !'1 U,=0
Impedanta de transfer in gol U
' Zyo=—2Zy = 72
. =1 l,=0
Raportul tensiunilor in gol U,
. Ay = :;‘
.(_!.l 1,=0
Raportul curentilor in scurtcircuit 1,
PRy l o

in mod analog se pot defini méarimile caracteristice cuadripolului alimentat pe la bomele
C-D: Zzo, ZZSO 213 Aa, Az

Determinarea experimentala a parametrilor de impedanta ai cuadripolului nedegenerat
se poate efectua pe baza incercarilor de functionare in gol (rezultd Z;, Z;5 Za), respectiv in
scurtcircuit (rezultda Z,. si Zoy). Din numarul total al impedantelor caracteristice ale
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cuadripolului, numai trei impedante sunt independente. Deci, pentru determinarea parametrilor
de impedanta ai unui cuadripol sunt suficiente doar trei incercari experimentale, respectiv
masurarea a trei impedante. in general, este preferabil sa se aleaga acele impedante care se
pot masura cu cea mai buna precizie. Totodata, existenta unei anumite redundante permite
efectuarea unor verificari utile.

Un transformator electric este in primul rand un ansamblu de circuite cuplate magnetic.
Pentru reprezentarea cuadripolara liniara a cuplajului magnetic se opereaza cu un
"transformator ideal', care este sistemul alcatuit din doua inductante liniare si invariabile in timp,
cuplate magnetic cu dispersie nula, fig. 2.6. Transformatorul ideal se poate asimila cu un
cuadripo! liniar, pasiv si reciproc. Ecuatile in inductante pentru un transformator cu doua
infasurari, in regim permanent armonic, avand sensurile pentru tensiuni si curenti la ambele
porti asociate receptoarelor, sunt date de relatiile (2.5). Transformatorul ideal este un element
de circuit cuadripolar, liniar, reciproc, nedisipativ si de dispersie nula, cu inductantele proprii si
mutuale infinite, pentru care sunt valabile urmatoarele relatii, [53,108]:

M !
- U N e o (2.6)
NLiL: ‘Uz N

Cuplajul magnetic imperfect al doua infasurari se poate reprezenta printr-un sistem
compus din inductantele de dispersie: a infasurarii primare, L,; respectiv a infasurarii
secundare raportata la primar, L, inductanta de magnetizare, £, precum si un transformator
ideal, caracterizat de raportul de transformare n=N,/N. Sistemul astfel constituit este
reprezentat in fig. 2.7, prin schema echivalenta in “T".

Expresiile parametrilor din fig. 2.7, deduse pe baza unor criterii de echivalenta, sunt:

Ly=1,—-nM; I_= nz(l,z —~ M;j L, =nM 2.7
n

Folosind transfigurarea stea-triunghi, se poate deduce schema echivalenta in “I1", reprezentata
in fig. 2.8. Expresiile inductantelor din fig. 2.8 sunt:

> LL > L1,
== =

- 21’:‘1{/
T

. 102 (2.8)
'm (] ol
unde:
S LL =Lyl + L L,+ L0, (2.9)
1 Lot o2 . . 12 1 Ls o
N e _— == C A o= = c
. ., . L
U1 Lm l : U2 Ut | o Lp2 U2
B v d : N1 N2 : D B ¢ N1 N2 D
TRANSFORMATOR IDEAL TRANSFORMATOR IDEAL
Fig. 2.7.Schema echivalenta in “T". Fig. 2.8. Schema echivalenta in “TT".
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in cazul unui cuplaj magnetic puternic, schema din fig. 2.8 se poate aproxima prin
schema din fig. 2.9, deoarece inductanta serie este mult mai mica decat inductanta echivalenta
paralel. in plus, pentru schema din fig. 2.9 s-a impus conditia ca inductanta serie totala sa fie
egala cu inductanta de intrare masurata cu secundarul in scurtcircuit (L), respectiv inductanta
paralela totala sa fie egala cu inductanta de intrare masurata cu secundarul in gol (L,). Relatiile
de legatura pentru cele doua inductante sunt:

l,.\'c = (1 - k;:r) le. 140 = LI (2'10)

2.2.3. Modelul cuadripolar liniar al transformatorului la joasa frecventa

Pentru modelarea liniara a unui transformator real, la joasa frecventa, schemelor
echivalente din figurile 2.7-2.9 li se asociaza rezistentele corespunzitoare pierderilor. Intr-o
prima aproximatie, la joasa frecventa, pierderile pot fi modelate prin urmatoarele rezistente: A;,
R'> rezistentele in curent continuu ale infasurani primare, respectiv secundare raportata la
primar, A, rezistenta corespunzatoare pierderilor in miezul feromagnetic. Schema cuadripolara
echivalenta este data in fig. 2.10 si aceasta modeleaza comportamentul unui transformator la
joasa frecventa, corespunzator functionari in zona liniara a caracteristicii de magnetizare a
miezului, [53].

1 Lsc 12 H R1 Lsc R2 12
A — =y A &= e C
L ] ® L ] [ ]
2L0
ut | 20 200 l u2 Ut e - u2
' 210
|
B o—o——d—a—n{ w T—*D B & we |0
TRANSFORMATOR IDEAL TRANSFORMATOR IDEAL
Fig. 2.9. Schema in “T1* cu inductantele de gol s! Fig. 2.10. Schema electrica echivalenta a
scurtcircuit. transformatorului liniar la joasa frecventa.

Expresiile exacte ale impedantelor de gol (Z;) si de scurtcircuit (Z,s), in cazul
alimentarii pe la bornele A-B, sunt [53]:

Le Le L

; I+ 2 p s p?
. _ . Rie! 12 Ry Ri! 2Ry 2R Ry
Zm R
],; éﬁ.p+ ,l:e_. ,,lf__.p')
4
Ro Ro 4 Ro 2.11)
17‘ Le LL- Ls 2
el /B TR -p
7. =R Rie! ! Rae Rie! !/ Rse Rie* Rie
Zsc !
Le [Ae L.\' ] 2

o e e f ——— =

R, /2R, P Rs!12Rs Rau* 2Ro

unde: psjw, R1e=R1/2Ry; Roe=R'2Ry, Le=2LMN2Lo+Ls); Le=L /2L, (sSemnul “/f’ simbolizeaza
conexiunea paralel).
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In mod similar, expresiile impedantelor Z,, Zzs: S€ scriu prin permutarea indicilor si prin ’
raportarea impedantelor primare la patratul raportului de transformare (rﬂ.

in cazu! cuplajului magnetic puternic, intervin aproximari care fac posibild simplificarea si
factorizarea expresiilor (2.17). Astfel, pentru Ls,<<L, rezulta: Lg.=L, Ls=Ls si Ls<<l, De

asemenea, se poate considera ca: A;<<H, si R.<<H, Expresiile simplificate ale impedantelor
practic masurabile, sunt:

L. L5
(1 " pil S P

Zo R ;e, IRU
(1 1;"-;7)(/' 4‘[‘;‘ p)

) 0 u[ (2.12)
(1, 40 p)([' duse 'p)
R,/ R R, R
Zl,vc' le’ l l

(1 """ p)l e p)

R': 2 Ro

L 4

Pe baza expresiilor (2.12) si a diagramelor Bode asimptotice ale modulelor impedantelor
de gol si de scuricircuit, ridicate pentru un transformator, se pot determina parametrii schemelor
electrice echivalente la joasa frecventa.

Pentru descrierea comportamentului unui transformator la inalta frecventa pe baza

modelelor cuadripolare, trebuie luate in considerare si analizate efectele asociate frecventei
inalte.

2.2.4. Modelul cuadripolar liniar al transformatorului la inalta frecventa
2.2.4.1. Modelarea cuplajelor capacitive parazite

La cresterea frecventei de functionare, efectele capacitive tot mai pronuntate perturba
functionarea transformatorului. Pentru analizarea acestora, se considera transformatorul cu
doua infasurari drept un sistem cu trei intrari (triport) din punct de vedere al cuplajului electric,
deoarece ii pot fi aplicate din exterior trei tensiuni independente: U;, U, Uj fig. 2.11. Prin
urmare, in aceasta situatie, transformatorul nu mai poate fi considerat un cuadripol.

Pentru modelarea cuplajului electric se pleaca de la expresia energiei electrice a sistemului
triport reprezentat in fig. 2.11, care este o forma patratica functie de cele trei tensiuni:

, 1 ]
W= 5(711(//- i 5(722(122 + 5(733(/32 FCRUU Y CslUs Y Cull U (2.13)

Expresia energiei electrice sugereazd implementarea in schema echivalentd a
.+ transformatorului, pentru 0 modelare electrostatica completd a acestuia, a sase capacitati, ca

. sediu al campului electric, fig. 2.12. Corespunzator schemei electrice din fig. 2.12, expresia
energiei electrice are forma:

1 1, 1 . 1, 1, |Jpe
W, = 5(,1(/,2 +EC,2(nU2)2 +5<,3(/_3 + 5(,4((/, —nU,)’ +5(,5((/l ~uy +5<,(,(nz/2 ~U,) =

1 2
= 5((7, +C, + C)UE + ”7((,72 +C+ U + %((; +Cs + C) U7 — nCUU, — CUU, — nCULU,

(2.14)
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Expresiile capacitatiior din schema echivalentd se obtin prin identificarea termenilor
corespunzatori din relatiile (2.13) si (2.14). Acestea sunt:

~ ~ (‘12 - » (‘*2 ("12 in ~ 23
C=C,+—=+C; G =—~+ +—= =0+ 0 +—=;
n n n n
’ (Vp B N v ('2;
C,=——=, Ci=-C;. (Cg=—-—"= (2.15)
n n

Din examinarea relatiilor (2.15) se observa ca, pentru determinarea valorii capacitatilor
din schema electrica echivalenta este necesara determinarea, in prealabil, a valorii coeficientilor
formei patratice. Aceasta se poate efectua exploatand schema din fig. 2.12 in diverse variante
particulare de interconectare a bornelor, [53]. Pentru simplificarea reprezentarii, se considera
din scheme doar elementele reactive. in continuare se prezintd o modalitate de determinare,

prin considerarea unor cazuri particulare privind legaturile dintre borne:

C's
A L o ¢ I
. 3 11 R1 Lsc R2 2
A T4 e C
91 u2 ® [ ]
a Ut | ==cn c2= u2
2RO 2R0 T
i 1 B e ) +- . ® D
B C T © D NN
u3
Fig. 2.11. Modelul tnport al tansformatorului Fig. 2.13. Schema electrica a transformatorului la
considerand cuplajele electrostatice. inalta frecventa (borne legate B-D).
}—
i
11! C5 |1
10 1r
C4
" R1 Lsc R'2 6 12
A *$ C
[ J L J
Ui U2
B N1:N2 * D
| L
N 10
C3

Fig. 2.12. Schema electrica echivalenta liniara completa a transformatorului la inalta frecventa.
a) Bornele B si D legate: U;=0
Expresia (2.13) a formei patratice devine:

1 . |
W, :5(,,,(/5 + 5+ U7 +CLU U, (2.16)
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Schema echivalenta in acest caz este data in fig. 2.13.
Corespunzator acestei scheme echivalente, expresia energiei electrice, este:

/

, / , / 5
w . -y, =0, /)0 =C"' (U], - ]
5 VU 5 s (nl ) 5 (U 1-nlU3)

] . n? ,
S(C e CrIUy "7((,"2 CC')U S - C U U
2.17)

Prin identificarea termenilor omologi din relatile (2.16) si (2.17), rezulta expresiile coeficientilor
C,., Css C;, ai formei patratice:
2

v r vr. M rl vr 7). v !
¢, =Cr+Cl (22=7((2+<,S), ¢, =-nC} (2.18)

b) Bornele A si C legate: U;=U,-U,

L4

in acest caz, expresia formei patratice a energiei electrice devine:

T A A A 2 ; .
we 3(.11(// ’3(.22(/2 'E(.ss((/l‘(/z) CCRUU: Csll(U-Us) s CsUz(U-Us)

] ) > ) 3
(—Z‘(v'// b= s Cs)UT (= Co =Cs3-Cs)Us  (Crat Cu-Crs-Css)U U

2 2 2
(2.19)
Expresia energiei electrice pentru sistem, in acest caz, conform schemei din fig. 2.14, este:

W. i('" K i(‘" (nl/>) i('" (U-nlls)
¢ 2 ! ! 2 2N 2 2 - s 1- R 2

I y on >
”"2‘((7"/ PCT)UL %((7”2 HCT)U S -nC U U

(2.20)
Prin identificarea termenilor omologi din expresiile (2.19) si (2.20), rezulta expresiile pentru
determinarea coeficientiior Cz; C;3 C,; ai formei patratice. Ceilalti trei coeficienti ai formei

patratice se considera deja determinati prin procedura de la punctul a). Relatile de legatura
sunt:

C"1 v+ C"s CritCs3t 2C s,

I
C"y b Oy "—2((722‘ Cs5-2Cas)
n

)
C"e ™ —(Cs3t Crs-Cua-Cas)s
n
(2.21)

c) Transformator cu bornele nelegate

Pentru a exprima tensiunea U;in functie de U, si U, se pleaca de la faptul ca, pentru intrarea
corespunzatoare tensiunii /5 (bomele D,B, unde borna B, este considerata de referinta de
potential), curentul corespunzator (/3 nu poate fi decat capacitiv, fig. 2.15. in plus, in acest caz
curentul /;=0. Intrucat coeficientii formei patratice sunt in egald masurd si cei ai matricii
admitantei capacitive, rezulta, [53]:
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Cs
i}
12 H R1 Lsc R'2 12
—s C A &4 =" C
o [ ] [ ] [ ]
U2 Ut | s=c1 2L0 c2 = uz2
T 2R0 210 2R0—‘|{7
il NQI_ D 8 e ‘ ¢ ] N1 N2 t D
13=0

Fig. 2.14. Schema electrica a transformatorului la Fig. 2.15. Schema electrica a transformatorului la
inalta frecventa (borne legate A-C). inalta frecventa cu 3 capacitati (bome nelegate).

[y = ./(0(( U+ Uy + Gy Qz) =0 (2.22)

Din ecuatia (2.22), rezulta tensiunea Us
('n'Ul +('23'”2

Uy =~
. (33

(2.23)

inlocuind tensiunea U, data de relatia (2.23), in expresia (2.13) a formei patratice rezulta:

W, = 1((?“ - &j U+ l[(f22 - iﬁj U+ ((712 = (L(-ﬂj U-U,  (2:24)
2 ("33 2 ( 33 ("33

P

Corespunzator schemei cu 3 capacitati, din fig. 2.15, energia electrici este data de relatia:

W, = %(ﬁ, U} Jr%('z(n-(/z)2 JF%(;(Ul —n-1,)
| " (2.25)
= 5((7] +C U+ 7-((72 +C)U; =n-C.-UU,

Prin identificarea termenilor omologi din relatiile (2.24) si (2.25), rezultid urmatoarele relatii pentru
capacitatile de model ale schemei cu 3 capacitati in functie de coeficientii formei patratice,
constdarati determinati deja prin procedurile de la punctele a), b):

12 "2 Al Al
» 4 1 . B ® B
ceve =0, -l C,+C, = —2[(.‘22 —ﬁ); C, = l[&%ﬁ— Gz) (2.26)
: Cys n 33 n\ Ci

Determinarea capacitatilor C,, C,, C,, C", C',, C'y, C”;,C”,, C”5

Capacitatile se determina experimental, din conditi de rezonanti. Aceste capaciati
modeleaza sistemul in anumite situatii particulare, respectiv bornele B-D sau A-C legate
galvanic. Se va analiza cazul corespunzator fig. 2.13, celalalt caz fiind similar. in analiza se vor
neglija rezistentele echivalente pierderilor, aceasta neafectand corectitudinea rezuttatelor privind
localizarea rezonantelor si evaluarea capacitatilor.

Expresiile simplificate si factorizate (pentru cazul unui cuplaj magnetic putemic) ale
reactantelor primare de gol si de scurtcircuit, la alimentarea pe la bormele A-B, sunt, [46,53]:
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I-w L (C.~C:)
[1-0 Lo(Ci~C)][1-0 Lo(Cs—

Xn=0/L C.C

—_—

1 Cs

)]

/
1- ((): LSL‘(CI + Cv)

‘\’I,Y(‘ = L.tc

(2.27)

Analizand aceste expresii, se observa ca sunt posibile patru rezonante, indicate in tabelul 2.3.
In relatiile (2.27), pentru simpiificare, nu s-au mai marcat prin indicele prim () capacitatile C,, C,,
Co. De altfel, dupa cum se poate observa, aceste capacitati apar in toate cele trei scheme
corespunzatoare cazurilor a, b, c. Desi, in general, valorile lor sunt diferite, de la un caz la altul,
(cu referire la cazurile a, b, ¢), forma expresiilor de determinare ale reactantelor de gol si de
scurtcircuit este similara relatiilor (2.27), respectiv expresiile frecventelor de rezonanta sunt
similare celor din tabelul 2.3.

Tabelul 2.3
- Nr. | Impedanta | Tip rezonanta Relatia frecventei de rezonanta
- crt.
1 Z1o paralel - 1
| Y L(C +()
2 VAR serie 1
fz =
22\ L (Cs + ()
3 Zio paralel 1
f3 =
C,C
2 LSC((.'g +---te 2:]
T+
4 Zys paralel 1
.f4 = = =
27\ L (C, +Cy)

Din examinarea relatiilor din tabelul 2.3, rezulta ca f; este cea mai joasa frecventa de
_rezonanta. Localizarea rezonantelor pentru cele doua impedante se poate face prin masurarea
-impedantelor, in situatiile particulare expuse mai sus, pe un domeniu larg de frecventa (O-
“10mhz). Avand determinate inductantele L, L;s Se determina capacitatile aferente schemelor
. Cu bome legate, apoi coeficientii formei patratice si, prin identificare, in final, capacitatile
modelului complet, din fig. 2.12, respectiv ai modelului cu 3 capacitati, din fig. 2.15.

in literaturd se mentioneaza si alte variante de determinare a capacitatilor, exploatand
afte posibilitatii de identificare a termenilor, [53].

2.2.4.2. Modelarea pierderilor suplimentare in conductoare

Curentii turbionari provoaca in conductoare o crestere a pierderilor in infasurari. Acest
fennomen se traduce, in esenta, la nivelul modelului, printr-0 crestere a rezistentei serie insotita
de o diminuare simultana a inductantei de dispersie, [34,40,43,53,105]. Pentru considerarea
acestui fenomen, in literatura se propune fractionarea inductantei serie si suntarea unei parti din
ea cu o rezistenta de pierderi suplimentara, fig. 2.16, varianta (a). Frecventa de taiere pentru
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care rezistenfa sunteaza inductanta in paralel cu ea este apropiata aceleia pentru care
adancimea de patrundere in cupru este egald cu grosimea conductorului. Astfel, daca se
considera diametrul echivalent al conductorului, d,, frecventa de taiere (#), la care raportul dintre
diametru! echivalent al conductorului si adancimea de patrundere, d/5=7, este data de relatia:

- 1 _10p,,
T reoo-u-dl Ant-d?

(2.28)

J

in relatia (2.28), s-a tinut seama de faptul ca conductorul este din cupru (ug, = yp =4n10 7 H/m).
Notand cu L,, valoarea sectiunii “/" a inductivitatii suntate de rezistenta de pierderi 7 si tinand
cont de relatia (2.28), rezulta pentru valoarea rezistentei de pierderi suplimentare expresia:

Y- f . 10° ..
rp< L Sl WP, (2.29)
10 r-d;

Daca infasurarile sunt realizate din conductoare de grosimi (diametre) diferite, se poate recurge
la o fractionare suplimentara, fig. 2.16, varianta (b).

2.2.4.3. Modelarea comportamentului circuitului feromagnetic

in cazul in care circuitul feromagnetic este intrerupt printr-un intrefier, reluctantele
circuitului si intrefierului se aduna, astfel incat inductanta de gol L, se descompune in doua
inductante paralele L, Si L, asociate feritei, respectiv aerului.

Conductoarele din vecinatatea intrefierului sunt supuse la o inductie puternica, fiind
sediul unor curenti indusi suplimentari. Prin analogie cu fenomenul precedent, aceste pierderi
suplimentare se modeleaza prin plasarea unei rezistente in paralel pe o fractiune a lui £,

La frecvente de ordinul megahertilor trebuie luat in considerare si fenomenul de
rezonantad magnetica in feritd. in acest scop, rezistenta A, se inlocuieste printr-un circuit
echivalent, ca in fig. 2.17. Astfel, impedania urmeaza mai fidel variatile ridicate ale
permeabilitatii complexe in functie de frecventa, [53].

R1
R1

L1 L2 L1 L2 L3
Co
: '
} Ro1
f
=] =l=] o o= -
Ro2

L1+12=Lsc L1+12+L3=Lsc e
a b
Fig. 2.16. Vanante de modelare a pierderilor Fig. 2.17. Vananta de modelare comportamentului
suplimentare datorate curentilor turbionari. magnetic rezonant al feritei.
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2.3. Rezultate experimentale

2.3.1. Model experimental de transformator de adaptare la inalta frecventa

in scopul verificari experimentale a diferitelor caracteristici functionale, au fost
dimensionate si realizate practic mai multe transformatoare, de adaptare la inalta frecventa, atat
in manta cat si cu miez toroidal si infasurari coaxiale, fig. 2.18.

- . A, o 9 RYIAS A .\":‘;:—_"_, RReA
g SETRRRE G BEAAI R Y Y T S LT e SR

Ry MR L

Sedri a1l

Flg 2 18. Modele expenmentale de transformatoare de adaptare la inalta frecventa

Dintre acestea, se prezinta in tabelul 2.4 prototipul de transformator in manta, utilizat in
determinarile experimentale privind validarea modelului liniar cuadripolar la inalta frecventa.
Numarul de spire in primar a fost calculat cu relatia, [77]

_ U,
ku fAIeB

m

(2.30)

" unde k, este un coeficient dependent de forma de unda a tensiunii primare (k,=4, pentru
tensiune dreptunghiulara, respectiv, k,=4,44, pentru tensiune sinusoidala).

Numarul de spire in secundar, rezulta din raportul tensiunilor in gol (raportul de transformare,

n=2). Amplitudinea inductiei magnetice in miez s-a ales mai mica de 7/25,, pentru a se evita

saturatia miezului in cazul utilizarii transformatorului la o frecventa inferioara celei nominale

(40kH2), la tensiunea de alimentare nominala (7551). Densitatea de curent in infasurari este

aleasa acoperitor de 2 54/mnf, pe considerente de limitare a supraincalzirii conductoarelor.

Valoarea adoptata reprezinta doar o valoare de evaluare, din domeniul recomandat de literatura
de specialitate, [77], ea nefiind determinata prin calcul.
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Tabelul 2.4
Parametru Valoare
Parametri electrici generali
Tensiune primard, (dreptunghiulard), U, [V] 155
Tensiune secundara (gol), U [V] 77,5
Frecventa de functionare, f [kHz] 40
Putere aparenta nominala, S [VA] 1500
Parametrii miezului feromagnetic, [151]
Matenal N27/SIEMENS
Permeabilitate initiala, y; 2000
Inductia magnetica de saturatie (H.=1200A/m; 100°C), By, [T} 0,39
Domeniul de frecventa, [kHz] <150
Tip constructiv E80/20
Pachet teromagnetic 2x(E+E)
Aria sectiunii transversale, A, [cm2] 7,8
Dimensiunile ferestrei, I x h; [cmxcm] 19,3x55,8
Inductia magnetica maxima, B, [T] 0,1
Parametrii infagurarilor
Numar de spire primar/secundar, N1/N2 12/6
Tip infasuran cilindrice concentrice (conductor litat)
Aria sectiunii conductorului, primar/secundar, A, / Ao, [mmz] 4/16
Densitatea de curent in conductor (de calcul), J, [A/mm?] 2,5
Parametri de gabarit- masa

Gabarit [mmg] 80x78x60
Masa neta [kg] aprox. 0,9

Pe baza relatiei generale de dimensionare (1.3), se poate face o verificare a capabilitatii
transformatorului construit in privinta puterii aparente. Astfel, cu datele din tabelul 2.4, si
considerand aria efectiva a sectiunii tansversale a bobinajului total (primar cu secundar),

Ap=Ap1+An> = N Acys +NoAcy» =12x4+6x16=144mnT’, rezulta capabilitatea in putere aparenta a
transformatorului de:

$=222f (4 B,) (ke A+ J) = 2,22-4-10-(7.8-107-0,1)- (1144 2,5) = 249354

Se observa ca valoarea este aproape dubla fata de puterea aparenta adoptata ca nominala.
De asemenea, se pot remarca gabaritul si masa neta de valori reduse ale transformatorului.

2.3.2. Determinarea inductantelor transformatorului

Inductantele principale si inductanta mutuald s-au determinat experimental prin
urmatorul procedeu: se alimenteaza o infasurare (), cealalta (j) find in gol, de la o sursa de
cureht sinusoidal, de pulsatie cunoscutd, «. Se masoara curentul /; si tensiunile U; Ujla bomele
infasurarilor. Inductantele se calculeaza cu ajutorul urmatoarelor relatii (in ipoteza neglijarii
caderilor de tensiune pe rezistentele infasurarilor):

Li=—1; M=—2 (2.31)

Schema montajului experimental folosit pentru determinari este prezentatd in fig. 2.19.
Alimentarea trnasformatorului se face de la un generator de semnal sinusoidal, de frecventa
reglabila, tip VERSATESTER EO0502/EMI Bucuresti, cu domeniul de frecventa de
10Hz... 10MHz, tensiunea efectivd de iesire de maximum 70V, In circuit, se inseriaza o
rezistenta exterioara A=7,767k() pentru a se asigura conditia de generator de curent.
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Tensiunile se masoara cu osciloscopul (valori varf la varf). Tensiunea pe infasurari, respectiv
curentul, se determina cu relatiile:

U/ 0 —U
U, = [ =t (2.32)
NG R

unde: U, este tensiunea indicata de VERSATESTER (valoare efectiva), iar U, este tensiunea

pe infasurarea transformatorului, masurata cu osciloscopul (valoare varf la varf). Valoarea
frecventei se citeste la VERSATESTER.

R TRANSFORMATOR
—o— "} © =
VERSATESTER
v Ui Uj
f=0...10MHz .
= =4 O
OSCILOSCOP
“ Uos

Fig. 2.19 Schema montajului de determinare a inductantelor transformatorului, respectiv a variatiei cu
frecventa a modulelor impedantelor transformatorului.

Pornind de la inductantele proprii si inductanta mutuala, determinate experimental, se
calculeaza, pe baza relatiilor (2.6), (2.7), si (2.10), coeficientul de cuplaj magnetic si inductantele
aferente schemelor echivalente ale transformatorului, prezentate in subcapitolul 2.2. Valorile
acestora sunt prezentate in tabelul 2.5.

Tabelul 2.5

LyfmH] | LofmH] | MmH] | kpn |LymH] | L'p[mH] | Ly [mH] | Lo [mH] | Lo [mH]

0,77 0,192 0,38 0,988 0,010 0,008 0,76 0,776 0,0179

: 2.3.3. Determinarea capacitatilor parazite

Determinarea capacitatilor parazite aferente modelului transformatorului fa inalta
frecventa, s-au determinat prin urmarirea variafiei cu frecventa a modulului impedantei
transformatorului (de gol sau de scurtcircuit), in variantele a, b, ¢, de conectare ale bornelor
infasurarii transformatorului, prezentate in subcapitolul 2.2. Montajul utilizat este acelasi cu cel

prezentat la punctul 2.3.3, avand schema in fig. 2.19. Modululul impedantei, s-a calculat cu
relatia:

J -
7 = __l”S—R___ (2.33)
22U, - U,

Diagramele de variatie cu frecventa ale modulelor impedantelor sunt prezentate in fig. 2.20,
2.21,2.225i2.23.

BUPT



CAP.2 - pag.48

Impedanta primara de gol (BD)
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Fig. 2.20. Impedantele primare cu bornele BD legate: a) impedanta de gol; b) impedanta de scurtcircuit.
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Impedanta primara de gol (AC)
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Impedanta primara de scurtcircurt (AC)
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Fig. 2.21. Impedantele primare cu bornele AC legate: a) impedanta de gol; b) impedanta de scurtcircuit.
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Fig. 2.22. Impedantele primare, borne nelegate: a) gol; b) scurtcircuit. (scara logaritmica).
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Impedanta secundara de gol
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Impedanta secundara de scurtcircuit
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Fig. 2.23. Impedantele secundare: a) de gol; b) de scurtcircuit.

Din figurile de mai sus se observa ca in regim de gol se manifesta cite o singura rezonanta si
anume prima rezonanta paralel. Desi masuratorile au fost repetate, nu s-au putut evidentia alte
rezonante. Aceasta se poate explica prin faptul ca celelalte rezonante sunt in afara domeniului
de frecventa investigat, respectiv la frecvente de peste 70MHz. Deci, capacitatile parazite care

determina aceste rezonante sunt de valori foarte mici.
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Tabelul 2.6, sintetizeaza procedura de determinare a coeficientilor formei patratice (2.13).
Relatiile de calcul sunt deduse din cele prezentate in tabelul 2.3.

Tabelul 2.6
Schema de Proba Frecventa | Relatia de calcul al coeficientului formei
conectare de patratice
rezonanta
borme B-D legate gol 5 n?
Cp=—-(G+C)
2
scurtcircuit 1 C,=C+(
gol+scurtcircuit 'y, o Fs (y==n-C!
borne A-C legate gO' f”2 - (“33 + ("22 _ n2 °((v‘£’+ (':r)
23 2
scurtcircuit s . Cr'+ - ((‘“ + Ca})
13 2
bome nelegate primarul si C33=Cp.s (Cp, este capacitatea masurata direct
secundarul intre primar si secundar)
scurtcircuitate

Coeficientul Cs3; al formei patratice este singurul parametru care se poate masura direct, fiind
chiar capacitatea dintre primar si secundar, atunci cand ambele infasurari au bomele
scurtcircuitate. Prin masurare directa, a rezultat: Cz3 = Cp.5 = 330 pF.

Frecventele de rezonanta, localizate cu ajutorul osciloscopului, valorile capacitatilor de model,
determinate pe baza frecventelor de rezonanta cunoscute, precum si alte marimi de interes
sunt prezentate sintetic in tabelul 2.7. Pentru simplificarea notatiilor, in tabel nu s-au mai folosit
indicii superiori “priri’ (), respectiv “secund’ () pentru capacitatile de model, pastrandu-se doar
simbolul generic: C;, C5 C.

Tabelul 2.7
Schema Proba Frecventa de Capacitati de model [pF] Alte marimi
de rezonanta determinate
conectare
Simbol Valoare C, +C, C,+C, C, +C,
[MHz]
borme £, 0,253 510 - - C,=166
B-D gol 1 >10 - <14,15 - C<28,3
legate 5 >10 - - - Ci="?
: scurtcircuit s 2,92 - - 166
borne 7 0,270 4478 - -
A-C gol £, >10 - <14,15 - C,5=-354,3
legate 7y >10 - - - Cox=?
scurtcircuit 7, 3,16 - - 1417
f, 0,245 543 - - C,=495,9 pF
borne gol f, >10 - <14,15 - C,=47,9pF
nelegate fq >10 - - - C.=-33,8pF (?)
scurtcircuit fq 1,75 - - 4621

Din tabelul 2.7, se observa ca nu se pot determina toti coeficientii formei patratice, deoarece nu
se dispune de setul necesar si suficient de ecuatii (frecvente de rezonantd in gol). De
asemenea, se observa ca sumele capacitatilor de model (deci si acestea in parte), in general
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nu sunt egale, in variantele de conectare studiate. Suma de capacitati (C+C;) nu poate fi
evaluata decat numai ca valoare limita maxima, stabilita pe baza faptului ca frecventa de
rezonanta serie in gol >70MHz, in toate cele trei cazuri studiate. Totodata, se observa ca in
cazul transformatorului cu bornele nelegate, capacitatea C; are o valoare negativa, ceea ce se
poate explica prin faptul ca aceasta fie, intr-adevar are o valoare foarte mica, fie sensibilitatea
mijloacelor de masurare nu a permis depistarea frecventelor de rezonanta serie, £, respectiv
paralel, 7; desi aceste rezonante se produceau.

2.3.4. Evaluarea prin simulare in PSpice a modelului liniar cuadripolar de
transformator la inalta frecventa

Pentru evaluarea prin simulare, s-a ales modelul de transformator cu trei capacitati,
prezentat in fig. 2.15, cu borne nelegate. Pentru schema din fig. 2.15, valorile elementelor de
circuit s-au stabilit astfel:

e transformatorul este de tipul cu doua infasurari, cu raportul de transformare n=2, modelul de
transformator ideal utilizat are schema data in fig. 2.24, [77]; modelul consta, in primar dintr-
0 sursa de tensiune controlata in tensiune (Eprim), in serie cu 0 sursa independenta de
tensiune de 0V, (Vsense), pe post de senzor de curent; in secundar, modelul contine o
sursa de curent (Fsec), controlata de curentul prin sursa de tensiune Vsense din primar,
ampilificat cu raportul de transformare, [155,156,157];

o rezistentele infasurarilor sunt cele masurate in curent continuu (R,+R > = 60ms2) ,

e valoarea rezistentei corespunzatoare pierderilor in miez (A, a fost ajustata astfel incat
modulul impedantei la rezonanta, rezultat din simulare, sa fie cat mai apropiat ca valoare de
cel rezultat din determinari experimentale; s-a luat A, =3k€2,

« valorile capacitatilor de model s-au ales astfel incat sa fie respectata relatia lui Thompson
pentru rezonantele depistate experimental: din relatia corespunzatoare frecventei 7, rezulta
suma C,+C, =543pF, respectiv, din relatia corespunzatoare frecventei de rezonanta £,
rezulta suma C,+C, =462, 1pF. S-au ales valorile: C, =460pF, C, = 83pF, Cs =2, 1pF.

e in schema de simulare au fost introduse rezistente de valori foarte mici (74€2) in serie cu
elementele reactive de circuit, pentru respectarea regulilor impuse de simulatorut PSpice;

e pentru asigurarea unui referential unitar al potentialelor electrice, s-a introdus o rezistenta de
izolatie primar-secundar de 70MQ.

Programul de simulare este prezentat in fig. 2.25. S-a utilizat analiza de curent alternativ de

semnal mic (.AC), frecventa sursei de alimentare (V), fiind variata pe decade, in intervalul

10kHz... 10MHz. Amplitudinea tensiunii sursei V;, este de 7V. Rezistenta de sarcina a

transformatorului, A, este parametrizata la doua valori extreme: valoarea de gol (70M¢),

respectiv valoarea de scurtcircuit (7u£2). S-a utilizat instructiunile simulatorului PSpice [.STEP

PARAM LIST), [154,155,156]. Simularea s-a efectuat pentru transformator in regimurile de gol

‘si de scurtcircuit.

‘Rezultatele simularii sunt prezentate in fig. 2.26. Din compararea diagramelor simulate cu cele

.din fig. 2.22, se poate remarca o buna concordantd intre simulare si determinarea
" experimentald. Se observa ca in scurtcircuit, modelul transformatorului (si transformatorul ca
' atare) se comporta mai selectiv in raport cu frecventa de rezonanta.

Rezultatele analizei si modelarii cuadripolare liniare ale transformatorului la inalta
frecventa sunt utile pentru studiul comportarii acestuia in cadrul unui convertor static de putere
respectiv, pentru evidentierea influentei pe care parametrii de model ai transformatorului o au
asupra comportarii de ansamblu a convertorului.
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TS P P e S
n 12 | TRANFORATOR (U BORNE MELEGATE /
— —— 5 T ralr gz
Pi : 81 L /1025, 95k
Eprim=nU2 4.uu‘;
n P2 Fsec=nl1 u2 11724064z

24 |
210-3, 008k dhay,

30Xz
c >~ U um

Frequency

Fig. 2.24. Schema electrica de simulare a unui
transformator ideal cu doua infasurar.

Fig. 2.26. Diagramele de vanatie cu frecventa ale
modulelor impedantelor de gol si de scurtcircuit
rezultate din simulare

*ANALIZA MODEL TRANSF. LA INALTA FRECV.

*

L02 4 10 1.552mH
RLO2 10 0 1uOhm

VI10AC1I *

R I 2 1uOhm XTR 506 7 TRANS IDEAL

* Riz 70 I0MEG

C1 2 8 460pF x

Rc1 8 0 TuOhm PARAM Rsarc=1

C251183pF Rs 6 7{Rsarct

Rc2 11 0 1TuOhm .STEP PARAM Rsarc LIST 10MEG 1uOhm
Cs252.1pF *

* .SUBCKT TRANS IDEAL 101 103 104 105
R1 2 3 30mOhm Epri 101 102 104 105 2

Lsc34179mH Vsense 102 103 OV

R2 4 5 30mOhm Fsec 105 104 Vsense 2

RO1 3 0 6k ENDS

RO2 4 0 6k .AC LIN 1000 10k 1I0MEG

LO1 39 1.552mH PROBE

RLO1 9 0 1TuOhm END

Fig. 2.25. Programul de analiza in PSpice a modelului de transformator la inalta frecventa.
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3. SOLUTII SI TENDINTE PRIVIND CONVERTOARELE STATICE
UTILIZATE LA REALIZAREA SURSELOR CU INVERTOR PENTRU
SUDARE CU ARC ELECTRIC

3.1. Topologii de convertoare statice de putere utilizate la realizarea
surselor cu invertor pentru sudare cu arc electric

Realizarea surselor de putere cu invertor pentru sudarea cu arc electric presupune
materializarea a diverse topologii de surse de putere (convertoare) in comutatie la Tnalta
frecventa. Convertorul in comutatie reprezinta un ansambiu compus din elemente de
stocare a energiei si comutatoare electronice care sunt conectate electric intr-o anumita
topologie, astfel incat actiunile de comutatie periodica ale comutatoarelor controleaza
transferul dinamic al puterii de la intrare spre iesire, in scopul producerii conversiei dorite a
parametrilor puterii electrice (tensiune, curent, frecventa) [7,27,35,77,78,91,107].
Consideratiile care stau la baza alegerii tipului de convertor pentru o aplicatie data sunt:

o aptitudinile configuratiei de a satisface cerintele electroenegetice specifice aplicatiei

(nivel de putere, tensiuni/curenti, randament, factor de putere, caracteristici dinamice,
etc);

e gradul de fezabilitate economica;
¢ nivelul de generare a perturbatiilor radioelectrice (EMI), si a armonicilor de conductie la
interfata cu reteaua electrica de alimentare;
e restrictile privind gabaritul si masa.
Tabloul valorilor caracteristice care definesc mediul electroenergetic de

utilizare/aplicare al surselor de putere cu invertor pentru sudare cu arc electric este
prezentat in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1
Nr. crt. Parametru Valoare caracteristica
Alimentare Alimentare
monofazata trifazata
1 Tensiune retea de alimentare, {V] 220+10% 380+10%
2 Frecventa tensiunii de alimentare, [Hz] 50 50
3 Putere aparenta absobita, [kVA], <5 <25
(DA=100%)
4 Curent absorbit din retea, [A], (DA=100%) | <25 <50
5 Frecvenia de functionare (comutatie) a 20...100 20...100
blocului invertor, [kHz]
6 Tensiune de iesire, in gol, [V] 65...95 (32-MIG) | 65...95 (32-MIG)
7 Domeniu de curent de iesire, [A], 5...200 5...375(500-MIG)
(DA=60%)
8 Putere activa maxima de iesire, [kW], 5 20
(DA=60%)
9 Randament 0,8..0,9 0,8..0,9
10 Factor de putere, k 0,8...0,97 0,8...0,97

Schemele (topologiile) care corespund aplicatiei de sudare cu arc electric sunt de tip foward
dublu, semipunte, respectiv punte. Aceste scheme de circuit permit vehicularea si
procesarea puterii necesare arcului electric de sudare la parametrii ceruti, in conditii de
asigurare a stabilitatii statice si dinamice. Totodata, aceste scheme permit utilizarea optima,
din punct de vedere al solicitarilor in tensiune si curent, a dispozitivelor semiconductoare de
putere (tranzistoare MOSFET, sau IGBT) disponibile comercial la ora actuala. In continuare,
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se prezintd o evaluare a caracteristicilor de performanta a catorva topologii de invertoare
utilizate la realizarea surselor de putere pentru sudare cu arc electric.

3.1.1. Sursa de putere cu invertor de tip forward cu doua tranzistoare

Schema din fig. 3.1. reprezintd un convertor in comutatie de tip forward (direct),
implementat cu doua tranzistoare de putere, Q;, Qp cu demangnetizarea miezului
transformatorului T obtinutd prin structura de tip semipunte realizata cu diodele D,, D.
Tranzistoarele sunt comandate simultan de circuitul de comanda (driver). Tensiunea pe un
tranzistor este jumatate din valoarea corespunzatoare topologiei forward cu un singur
tranzistor si anume este egala cu Uy Factorul de umplere maxim este Dp,,=0,5. Reglarea
puterii de iesire se realizeaza prin regulatorul PWM, la frecventa de comutatie constanta,
prin modificarea factorului de umplere, respectiv a timpului de conductie al tranzistoarelor,
[2.1,22, 2.3, 24].

+

. .

NG q,{(q 2 L2

REFERINTA

CIRCUTT DE COMANDA REGULATOR
(ORIVER) ELECTRONIC
{PWM)

Fig. 3.1. Sursa de putere pentru sudare cu invertor tip forward cu doua tranzistoare.

Acest tip de schema de invertor este intalnit la surse de putere ca EW 160/ELECTRONIC
WELDING SYSTEMS - ITALIA (an fabricatie 1995), respectiv EL 140/REHM - GERMANIA,
(an fabricatie 1997), surse destinate sudarii MMA, WIG/TIG, [148]. Sursele se alimenteaza
monofazat, la tensiunea de faza de 220V. Comutatoarele de putere (Q1, Q2), sunt realizate
fiecare, din mai multe tranzistoare IGBT conectate in paralel.

' 3.1.2. Sursa de putere cu invertor tip forward cu structura push-pull

Topologia reprezentata in fig. 3.2 exploateaza o varianta a sursei de tip foward cu doua
tranzistoare, la care transformatorul de adaptare are infasurarea primara sectionata, punctul
median fiind conectat la punctul neutru constituit de condensatoarele C,, si C,. Astfel,
tensiunea pe tranzistoare si deci pe sectiunile infasurarii primare se reduce la jumatate din
valoarea tensiunii continue de intrare in invertor, (7/2U,. Tranzistoarele pot fi comandate
fie simultan, fie alternativ, in acest din urma caz, frecventa tensiunii de iesire devine egala
cu dublul frecventei de comutatie, ceea ce duce la reducerea riplului curentului de iesire,
respectiv la micsorarea valorii inductantei de filtraj a curentului. Avantajele schemei rezida in
reducerea tensiunii pe tranzistoare si in dublarea frecventei tensiunii de iesire.
Dezavantajele constd in complexitatea sporitd a structurii, respectiv a constructiei
transformatorului de adaptare.
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Exemple de surse de putere cu invertor avand schema din fig. 3.2, sunt sursele de putere
cu invertor pentru sudare MMA, WIG/TIG, de tip EL 180, EL 250, EL 350, de fabricatie
REHM/GERMANIA, alimentate de la reteaua trifazata (an fabricatie 1997), [148].

T1
®

)| i

ZS D2 0_]( Q2

1
ej

o

Ud —

REFERINTA

REGULATOR
ELECTRONIC
(PWM)

Fig. 3.2. Sursa de putere pentru sudare cu invertor de tip dublu forward.

CIRCUIT DE COMANDA
(DRIVER)

3.1.3. Sursa de putere cu invertor tip semipunte

in fig. 3.3 se prezinta o posibila configuratie de sursa de putere cu invertor avand
topologia semipunte (“Half-Bridge’). Tranzistoarele Q,, Q,, sunt comandate pentru a
conduce alternativ, fiecare cate o semiperioada. Reglajul puterii de iesire a sursei se
realizeaza printr-o tehnica PWM de modificare a timpului mort dintre intervalele de
conductie ale celor doua tranzistoare. Tensiunea pe tranzistoare este egala cu 72U, ceea
ce este un avantaj al schemei semipunte in comparatie cu alte scheme (contratimp, punte).
Diodele de revenire D,, D,, sunt solicitate la tensiunea U,; de asemenea ele trebuie sa aiba
un timp de revenire foarte scurt (zeci de ns). Uzual, se pot utiliza diodele incorporate in
tranzistoarele IGBT. Condensatorul C; are rolul de blocare a componentei continue a

curentului prin infasurarea primara a transformatorului; acesta poate fi omis in unele
aplicatii, [35,91].

¢ I a1 Zlm D3 Lo

Is
-1 T ~J >
|| ® l/l S by
C I I L4 N2 \l,US
Ud —/— c3 Jﬂ—ﬂ —r —
-_—r N1 Py 5o oI
c2 ~J
—_ | L1
7’—”: 2 /N oz
REFERINTA
CIRCUIT DE COMANDA REGULATOR ﬁ)
(ORIVER) ELECTRONIC
(PWM)
’I\

Fig. 3.3. Sursa de putere pentru sudare cu invertor tip semipunte.
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3.1.4. Sursa de putere cu invertor tip punte

Sursa de putere in comutatie de tip punte, fig. 3.4, permite procesarea unor puteri
mai mari decat celelalte configuratii. in acest caz se utilizeaza patru comutatoare electronice
(tranzistoare): Q,, Q,, Qa, Qa4 care sunt comandate sa conduca alternativ, cate doua, in
diagonala, de pe fiecare brat al puntii: Q; cu Qgrespectiv Q, cu Qs Tensiunea pe
tranzistoare este egala cu U, iar curentul prin tranzistoare, la putere egald, este jumatate
fatd de curentul prin tranzistoarele aferente unei semipunti. Circuitele pentru comanda
tranzistoarelor (drivere) Q,, Qs, trebuie sa fie izolate de cele necesare pentru comanda
tranzistoarelor Q,, Qq4, [7,27,35,77,78,91].

) D1 Da
o_J ZS o_] ‘ZS Lo
Q1

7
Q4 [t ® R b
l I ® N2 lUs
—_—e C3 ¥

N1
®
Ud

D2 D3
ol I =
Q2 Q3
71

Ve

(@]

VAL

Q1 Q3

T T REFERINTA

CIRCUTT DE COMANDA REGULATOR
(ORIVER) ELECTRONIC
(PYWM)

Fig. 3.4. Sursa de putere pentru sudare de tip Punte.

Reglajul puterii de iesire se realizeaza printr-0 tehnica PWM la frecventa constanta,
respectiv prin modificarea intervalului de decalaj (timp mort) dintre comenzile succesive ale
grupurilor de tranzistoare care conduc simuiltan. Factorul de umplere maxim, pentru un
cuplu de tranzistoare este 0,.,=05. Condensatorul C; are acelasi rol ca si la schema
semipunte, si anume de blocare a componentei continue a curentului prin infasurarea
primara a transformatorului T. Schema in punte are principalul dezavantaj legat de numarul
dispozitivelor semiconductoare de putere utilizat, precum si de complexitatea structurala,
inclusiv dificultatea comenzii.

O caracteristica comuna configuratiilor semipunte si punte este simetria, ceea ce determina
o conductie in ambele sensuri a curentului prin infasurarea primara a transformatorului de
adaptare (excitare bidirectionald), cu efecte favorabile asupra comportarii miezului
feromagnetic, evitandu-se saturarea acestuia. in cazul schemelor de tip forward, excitarea
miezului transformatorului se face unidirectional (fara schimbarea polaritatii curentului prin
infasurarea primara).

Redresorul secundar este de tip cu punct median la toate tipurile de convertoare
prezentate, cu exceptia celui de tip forward cu doua tranzistoare (fig. 3.1), diodele fiind
ultrarapide (timp de revenire de ordinul zeci de ns).

Filtrajul curentului de iesire se realizeaza prin intermediul unei inductivitati de
netezire, L, a carei valoare este de ordinul zecilor de pH.
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Toate sursele de putere, indiferent de tipul de schema adoptat, sunt prevazute cu
reactie de curent si de tensiune, reglajul puterii la iesire facandu-se prin tehnici specifice de
modulare in latime de puls (PWM - “Pulse Width Modulation’).

3.2. Tehnici de comanda PWM utilizate la sursele de putere cu invertor
in comutatie

3.2.1. Principiul tehnicilor PWM

Principalul avantaj al convertoarelor in comutatie este conferit de posibilitatea
reglajului, care, in functie de schema de comanda, poate fi, [7,77,78,91]:
e reglajul sarcinii: evaluat prin variatia tensiunii de iesire, determinata de o variatie a
curentului de sarcina de 7mA,;
+ reglajul liniei de alimentare: evaluat prin variatia tensiunii de iesire, determinata de o
variatie a tensiunii de alimentare (retea) de 7V.
Astfel, modificAnd durata de conductie artranzistoarelor de comutatie ale unui convertor, se
poate mentine constant un parametru la iesire (tensiune, curent), la variatii ale tensiunii de
alimentare, respectiv ale sarcini.
Metoda cea mai uzuala de comanda a convertoarelor in comutatie este cea de modulare in
latime de puls (PWM). La ora actuala, exista o multime de circuite integrate (controlere)
PWM sub aspectul ofertei comerciale si al diversitatii strategiilor PWM implementate.
Schema bloc a unui circuit integrat modulator PWM, reprezentata in fig. 3.5, iar
diagramele formelor de unda asociate sunt prezentate in fig. 3.6, [91]. Amplificatorul de
eroare AE compara tensiunea prescrisa drept referinta, U, cu o tensiune de reactie U,
proportionala cu tensiunea/curentul de la iesirea sursei de putere. Tensiunea de eroare, U,,
se compara, in comparatorul C, cu o tensiune liniar-variabila (dinte de fierastrau, rampa)
furnizata de un oscilator. Tensiunea de la iesirea oscilatorului comanda si circuitul basculant
bistabil CBB. Tensiunea dreptunghiulara datd de comparatorul C, impreuna cu nivelele
logice furnizate de CBB (U, U,), se aplica la interea portilor logice Si/1, $1/2. La iesirea
portilor logice rezulta tensiunile (semnalele) de comanda modulate in durata, U, Us Aceste
semnale, trecute prin etaje tampon, se aplica apoi pentru comanda tranzistoarelor de
putere, moduland durata de conductie a fiecarui tranzistor in functie de abaterea dintre
nivelul prescris si nivelul real al marimii de iesire.

SIi2 B8

o o—— "
AE + Uc

ur o——x - C U

A

Sin A

Uq

CcBB e

IOSCILATOR

Fig. 3.5. Schema bloc a unui circuit integrat modulator PWM.
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e B O

Fig. 3.6. Diagrama formelor de unda asociate modulatorului PWM.

Modulatoarele PWM pot opera fie la frecventa fixa, fie la frecventa variabila, principalele
caracteristici fiind prezentate succint in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2
Tip generic Caracteristica
Frecventa fixa t, - variabil

Observatii
- varianta cea mai utilizata;
- usor de implementat;
- larga disponibilitate comerciala;
- EMI usor controlabila.

t. - constant;

PWM t, - variabil
Frecventa 1. - variabil, - implementare mai complicata;
variabila t, - constant - mai putin disponibila comercial;
- apare EMI neprevazute datorate
modificarii frecventei.
1. - variabil;
t, - variabil

in tabelul 3.2, timpii £, respectiv I, reprezinta timpii de conductie, respectiv de pauza pentru
tranzistoarele de putere cu rol de comutatoare comandate. Durata relativa de conductie sau
factorul de umplere, D, se exprima prin relatia:

p=—Le =Q=f-tc (3.1)

unde: 7, reprezinta perioada, iar £ frecventa de comutatie a tranzistoarelor.

in functie de semnalul de reactie utilizat, tehnicile de modulare PWM pot fi de doua feluri

[7,20,68,77,78,91].

* cu culegerea semnalului de reactie din tensiunea de iesire (PWM/V);

e cu culegerea semnalului de reactie atat din tensiunea de iesire cat si din curent
(PWM/I).

O caracterizare sintetica a celor doua tehnici de modulare PWM este prezentata in tabelul
3.3. '
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3.2.2. Tehnica PWM “Phase-Shifted Control”

O strategie PWM de control la frecventa de comutatie constantd, aplicata la sursele
cu invertor pentru sudare cu arc electric este controlul prin defazarea comenzilor
tranzistoarelor (“Phase Shifted Control'), [5,19,20,32]). in cazul unei topologii de tip punte
(fig. 3.4), aceasta modalitate de control consta in aplicarea unei tensiuni dreptunghiulare
infasurarii primare a transformatorului, rezultata prin procesul de conductie alternativa a
tranzistoarelor puntii, fig. 3.7. Semnalele de comanda ale tranzistoarelor de pe acelasi brat
al puntii sunt in antifaza (defazate cu 180°).

T
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Fig. 3.7. Formele de unda asociate comenzii tranzistoarelor sl tensiunii primare a transformatorului la
controlul prin defazare.

Astfel, conform fig. 3.7, semnalele de comanda ale tranzistoarelor Q3, Q4, sunt defazate

fatd de cele ale tranzistoarelor Q1, Q2, pentru a crea factorul de umplere (0) necesar

producerii nivelului corespunzator de putere la iesirea sursei. Se disting, in functionare patru
intervale distincte repetitive:

e 1 Q1=0ON, Q3=0ON, Q2=0FF, Q4=0FF: tensiunea, consideratd pozitiva, se aplica
primarului transformatorului, si are loc transferul de putere spre circuitul secundar
(sarcind);

e 2 Q1=0ON, Q4=0ON, Q2=0FF, Q3=0FF: are loc scurtcircuitarea bornelor infasurarii
grimare, tensiunea primara fiind nuld; nu se transfera putere secundarului, puterea
necesara sarcinii este furnizata de elementele reactive (de stocare) de la iesirea sursei
(Lo, Co);

o 3 Q4=ON, Q2=ON, Q1=0OFF, Q3=0FF: se aplici o tensiune negativa infasurarii
primare a transformatorului, si se transfera din nou putere secundarului (sarcinii);

e 4 Q2=ON, Q3=ON, Q1=0OFF, Q4=0OFF:. se scurtcircuiteazd din nou primarul
transformatorului, neavand loc transfer de putere spre secundar, situatie similara
intervalului 2.

Circuitul functioneaza astfel in regim de comutatie grea (“hard switching’), rezultand pierderi

de putere la comutatia tranzistoarelor. Totodata, infasurarea primara a transformatorului

este periodic scurtcircuitatd. Pentru a se evita scurtcircuitarea acesteia, se poate recurge la

intarzierea intrérii in conductie a unui tranzistor pana ce tranzistorul de pe acelasi brat al
puntii este blocat.
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Pentru exemplificare, in fig. 3.8, se prezinta formele de unda asociate
tensiunii/curentului din primar, iar in fig. 3.9, valorile corespunzatoare ale tensiunii/curentului
din secundarul transformatorului, oscilografiate la 0 sursa cu invertor in punte, pentru
sudare cu arc electric, incarcata la iesire cu o rezistenta ajustabila. Schema electrica de
principiu a sursei este prezentata in Anexa 3.1, [148].

a. rezistenta de sarcina R1 (u: 200V/div.; i a. rezistenta de sarcina R1 (u: 200V/div.; i: 5A/div.;
0,5A/div.; t: 2us/div.) t: 2us/div.)
y
E
¢
b. rezistenta de sarcina R2<R1 (u: 200V/div.; i: b. rezistenta de sarcina R2<R1 (u: 200V/div.; i
SA/div.; t: 2us/div.) S5A/div.; t: 2us/div.)
: }» | ) ) . b A - ‘L-——--m

c.scurtcircuit (u: 200V/div.; i: 10A/div.; t: 2us/div.) c.scurtcircuit (u: 200V/div.; i: 10A/div.; t: 2us/div.)

Fig. 3.8. Formele de unda ale tensiunii/curentului

Fig. 3.9. Formele de unda ale tensiunii/curentului
din primar.

din secundar (corespunzatoare fig. 3.8,a,b,c).
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Din figurile 3.8 si 3.9, se observa efectul controlului PWM prin defazare asupra tensiunii de
alimentare a primarului transformatorului, pe masurda ce creste curentul de sarcina.
Tensiunea este de forma dreptunghiulard, iar curentul este de forma triunghiulara, cu
frecventa de comutatie £.=700kHz. Corespunzator caracteristicii externe cazatoare a sursei
pentru sudare, pe masura cresterii curentului de sarcina scade tensiunea la bornele de
iesire. in cazul scurtcircuitului, tensiunea si curentul sunt limitate prin controlul electronic al
iesiril sursei.

Pentru evidentierea comportarii in sudare a elementelor componente ale sursei, se
prezinta, in fig. 3.10, formele de unda ale tensiunilor si curentilor principalelor elemente
componente din etajul de procesare la inalta frecventa al puterii. Oscilogramele corespund
unui proces de sudare manuald cu electrod cu diametrul de 2,4mm, cu un curent de lucru
de 60A.

Cs
|
a. amorsare proces de sudare - tensiunea/curentul b. curentul printr-o dioda secundara/curentul de
de iesire ale sursei (50V/div.; 100A/div.; 50ms/div.) sudare (20A/div.; 100A/div.; 2us/div.)

Uy

4
‘C. tensiunea primaraftensiunea secundara d. Curentul primar/curentul secundar (10A/div.;
'.~‘ (200V/div.; 50V/div.; 2us/div.) 20A/div.; 2us/div.)

Fig. 3.10. Forme de unda ale tensiunilor si curentilor in sudare.

Din fig. 3.10,a, se observa procesul dinamic de amorsare al arcului electric de sudare,
reflectat in variatiile tensiunii si curentuliui de iesire ale sursei. Tensiunea scade la zero, in
momentul contactului electrod-piesd, apoi se stabileste la o valoare de 20...28V, in timpul
sudarii (in functie de lungimea arcului). Curentul creste de la valoarea initiala zero, la
valoarea prescrisa (de lucru). Oscilograma din fig. 3.10,a, fiind inregistrata la o constanta de
timp muit mai mare decéat perioda de comutatie, (50ms >> T, =10us), in forma de unda a
curentului se observa o succesiune de impulsuri datorate comutatiei elementelor
comutatoare comandate ale invertorului. Acest fapt se poate observa si din fig. 3.10,b,c,

unde se evidentiaza mai clar oscilatile tensiunilor si curentilor, pe durata comutatiei
tranzistoarelor invertorului.
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3.3. Studiul aplicabilitatii convertoarelor statice de putere rezonante la
realizarea surselor cu invertor pentru sudare cu arc electric

3.3.1.Convertoare rezonante utilizate la realizarea surselor pentru sudare

in majoritatea cazurilor, sursele de putere cu invertor produse la ora actualad
incorporeaza diverse topologii (scheme) de convertoare statice de putere in comutatie la
inalta frecventd, comanda blocuiui de comutatie (invertorul) realizadndu-se prin diverse
strategii de modulare in latime de puls (PWM ). invertoarele din componenta surselor de
putere opereaza cu tensiune cu forma de unda dreptunghiulara, comutatia realizandu-se in
regim “greu” (“hard swilching’), prin intreruperea tensiunii/curentului prin dispozitivele
semiconductoare de putere (tranzistoare). Functionarea cu forma de unda dreptunghiulara
a tensiunii, respectiv comutatia, pe langa disipatia sporita de putere la comutatie, produce
armonici care perturba functionarea altor receptoare electrice, respectiv, datorita valorilor
mari ale vitezelor de variatie ale tensiunii (du/df) sau/si ale curentului (di/df, duce la
fenomenul de interferenta electromagnetica (EMI). Pentru reducerea acestor efecte
nedorite, respectiv pentru incadrarea in limitele admise de normativele privind
compatibilitatea electromagnetica, sunt necesare filtre care maresc complexitatea,
greutatea si costul surselor de putere.

O alternativa la convertoarele de tip in comutatie o constituie combinarea topologiilor
de convertoare statice cu a strategiilor de comutatie astfel incat sa rezulte procese de
comutatie la curent zero (ZCS-“zero-current swilching’), respectiv la tensiune zero (ZVS-
“zero-voltage swilching’). Deoarece majoritatea acestor topologii exploateaza diverse forme
de rezonanta LC, ele se denumesc convertoare rezonante.Tehnica de conversie rezonanta
a puterii ofera o serie de avantaje fata de conversia bazata pe comutatie cu PWM:

e nivele mai reduse ale interferentei electromagnetice, ceea ce faciliteaza filtrarea;

pierderi de comutatie mai mici;

randament mai bun;

pierderi mai mici in diode la revenire (di/dt este mai mic la blocare);

posibilitatea functionarii la frecvente mai mari, ceea ce duce la reducerea si mai
substantiala a dimensiunilor de gabarit si a masei nete ale componentelor magnetice.
Convertoarele rezonante care sunt de interes pentru realizarea surselor de putere pentru
sudare cu arc electric sunt cele de tipul cu comutatoare rezonante (‘resonant-swiich
converters'), respectiv cele cu sarcina rezoanta (“/oad resonant converters’), [77].

3.3.1.1. Convertoare cu comutatoare rezonante

in cazul unor topologii de convertoare in comutatie, se poate utiliza rezonanta LC
pentru configurarea tensiunii sau curentului pe/prin comutator, astfel incat tensiunea sau
curentul sa treaca prin zero in momentul comutatiei. La un astfel de convertor cu
comutatoare rezonante, pe durata unei perioade de comutatie exista atat intervale de
functionare rezonante cat si nerezonante, de unde si denumirea convertoarelor de “cvasi-
rezonante”, [19,20,32,51,77,85,120]. Topologiile de comutatoare rezonante sunt prezentate
in fig. 3.11, ele reprezentand topologii duale, [38]. Conceptele de comutatoare rezonante au
fost dezvoltate initial pentru a produce conditi imbunatatite de comutatie pentru
comutatoarele active (tranzistoare). Astfel, in fig. 3.11,a, comutatorul Q lucreaza in serie cu
inductanta L, iar dioda, D, in paralel cu capacitatea C, rezultand conditii de comutatie de
curent zero, pentru Q, respectiv de tensiune zero, pentru D. Conform schemei din fig.
3.11,b, comutatorul Q lucreaza in paralel cu capacitatea C, respectiv dioda D, in serie cu
inductanta L, rezultand conditii de comutatie la tensiune zero, pentru Q, respectiv la curent
zero, pentru D. Fiecare retea cvasirezonanta creeaza conditii favorabile de comutatie fie
pentru comutatorul activ, fie pentru dioda, dar nu pentru ambele
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o/ + Ao o B 7N o
i

a. ZCS b. ZVS
Fig. 3.11. Scheme de comutatoare cvasirezonante.

Pentru a extinde functionarea rezonanta, de comutatie la curent zero sau la tensiune zero,
pentru ambele dispozitive (tranzistor si dioda), s-au dezvoltat conceptele de comutatoare
multirezonante, reprezentate schematic in fig. 3.12, [120].

a. refeain “1” (ZCS) b. retea in “IT* (ZVS)

G 2

Fig. 3.12. Scheme de comutatoare multirezonante.

Pentru functionarea la inalta frecventa, topologia de comutatie la tensiune nula (ZVS) este
avantajoasa, deoarece exploateaza capacitatea parazita de iesire a tranzistorului MOSFET
(comutatorul activ), precum si capacitatea jonctiunii diodei, ca parti ale capacitatii rezonante,
asigurandu-se astfel comutatia la tensiune zero a ambelor dispozitive semiconductoare de
putere. Avantajele strategiei de comutatie ZVS, sunt, [5,6,32,120]:

e asigurarea unor tranzitii de comutatie fara pierderi pentru tranzistoarele si diodele
invertorului;

posibilitatea incorporarii si utilizarii avantajoase a elementelor parazite de circuit;

lipsa varfurilor de curent la comutatie;

cresterea randamentului invertorului;

nivelul mai mic al EMI fata de convertoarele cu comutatie “grea”;

dplicabilitatea la toate topologiile de convertoare statice (forward, flyback, semipunte,
punte, push-pull).

3.3.1.2. Convertoare rezonante cu sarcina

Din categoria convertoarelor rezonante, convertoarele rezonante cu sarcina permit
comanda cea mai simpla si mai flexibila. Circuitele rezonante cu sarcina, in care sarcina
contine componentele rezonante (reactive) conectate atat in serie cat si in paralel, prezinta
un interes aparte in aplicatii in care trebuie limitate tensiunea si curentul, atunci cand iesirea
este in gol sau scurtcircuitata. Acesta este si cazul sudarii cu arc electric. De aici deriva
interesul si preocuparea pentru conceperea si implementarea unor topologii de circuite si
tehnici de conversie rezonanta a puterii adecvate sudarii cu arc electric.
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in principiu, un convertor rezonant are o topologie generalizata, care contine

urmatoarele blocuri, conform fig. 3.13, {7,9,77,78,103,106]:

e sursa (de tensiune sau de curent), implementata cu retele de comutatie de tip semipunte
sau punte;

e blocul (tancul) rezonant, care consta dintr-o retea selectiva de frecventa, al carei rol este
de stocare, respectivde pompare a energiei de la sursa spre sarcing;

e sarcina, care constituie o iesire in curent continuu de tensiune sau de curent, fiind
implementata cu redresoare mono(bi)-alternanta care au rolul cuplarii tancului rezonant
cu circuitul de iesire.

SURSA STOCARE SARCINA
de tensiune/ Tanc rezonant derivatie de
curent de ordin “n” tensiune/ curent

Fig. 3.13. Schema bloc a unui convertor rezonant.

in fig. 3.13, prin “SURSA” se intelege reteaua de comutatie (invertorul propriu-zis), avand
topologia semipunte sau punte, blocul de “STOCARE” este constituit dintr-0 retea rezonanta,
selectiva de frecventa (nedisipativa), iar prin blocul “SARCINA” este desemenata reteaua de
cuplare a tensiunii/curentului din tancul rezonant cu circuitul de iesire (ansamblul transformator,
redresor secundar, filtru de iesire). Ordinul convertorului rezonant este dat de ordinul retelei sale
reactive rezonante. Astfel, un convertor cu circuit rezonant LC, constituit dintr-0 singura
inductivitate si 0 capacitate, constituie un convertor rezonant de ordinul doi, convertorul cu
circuitul rezonant constituit din doua capacitati/inductivitati si o inductivitate/capacitate, constituie
un convertor rezonant de ordinul trei, etc. In [9] se prezintad o clasificare a convertoarelor
rezonante de ordinul 2, 3 si 4, fiind facuta si 0 prezentare si analiza a topologiilor de astfel de
conventoare.

Configuratiile de convertoare rezonante aplicabile la realizarea surselor de putere pentru
sudare cu arc electric sunt de tipul serie-paralel, respectiv convertoare rezonante de ordinul 3
sau de ordinul 4.
in fig. 3.14 este prezentatd schema de forta a unei surse de putere cu convertor serie -paralel,
cu trei elemente reactive: capacitatea C, divizata, respectiv inductivitatea L, si capacitatea
paralel C, Blocurile componente ale convertorului sunt, [67]:

- Blocul de intrare este constituit dintr-un redresor necomandat cu filtru capacitiv (Cg).
Filtrul e dimensionat pentru un riplu relativ mare al tensiunii, (25...30)% din tensiunea U, in

sarcina nominala, in scopul largirii intervalului de conductie a diodelor redresorului, ceea ce
duce la imbunatatirea factorului de putere.

Red 1

Fig. 3.14. Schema de forta a unei surse de putere pentru sudare cu convertor rezonant serie-paralel.
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-Blocul invertor, este in montaj semipunte si furnizeaza o tensiune dreptunghiulara la
iesire, de frecventd mai mare decét frecventa de rezonanta, astfel incat circuitul rezonant
dobandeste un caracter inductiv. Aceasta asigura un transfer usor al curentului de la diode la
tranzistoarele invertorului. Diodele incorporate in tranzistoarele MOSFET pot fi folosite in locul
diodelor D,, D, ale invertorului chiar pentru frecvente inalte de functionare.

- Blocul rezonant, este de tip LC? si este compus din inductivitatea L si capacitatile C,,
in paralel cu primarul transformatorului, respectiv C,, divizat_ in doua (Cs/2). Solutia ofera
cateva avantaje fatd_de convertoarele rezonante obisnuite (serie sau paralel). Astfel, circuitul
este mai selectiv, oferind o plaja mai larga de reglare a curentului de sarcina pentru un domeniu
dat de variatie a frecventei invertorului.

- Transformatorul de inalta frecventa, ca urmare a schemei adoptate pentru invertorul
rezonant, realizeaza transferul puterii nominale la frecventa minima de functionare (pierderi mai
mici), respectiv, puteri sub cea nominala, la frecvente mai inalte. De asemenea, din cauza
capacitatii serie, fluxul magnetic nu are componenta continua. in plus, ca urmare a functionarii
rezonante, tensiunile si curentii prin transformator sunt cvasi-sinusoidale, ceea ce duce la
reducerea pierderilor si a solicitarilor electrice si termice.

- Blocul de iesire,este compus dintr-un redresor care desi functioneaza la inalta
frecventd, fiind alimentat cu tensiune sinusoidald, tensiunea anodica pe diode creste lent dupa
blocarea acestora, rezultand pierderi mici la reversare. Capacitatea de filtrare, C, este de
valoare mic3, servind la reducerea zgomotului produs de sarcina reprezentata de arcul electric
in serie cu inductanta conductoarelor de legatura.

in fig. 3.15 este prezentata schema electrici de fortd a unei surse de putere pentru
sudare cu arc electric care incorporeaza un convertor rezonant serie-paralel de ordinul 4, [88].
Elementele reactive de circuit, in acest caz, sunt: inductivitatea si capacitatea serie Lg Cs
inductivitatea si capacitatea paralel, Ly Cg respectiv inductivitatea si capacitatea aferente
circuitului de sarcina, L, C;, (in cazul in care acestea existd). Celelalte blocuri sunt: filtrul de
intrare, de tip LC, redresorul primar, circuitul corector al factorului de putere (PFC),
transformatorul de adaptare, redresorul secundar si circuitul de sudare. Acest tip de convertor

poate avea de la una la trei frecvente de rezonanta, in functie de valorile elementelor reactive
de circuit.

. INVERTOR REZONANT
FILTRU CORECTOR
INTRARE REDRESOR FACTOR

(i PRIMAR DE PUTERE ol R1

J il
I e - (e — | —— H_.jﬂ“
e o - = | N

V1

~ 3
. —
TRANSFORMATOR
s —[—_— ADAPTARE (IF)
> [
- | &t
CiRCUIT REDRESOR
DE SUDARE SECUNDAR TC - Traductor de curent (Hall)

Fig. 3.15. Sursa de putere pentru sudare cu convertor rezonant serie-paralel de ordinul 4.

Daca circuitul este excitat la una din frecventele de rezonanta, prin comutarea altemativa a
tranzistoarelor de putere, curentul prin latura serie a circuitului comuta natural, la trecerea prin
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zero. Comutarea (intrarea in conductie sau blocarea) la curent zero are drept consecinta o
reducere considerabila a disipatiei de putere in dispozitivele semiconductoare de putere, ceea
ce favorizeaza cresterea frecventei de functionare a acestora.

3.3.2. Tehnici de comanda ale convertoarelor rezonante cu sarcina utilizate la
sursele pentru sudare

Un dezavantaj al convertoarelor rezonante cu sarcina il reprezinta dificultatea realizarii
controlului efectiv al puterii, concomitent cu mentinerea conditiilor de comutatie la curent zero.
Considerand drept circuit de sarcina circuitul de sudare cu arc electric (cu eventualele
componente reactive ale conductoarelor de legatura), atunci puterea de iesire trebuie controlata
intr-un domeniu larg de variatie, cu conditia mentinerii functionarii eficiente la nalta frecventa a
convertorului. Literatura de specialitate descrie trei metode uzuale de control al puterii la
convertoarele rezonante cu sarcina, [7,13,28,67,88,103,106]:
¢ Modulare in latime de puls (PWM) la frecventa constanta;

e Control la frecventa variabila;
e Control prin modificarea timpului de pauza de conductie (timp mort).

Pentru convertorul rezonant serie-paralel prezentat in fig. 3.14, se descrie in continuare
strategia de comanda, controlul puterii de iesire realizandu-se prin modificarea frecventei de
comutatie a invertorului, aceasta mentinandu-se - in conditi normale - peste frecventa de
rezonanta la scurtcircuit. Schema de comanda este data in fig. 3.16, [67].

s
Reset \—-h)vndar!

S ey D g (e | g

Irvertor

3]

HH

Redresor +

Ftru trece 4jos

Detector de faza

Aqstare refermia

Fig. 3.16. Schema-bloc de comanda a unui convertor rezonant serie paralel prin modificarea frecventei.

* Circuitul de comandi realizeaza functiunile necesare pentru comportarea corecta a sursei in
. toate conditiile de functionare. Acestea sunt:

- Controlul curentului de sarcina, se realizeaza prin traductorul de curent TA din
secundarul transformatorului de adaptare, semnalul de curent , dupa redresare si filtrare, fiind
comparat cu semnalul referinta de curent, /; semnalul de eroare, g, este apoi aplicat unui
amplificator-regulator Pl, a carui iesire controleaza frecventa invertorului prin intermediul
oscilatorului controlat in tensiune, VCO. Prin acest mod de control, daca rezistenta de sarcina
scade, curentul prin circuitul rezonant tinde sa creasca si sistemul reactioneaza prin cresterea
frecventei invertorului, rezultdnd un castig in tensiune mai mic, care va compensa variatiile de
sarcina si va mentine curentul de sarcina la valoarea impusa prin referinta. in mod similar, daca

rezistenta de sarcina creste, frecventa invertorului se reduce, rezultand o amplificare mai mare
de tensiune.
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- Limitarea frecventei de functionare a invertorului, se realizeaza prin limitarea valorii
minime si maxime a semnalului amplificatorului de eroare, Vg astfel, Vena COrespunde
frecventei minime, respectiv, Vi, frecventei maxime ale invertorului.

- Curentul minim de sarcind, este determinat de frecventa maxima, care trebuie aleasa
in functie de frecventa maxima a tranzistoarelor de putere.

- Revenirea automati, la caderea accidentala a tensiunii de alimentare, situatie in care
invertorul nu mai reuseste sa furnizeze sarcinii curentul necesar, se face prin reducerea
frecventei invertorului sub frecventa de rezonanta, ceea ce duce la resetarea amplificatorului P!
de catre blocul "Limitare', rezultand scaderea lui V- sub valoarea limita Vg, urmata de
bascularea frecventei peste frecventa de rezonanta, controlul putand fi reluat, cu conditia ca
invertorul sa fie capabil sa satisfaca necesarul de putere al sarcinii; pe de alta parte, procedura
descrisa mai sus e repetata pana la disparitia situatiei de defect.

- Evitarea functiondrii sub frecventa de rezonantd, se realizeaza prin sesizarea
defazajului dintre semnalul dreptunghiular de iesire al VCO (care comanda tranzistoarele), si
care reproduce ca forma de unda tensiunea de iesire din invertor, si curentul din secundarul
transformatorului; cand acest defazaj este zero (conditie de rezonanta), blocul "Detector de
Fazd si Ajustare Refeninta” produce un impuls care reduce temporar referinta curentului de
sarcind; astfel, curentul de sarcina scade si frecventa invertorului creste pana la stabilizare.

- Limitarea tensiunii de iesire, la valoarea maxim admisibila pe considerente de
electrosecuritate, Uy, max=700V, se realizeaza prin blocul " Validarée', care, la depasirea valorii
maxime, opreste functionarea invertorului, respectiv, pentru tensiuni de iesire Us<Usoman
sesizate prin comparatorul cu histerezis, valideaza reluarea functionarii.

- FEvitarea _scurtcircuitului _electrod-piesd, se efectueaza printr-o prelucrare
corespunzatoare a semnalului referinta de curent, si anume, la scurtcircuit, sesizat de
traductorul de tensiune, referinta de curent creste brusc cu 20...30%, ceea ce provoaca topirea
varfului electrodului si eliberarea acestuia din baia de sudare. Acest efect este cunoscut sub
denumirea de “control al fortei arcului” (“arc force control’).

Spre deosebire de controlul puterii prin modificarea frecventei de lucru a invertoruiui,
pentru controlul puterii fumizate de convertorul a carui schema este data in fig. 3.15, in [88] se
propune 0 metoda noua. Principiul acestei metode noi consta in exploatarea functionarii
convertoruiui la cele trei frecvente de rezonanta ale sale. Astfel, prin dimensionarea
corespunzatoare a elementelor reactive de circuit, acesta va avea trei valori diferite ale
rezistentei reflectate a sarcinii la cele trei frecvente de rezonantd. Pentru o tensiune de
alimentare data, circuitul poate deci fumniza nivele de putere substantial diferite atunci cand este
controlat corespunzator la fiecare frecventa de rezonantd, in conditile mentinerii comutatiei
tranzistoarelor de putere la curent zero. Aceastd metoda de control al puterii permite deci
functionarea la nivele diferite de putere prin mentinerea conditilor de comutatie de curent zero,
fara producerea de pierderi suplimentare de putere in comutatoare, astfel asigurandu-se un
randament maxim al convertorului, la fiecare nivel de putere.

Schema-bloc de comanda este prezentata in fig. 3.17. Un semnal corespunzator curentului din
comutatoare este prelevat printr-un traductor de curent 7C, cu sonda Hall, fiind introdus intr-un
montaj de control logic. Acest bloc produce semnalele de comanda pe poarta necesare
comutatoarelor (tranzistoarelor) invertorului tip semipunte. Un semnal intem de control este
produs pentru anticiparea trecerii prin zero a curentului prin circuitul rezonant, semnal care ia in
considerare intarzierile inerente circuitelor de comanda, asigurand astfel comutatia
tranzistoarelor de putere cat mai aproape de momentul trecerii curentului prin zero. Totodata,

circuitul de comanda trebuie sa asigure evitarea simultaneitatii in conductie a celor doua
tranzistoare de putere.
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Fig. 3.17. Schema-bloc de comanda a convertorului din fig. 3.15

3.4. Analiza de circuit a convertoarelor rezonante serie-paralel utilizabile
la surse pentru sudare cu arc electric

Analiza se efectueaza pentru regimul stabilizat de functionare al convertorului,
considerand toate marimile cu variatie sinusoidala, ca urmare a selectivitatii circuitului
rezonant. Notatiile utilizate la efectuarea analizelor, sunt prezentate sintetic in tabelul 3.4.

Tabelul 3.4
Circuit Parametri Notatii
Arc de sudare Tensiune, curent, rezistenta Uy I, Ry 1y
lesire sursa Tensiune, curent, rezistenta Us, /s, As
Secundar transformator Tensiune, curent Us 15
Primar transformator Tensiune, curent U, /,
Parametrii de sarcina raportati la | Rezistenta, capacitate, A, C, L, U
prirnar inductivitate, tensiune
Sarcina echivalenta raportata la | Rezistenta echivalenta sarcinii Rr
:primar raportata la primar
‘Circuit rezonant serie Rezistenta, inductivitate, ro L, C. I
: capacitate, curent
} Circuit rezonant paralel Rezistenta, inductivitate, Iy Ly Cplyp
capacitate, curent
intrare bloc rezonant (iesire din Tensiune, curent U, I,
invertor)
lesire din redresorul primar Tensiune, curent, rezistenta Uy 1y
Retea Tensiune, curent U, I,

Sarcina, reprezentata de arcul electric de sudare, se considera in termenii caracteristicii
statice volt-ampermetrice conventionale, corespunzator procedeului de sudare, [76].
Aceasta exprima legatura intre tensiunea pe arc (U, [V}, si curentul de sudare (/s [A).
Astfel, pentru procedeul manual cu electrod invelit, caracteristica conventionala de lucru,
pentru curenti de sudare mai mici de 600A, este data de relatia:
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U, =U,+r,-1,=20+004l (3.2)

unde tensiunea U,o, este componenta independenta de curent.
Pe baza relatiei (3.2), se poate exprima rezistenta de sarcina la iesirea sursei de putere
astfel:

l" (3.3)

unde r,, reprezinta rezistenta dinamica conventionala a arcului de sudare. in relatia (3.3) s-a
considerat ca tensiunea de iesire a sursei Us=U,.

3.4.1. Analiza convertorului rezonant serie-paralel de ordinul 3
Schema electrica de calcul este prezentata in fig. 3.18, unde tensiunea de intrare u,

corespunde fundamentalei tensiunii dreptunghiulare de iesire din invertor, de amplitudine Uy
/2 (invertor semipunte).

Ls I's CS
o—Es— I

_— 1T —

Irs I
- | .
Ui U1 c, /]
U
L

d
O

Fig. 3.18. Schema electrica echivalenta in curent alternativ a circuitului rezonant serie-paralel al
convertorului.

Valoarea efectiva a tensiunii v;de intrare in circuitul rezonant este:

v,

U,

(3.4)
T

Tensiunea de iesire a convertorului (de sarcind), U,, egaleaza caderea de tensiune pe arcul
electric de sudare. Considerand un model electric simplu al arcuiui, dat de relatia (3.2), se
poate exprima tensiunea de iesire a convertorului astfel, [106]:

_ 232y,

T-n

U,=Uy+r

s

aIS

(3.5)

unde: n=N,/N, este raportul numarului de spire al transformatorului de adaptare, iar U,
este valoarea efectiva a tensiunii pe primarul transformatorului. Presupunand o forma de
unda dreptunghiulara a curentului prin primarul transformatorului (ceea ce deriva din ipoteza
unui curent de iesire cu riplu redus, ca urmare a efectului de filtrare dat de inductanta
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conductoarelor din circuitul de sudare), rezulta amplitudinea curentului primar in functie de
curentul de sarcina:

2421,
/‘ = \/— S (3.6)
TN
Din ecuatiile (3.5) si (3.6) rezulta:
T-n at-nt
(/1 :5_\/_5(/('()+—8—’:'.11 = UL+R,‘1l (3.7)
Parametrii U, si A, sunt cei prezentati in fig. 3.18 si rezuita prin identificare:
2 2
Tn n°en
{/, = Uo: R = 'Y, (3.8)
L 2J§ 0 L 8

Deoarece in relatiile de mai sus tensiunea U, si curentul /; sunt sinfazice, sarcina se poate
reprezenta printr-o rezistenta echivalenta, definita astfel:

U
RT:l_lzR"+
1

(3.9)

in tabelul 3.5 sunt date expresiile obtinute pentru principalii parametri in regimurile
de functionare ale convertorului: scurtcircuit, gol si sarcina. Functionarea in sarcina este
foarte apropiata de cea corespunzatoare scurtcircuitului deoarece, rezistenta de sarcina
fiind foarte mica, influenta reactantei lui Cp este neglijabila.

Tabelul 3.5
Regim de Regim de gol Regim de
scurtcircuit sarcina
Frecventa de / ] 7 1
oscilatie Jse = T G = = x
: 27 [ﬂ.cs 2y r lﬂ.,(ﬁcP, /x fﬂ
Cs +Cp
Impedanta L
caracteristica Zgo = (J Z; = Ly = Zy
S
Factorul de L Zy
| calitate O = ", Ov = TR

“Introducand notatiile: k=C,/Cs, m=1/,, rezulta, pentru principalii parametri de functionare ai
~ convertorului, relatii in functie de parametrii de scurtcircuit, respectiv in functie de raportul
- capacitatilor paralel si serie, pentru cele trei regimuri caracteristice de functionare. Astfel, in
cazul functionarii in scurtcircuit, curentul prin latura circuitului rezonant serie este:

U, U,

i ~ 1

1 . = =
rs.S( | | 3 . j 1
Zsc- Qz + (m - m) “e\

NG

(3.10)

Relatia aproximativa este valabila in masura in care se considera Qg >>1.
Parametrii de gol sunt dati de relatiile:
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1 1 1
fi = l+;'fs<‘3 L = H‘;'Zsc; O = l+;'QSC (3.11)

Curentul de gol prin latura rezonanta serie este dat de relatia:

U U,
Lo = ‘ = = ’ T (3.12)
1 k + ] 7 ol m- -t_
Zgooql 0 FLM— B k-m
. QS(‘ k-m
Raportul curentilor de gol si de scurtcircuit, prin latura rezonanta serie, este:
! ..
LU ! 1 > 1 (3.13)
lrs,S(' ] —_ o . .

k-(rf - 1)

Se remarca din relatia (3.13) ca in regim de gol, curentul prin latura serie a circuitului

rezonant este mai mare decat in regim de scurtcircuit, fapt evidentiat si in fig. 3.19,a.

in regim de sarcina nominald, se considera ca frecventa de rezonanta este practic
egala cu cea de rezonanta la scurtcircuit: f=fsc. Introducand notatiile din tabelul 3.6, pentru
parametrii laturilor serie si paralel ale circuitelor rezonante, se pot exprima urmatoarele

marimi caracteristice functionarii in sarcina:

Tabelul 3.6
Parametru Relatie de definitie

Rezistenta echivalenta a laturii R, =r,
serie
Reactanta echivalenta a laturii 1 1 .
serie Xg=0 L —— :(m—_)-&

w-C, m/ Ry
Rezistenta echivalenta a laturii R R; Ry
paralel e = ; P 2

1+(0-C,R;) 1+(k.m__1j
N
Reactanta echivalenta a laturii . w-C, R _ k-m-R;
paralei Xep = 7= 2
1+(w-C,-Ry)
I+ k-m-— oN
N

- -curentul prin latura serie a circuitului rezonant:

U,
ln = ’ (3.14)

\/(R‘,_, eR,) +(X.-x,)

- factorul de amplificare al tensiunii:

U R+ X
U V(R +R,) +(Xu-X,)

]M

(3.15)
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Variatia cu frecventa normalizata (#sc) a raportului dintre curentul de gol si curentul de
scurtcircuit, prin latura serie a circuitului rezonant, in conformitate cu relatia (3.13), pentru
diferite valori ale raporului capacitatilor (), este data in fig. 3.19,a. In fig. 3.19,b,c este
prezentata variatia cu frecventa normalizata a curentului prin latura serie a circuitului
rezonant in sarcind, pentru k=0,5 si k=7. In fig. 3.20 este reprezentata variatia factorului de
amplificare al tensiunii, in functie de frecventa normalizata, pentru trei valori ale raportului
capacitatilor, avand drept parametru factorul de calitate in sarcina nominala, definit (in
ipoteza neglijarii rezistentei r):

Lo
0, ==X (3.16)
‘ R
T

: k=05 :
Pl
g s
- 5
H o H I__l’
: i lo
: 21+ H
; k=t ;
0 X N
15 2 25 3 35 o |
fisc
T a. raportul curentilor lo/lsse ... e 2 K20B ;
Pl
: Q=1
Bk 5
Plpoe 2
| 8
Q=2
Q=5
Eloo .
05 1 15 2 25 3
3
: 5
: 5
; a
i

0 A

05 1 15 2 25 3 :

sc : ftsc

: c. k=1 c. k=2
: Fig. 3.19. Variatia: a) raportului curentilor | o/lssc; i Fig. 3.20. Variatia cu frecventa a factorului de
S b,c) a curentului I, : amplificare a tensiunii.

..................................................................................................................................................................

Din fig. 3.19,a, se observa ca raportul curentilor este dependent de frecventa si de raportul
capacitatilor. Fig. 3.19,b si 3.19,¢c, evidentiaza efectul frecventei asupra curentului prin latura
rezonanta serie: acest curent creste cu reducerea factorului de calitate in sarcina, precum si
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cu cresterea raportului capacitatilor. Din fig. 3.20, se remarca o caracteristica functionala
importanta a convertorului rezonant serie-paralel: cu cresterea rezistentei de sarcing,
factorul de calitate in sarcind scade, iar amplificarea in tensiune creste, la o frecventa de
lucru data (peste frecventa de rezonanta fsc. Totodata, cu scaderea frecventei de lucru,
creste amplificarea in tensiune. Aceste particularitdti comportamentale ale circuitului
rezonant serie-paralel sunt deosebit de utile in cazul alimentarii, in conditii controlate, a unei
sarcini electrice, cum este arcul electric de sudare.

3.4.2.Analiza convertorului rezonant serie-paralel de ordinui 4

Schema electrica echivalenta este cea corespunzatoare circuitului rezonant de la
iesirea invertorului, ea incluzand si rezistenta de sarcina reflectata in circuitul primar al
transformatorului de adaptare, A, fig. 3.21. Analiza este efectuata in regim permanent,
considerand numai fundamentala tensiunii dreptunghiulare de la iesirea invertorului, U,
(valoare efectivd). Aceasta ipoteza este valabila ca urmare a selectivitatii circuitului
rezonant, [9,88].

Ls Cs CL L.
o — | [ ——
— ] [ 1
i ] e
c = h
p

Ui U1
L [] R

Fig. 3.21. Schema electrica echivalenta pentru analiza in curent alternativ a circuitului rezonant serie-
paralel de ordinul 4.

Impedanta totala a circuitului rezonant serie paralel este dati de relatia:

5 3 .
(4 @0 +d,-@0" +a,-0)+ j(b - @° +b, -0 +b;,-0® +b,)
(¢ @ +¢, @ +¢; )

N

(3.17)

unde coeficientii sunt dati de relatiile din tabelul 3.7, [88].
La rezonanta, partea imaginara a impedantei se anuleazi, ceea ce se poate exprima astfel:

@ +k & +k, 0 +k, =0 (3.18)
unde coeficientii sunt:

ki =b,/b; k,= by/b,; ky= b, /b, (3.19)
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Ecuatia (3.18), scrisa in functie de pulsatia w = 2zf admite trei perechi de radacini: o = + w;,
w = 1w, w =1 wyz Radacinile pozitive reprezinta tocmai cele trei pulsatii de rezonanta ale
circuitului. Ecuatia (3.18) poate fi rescrisa astfel, in functie de patratele radacinilor:

0° - 0 (0} + 0} + 0} + O (V!0 + V0% + W0l - vlwiel =0 (3.20)

Prin identificare, rezulta expresiile coeficientilor &, , k-, k3:

2 2
k, = -0} -0 - o
2 2 2 2 2
k, = 0} -0 + 0} -0 + 0} (3.21)

ky= —a),2 -a)i —a)§
La rezonanta, impedanta circuitului se reduce la componenta sa rezistiva:

Re{Z} =R (3.22)
unde prin A, s-a notat rezistenta echivalenta a circuitului la rezonanta.

Tabelul 3.7

a, = CCLILCR,

ay = =2CCp L CiR,

a, = GCiR,

b = CeCECHL L2 + TAL, + Lol + Lg% +2141L,1,)

by, = C;C3C (=12 =21, =210, =21 L)+ CyCoCo(=12 = 21,1, =211,
2L L)+ CrCH=12 = 21,1, — L)+ CCACIRA (L + L)

b, = CCr(LpCp+ LCp+2L,C, +21,C, +2L,C, —CiRI)) + CCHL, + 1)
+C2C (=C R +21, +21,)+2C, (2 (L, + 1,)

b, = -CyCp—CC, —C; =2C,C, - C}

¢, = CCHCH2 +2L,C2L, + 150

¢, = CCAHCIR? =2C, L, —21,C)) + CeCp(=2C3 L, —21,C)

¢, = CsCh +2C,C,C, + CsCh

‘Valoarea rezistentei A, pentru o anumita frecventa de rezonanta se poate determina prin
~impunerea unei anumite puteri furnizate de convertor sarcinii, la acea frecventa de
. rezonanta. Notand puterea de iesire pe sarcina cu Ps si considerand valoarea efectiva U, a

fundamentalei tensiunii dreptunghiulare aplicate circuitului rezonant (U, pentru rezistenta
corespunzatoare frecventei de rezonanta rezulta relatia:

(/2
R =" 3.23
P (3.23)
unde valoarea efectiva a tensiunii este:
2 1
U=——-U 3.24
i T [2 d ( )
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Relatia (3.23) este dedusa in ipoteza neglijarii pierderilor de putere in circuitele de la iesirea
invertorului. Valoarea reflectatd in primarul transformatorului de adaptare a rezistentei de
sarcind, considerand si efectul redresorului secundar, este data de relatia:

2

R, = —é——-nz * R (3.25)

unde n=N, /N,, este raportul numarului de spire al transformatorului.

in fig. 3.22,a este reprezentatd variatia cu frecventa a modulului impedantei echivalente
circuitului reprezentat in fig. 3.21, iar in fig. 3.22,b, variatia cu frecventa a curentului prin
rezistenta echivalenta sarcinii, reflectata in primar. Diagramele sunt obtinute prin simularea in
PSpice a circuitului din fig. 3.21, cu ajutorul analizei de curent alternativ, considerand o tensiune
de intrare in circuit U=7 V. Valorile elementelor de circuit, obtinute printr-o procedura de
dimensionare data in ([88), sunt [=135uH, L,=14uH, L,=80uH, C=45nfF, C,=45nF,
R,=18,66¢ Dupa cum se poate observa din fig. 3.22, exista trei frecvente de rezonanta ale
circuitului (£, = 46,86kHz, f,, = 73 3kHz, f3 = 100,69kHz). Curentul echivalent de sarcina are
trei valori extreme: doua maxime si una minima. Daca frecventa de lucru este modificata de la
frecventa superioara de rezonanta serie (foz ), corespunzatoare unei functionari cu o valoare
mica a rezistentei de sarcina, la o frecventa de rezonanta inferioara, cu o valoare mai mare a
rezistentei de sarcina, curentul va descreste automat, deoarece rezistenta echivalenta a
circuitutui creste. Curentul prin rezistenta echivalenta sarcinii, in valori raportate la vaioarea
maxima a curentului corespunzatoare frecventei fys, este de 62,07% - la frecventa fy,, respectiv
de 43,1% - la frecventa fy;. Comutatia la curent zero este mentinuta, in regim stabilizat de
functionare, la nivele diferite de putere. Puterea fumizata sarcinii, la fiecare din aceste frecvente
de rezonanta, este functie de tensiunea de alimentare a invertorului (retelei), si de rezistenta
totala a circuitului la frecventa de rezonanta respectiva (A).

488 (o T [ T T T :

S Dhal N oA AT tox=c nsaa 1]

\\\ T T l \

. N iig};{s"?;éktir]‘-‘ / N B 101-0.038a-~ 2 ! \

i A ) N |

| 1 /NG |

Hi| 2ol /10220, 0257 \ 1 E

i } g \ Ak

(04-101_ 63r - / \ HE

703=15.02 Onmf-) ; . It \ i E

m:' B m:_’ g il I \_

108tz 20004z | : 18Rz M|z JT: -0 20004z | :

cU1)/1(Rs) H a [(R1) H

: . Frequency Frequency

L a. modulul impedantei o b. curentul prin rezistenta echivalenta sarcinii
Fig. 3.22. Diagramele de variatie cu frecventa ale unor parametri ai circuitului rezonant serie-parale! de

ordinut 4.
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3.5. Analiza in PSpice a schemei circuitului rezonant serie-paralel de
ordinul 3 cuplata cu modelul cuadripolar al transformatorului de
adaptare

3.5.1. Consideratii preliminare

in analiza efectuatd mai sus nu au fost luati in considerare parametrii reactivi ai
transformatorului: inductanta de magnetizare (gol), L,,=L, inductanta de scurtcircuit, L,
precum si capacitatile parazite (care se manifesta in cazul functionarii transformatorului la
inaltd frecventd, dupd cum s-a aratat in capitolul 2). in cele ce urmeazi, se va analiza
circuitul rezonant serie-paralel de la iesirea invertorului, in conjunctie cu transformatorul de
adaptare. Evaluarea influentei parametrilor transformatorului de adaptare asupra
frecventelor de rezonanta ale circuitului in ansamblu, se efectueaza prin analiza de curent
alternativ a simulatorului PSpice, in scopul determinarii raspunsului in frecventa al
circuitului. Valorile parametrilor circuitului rezonant serie-paralel, au fost determinate printr-o
procedura de dimensionare, indicata in‘[67], si corespund unei frecvente de rezonanta la
scurtcircuit, f50=36,53kHz. Valoarea rezistentei de sarcina, determinata pe baza relatiilor
(3.2) si (3.3), corespunde unui curent nominal de sudare de 150A., respectiv de 15A
(sarcina de 10% din cea nominala). Rezistenta echivalenta sarcinii, reflectata in primarul
transformatorului s-a calculat cu relatia (3.9), considerand un raport de transformare n=2.
Valorile parametrilor transformatorului sunt cele determinate prin procedura experimentala
descrisa in capitolul 2, si corespund unui transformator realizat cu doua perechi de miezuri
de ferita tip £80/20, care are numerele de spire N,/N>-=12/6 (n=2). Tabelul 3.8. prezinta
sintetic valorile parametrilor de circuit luati in considerare la simulare.

Tabelul 3.8

Parametru Valoare
Rezistenta serie, r 5mQ
Capacitatea serie, C, 2x0,2177uF
Capacitatea paralel, C, 0,446
Inductivitatea serie, L, 43,6uH
Rezistenta de sarcina nominala, Rgy 0,17330Q
Rezistenta de sarcina redusa, Rgg 1 1,3733Q2
Rezistenta primara echivalenta sarcinii nominale, Ryy 0,85520
Rezistenta primara echivalenta sarcinii reduse, Ryg 4 6,7769Q
Inductanta de gol a transtormatorului, L=L, 0,776mH
inductanta de scurtcircuit a transformatorului, L. 17,8uH
Rezistenta totala de scurtcircuit a transformatorului, R,.=R; +R’» 60mQ
(valoare in curent continuu)
Capacitatile parazite ale transformatorului C, =460pF; C, =83pF; C3 =2,1pF
Tensiunea de intrare in circuit, U, 1V

Se considera urmatoarele regimuri de functionare: scurtcircuit, sarcind nominala (/s),
sarcina redusa (1/10 din cea nominala, adica 0,7/s\), si regimul de gol. Analiza este
efectuata in urmatoarele situatii, conform fig. 3.23:

e circuit rezonant simplu, fara transformator, fig. 3.23,3;

e circuit rezonant cuplat cu parametrii reactivi de gol si de scurtcircuit ai transformatorului,
fig. 3.23,b (gol), 3.23,c (scurtcircuit si sarcina nominald), respectiv 3.23,d (sarcina
redusa);

e circuit rezonant cuplat cu modelul transformatorului, fara capacitati, fig. 3.23,e;

e circuit rezonant, cuplat cu modelul cuadripolar complet al transformatorului, fig. 3.23,f.

e circuit cu schema conform fig. 3.23,e, cu parametrii L, L, ai transformatorului variabili.
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Flg 3.23. Schemele simulate in PSpice ale circuitului rezonant serie-paralel de ordinul 3.

3.5.2. Circuitul rezonant serie-paralel simplu

Rezultatele simularii sunt prezentate in fig. 3.24 si fig. 3.25. In fig. 3.24, este
prezentata variatia cu frecventa a modulului impedantei echivalente la bornele circuitului
rezonant, in regimurile caracteristice de lucru, inclusiv la sarcina redusa la 1/10 din sarcina
nominala. Circuitul prezinta o singura frecventa de rezonanta (serie). Se observa o crestere

a frecventei de rezonantd cu cresterea rezistentei de sarcina.

reprezentate in scara logaritmica.

Impedantele sunt
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Fig. 3.24. Diagramele de variatie cu frecventa a modulului impedantei circuitului din fig. 3.23,a.
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Fig. 3.25. Variatia cu frecventa a curentului prin rezistenta echivalenta sarcinii (schema din fig.
3.23,a) .

: in fig. 3.25 este reprezentata variatia cu frecventa a curentului prin rezistenta echivalenta
, sarcinii, reflectata in primar, la doua nivele de sarcina: nominala, respectiv 1/10 din nominal.
" Se poate remarca influenta modificarii valorii factorului de calitate al circuitului rezonant
asupra selectivitatii sale. Frecvenia de rezonanta la sarcind nominala este cu putin mai
mare fata de frecventa de rezonanta la scurtcircuit. Ecartul intre frecventele de rezonanta, la
sarcina nominala, fata de 7/70din sarcina nominald, este de circa 7kHz.

3.5.3. Circuitul rezonant cuplat cu inductantele de gol si de scurtcircuit ale
transformatorului

Rezultatele simularii schemelor din fig. 3.23,b, 3.23,¢, 3.23,d, sunt prezentate in fig.
3.26. Impedantele sunt reprezentate in scara logaritmica. Pentru simularea la sarcina
redusa, s-a optat pentru schema echivalentd in “T” a transformatorului (schema 3.23,d),
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pentru 0 mai corectd descriere a acestuia. Variatia cu frecventa a curentului prin rezistenta
echivalenta sarcinii este data in fig. 3.27.
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Fig. 3.26. Variatia cu frecventa a modulului impedantei circuitelor din fig. 3.23,b, 3.23,¢c, 3.23,d.
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Fig. 3.27. Variatia cu frecventa a curentului prin rezistenta echivalenta sarcinii.

Din fig. 3.26,a, se observa ca practic, inductivitatea de gol a transformatorului nu
influenteaza comportamentul rezonant al circuitului, in gol. Comportamentul circuitului insa
se modifica radical in regim de scurtcircuit si in sarcina. Se observa ca, spre deosebire de
cazul precedent, in scurtcircuit si in sarcina nominala exista trei frecvente de rezonanta:
doua de rezonanta serie (f;, 3 si una de rezonanta paralel (f;,). La sarcini redusa, exista
o singura frecven{a de rezonantd, mai mare ca valoare decét in cazul circuitului rezonant
simplu. Din analiza diagramei corespunzatoare regimului de scurtcircuit, fig. 3.26,b, se
poate evidentia efectul inductivitati de scurtcircuit (dispersie) a transformatorului asupra
comportamentului rezonant al circuitului. Prin urmare, in cazul dimensionarii componentelor
reactive ale circuitului rezonant, trebuie luate In considerare si valorile inductivitatilor
transformatorului. Din fig. 3.27,a se remarca faptul cd maximul curentului prin rezistenta
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echivalenta sarcinii survine la prima frecventa de rezonanta serie. in cazul sarcinii reduse,
fig. 3.27,b, maximul curentului survine la o frecventa mai mare decat cea de rezonanta serie
in gol (fig. 3.26,a), In acest caz cele doua inductivitati ale transformatorului (£, si Lsp) fiind
“vazute” in paralel (Lgs, Lss sunt notatiile folosite in programul de simulare a scheme 3.23,d,
pentru inductivitatile de dispersie, primara si secundara raportata, ale transformatorului).

3.5.4.Circuitul rezonant cuplat cu transformator fara considerarea capacitatilor

parazite ale transformatorului

Rezultatele simularii schemei din fig. 3.23,e, sunt prezentate in fig. 3.28 si 3.29. in
fig. 3.28 este reprezentata variatia impedantei (in scara logaritmica) cu frecventa, in cele
patru regimuri analizate. in fig. 3.29, este prezentata variatia curentului prin rezistenta
echivalenta sarcinii, reflectata in primar, la cele doua nivele de incarcare: sarcina nominaia,
respectiv la 1/10 din sarcina hominala.
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Fig. 3.28. Variatia cu frecventa a modulului impedantei circuitului din fig. 3.23,e.
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Fig. 3.29. Variatia cu frecventa a curentului prin rezistenta echivalenta sarcinii.
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Din fig. 3.28 se observa c3, fatd de situatia precedentd, comportamentul rezonant al
circuitului nu se modificd semnificativ. Prin urmare, studiul circuitului pe baza schemelor
simplificate ale transformatorului, in regimurile sale de functionare, reprezinta o aproximatie
satisfacatoare, din punctul de vedere al comportamentului in frecventa al circuitului rezonant
serie-paralel.

3.5.5. Circuitul rezonant cuplat cu transformator cu considerarea capacitatilor
parazite ale transformatoruliui

in prezenta analiza, se considerd un model de transformator la inaltd frecventa cu
trei capacitafi parazite, fig. 3.23,f. Rezultatele simularii sunt prezentate in fig. 3.30, si fig.
3.31. in fig. 3.30, este data variatia modulului impedantei (in scara logaritmica), iar in fig.
3.31, variatia curentului prin rezistenta echivalenta sarcinii, reflectata in primar.
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Fig. 3.30. Variatia cu frecventa a modulului impedantei circuitului din fig. 3.23.1.
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Fig. 3.31. Variatia cu frecventa a curentului prin rezistenta echivalenta sarcinii.
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Se observa ca prezenta capacitatilor parazite ale transformatorului nu influenteaza practic
comportamentul rezonant al circuitului.

Rezultatele simularilor comportamentului circuitului rezonant, cuplat cu diferite
scheme de modelare ale transformatorului de adaptare, sunt prezentate sintetic in tabelu!
3.9. Sunt prezentate frecventele de rezonanta ale ansamblului circuit rezonant-
transformator, pentru regimurile de functionare analizate. Din tabel, se observa abateri ale
frecventelor de rezonanta ale circuitului cuplat cu transformatorul, fata de cele rezultate din
analiza circuitului rezonant considerat singular, in regimurile de scurtcircuit si sarcina. in gol,
influenta transformatorului este practic neglijabila asupra comportamentului rezonant.

Tabelul 3.9

Proba\Schema Fig. Fig. 3.23,b; vFigr. 3.23,e Fig. 3.23,f
3.23,a 3.23,c;3.23,d

Scurt. 36,52 | 29,22 | 56,45 | 70,47 | 29,42 | 56,85 | 70,66 | 29,42 | 56,85 | 70,66

fo Sarcina 36,72 | 29,22 | 55,64 | 70,66 | 29,42 | 56,05 | 70,86 | 29,42 | 56,05 | 70,86

nominala
[kHz] | Sarcina 44 53 55,08 59,25 59,26
110
Gol 51,34 51,74 51,64 51,64

3.5.6. Influenta parametrilor inductivi ai transformatorului asupra
comportamentului circuitului rezonant

Pentru evidentierea influentei specifice a inductivitati de gol, respectiv de
scurtcircuit, s-au repetat simularile in PSpice cu schema din fig. 3.23,e, mentinand una din
inductivitati la o valoare constanta si modificand-o pe cealalta in raportul: 1/10;1;10. Ceilalti
parametri ai schemei de simulare raman nemodificati. Valorile considerate ale inductivitatilor
sunt cele din tabelul 3.10.

Tabelul 3.10
Lo, [uH] 77,6 776 7760 Lse=17,8 uH
Lee, [1H] 1,78 17,8 178 Lo=776 uH

Simularea s-a efectuat pentru regimurile de lucru In gol, in scurtcircuit si la sarcina
nominald. Rezultatele simularilor sunt prezentate, sub forma diagramelor de variatie cu
frecventa a modulului impedantei circuitului in fig. 3.32, pentru cazul variatiei inductivitatii de
~gol, respectiv in fig. 3.33, pentru cazul modificarii inductivitatii de scurtcircuit., Variatia
* curentului prin rezistenta echivalenta sarcinii reflectata in primar, pentru ambele situatii, se
- prezinta in fig. 3.34. Valorile frecventelor de rezonanta obtinute prin simularea cazurilor de
, studiu de mai sus, sunt date in tabelul 3.11.

Tabelul 3.11

GOL SCURTCIRCUIT SARCINA NOMINALA

Lo; | 17.41 | 26,42 {5505 | 30,02 | 59,65 | 72,87 | 29,82 | 58,85 | 72,87

fo Loo 51,64 2942 | 56,85 | 70,66 | 29,42 | 56,05 | 70,86

[kHz] Loa 51,44 29,22 56,45 70,46 29,22 55,85 70,66
Lot 51,64 35,83 | 177,38 | 183,58 36,03

fo | Lo 51,64 2942 | 56,85 | 70,66 | 29,42 | 56,05 | 70,86

[kHZ] | Lses 51,64 13,00 | 18,81 | 53,25 | 13,00 | 1881 | 5325
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Din analiza efectuata mai sus, rezulti urmatoarele concluzii referitoare la influenta
parametrilor reactivi ai transformatorului de adaptare asupra comportamentului circuitului
rezonant serie-paralel de ordinul 3:

a) Considerarea parametrilor inductivi ai transformatorului modifica substantial
comportamentul circuitului rezonant serie-paralel, in sensul determindrii a trei frecvente de
rezonanta, fatd de o singura frecventa de rezonanta, obtenabild cu structura de baza CLC,
pe domeniul de interes (20kHz...200kH2).
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Fig. 3.34. Diagramele de variatie cu frecventa ale curentului prin rezistenta echivalenta sarcinii.

b) Parametrii transformatoruiui, cu exceptia inductivitdti de gol, nu afecteaza
functionarea in gol a ansambiului circuit rezonant-transformator.

¢) Inductivitatea de scurtcircuit influenteaza puternic comportamentut circuitului, mai
ales in regim de scurtcircuit si de sarcina.
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d) Capacitatile parazite ale modelului transformatorului la inalta frecventa nu ’
modifica frecventele de rezonanta ale ansamblului circuit rezonant-transformator, in
domeniul de frecventa investigat (10kHz...150kHz).

e) La dimensionarea unui circuit rezonant serie-paralel trebuie luate in considerare si
influentele pe care le pot avea componentele reactive de circuit ale transformatorului de
adaptare. Cu o aproximatie satisfacatoare, pot fi considerate doar inductivitatea de gol sau
de magnetizare, respectiv de scurtcircuit sau de dispersie.

3.6. Rezultate experimentale

3.6.1. Model experimental de convertor rezonant serie-paralel

Modelul de laborator de convertor rezonant serie-paralel a fost realizat conform
schemei din fig. 3.35. Valorile componentelor de circuit sunt date in tabelul 3.12.
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Fig. 3.35. Schema electrica a modelului experimental realizat de convertor rezonant serie-paralel.

Tabelul 3.12

Simbol Denumirea | Caracteristici | Simbol Denumirea Caracteristici
tehnice tehnice
W Punte 20PM 4 R Rezistor 500kQ; 0,5W
redresoare 20A; 400V
Cq Condensator 2X330uF; D Dioda 11DF 4
electrolitic 350V, ultrarapida 400V; 1A
Ce1, Coo Condensator B 25834 C, Condensator 100nF
MKV/SIEMENS | 0,22uF; 990V, ceramic
Co Condensator B 25834 C, Condensator a7uF
MKV/SIEMENS | 0,47uF; 990V, electrolitic
Le Bobina 1.f. L=44uH, miez | C, Condensator 10nF
ferita 2xE40/12 ceramic
Q4,Q5 Tranzistor IGBT | IRGPH50KD2 | R, Potentiometru 5kQ; 0,25W;
1200V, 36A semireglabil liniar
U, Circuit integrat IR 2155 T Transformator miez: 2xE70/32;
(driver) de adaptare infas.: 12/6 spire
Rq1 Rz | Rezistor 10Q S, Comutator
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Modelul experimental a fost dimensionat pentru o frecventa de rezonanta la scurtcircuit de
36,17kHz, respectiv o frecventa de rezonantd in gol de 52,02kHz (in absenta
transformatorului). Circuitul integrat de comanda al tranzistoarelor de putere (Uy), de tip IR
2155, este prevazut cu oscilator intern, frecventa de oscilatie find data de valorile
componentelor A, C, conform relatiei, [164]:

1
= 3.26
/ 1L4(R, +150)-C, (3.28)

Pentru a avea posibilitatea modificarii frecventei de oscilatie si implicit a celei de comutatie,
s-a optat pentru o rezistenta A, variabila (potentiometru), astfel incat, cu valorile alese ale
componentelor in cauza, rezulta teoretic un domeniu de frecventa de 73,87...476kHz.
Comutatorul S, a fost introdus pentru a avea posibilitatea alimentarii separate (cu 75V, a
ciircuitului de comanda, atunci cand se lucreaza cu tensiuni de retea mai mici decéat cea
nominala (220V).

in fig. 3.36, sunt prezentate formele de unda ale unor marimi electrice caracteristice
functionarii convertorului. Astfel, in fig. 3.36,a, sunt date formele de unda ale tensiunilor pe
tranzistoarele Q;, Q. (Uceorn Uceos - tensiunea Uceq, este inregistrata rasturnata, datorita
necesitati masei comune a sondelor osciloscopului). in fig. 3.36,b, sunt prezentate
tensiunile de intrare in circuitul rezonant (), si din primarul transformatorului (U/;), in gol. Se

observa ca tensiunea din primar este practic sinusoidala, datorita selectivitatii circuitului
rezonant.

a. tensiunile Ucgqs, Uceqo- b. tensiunile U;, U,

I

I
: I Hecqy I “s
' |

(4

A A T S W ,

L |

| Z, I
\\/\/\j ‘}

I
I
!
I

I
I
I
I
! L

c. tensiunea Ucgqq, Si curentul |, d. tensiunea U, si curentul |,
Fig. 3.36. Forme de unda inregistrate la convertorul rezonant serie-paralel.
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in fig. 3.36,c, sunt prezentate impreund tensiunea pe tranzistorul Q; si curentul prin
primarul transformatorului (/;). Se observa ca tensiunea este practic dreptunghiulara, iar
curentul sinusoidal. in fig. 3.36,d, sunt reprezentate foremele de und& ale tensiunii primare
(U;) si a curentului prin pimarul transformatorului (/;), in regim de gol. Acestea sunt practic
sinusoidale. De asemenea, se observa ca tensiunea in primar este defazata in urma
curentului, circuitul functionand sub frecventa de rezonanta in gol, deci avand caracter
capacitiv.

3.6.2. Determinarea comportamentului in frecventa al circuitului rezonant

Determinarile experimentale s-au efectuat cu circuitul rezonant atasat invertorului
rezonat serie-paralel, descris mai sus, in doua situatii: circuit rezonant simplu, respectiv
circuit rezonant cuplat cu transformatorul de adaptare. S-au studiat regimurile de gol si de
scurtcircuit in ambele situatii. Masurarile au fost efectuate cu un montaj care utilizeaza un
generator de semnal de tensiune sinusoidala, cu frecventa variabila, tip G4-753 (URSS, an
fabricatie 1987), pentru alimentarea circuitului de testat, respectiv un analizor de putere fjp
LEM-NORMA D4010S, pentru masurarea directa a modulului si argumentului impedantei
circuitului. Domeniul de frecventa investigat a fost de 70kHz...100kHz. Rezultatele
determinarilor sunt prezentate in fig. 3.37, 3.38, 3.39, 3.40.

100 90
i (CIRCUIT REZONANT SIMPLU - GOL}
50 + [CIRCUIT REZONANT SIMPLU - GOL]
10 ¢ 30 +
z g
£ 2
) g°
N 5
o
14 30 4+
60 +
01 + ~+——— + + + { -30 + + + +
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
f [kHz] f [kHz2]
a. modulul impedantei b. argumentul impedantei
Fig. 3.37. Diagramele determinate pentru circuitul rezonant simplu in gol.
100 ¢ %7
[circuir RezonanT siMPLU - scuRT.|
60 4 CIRCUIT REZONANT SIMPLU- SCURTCIRC.
— 30
T 3
g 10 = 0
v 3
L
-30
60
1 + + + + -90 + + -+ + + ~+ ¥ ¥ + al
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
f [kH2) 1 [kHz)
a. modulul impedantei b. argumentul impedantei

Fig. 3.38. Diagramele determinate pentru circuitul rezonant simplu in scurtcircuit.
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CIRCUIT REZONANT CU TRAFO - GOL |

rCIRCUfT REZONANT CU TRAFO - GO!

L

arg(Z) [grd)

\ ° W Y X :O 50 & o b0 ot 00 .w 0 10 20 0 40 50 680 70 80 90 100
f [kHz) f [kHz]
a. modulul impedantei b. argumentul impedantei

Fig. 3.39. Diagramele determinate pentru circuitul rezonant cuplat cu transformator in gol.

[CRCUIT REZONANT CU TRAFO - SCURT. ]

arg(Z) [grd]

| [ CIRCUIT REZONANT CU TRAFO - SCURT. |

s °2 % W @0 0 60 70 L) 90 100 0 10 2 0 40 50 60 70 80 S0

E 100
1 [kHz] 1 (i)
a. modulut impedantei b. argumentul impedantei

Fig. 3.40. Diagramele determinate pentru circuitul rezonant cuplat cu transformator in scurtcircuit.

Rezultatele determinarilor experimentale se prezinta centralizat in tabelul 3.13, unde, pentru
comparatie, sunt prezentate si frecventele de rezonanta, rezultate in cazurile similare
simulate. Din analiza diagramelor prezentate mai sus, si a datelor din tabelul 3.13, se poate
evidentia efectul inductivitatilor transformatorului de adaptare asupra comportamentului
rezonant al circuitului. Daca frecventa de rezonanta in gol practic nu se modifica, in regim
de scurtcircuit influenta inductivitatilor transformatorului este puternica. Astfel, in domeniul
de frecventa investigat experimental ( 70kHz... 100kH2), in cazul circuitului rezonant simplu,
exista o singura frecventa de rezonanta, pe cand in cazul circuitului rezonant cuplat cu
transformatorul, trei frecvente de rezonanta.

Se observa c3, in cazul circuitului rezonant simplu, frecventele de rezonanta sunt foarte
apropiate de cele calculate (estimate) la dimensionarea circuitului.

De asemenea, se observa 0 buna concordantd a rezultatelor simulate, prezentate in
subcapitolul 3.4, cu cele determinate experimental.

X Tabelul 3.13

Proba GOL SCURTCIRCUIT

fo SIMUL. MAS. SIMULAT MASURAT
[kHz] for | foo | fe fo |t | fm
Circuit 51,34 51,78 36,52 36,68

simpiu

Circuit cu 51,64 51,65 29,42 56,85 70,66 29,04 55,2 68,63
transf.

In concluzie, la dimensionarea unui circuit rezonant din componenta unui convertor

rezonant, trebuie luate in considerare si valorile inductivitdtiior transformatorului de
adaptare.
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4. INTERFATA CU RETEAUA ELECTRICA DE ALIMENTARE A
SURSEI MONOFAZATE CU INVERTOR PENTRU SUDARE CU ARC
ELECTRIC

4.1. Consideratii generale

Sursa cu invertor face parte din categoria convertoarelor statice de putere care, din
punct de vedere electroenergetic, constituie receptoare neliniare, respectiv surse de putere
deformanta. Chiar daca sursele de tensiune din sistemul electroenergetic sunt perfect
sinusoidale, datorita caracteruiui neliniar al convertoarelor statice de putere, se genereaza
in circuitele de alimentare ale acestora curenti nesinusoidali. Totodata, datorita comutatiei la
frecvente tot mai ridicate, sursele cu invertor devin si surse de perturbatii radioelectrice care
se propaga atat prin retea (conductie) cat si prin cdmp (radiatie). Prin urmare, sursele cu
invertor pentru sudare cu arc electric contribuie la producerea de perturbatii in retelele
electrice atat prin distorsionarea formei de unda a curentului, prin armonicile de curent
injectate in retea (poluare armonica), precum si prin fenomenul de interferenta
electromagnetica (“Electromagnetic Interference” - EMI), [8,71,77,78,91,104].

Datorita impedantei interne finite, nenule a retelei de alimentare, curentii
nesinusoidali produc caderi de tensiune care, suprapuse peste tensiunile sinusoidale ale
generatoarelor, distorsioneaza si forma de unda a tensiunii in diferite puncte ale retelei de
transport si distributie a energiei electrice.

Proliferarea sistemelor cu electronica de putere are astfel un potential impact negativ
atat asupra retelei electrice cat si asupra altor receptoare, prin efectele produse de
armonicile de curent injectate, [8,9,18,41,77,104]:

o distorsionarea formei de unda a tensiunii in retelele de alimentare si distributie;

o incalziri suplimentare datorate cresterii valorii efective a curentului;

e rezonante de tensiune si/sau curent, avand ca efecte aparitia de suparatensiuni
(strapungeri), respectiv supracurenti (supraincalziri);

e erori ale aparatelor de masurat;

« functionarea necorespunzatoare a releelor de protectie de pe retesa;

» interferente nedorite cu semnalele de telecomanda si de telecomunicatii.

Sursa cu invertor se alimenteaza de la retea printr-un redresor necomandat
(monoftrifazat) cu filtru capacitiv, avand configuratia de circuit si formele de unda asociate

_tensiunii si curentului de alimentare prezentate in fig. 4.1, care corespund redresorului tip
* punte necomandata.

RETEA

REDRESOR
NECOMANDAT e — —_— .

i
e —s) |
o—=— /N | c=—u

1

|

ry

GBns
o [(RS) =~ U

a b
Fig. 4.1. a) Schema de principiu a unui redresor cu filtru capacitiv; b) formele de unda ale tensiunii si
curentului de retea (simulate).
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Dupa cum se observa din fig. 4.1,b, desi tensiunea retelei u, este sinusoidala, curentul
absorbit de la retea /. este nesinusoidal, sursa cu invertor injectand astfel in punctul de
cuplare la retea un regim deformant de tip ID (curent deformat), conform clasificarii
prezentate in [8]. In lipsa componentei continue a curentului, in spectrul de armonici al
curentului predomina armonicile impare.

Ponderile tipice ale armonicilor de curent, pentru un redresor necomandat de tip punte
monofazata, fara filtru de retea, cu sarcina rezistiva, sunt date in tabelul 4.1. in tabel, n
reprezinta ordinul armonicii iar /,//,, raportul dintre valoarea efectiva a curentului armonica
de ordinul n, respectiv a fundamentalei (nivelul armonicii, vezi tabel 4.2). Se observa
dependenta curentului absorbit, respectiv a coeficientului de distorsiune al curentului ky,
(vezi tabel 4.2) de valoarea capacitatii de filtrare (C,). Totodata, la aceeasi valoare a
capacitatii (C,=7500uF), se observa dependenta de valoarea sarcinii (H), a coeficientului
de distorsiune al curentului, precum si a nivelului armonicilor de curent.

Tabelul 4.1
Parametru R.=119 Q R.=23,8 O
Cq [UF] 1000 | 1500 | 2000 l 3000 1500
U, [V] 220
by max [A] 148,27 149,36 144,58 139,4 86,64
I, [A] 44 .88 49,13 49,81 49,6 25,37
K4 [%) 124,72 1171 112,83 108,28 128,85
n I [%]
3 88,77 86,87 85,63 84,17 89,56
5 69,23 64,59 61,67 58,31 71,22
7 46,21 39,54 35,6 31,32 49,23
9 24,79 18,1 14,69 11,66 28,28
11 8,94 5,48 5,42 6,38 12,44
13 2,81 5.3 6,15 6,49 5,67
15 4,58 5,01 4,66 4,06 6.24
17 3,63 2,82 2,52 2,66 5,46

Pe langa efectele mentionate mai sus asupra calitatii puterii in retea, regimul
nesinusoidal de curent afecteaza chiar echipamentul in cauza prin urmatoarele efecte [77]:
e cresterea solicitarii condensatorului de filtrare C,, datorita varfurilor mari de curent;

e cresterea pierderilor in diodele puntii redresoare ca urmare a cresterii caderii de
tensiune directe (in conductie), pe seama cresterii curentului condus;

necesitatea supradimensionarii in curent a componentelor filtrului EMI, in cazul utilizarii
lui:la intrarea puntii redresoare.

7 4.2. Elemente de bazi pentru caracterizarea marimilor periodice
nesinusoidale si a regimului deformant

Pentru determinarea spectrelor de armonici ale marimilor electrice cu variatie
periodica nesinusoidala in timp, in regim permanent, se opereaza cu un aparat matematic
bazat pe reprezentarea functiilor periodice nesinusoidale in domeniul frecventd, prin
intermediul seriei Fourier. O functie periodica de timp, cu perioada 7, data de expresia:

)= f(t£nT) (4.1)

unde, n=1,2,3,.., care indeplineste conditiile lui Dirichlet, [8,97,104,108] poate fi exprimata
in domeniul frecventa prin seriile Fourier:
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a). forma dezvoltata:

f()= %“LZ(”" cosnal + b, sinnwt) (4.2,a)
=1
b). forma restransa:
f)y=c¢+ Zc" sin(nwt + @,)) (4.2,b)

n=1

unde: a,, a,, b, Co Cn sunt coeficientii Fourier si sunt dati de relatiile:
2% 2 . 2
qn=7j/unmamwyn;b"=7J/<nmmnwow; ay =2 |1 (0.
0 0 0

(4.3)

a a
¢, =la; +b)) @, =arcig=t ¢ ==

H

Coeficientii din relatia (4.2,b) au urmatoarele semnificatii:
Cp - componenta continua;
¢, - amplitudinea armonicii de ordinul “r7’;
@ - faza initiala (defazajul) armonicii de ordinul “/7".
Pentru marimile periodice nesinusoidale se definesc urmatoarele valori:
- valoarea medie:

o1 .
lya = [ S (Ol = = (4.4)
0

- valoarea efectiva:

17, =
= \}ﬂ Pt = I R 1l = [ 1 (4.5)
0 n=0

F c

1("' — mn — n 4-6)
NeG) (

pentru n = 1,2,3,..; Fn n reprezentand amplitudinea armonicii de ordinul “7".

unde:

Evaluarea cantitativa a regimului deformant se face pe baza marimilor caracteristice
si a indicatorilor specifici prezentati sintetic in tabelul 4.2, pentru circuite monofazate,
[8,29,41,77,97,108,109,116,159].
: in scopul unei mai profunde intelegeri a efectelor regimului deformant, in contextul
. preocuparilor pentru imbunatatirea calitatii puterii, in [159] se face o definire mai nuantata a

" puterilor electrice in regim nesinusoidal, pentru circuite monofazate si trifazate. Astfel, in
-~ cazul circuitelor monofazate se definesc urmatoarele puteri:

e pulerea aparenlta.
SE=WU-IY =, - LY+, - LY + (U, - 1)+ (U, - 1) =S+ D? (4.7)

unde: U, /;, sunt valori efective ale fundamentalei tensiunii/curentului; U, /, valorile
rezidului deformant ale tensiunii/curentului. Puterile S, si D, sunt definite ca:
e putere aparenta pe fundamentala:

SE=P+ Q! =(U,-1,-cosp,)* +(U, -1, -sing, )’ (4.8)
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Tabelul 4.2
Nr. Denumire Simbol Relatia de definifie
crt marime/indicator [u.m.}
1 Putere activa P [W] <
P=Uyy+Y U, cosp,
n=|\
2 Putere reactiva Q [VATr] s ]
Q = Z l/n]n sin ¢n
n=}
3 Putere deformanta D [VAd] ad ,
D= Y (UL} + UM -2Ud, cosp,)
k.=t k=l
4 Putere aparenta S [VA] § = ‘ﬁ,z + QZ LD = U]
5 Factor de putere k P r
S
6 Reziduu deformant Fq ©
EﬁJﬁ-ﬁ=/ﬁ+Zﬁ
n=2
7 Coeficient de forma k; F F
k ;== = 3
Frea 1 2 2 d
! T {f (t)dt
8 Coeficient de varf k, ' r
[ l',
kg F
ky= -
I
9 Coeficient de distorsiune Ky E,
k'y=—==THD
K
k!’d k "d _ 11;]
rZ _ E)Z
10 Nivelul armonicii Yn -
}/n - 55
I

» putere deformanla totald (aparenta nefundamentald):

D =D+ Dl +82 = (U, - IY +(U, 1Y +(U,-1,)

unde’

e P, Q, - putere activi/reactivi pe fundamentala;

e D, D, -
P Sn -

putere deformanta de regim ID, respectiv UD[1];
putere aparenta armonica:

(4.9)

=YUYW, L S WL =S S 02+ D

n»>1

unde:
A Pn: Onv =
o D, -

m-1 n>1

1k>1 n>1 -1
I1#k

putere armonica activa/reactiva;
putere deformanta de regim Ul.

n>1

(4.10)
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Prin urmare, puterea aparenta totala poate fi exprimata astfel:

SP=SG+SE=P QP+ DI+ P+ QL+ Dy (4.11)
unde:
Dl =D} + D) (4.12)

reprezintad puterea deformanta data de interactiunea curentilor armonici, respectiv a
tensiunilor armonice cu fundamentala tensiunii respectiv a curentului.

Relativ la relatiile de definitie de mai sus, trebuie precizat ca numai pentru puterea
activa si reactiva corespunzatoare fundamentalei se poate stabili un sens de circulatie,
celelalte componente reprezentand doar produse formale, fara un sens fizic bine definit.
Totusi aceste componente formale pot servi drept indicatori utili pentru analiza functionarii
retelelor electrice de utilizare. De exemplu, patratul raportului dintre puterea deformanta si
puterea aparentd pe fundamentald poate fi definit ca factor al puterii deformante (k,y).
Acesta se poate exprima in termenii coefigientilor de distorsiune ai curentului si ai tensiunii
(varianta k7 conform tabel 4.2) astfel:

2 2 2 2
D / U U,-1
kg = = —"j +£—’-) +(—_——d "j =k +k? (k' k) 4.13
pd (Slj El‘ (/1 (/1 .11 di du ( di du) ( )

in retelele electrice de joasa tensiune valorile tipice pentru coeficientul de distorsiune al
tensiunii sunt: 0,07 < k4, < 0,03, astfel incat, in general, k5 >> k5. Pentru valori A, >0,2 si

k’4,<0,05, rezulta:

D ,

kg = (Tj =k', (4.14)
hia!

ceea ce reprezinta o relatie suficient de precisa (pentru &'y >0, 4, eroarea de aproximare
este de sub 1%, [10]). O aproximatie mai buna ( sub 0,15%, pentru valori k', <0,05) ofera

relatia:

l) 12 12

ko= (—S—j = ,/kd,.+k i (4.15)
e

in mod similar, raportul dintre puterea deformanta armonicd si puterea aparentd pe

fundamentala poate fi definit drept factfor al puterii deformante armonice (Kyq), fiind dat de
relatia:

D, U1,

1

S U,

k', k', (4.16)

k pdh

pentru valori ale coeficientilor de distorsiune: k7, <0,05, k' 20,4, are valori Kyu»<0,02.
Puterea D, nu ofera o informatie suficienta privind comportarea unui receptor neliniar. De
asemenea, masurarea puterii P, nu reprezintd o cale eficientd de a evalua circulatia
puterii, deoarece unele ordine de armonici pot genera putere iar altele pot disipa putere in
receptorul respectiv sau in gruparea de receptoare conectata la o retea comuna,
realizandu-se astfel 0 anulare mutuala a unor termeni ai puterii ZP,. Numai o descriere
fazoriala completa (amplitudine si faza) a armonicilor de tensiune/curent poate conduce la o
intelegere clara a contributiei aduse de fiecare armonica la vehicularea puterii electrice. in
general, termenul D si raportul koy =0/5;, reprezinta indicatori mai buni ai nivelului de
poluare armonica decat termenul £~,. Un receptor neliniar este in general caracterizat de o
valoare mica a raportului 0/S,. Cresterea distorsionarii curentului nu va duce neaparat la
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cresterea valorii puterii P, insa va cauza cresterea valorii raporului 0/S;. Cel mai eficace
indicator al vehicularii puterii intr-un sistem este totusi factorul de putere total:

p % +Zl’,,
k = <= —S—Z— (4.17)

Totusi, prin separarea termenilor puterii fundamentale de cei ai puterii nefundamentale se
faciliteaza investigarea circulatiei puterii fundamentale in sistem, simplificandu-se astfel
procedurile de aplicare a tehnicilor de imbunatatire a calitatii puterii. Din acest motiv, factorul
de putere pe fundamentald (cosg;) ramane un parametru semnificativ acolo unde puterile
pe fundamentala sunt monitorizate separat de cele nefundamentale.

Astfel, considerand un regim deformant de tip ID (tensiunea sinusoidald), relatia de legatura
intre factorul de putere k, si factorul de putere corespunzator fundamentalei cosg; sl
coeficientul de distorsiune al curentului kA este, [77,96]:

P U -I-cosep, [ cos@,
—=——————= —-C0Sp, = ———
S U, -1 B +k72

Considerand un curent de forma cvasidreptunghiulara, conform fig. 4.2.a, care
aproximeaza intr-o oarecare masura forma de unda a curentului de retea absorbit de un
redresor cu filtru capacitiv, se deduce expresia coeficientilor Fourier, respectiv variatia
factorului de putere si a coeficientilor de distorsiune ai curentului. Forma de unda
corespunde unei functii care se dezvolta in serie de armonici impare in cosinus, [97].
Amplitudinea armonicii de ordin ‘n”(n =1, 3, 5,...), este data de relatia:

k = (4.18)

=t

"
n-m

(4.19)

n-a
cos(——
( > )

unde o este unghiul corespunzator pauzei de curent. in fig. 4.2.b, este reprezentata variatia
factorului de putere cu unghiul o, pentru un factor de putere pe fundamentald cose, =0,99
(caracteristic redresoarelor cu sarcina de tip rezistiv). In fig. 4.3 sunt reprezentate variatiile
cu unghiul a ale coeficientilor de distorsiune ai curentului &y (fig. 4.3,a), respectiv k; (fig.
4.3,b), definiti conform tabelului 4.2. In tabelul 4.3 se prezinta cateva valori caracteristice
pentru factorul de putere si coeficientii de distorsiune ai curentului. Se observa ca valorile
cele mai favorabile din punct de vedere electroenergetic survin pentru a = n/4. Valori tipice
pentru o sursa de putere sunt cele corespunzatoare lui o =13n/16, [103].

' _l
, i
A~

| FACTORUL DE PUTERE |

W
14

o a2 n 32 2 mt

[~
»

-
O - m s —— -

o

0 @ 0 120 150 180

alfa {o)
a : b
Fig. 4.2. a) Forma de unda ipotetic-dreptunghiulara a curentului de retea; b) variatia factorului de
putere cu unghiul de pauza de curent.

R:
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PV - . S - - - N e
o » 50 % 120 150 190 | 0 30 60 80 120
alfa [o) i alfa [o]

150 180

a b
Fig. 4.3. Variatia coeficientului de distorsiune kg, K'g;.

Tabelul 4.3
o [rad] k K4 [%] kq [%0) Observatii
0 0,893 47,82 43,14 unda dreptunghiulara plina
/4 0,952 28,48 27,39 valori extreme
/2 0,893 47,82 43,14
3n/4 0,685 104,35 72,20
131/16 0,601 130,96 79,48 valori tipice surselor de putere

0,999 0,140 699,99 98,99

Se observa ca domeniul de variatie al coeficientului k;; de distorsiune al curentului este muit
mai mare decat al coeficientului k.

4.3. Reglementari privind reducerea poluarii armonice a retelelor
electrice si a regimului deformant

Pentru limitarea poluarii armonice a retelelor electrice s-au elaborat sau sunt in curs
de elaborare o serie de documente normative de catre organisme internationale abilitate
cum sunt Comisia Internationala de Electrotehnica (CEINEC), Comitetul European de
Normalizare in Electrotehnica (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique -
CENELEC). Documentele se pot grupa ierarhic in norme, cu caracter de directive, care sunt
.de trei tipuri: fundamentale, generice si pe familii de produse sau produse, respectiv in
_rapoarte tehnice (ghiduri), care au un caracter informativ, fiind la randul lor, grupate in trei
tipuri, [41]. Documentele referitoare ia reducerea poluarii armonice stabilesc urmatoarele:
>« tensiuni armonice admisibile pe barele de alimentare cu energie electrica;
.« nivele admisibile de armonici de curent;

o puteri perturbatoare admisibile;
» limite admisibile ale perturbarii functionarii sistemelor de telefonie.

Principalele reglementari internationale in acest sens au evoluat astfel:

EN 50006. Elaborat in 1975 de catre CENELEC reprezinta primul standard (EN 50006), cu
referire la “Limitarea perturbatiilor in retele electrice de alimentare cauzate de aparate
electrocasnice si similare, echipate cu dispozitive electronice”.

EN 60555-2. Este in vigoare, in Europa, din 1 ianuarie 1996. incepand cu 1982, Germania
initiaza o actiune de inlocuire a normei EN 50006 printr-un document mai cuprinzator, si
anume IEC 555. in decembrie 1991, CENELEC aproba normele IEC-555-2 ca standard
european (EN 60555-2). Documentul IEC 555, partea 2%, limiteaza distorsiunile produse de
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echipamente cu un curent absorbit sub 16A, iar documentul IEEE 555, partea 4% pe cele

produse de echipamente cu un curent absorbit mai mare de 16A. Norma IEC 555-2 acopera

patru clase de echipamente cu tensiunea de alimentare de 220...415V si curentul absorbit
pe faza <16A:

« clasa A: echipamente trifazate echilibrate si alte echipamente, cu exceptia celor din
clasele B, C, D,

« clasa B: unelte portabile;

« clasa C: echipamente pentru iluminat, inclusiv variatoare electronice de flux luminos;

e« clasa D: echipamente cu un curent de intrare cu forma de unda “speciald”,
caracteristica redresoarelor cu circuite de filtrare utilizate in majoritatea produselor cu
electronica de putere (surse de alimentare a computerelor, surse pentru incarcarea
bateriilor de acumulatoare, surse de putere pentru aplicatii electrotehnologice).

CEl 1000-3-2 (NF _EN 61000-3-2) “Limite pentru emisiile de curenti armonici
(echipamentele cu curenti <16A pe faza). Norma pentru familie de produse.

Este un document normativ aparut ulterior normei EN 60555-2 si este in vigoare cu
incepere de la 1 iunie 1998 pentru produsele noi, respectiv va intra in vigoare de la 1
ianuarie 2001 pentru produsele intrate pe piata anterior datei de 1 iunie 1998. in Europa se
poate aplica fie normativul EN 60555-2, fie EN 1000-3-2, cu mentiunea ca ultimul normativ
se aplica la toate aparatele electrice racordate la reteaua publica de joasa tensiune.
Conform acestui normativ, se disting patru clase de echipamente: A, B, C, D, cu aceeasi
componenta si specificitate ca in cazul normativului EN 60555-2. Curentii armonici maxim
admisibili (limitele de emisie) corespunzator fiecarei clase sunt dati in tabelul 4.4, [41].

Tabelul 4.4
Ordin CLASAA CLASAB CLASAC CLASA D
armonica
n In, ad In. ad In,maxjh x100 [%] In.ma:x/pN In. ad
[A] [A] [mA/W]  [A]
Armonici impare
3 2,3 3,45 30k 3,4 2,3
5 1,14 1,71 10 1,9 1,14
7 0,77 1,155 7 1,0 0,77
9 0,4 0,6 5 0,5 0,4
11 0,33 0,495 3 0,35 0,33
13 0,21 0,315 3 3,85/n 0,21
13<n<39 0,15¢15/n  0,225¢15/n 3 3,85/n 0,21
- Armonici pare
.2 1,08 1,62 2 - -
4 0,43 0,645 - - -
6 0,3 0,45 - - -
8<n<40 0,238/n 0,3458/n - - -

4.4. Solutii tehnice pentru reducerea regimului deformant

Masurile tehnice pentru atenuarea efectelor perturbatorii ale poludrii armonice produse de
convertoarele statice de putere vizeaza, in esenta, reducerea continutului de armonici de
curent, cel putin pana la nivelele admisibile precizate in norme. Reducerea regimului

deformant de curent, in principiu, se poate aborda pe doud cai posibile de urmat,
[8,10,18,41,54,77,109,117]]:
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o filtrarea armonicilor de curent cu filtre pasive sau active;
e conceptia echipamentelor astfel incat armonicile de curent de retea (si nivelul EMI) sa
fie prevenite/minimizate.

in fig. 4.4, respectiv fig. 4.5, sunt prezentate schemele electrice de principiu ale
principalelor solutii de filtrare a armonicilor de curent, utilizand filtre pasive, respectiv filtre
active, expemplificate pentru o sursa cu invertor pentru sudare. in tabelul 4.5 sunt
prezentate sintetic masurile tehnice pentru reducerea regimului deformant de tip ID,
aplicabile la interfata cu reteaua a convertoarelor statice de putere.

SURSA L SURSA
Ur DE Us ur DE Us
PUTERE o PUTERE
T

a b
L
Ir r; . Is Ir L1 L2 Is
Tt 3¢ - T | _
|
lcl \ SURSA ! SURSA
Ur DE Us ur c == DE Us
PUTERE | PUTERE
o - — R ) -
c d
Fig. 4.4. Scheme principiale de filtre pasive: a) filtrul “L”; b) filtrul “LC”; ¢) filtrul “RLC”; d). filtrul “LCL".
Ir=11 1=11+1d Is
S SURSA |7 =
} Ir D
1Ur | DE ’Us / — L '
) PUTERE o . — D} e,
. | i — ; J ]
; I i ' o1 CONVERTOR
' id h \—1 Ur *H Qd Q .CdL*l' Uo [slefo']
; L ‘ ,
| ‘~- -yt Z L '
| Jo [L S N e S—_
‘ Q o] ud : ‘
U | - I RETEA REDRESOR CONVERTOR RIDICATOR
IN COMUTATIE
CONVERTOR DC/AC IN COMUTATIE (CIRCUT PFC)
a b

Fig. 4.5. Scheme principiale de filtre active: a) filtru activ de tip derivatie; b) circuit de configurare
activa a curentului (PFC).
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Tabelul 4.5

Denumirea masurii

Caracteristici

Filtrut “L” - solutie simpla, relativ ieftina;
(fig. 4.4,a) - ondulatii (riplu) reduse ale tensiunii continue;
- eficienta buna a filtrarii;
Filtrul “LC" - filtrul este acordat pe armonica “n=3,5,7,..";
paralel - inductanta L’ se conecteaza optional, pentru dezacordarea
Filtre (absorbant) filtrului fata de armonica de tensiune n=5, posibila in punctul de
pasive | (fig. 4.4,b) racord;
- eficienta redusa a filtrarii globale;
- pierderi, gabarit, costuri marite.
Filtrul “RLC” - circuitul LC acordat pe armonica n=3;
paralel in serie | -R - de valoare mare, e folosit pentru amortizarea oscilatiilor;
Cu sursa - filtrare satistacatoare, mai ales la armonici joase (n=3,5);
(refulant) - gabarit si cost ridicate.
(fig. 4.4,c)
Filtrul “LCL” - circuitul L (o laturd) cu C acordat pe armonica n=3;
(fig. 4.4,d) - eficacitate buna a filtrarii pentru n>5;
- filtrare nesatistacatoare pentru n=3,5;
- produce tensiune marita la iesirea spre receptorul neliniar in
gol;
- gabarit si cost ridicate.

Filtre active

- convertorul DC-AC, in comutatie, prin sesizarea curentului /, Si
(fig. 4.5.a)

extragerea din el a unui semnal proportional cu curentul /4
furnizeaza la iesire curentul deformant /;

- de la retea se absoarbe doar fundamentala /;;

- raspuns lent la vanatii /y;

- putere, gabarit, cost ridicate.

Circuite de configurare
a formei de unda a
curentului (PFC)

(fig. 4.5.b)

-prin sesizarea curentului prin L, pe baza unei tehnici
PWM/CMC (“current mode control”) se comanda ON-OFF
comutatorul Q (MOSFET, IGBT) la o frecventa de comutatie
mult mai mare decat frecventa retelei;

- se realizeaza asttel o configurare a formei de unda a
curentului de retea aproape de sinusoida, si aproape in faza cu
unda tensiunii retelei.

- pierderi mici;

- gabarit, costuri reduse.

4.5. Studiul experimental al regimului deformant produs de o sursa
monofazata cu invertor pentru sudare cu arc electric

4.5.1. Metode si montaje experimentale utilizate

Caracterizarea unei surse de putere pentru sudare, din punct de vedere al
comportamentului la interfata cu reteaua electrica de alimentare, trebuie facuta in conjunctie
cu evaluarea marimilor la iesirea acesteia, esentiale pentru asigurarea conditilor de
amorsare si mentinere ale arcului electric de sudare. Prin urmare, pentru a avea o imagine
corecta si completa a comportamentului electroenergetic al unei surse pentru sudare, este
necesar sa fie cunoscute in prealabil caracteristicile V-A statice de iesire ale acesteia
precum si modul de variatie al parametrilor electroenergetici globali (randament, factor de
putere) in functie de incarcare (curentul de sarcind). Metoda uzuald de determinare a
caracteristicilor statice externe se bazeaza pe incarcarea sursei cu o rezistenta de sarcina
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ajustabila, astfel incat sa se obtina punctele statice aferente unei caracteristici externe,
Us(ls), corespunzatoare unui anumit curent prescris /sp

Pentru investigarea sursei cu invertor ca receptor deformant de tip ID, s-a efectuat
un studiu experimental de determinare a principalilor indicatori ai regimului electroenergetic
deformant, pentru diferite regimuri de functionare ale sursei:

e spectrele armonice ale curentului de retea;

e spectrele armonice ale puterii active;

e coeficientii de distorsiune si de varf ai curentului de retea,;

e puterile aparenta pe fundamentala si deformante, S;, D, Dy,

Determinarea armonicilor de curent s-a efectuat prin mai multe metode:

a) o metoda de determinare directa a armonicilor de curent, cu ajutorul unui analizor de
putere tip D4010S, fabricat de firma LEM-NORMA, Austria, cu urmatoarele caracteristici
principale, {160]:

- domeniu de tensiuni/curenti: 600V/30(500)A;

- capabilitati de masurare: tensiune, curent, frecventa, puteri (aparenta, activa,

reactivd), factor de putere, coeficienti de distorsiune (tensine/curent), coeficient de

varf (tensiune/curent), armonici (de tensiune, curent, putere activa) de la n=7 la
n=99, modulul si argumentul impedantei la frecventa fundamentalei si la frecventele
armonice n=2...99.

- posibilitate de interfatare cu calculatorul pentru transmiterea seriala a datelor

masurate (interfata RS 232).

Valorile corespunzatoare unui ciclu de masurare sunt calculate din valorile instantanee
achizitionate ale tensiunii si curentului, cu considerarea defazajului dintre acestea.
L ungimea intervalului (duratei) ciclului de masurare s-a selectat la valoarea de 250ms, ceea
ce reprezinta o valoare convenabila a timpului de mediere, astfel incat sa se asigure citiri
stabile ale rezultatelor. Analiza armonica (pentru curent, tensiune si putere activa) se
efectueaza prin intermediul transformatei Fourier rapide, incepand cu componenta continua
pana la armonica 99. Valorile puterilor sunt obtinute pe 0 banda larga de frecvente, ele
incluzand si armonici.

Metoda bazata pe utilizarea analizorului de putere prezinta, pe langa avantajul determinarii
directe a valorii efective a armonicilor, posibilitatea masurarii simultane a tuturor marimilor
electroenergetice mentionate mai sus. Schema montajului de masurare este reprezentata in
fig. 4.6,a, [12,160].

b) metode indirecte, in care masuratorile s-au efectuat cu un osciloscop tip HAMEG, digital
cu memorie si interfata, cu doua canale. Datele achizitionate in calculator (pentru curentul
de retea) au fost ulterior prelucrate in scopul determinarii armonicilor. Utilizarea
osciloscopului permite si inregistrarea formelor de unda ale tensiunii si curentului de
ralimentare a sursei de putere. Pentru masurarea curentului s-a utilizat un traductor de
-curent de tip LEM-Flex AC Current Probe, model AR 300-SD/24, domeniu de curent
 30/300A, iesire 3V (efectiv), scara: 7V = 10A/100A, (in functie de domeniul de curent
"~ utilizat). Schema montajului experimental de masurare este data in fig. 4.6,b. Pentru
determinarea armonicilor de curent s-au utilizat doua metode indirecte:

- b.1) metoda numerica de determinare a coeficientilor Fourier c,, c,, (relatia
4.2b). Aceasta metoda este prezentata in literatura [97,108]. Metoda prezinta
inconvenientul legat de necesitatea impariirii intervalului  de timp aferent unei perioade
intr-un numar mare de subintervale, pentru a descrie cat mai fidel forma de unda a
curentului, care are o latime de puls relativ mica raportat la 0 semiperioada. Daca “n7’ este
numarul de intervale elementare, prin aceasta metoda se pot determina maximum n=m/2
armonici. Un alt inconvenient al metodei este acela ca latimea .intervalelor elementare este
constanta, desi curentul este practic zero pe muilte din intervale. Pentru calculul
coeficientilor Fourier s-a folosit programul MATHCAD 6.0, [158].

- b.2) meteda originala de determinare a armonicilor de curent cu ajutorul

simulatorului PSpice, cu instructiunea “.FOUR' Aceasta metoda consta in
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introducerea in programul de simulare a unei surse independente de curent “/ISURSA’ , al
carei curent este chiar curentul absorbit de sursa cu invertor, achizitionat numeric cu
ajutorul osciloscopuiui digital. Valorile curentului, la diverse momente de timp, pe durata
unei perioade, se introduc cu ajutorul functiei PSpice “PWIL(t,1)”", care permite descrierea
prin puncte a formei de unda a curentului / la momentele de timp £, valorile intre doua
puncte consecutive fiind determinate prin interpolare liniara. Repetarea semnalului pe mai
multe perioade se obtine cu ajutorul instructiei “REPEAT FOR ...”, respectiv “ENDREPEAT".
Aceastd metoda are avantajul, fatd de metoda precedentd, ca se poate adapta pasul de
timp si anume se poate micsora acolo unde existd puls de curent, respectiv se poate mari
pe durata cat curentul este zero. Simulatorul PSpice prezinta in programul de iesire
(“..”ou) atat componenta continua cat si amplitudinile si fazele aferente armonicilor
cerute, [155,156,157].

Rl iy S l:: i ]
o © v P fe 5
e v o™ 1O -3
| e | L |
’ ‘ FENTRY C)”, // ” [qﬁﬂ poely ok //
| Ul 13 PLERCP DR ’ SUDARE [T RPN
QO--- - — —k-— - - R 20 (O] 00 -4 ——0 el
O
a b
Fig. 4.6. Schemele montajelor experimentale utilizate: a) cu analizor de putere; b). cu osciloscop
digital.

Studiul experimental s-a efectuat pe o sursa de putere monofazata cu invertor
pentru sudare, de tip BOOSTER 150/REHM, destinata sudarii prin procedeele manual, cu
electrod invelit (MMA) si WIG, avand schema de principiu prezentata in ANEXA 3.1,
respectiv principalele caracteristici tehnice date in Tabelul 4.6, [148]. Pentru fiecare
procedeu de sudare deservit, sunt precizate valorile marimilor de iesire ale sursei, precum i
curentul si puterea aparenta absorbite de la retea, corespunzator la doua valori ale duratei
relative de actionare DA (60%, 100%).

Tabelul 4.6
: Procedeu de sudare

Caracteristica MMA wiG
Dome?'niul de 5A/20,6...150A/26V 5A/10,2V...160A/16,4V
lucry; /U, [A/V]
Tensiunea de gol, 95 75

| Uso[V]

Durata relativa, 60 100 60 100
DA [%)
Putere aparenta 59 5.1 48 3.9
retea [KVA]
Curent retea, /, 26 22,5 21 17
A] (U, =230V)

Factor de putere 0,7
nominal, k
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4.5.2. Sursa in regim de gol, scurtcircuit si incarcare statica

a. Caracteristici statice externe si parametri electroenergetici globali
Pentru determinarea caracteristicilor statice externe s-a utilizat montajul prezentat in
Fig. 4.6,a, la iesirea sursei fiind conectata o rezistenta ajustabild de sarcina. Masurarile s-au

efectuat pentru urmatoarele valori ale curentilor prescrisi de sarcina: /sp = 30; 50; 70, 100,

120; 140, 150A. Prescrierea corespunde sudarii manuale MMA. Rezultatele complete ale
masurarilor sunt prezentate in ANEXA 4.1. in fig. 4.7 sunt prezentate caracteristicile statice
externe precum si caracteristicile randamentului si factorului de putere in functie de
incarcare, pentru curentii prescrisi de : 30, 50, 100; 120, 150A. Se remarca alura
coboratoare a caracteristicilor externe, mai pronuntata in zona curentilor de sudare
prescrisi. Din punct de vedere al capabilitatii statice, sursa asigura punctele statice de
functionare la intersectia caracteristicilor externe cu caracteristicile statice conventionale ale
arcului electric de sudare, corespunzator procedeelor deservite. Astfel, pentru sudare
MMA,, respectiv WIG/TIG, caracteristicile statice conventionale sunt de forma, [148]:

U, =20+0,04/, . U,=10+0,041,
MMA WIG
(4.20)
unde U,, reprezinta tensiunea pe arc, in V, curentul de sudare fiind dat in A.

Din examinarea caracteristicilor externe corespunzatoare curentilor de lucru de
valori mici, se poate observa efectul de fortare al curentului prin arc, care survine la valori
relativ mici ale lungimii arcului (tensiunii pe arc), efect cunoscut sub denumirea de “Arc force
control” (controlul fortei arcului). Acesta consta in fortarea unui curent mai mare, la lungimi
mici ale arcului (tensiuni mici pe arc), pentru evitarea contactului si lipirii electrodului de
piesa.

Randamentul sursei scade cu cresterea curentului prescris, de la valori de 0,9 la valori de
0,8. Factorul de putere, k., creste usor cu curentul de lucru prescris de la 0,55 la 0,6.

b. Regimul de gol

in acest regim, s-a mentinut in gol iesirea sursei de putere. Formele de unda
asociate tensiunii si curentului de retea sunt prezentate in fig. 4.8,a. Spectrul de armonici,
raportate la fundamentald, al curentului de retea este prezentat in fig.4.9,a, unde, pentru
claritate, au fost reprezentate doar armonicile impare, nivelul maxim masurat al armonicilor
pare de curent find sub 3%. Sunt reprezentate spectrele obtinute prin cele trei metode
mentionate mai sus, marcate prin cuvintele: “MATHCAD”, “SPICE”, “ANALIZOR". Se
observa ca exista unele diferente intre ponderile armonicilor determinate prin cele trei
metode, acestea datorandu-se, in parte atat metodelor cat si mijloacelor de masurare
utilizate. Se remarcd bogatul continut de armonici impare, precum si ponderea lor
insemnata in curentul absorbit de sursd in regim de gol. In fig. 4.9,b este reprezentat

,spectrul armonicilor de putere activa in regim de gol, dintre care cea mai mare este puterea
" activa armonica de ordin 5.

c. Regimul de scurtcircuit

Formele de unda ale tensiunii si curentului de retea sunt reprezentate in fig. 4.8,b
(/s = 50A). Spectrele de armonici de curent, raportate la fundamentala curentului,
determinate cu analizorul de putere, sunt reprezentate in fig. 4.10,a. Se observa o pondere
relativ importanta (peste 70%) a armonicilor cu ordin mai mic sau egal cu 73, precum si O
scadere a ponderii armonicilor cu cresterea curentului setat de lucru. Primele trei spectre
corespund la scurtcircuitele “de amorsare”, si anume cele corespunzatoare primului moment
al contactului electrod-piesa (/sp = 50, 100; 150 A).
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Fig. 4.7. Caracteristici statice externe si caracteristici de randament si factor de putere.
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in figura este reprezentat si spectrul de armonici ale curentului corespunzétor scurtcircuitului
de durata (peste 3sec), caz in care sursa limiteaza curentul de scurtcircuit la aproximativ
50A (“LIMIT"). Spectrul armonicilor puterii active, in regim de scurtcircuit, la un curent setat
de 750A, este reprezentat in fig. 4.10,b. Ca si in cazul regimului de gol (fig. 4.9,b), se
remarca faptul ca puterile active armonice de ordinul 5, 7 (cele mai mari) sunt negative, fiind
injectate de sursa in reteaua de alimentare.
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1 200V/div.; i: 20A/div.; t: Bms/div. b) u: 200V/div.; i: 20A/div.; t: Sms/div.
Fig. 4.8. Formele de unda ale tensiunii si curentului de retea: a) gol; b) scurtcircuit.
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Fig. 4.10. Spectre armonice in regim de scurtcircuit: a) curent de retea; b) putere activa.

d. Regimul de incarcare pe rezistenta (de proba)
incarcarea cu sarcina rezistiva, de proba; a sursei de putere este relevanta in
masura In care se pot reproduce experimental
corespunzatoare punctelor de intersectie ale caracteristicilor externe ale sursei cu
caracteristica statica convenfionala a arcului de sudare pentru un anumit procedeu de
sudare. In fig. 4.11 este prezentatd o explicativa referitor la determinarea punctelor statice
de functionare, pentru cazul corespunzator procedeului de sudare MMA.

punctele statice de functionare,
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Fig. 4.11. Diagrama explicativa referitor la determinarea punctelor statice de functionare.

Testarea pe 0o rezistenta de proba, in punctele statice de functionare, este avantajoasa sub
aspectul stabilitatii si repetabilitatii determinarilor in comparatie cu incarcarea reala a sursei
in sudare, arcul electric reprezentand o sarcina cu o dinamica deosebita. Totodata, aceasta
incarcare de proba permite evaluarea comparativa a regimurilor electroenergetice produse
de sursa in sudare, deci pe 0 sarcina prin excelenta neliniara si dinamica (arcul electric),
respectiv pe rezistentd, deci o sarcinad liniara si cvasiconstantd pe durata determinarilor
(neglijand incalzirea rezistentei pe durata masurarii).

incarcarea de proba a sursei de putere s-a realizat cu o rezistenta cu prize, masurandu-se,
cu ajutorul analizorului de putere parametrii electroenergetici de intrare (retea), iar cu
ajutorul unor aparate de masura digitale, tensiunea si curentul de la iesirea sursei.
Rezultatele complete ale masurarilor si determinarilor experimentale sunt date in ANEXA
4.2. in fig. 4.12, sunt prezentate principalele rezultate obtinute la incarcarea pe rezistenta.
Fig. 4.12,a reda variatia valorii efective a armonicilor de curent in functie de ordinul
armonicii, se observa o scadere de tip exponential a valorii armonicilor de curent. Din fig.
4.12,b, se observa reducerea nivelului armonicilor de curent cu incarcarea, la armonicile
3...11, respectiv 0 usoara crestere cu incarcarea a armonicii a 73a. Armonicile puterii active
au o.variatie diferita: armonica 3a, creste cu incarcarea, armonica 5-a, prezinta alternante
de semn, respectiv armonica 7~a are o valoare maxima la un curent de sarcina de 700-
7110A, apoi prezinta o usoara scadere; armonicile de putere mai mari de 9 devin
nesemnificative in raport cu primele. Coeficientul de distorsiune al curentului (kg ) scade cu

incarcarea, respectiv factorul de putere (4) creste cu cresterea curentului de sarcing, fig.
4.12,d.

4.5.3. Sursa in regim de sudare

Regimul de sudare a fost experimentat pentru mai multe valori ale curentului de
sudare prescris: /sp = 30, 50, 70, 100, 120; 150A. Valorile masurate (reale) ale curentului de

sudare au fost: 33; 50, 73; 102, 117, 143A. Rezultatele complete ale masurarilor si
determinarilor sunt date in ANEXA 4.3.
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in fig. 4.13,a se prezinta formele de unda ale tensiunii si curentului de retea, la sudare cu un
curent prescris de 700A, iar in fig. 4.13,b, sunt prezentate spectrele de armonici ale
curentului de retea, pentru curentii de sudare masurati de: 50, 102; 143A.
Se observa o evolutie asemanatoare a nivelului armonicilor de curent in sudare cu cele
corespunzatoare regimului de incarcare cu sarcina rezistiva (fig. 4.12,b). in fig. 4.13,c, sunt
reprezentate spectrele de armonici ale puterii active, iar in fig. 4.13,d, este data variatia
factorului de putere (k) cu curentul de sudare.

in fig. 4.14,a sunt prezentate variatiile factorului puterii deformante (k) impreuna cu
ale coeficientului de distorsiune al curentului (k). in fig. 4.14,b, sunt reprezentati coeficientul
puterii deformante armonice (k,g,), impreuna cu coeficientul de distorsiune al tensiunii (kqy),
in raport cu curentul de sudare. Se remarca o linie de evolutie asemanatoare a cuplurilor de
factori reprezentate, si anume, evolutia coeficientului de distorsiune a curentului este
similard cu cea a factorului puterii deformante, respectiv cea a coeficientului de distorsiune
a tensiunii este similara cu a factorului puterii deformante armonice.

-.;v —
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:‘:x: ‘_i P } !
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i ' o

+ . 1 i

el . T .

Cd ;
cx - L ; i \ !
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3 508 ™

Curent de sudare
a b

Fig. 4.14. a) Variatia factorului puteri deformante (k4) si a coeficientului de distorsiune al curentului
(kg); b) variatia factorului puterii deformante armonice (k.q,) $i @ coeficientului de distorsiune al
tensiunii (kg,).

4.5.4. Analiza comparativa a regimului deformant produs de sursa in sudare in
raport cu o sarcina statica rezistiva echivalenta

in fig. 4.15 s-au reprezentat spectrele de armonici ale curentului de retea pentru
regimurile de functionare cu sarcina rezistiva, respectiv sudare, pentru curentii prescrisi de
lucru /sp = 50, 100; 150A. Se observa ca valoarea relativa a armonicilor in regim de sarcina
rezistiva nu difera cu mult fata de cea corespunzatoare regimului de sudare, ceea ce denota
ca arcul electric de sudare nu influenteaza practic ponderile armonicilor de curent de retea
al sursei cu invertor, cel putin in domeniul investigat de frecvente de 750... 7250Hz. Acest
fapt se poate constata si din analiza variatiei coeficientului de distorsiune al curentului (kg),
fig. 4.15,d. Desi arcul electric, ca element neliniar de circuit, era susceptat de intensificarea
regimului deformant la interfata cu reteaua de alimentare a sursei, se observa din contra,
chiar o usoara crestere a regimului deformant produs la incarcarea cu o rezistenta ( sarcina
liniard) a sursei. De altfel, in cazul studiat, arcul electric este alimentat in curent continuu cu
ondulatii de Tnalta frecventa (aproximativ 200kH2). in acest caz, este destul de plauzibila
ipoteza ca, in domeniul frecventelor joase (de zeci-sute de H2Z), nu se manifesta
nelinearitatea arcului, cel putin la interfata sursei de putere cu reteaua electrica de
alimentare. Prin urmare, principalul element care determina aparitia regimului deformant de
curent, la interfata cu reteaua electrica de alimentare, il constituie insasi sursa cu invertor,

care datorita structurnii sale si functionarii bazate pe comutatie, se manifesta ca un receptor
electric neliniar.
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4.5.5. Evaluarea sursei monofazate cu invertor ca receptor deformant

Pe baza rezultatelor experimentale obtinute, se poate face o caracterizare a sursei
cu invertor studiate ca receptor electric deformant. Conform [41], receptoarele neliniare pot
fi clasificate, din punct de vedere al spectrului curentului electric absorbit, in doua categorii:
de gradul 1, respectiv de gradul 2, in functie de legea exponentiala de variatie a spectrului
armonic. In scopul caracterizarii sursei cu invertor pentru sudare, s-a procedat la
prelucrarea matematica a rezultatelor masurarii spectrelor de armonici la diferite grade de
incarcare a sursei cu invertor. Totodata, pentru a obtine 0 baza de comparatie, prin simulare
in PSpice, s-a efectuat un studiu privind analiza armonica a curentuiui absorbit de la retea
de un redresor monofazat necomandat in punte, cu filtru capacitiv. Rezistenta de sarcina As
a redresorului simulat a fost ajustata in scopul obtinerii aceleiasi valori efective a
‘fundamentalei curentului de retea cu valoarea rezultata din masurari. Valorile parametrilor

~de circuit utilizate pentru simulare sunt prezentate in tabelul 4.7, unde sunt precizate si
- marimile masurate, de interes pentru comparatie.

Tabelul 4.7
Parametru Simbol/U.M. Valoare

Tensiune de retea (etectiva) U, V] 223
Capacitatea de filtrare Cq [uf] 1500
Rezistenta de sarcina (la R, [Q] 65,54; 44,24, 32; 19,6; 19,1; 11,9
simulare)
Curentul efectiv fundamental 11 [A] 6,556; 9,8006; 13,444; 21,88; 22,179
masurat
Curentul efectiv fundamental [y [A] 6,616; 9,744; 13,414, 21,673, 22,224, 34,74
simulat
Curentul de sarcina masurat ls [A] 30; 45; 65; 110; 145
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Din comparatia datelor obtinute din simulare cu cele masurate efectiv pe sursa de putere,
rezultd ca regimul deformant produs de sursa cu invertor pentru sudare este in buna
masura apropiat celui produs de un redresor tipic cu filtru capacitiv.

Prelucrarea matematicad a rezultatelor privind ponderile armonicilor la diferite
incarcari ale sursei pentru sudare cat si ale redresorului simulat in PSpice s-a efectuat cu
programul MATHSOFT 6.0 [158], prin utilizarea functiei de aproximare generala a curbelor
“GENFIT. S-a determinat astfel o functie de aproximare a variatiei armonicilor de curent in
raport cu fundamentala, functie de forma:

Sy +bynh, )

[, =1 -¢ (4.21,a)
Valorile determinate ale coeficientilor din relatia (4.21,a), sunt date in tabelul 4.8, atat pentru

valorile masurate (“mas.”) cat si pentru cele rezultate din simulare (“sim.”) ale curentilor
armonici.

Tabelul 4.8
Curent 30A 45A 65A 110A 145A
sarcina
Proba sim. mas. | sim. mas. sim. mas. sim. mas. | sim. mas.
b, -0,013 | 0,0062 | -0,01 -0,0048 9°10” 6,7°10" | 0,0023 0,028 | 0,0029 0.019
b, -0,0029 | -0,0057 | -0,0012 | -9,2" 10> | 9,6° 10° | 0,0028 | -9,4*10 | 0,0012 | -6,7°10° | -0,0039
b, 0,01 0012 [o0012 | 0.013 0,0128 0,013 0,0153 0,015 | 0,0154 0,015

Valorile relativ mici ale coeficientilor b, si b;, In raport cu cele ale lui b, sugereaza
posibilitatea neglijarii primilor doi coeficienti din relatia (4.21,a) si incercarea unei relatii mai
simple de aproximare a ponderii armonicilor de curent, relatie de forma:

I =1-¢b" (4.21,b)
unde coeficientul b, este functie de gradul de incarcare al sursei de putere.

Pentru verificarea abaterilor introduse prin simplificarea operata asupra relatiei (4.21,a), in
fig. 4.16 sunt reprezentate cele doua functii, (4.21,a) si (4.21,b), marcate pe figuri cu
“FORMA T, respectiv cu “FORMA 2'. Reprezentarile corespund unui curent de sarcina de

30A , fig. 4.16,a, respectiv de 745A, figura 4.16,b. Se remarca o concordanta a diagramelor,
ceea ce justifica utilizarea in continuare, a relatiei (4.21,b).

‘ +~ FORMA 1

t— FORMA 2

11 (%)
i1 %)

3 & & & B8

3 5 7 ° " £} 15 1”7 19 2 -}
Ordin armonica

a b
Fig. 4.16. Comparatia graficelor functiilor de aproximare a armonicilor de curent.

3 5 7 ® 1 13 15 1” 19 2 2 2
Ordin armonica

Pentru determinarea variatiei coeficientului b, cu sarcina sursei, s-au utilizat functiile
MATHCAD de interpolare liniard “SLOPE" si “INTERCEPT". S-a dedus astfel urméatoarea
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relatie pentru b, ca functie de curentul de sarcina /; (exceptand regimurile de go! si de
scurtcircuit ale sursei pentru sudare):

unde m =2,679¢10°, respectiv b, = 0.011.
In fig. 4.17 sunt reprezentate valorile coeficientului b, aferente datelor masurate (a
respectiv simulate (b) precum si dreaptele de interpolare liniara, data de ecuatia (4.22) i

by =m-1_+b,,

functie de curentul de sarcina.

(4.22)

),
n
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Fig. 4.17. Variatia coeficientului b, cu incarcarea: a) masurat; b) simulat.

a

b

In final, utilizand relatia (4.21,b) de aproximare a valorilor armonicilor de curent, cu ajutorul
coeficientului b, determinat pentru setul de valori masurate, s-au calculat valorile efective,
respectiv valorile raportate la fundamentala (nivelurile) corespunzatoare armonicilor de
curent. Rezultatele corespunzatoare pentru doua valori ale curentului de sarcina al sursei
(30A, 145A) sunt prezentate in fig. 4.18. Corespunzator celor doi curenti de sarcina, s-au
calculat erorile de aproximare a valorii efective ale armonicilor de curent, pe baza relatiei:

n.mas

E =

1 - [n.calc . 100

n.mas

(4.23)

unde: /, nas respectiv /, .. reprezinta valorile efective masurate respectiv calculate ale
armonicilor de curent. Valorile erorilor raportate procentuale sunt date in tabelul 4.9.

Tabelul 4.9
I [A] n 3 5 7 9 11 13
30 & [%] 1,97 3,53 4,40 1,96 -6,32 -34,84
145 0,98 -0,09 2,15 -4,49 3,12 29,15

Analizand datele din tabelul 4.9 si examinand, pe fig. 4.18, gradul de corespondenta
al diagramelor rezultate din: reprezentarea relatiei (4.21,b), prin simulare, respectiv din
masurari, rezulta ca relatia (4.21,b), impreuna cu (4.22) ofera o aproximatie destul de buna
pentru armonicile de curent 3,5,7,9,71, cu o eroare raportata de sub 6,5%. Pentru armonici
mai inalte, eroarea devine prea mare, relatia fiind impracticabila. De altfel, nivelul
armonicilor cu rang 72713, in cazul sursei cu invertor pentru sudare studiata, este mai mic de
10%. Pe baza clasificarii operate in [41], se poate afirma ca sursa de putere cu invertor
pentru sudare cu arc electric, reprezinta, la interfata cu reteaua electrica de alimentare, un
receptor deformant de ordinul doi. Tinand seama de tot mai larga raspandire si utilizare a
unor astfel de surse pentru sudare, este imperios necesara luarea unor masuri pentru
reducerea regimului deformant introdus de acestea in reteaua electrica de alimentare.
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Fig. 4.18. Variatia ponderilor armonicilor la curent de sarcina de: a) 30A; b) 145A.
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5. EVALUAREA EFICACITATII FILTRELOR PASIVE iN REDUCEREA
REGIMULUI DEFORMANT PRODUS DE O SURSA CU INVERTOR
PENTRU SUDARE CU ARC ELECTRIC

Pentru reducerea regimului deformant produs de sursa cu invertor pentru sudare, se
face 0 analiza a eficacitatii utilizarii filtrelor pasive, filtre care incorporeaza elemente reactive
de circuit cu rol de atenuare a armonicilor de curent, fie prin absorbtia, fie prin refularea
acestora. Se investigheaza urmatoarele tipuri de filtre pasive:

o filtrul inductiv, tip “L™;

« filtrul absorbant, acordat pe armonica de ordinul trei, tip “LC”;

« filtrul refulant, acordat pe armonica de ordinul trei, tip “RLC";

o filtrul “trece-jos”, acordat pe armonica de ordinul trei, tip “LCL".

Obiectivul investigatiei 1l constituie studiul teoretic, pe baza simularii circuitelor, si
experimental, prin masurari, al eficacitatii reducerii armonicilor de curent de retea, prin
utilizarea diferitelor scheme de filtre pasive, la diferite valori ale parametrilor elementelor
componente, respectiv la diferite grade de incarcare ale sursei cu invertor. Eficacitatea
filtrarii se analizeaza in conjunctie cu necesitatea nealterarii performantelor de iesire ale
sursei pentru sudare. Totodata, se urmareste gradul de reducere al armonicilor de curent in
corelatie cu standardul european IEC 1000-3-2, pentru schemele de filtre pasive investigate.
Se urmaresc in special spectrele de armonici de curent, in valori raportate procentual la
fundamentala, obtinute prin simulare in PSpice, respectiv prin masurari cu Analizorul de
putere tip LEM-NORMA D4010S, precum si alti indicatori specifici ai regimului deformant.

5.1. Filtrul inductiv serie, tip “L”
5.1.1. Prezentare generala

Acest tip de filtru reprezinta cea mai simpla solutie de filtrare pasiva a armonicilor de
curent, filtrul constand dintr-o bobina inseriata cu sursa de putere, fig. 4.4,a. Rolul bobinei
este acela ca, prin inductanta sa, ea “largeste” durata impulsului de curent absorbit din retea
pentru incarcarea condensatorului de filtrare al redresorului de retea. Prin aceasta, se
realizeaza in fapt scaderea ponderii armonicilor de curent care sunt generate la 0 aceeasi
putere activa procesata de sursa. Teoretic, regimul deformant se reduce pe masura cresterii
valorii inductivitatii filtrului, dar apare si efectul nedorit al reducerii puterii debitate de sursa
sarcinii, datorat cresterii reactantei bobinei si implicit al pierderii de tensiune pe aceasta.
Formele de unda ale tensiunii si curentului, rezultate din simulare, respectiv din masurari, in

cazul utilizarii filtrului “L”, sunt prezentate in fig. 5.1, din care se poate observa caracterul
inductiv al circuitului de alimentare al sursei in acest caz.

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" | |
/" / ™\ 2 |
20 / \ \ \
/ \\\ / ‘\\ \ / // \\\ | | \

[/ W /L I I
N \?H j / o\ |
/ \ \. / / \\\ \\‘ / \\ A / (4o II l
™ \ /J/ ‘\ N ,/J/ \ 7/ |
\ J \_ \ J | |

B s o |
o 1(rs) « UC1)/18 Ttem l I
1 d

a b

Fig. 5.1. Formele de unda ale tensiunii si curentului de retea: a) simulate; b) masurate.
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Marimile curentului prin filtru si a tensiunii pe filtrul inductiv sunt date de relatiile, [10]:

I=r+13 = /,2+i1§ =1, J1+ k2 (5.1)

n=2

U, = \/(a)]u,)z +Y (nw, L1, = ol \[13 +> (nl,) (5.2)

n=2 n=2

unde:w; = 2nf;, este pulsatia tensiunii de retea (fundamentala), n - ordinul armonicii, L -
inductivitatea bobinei filtrului, iar curentii si tensiunea sunt exprimate in termenii valorilor
efective. O prima conditie impusa filtrului inductiv este aceea referitoare la pierderea de
tensiune efectivda pe impedanta filtrului, astfel incat sa nu fie afectata tensiunea de
alimentare nominalda a receptorului. Considerand numai fundamentala acestei tensiuni,
respectiv numai impedanta pe fundamentala a bobinei, conditia poate fi exprimata astfel:

Z =R +0? I} =K, 7, (5.3)

unde: Zg;, Ay L, reprezintd impedanta, respectiv rezistenta pe fundamentala ale bobinei;
Z;, impedanta pe fundamentalda a receptorului deformant; K, coeficientul pierderii admise
de tensiune pe filtru (K, = 0,05...0,7). A doua conditie se refera la pierderea admisa de
putere activa pe filtru. Aceasta este data de relatia:

P.=P.,+P. =K, P, (5.4)

unde Pr Pr., Py, reprezinta pierderile in filtru, in miezul, respectiv in infasurarea acestuia
(pierderi globale); Py, puterea activa nominala a receptorului deformant; Kz, factorul pierderii
admise de putere in filtru, corespunzator puterii nominale a receptorului deformant (Kx<0, 7).

Pierderile specifice (volumice, [W/ms]) in miezul filtrului inductiv sunt date de relatia
[10,108]:

pFe = Pn + P = J,,Zf;, ) Bl?"c.u + O.Ianz ) Blz"u.n (5‘5)

n=1
unde: p,, p, reprezintad pierderile specifice in miez prin histerezis, respectiv prin curenti

turbionari; o5, o4 coeficientii coespunzatori pierderilor specificate; £, frecventa armonicii de
ordin “r1", B, ,, valoarea efectiva a inductiei magnetice in miez, data de relatia, {10]:

. N-T
- B~e n = :u — (5'6)
) Fe. 0 \/Eg

unde: N, este numarul de spire, g, largimea totala a intrefierului bobinei. inlocuind inductia
magnetica in relatia (5.5) cu expresia (5.6), rezulta:

N oC
Pre = (AOJ—Tg)Z.ﬂ(a,,Z n-Il+o,» (nl, )2j (5.7)

n=1

Pierderile in infasurare sunt date de relatia:
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By =Y Ry, 1}=RY II=R) (5.8)

n=1 n=1

unde s-a aproximat rezistenta infasurarii, corespunzatoare diverselor armonici de curent
(Ry), prin valoarea sa corespunzatoare fundamentalei curentului (A,). S-a neglijat astfel
efectul pelicular, deoarece in zona de interes a armonicilor relativ joase, adancimea de
patrundere a efectului pelicular este comparabila cu diametrul conductorului de bobinaj
(bobinaj cu conductor rotund). Pentru exemplificare, in tabelul 5.1 este data adancimea de
patrundere in conductor de cupru, la diferite frecvente, la temperatura de 20°C (s-a
considerat rezistivitatea cuprului p =7, 75¢10° Qm).

Tabelul 5.1
f [Hz] 50 500 1000 5000
S [mm] 9,41 2,97 2.1 0,94

5.1.2. Influenta valorii inductivitatii asupra eficacitatii reducerii armonicilor de
curent si a capabilitatii in putere a sursei

in scopul evidentierii influentei valorii inductivitatii asupra gradului de atenuare al
armonicilor de curent, respectiv asupra valorii parametrilor de iesire ai sursei de putere, s-au
simulat si experimentat trei variante de filtre inductive avand urmatoarele valori ale

inductivitatii: 72,43mH, 25mH, 44mH, in conditile mentinerii rezistentei de sarcina la o
valoare constantd. Rezultatele sunt prezentate in fig. 5.2 In fig.5.2,a, este reprezentata

schema de simulare in PSpice. in fig. 5.2,b, este datd dependenta coeficentului de
distorsiune al curentului, kg functie de valoarea inductivitatii filtrului. in fig. 5.2, c,d, sunt

reprezentate spectrele de armonici obtinute prin simulare (c), respectiv prin masurare (d).

Se observa reducerea substantiala a ponderii armonicelor cu cresterea valorii inductivitatii
de filtrare, fapt evidentiat si de variatia coeficientului de distorsiune (b). De asemenea, cu

cresterea inductivitatii, se reduce valoarea factorului de varf al curentului de retea, precum si

a factorului de putere.

Desi efectul cresterii valorii inductivitatii este favorabil pe partea de alimentare de la retea, in

sensul reducerii nivelului de poluare armonica, la iesirea sursei efectul este de reducere a

puterii debitate pe o rezistenta de sarcina de valoare data.

Acest fapt sugereaza posibilitatea realizarii unui compromis intre cele doua deziderate, in

scopul determinarii unei valori optime pentru inductivitatea filtrului.

Parametrii electroenergetici masurati, in cadrul experimentului cu cele trei filtre inductive, pe
-aceeasi rezistenta de sarcina, sunt prezentati in tabelul 5.2, unde, pentru comparatie se
_prezinta si datele masurate cu sursa fara filtru, avand iesirea conectata la aceeasi rezistenta
. de sarcina.

Tabelul 5.2

Filtru Ur Ir S P Q 21 UsO Us Is pF Kp

[Vl [A] | [kVA] | [kW] | [kVAr] | [Q] vi | [v] | [A] W]

Sursa | 222 35,82 | 7966 | 4537 | 6,547 | 10,03 | 93,6 | 24,5 | 146 0 0

L1 220,7 | 21,91 | 4836 | 3,725 | 3,084 | 1053 | 91,2 | 222 | 135 | 60,5 | 0,016

L2 221,5 | 18,53 | 4,103 | 2,896 | 2,906 12,1 90,2 | 19,6 | 118 60 0,021

L3 222,5 | 13,34 | 2969 | 1,654 | 2,465 16,6 | 88,5 | 14,6 87 57,4 | 0,035

in tabel, Z;, reprezinti impedanta totald corespunzatoare fundamentalei (sursa plus fiitru).
Coeficientul K s-a calculat prin raportarea pierderilor in filtru la puterea activa absorbita de
sursa avand filtrul respectiv conectat la intrare, valorile fiind exprimate procentual. Se poate
remarca efectul valorii inductivitatii bobinelor de filtrare asupra capabilitatii in putere activa a
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sursei la iesire. Aceasta scade, pentru cele trei filtre, la valorile procentuale de: 83,58%,
64,58% si 35,5%, in raport cu puterea data la iesire de sursa fara filtru. Prin urmare, filtrul
inductiv inseriat cu sursa de putere reduce puterea la iesirea acesteia, ca urmare a reducerii
valorii efective a tensiunii de alimentare a sursei, adica determina cresterea pe ansamblu a
pierderilor de putere activa. Trebuie mentionat faptul ca bobinele utilizate in experimente nu
au fost calculate special pentru aplicatie si deci nici optimizate din punct de vedere al
pierderii de tensiune si al pierderilor de putere.

T SIMULAT
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a b
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Fig. 5.2. Evaluare filtrare la diferite inductivitati: a) schema simulata in PSpice; b) variatia ky; ; €)
spectre armonici simulate; d) spectre armonici masurate

Tinand seama de cele prezentate mai sus, evaluarea experimentala a filtrarii armonicilor se
va prezenta numai pentru filtrele inductive L7=71243mH, respectiv [2=25mH.
Caracteristicile externe obtinute la iesirea sursei de putere avand filtrele conectate pe partea
de retea, sunt prezentate in fig. 5.3, pentru filtrul L1, respectiv fig. 5.4, pentru filtrul L2. in
ambele figuri, pentru comparatie, sunt prezentate si caracteristicile statice externe ale sursei
fara fitre, la aceleasi setari de curenti de lucru: 504, 700A, 150A. De asemenea, s-a
reprezentat si caracteristica statica conventionala a arcului de sudare cu electrod invelit
(MMA), pentru evidentierea noilor puncte de functionare. Se observa ca inserierea filtrelor
induttive duce la declasarea caracteristicilor statice externe ale sursei pentru sudare,
respectiv la incapacitatea acesteia de a mai debita puterea electrica la parametrii ceruti
pentru arcul de sudare. Totusi, dupa cum se poate observa si din fig. 5.3, in cazul filtrului
L1, declasarea caracteristicilor de iesire nu este atat de severa, ceea ce permite utilizarea
solutiei filtrului inductiv de valori mici (circa 70m#), in raport cu acest aspect.
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Fig. 5.3. Caracteristici statice externe obtinute la sursa cu filtrul L1.
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Fig. 5.4. Caracteristici statice externe obtinute la sursa cu filtrul L2.

5.1.3. Evaluarea experimentala a eficacitatii reducerii regimului deformant

Pentru evidentierea efectelor de filtrare ale bobinelor inseriate cu sursa pentru
sudare, s-au determinat experimental valorile parametrilor electroenergetici pentru cele
doua filtre testate. Spectrele armonice ale curentului absorbit si ale puterii active sunt
prezentate in fig. 5.5. in fig. 5.6, sunt prezentate variatiile coeficientului de distorsiune al
curentului, factorului de varf al curentului si al factorului de putere, determinate in situatia
utilizarii celor doua filtre, comparativ cu sursa fara filtru. Sunt prezentate si pierderile de
putere determinate in filtre, |a diferite valori ale curentului setat de lucru.
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Fig. 5.6. Parametrii determinaii la utitizarea filtrelor inductive: a) coeficient de distorsiune al
curentului; b) factor de varf curent; ¢) factor de putere; d) pierderi in filtre.
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Verificarea incadrarii nivelelor armonicilor de curent in prevederile Standardului IEC
1000-3-2, clasa A

Verificarea s-a facut pentru cele doua filtre, la diferite nivele de incarcare a sursei.
Rezultatele evaluarii sunt prezentate in fig. 5.7.
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Fig. 5.7. Diagramele de incadrare a armonicilor de curent in limitele standardizate, pentr diferite
grade de incarcare: a, b) filtru Ly =12,43mH,; ¢, d) filtru L, =25mH.

in fig. 5.7,a, sunt reprezentati curentii armonici (n7=3...77) obtinuti experimental
pentru diferite grade de incarcare a sursei, sursa fiind alimentata in serie cu un filtru
L=12,43mH. Acest filtru nu reuseste sa atenueze corespunzator incadrarii in standard
armonica de ordin 3, si partial nici armonica 5. Armonicile 13...25, prezentate in fig. 5.7,b,
depasesc limitele prevazute in standard, exceptand nivele reduse ale incarcarii sursei. in
cazul filtrului de 25mH, situatie prezentata in fig. 5.7,c,si fig. 5.7,d, cu exceptia armonicii de
ordin 3, respectiv a celor cu ordin n>17, 1a incarcare redusa, celelate armonici de curent se
situeaza sub limitele admise de standard.

in concluzie, filtrul de tip inductiv serie nu rezolva complet problema reducerii
armonicilor de curent in cazul studiat experimental.

5.2. Filtrul absorbant tip “LC”
5.2.1. Conditii impuse componentelor filtrului absorbant

Filtrul absorbant tip “LC” consta dintr-un circuit LC serie, acordat pe frecventa
corespunzatoare armonicii de ordin “/7", conectat in paralel cu receptorul deformant, la
bornele de alimentare ale acestuia, fig. 4.4,b. Modulul impedantei filtrului absorbant, in
ipoteza neglijarii rezistentei bobinei, este:

2
n

1 _)a)z—a)

Z. =l - l - L (5.9)

o’ w
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unde: w, =2rf,=nw, este pulsatia corespunzatoare armonicii de frecventa £,  n - ordinul
armonicii la care este acordat filtrul, iar w,, este pulsatia fundamentalei.

Dupa cum se poate observa, impedanta filtrului este proportionald cu valoarea inductivitatii
acestuia.

O prima conditie impusa filtrului absorbant se refera la limitarea valorii efective a curentului
fundamental prin acesta:

U, 8 n’

> = (nz—])-(u v, = n:_—].a)‘.('-(/l =a-0,-C-U =k-I, (5.10)
1 o L

unde: n = wy/w;, @ = nz/(nz- 7), iar k; este coeficientul curentului fundamental admis prin filtru,

in raport cu curentul fundamental nominal absorbit de receptorul deformant, /y, (uzual, &,

=0,05...0, 7). Se observa variatia invers proportionala a curentului fundamental prin filtru cu
valoarea inductantei acestuia. Valorile coeficientului a, corespunzator armonicilor impare
3...15 sunt date in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3
n 3 5 7 g 11 13 15
a 1,125 1,0416 1,0208 1,0125 1,0083 1,0059 1,0045

A doua conditie impusa filtrului se refera la limitarea tensiunii aplicate bateriei de
condensatoare, U.. Astfel, considerand doar fundamentala si componenta armonica de
ordinul “/7" a tensiunii pe condensator, rezulta:

2 2 2
: I | .
Ue = JUZ + UL = ( “j +[i—j - (a(/,)%[L"C) < kUey
w

w,C w,C

n

(5.11)
unde: Ugy, Ugn reprezinta valorile efective ale tensiunilor fundamentala, respectiv armonica
de ordin "7’ aplicate bateriei de condensatoare; /-, valoarea efectiva a curentului armonica
de ordin “n” prin filtru (care este presupusa cunoscuta); k, = 7, 7 coeficient de dimensionare
in tensiune al bateriei de condensatoare de filtrare, [8]; Ugn tensiunea efectiva nominald a
condensatoarelor.
Notand nivelul armonicii “7" cu: y," = /g, /vy, conditile (5.10), (5.11) se pot exprima in

termenii capacitatii raportate la valoarea curentului fundamental nominal absorbit de
receptor, astfel:

. C &k
=X 2 (5.12)
Iy, awU,
respectiv:
< C '
‘. C=—> L (5.13)

Lyt~ @ kU2, - U2

Pentru indeplinirea celor doua conditii, capacitatea bateriei de condensatoare se alege
astfel incat sa satisfaca simultan cele doua relatii de mai sus. Valoarea inductivitatii rezulta
din conditia de rezonanta la frecventa f, conform relatiei lui Thompson:

tfo = Adic (5.14)
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5.2.2. Evaluarea eficacitatii filtrului LC

Evaluarea filtrarii s-a urmarit pentru trei filtre acordate la 150Hz (n=3), notate astfel:

e F1:1=12,43mH, C=90,5uF;

e F2:1=25mH, C=45,03uF;

e F3:L=44mH, C=25,6uF.

S-a urmarit variatia efectelor filtrarii la diferite grade de incarcare ale sursei, pentru cele trei
variante de filtru LC. Rezultatele sunt prezentate in fig. 5.8 si fig. 5.9.
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Fig. 5.8. a) Formele de unda ale tensiunii si curentului de retea rezultate din simulare; b) idem,
rezultate din masurari; ¢) spectre armonice rezultate prin simulare; d) idem, rezultate prin masurari.

in fig. 5.8,a, b, sunt prezentate formele de unda ale tensiunii si curentului de retea, la
alimentarea sursei, respectiv cele rezuitate din simulare (a) si cele inregistrate cu
‘osciloscopul digital (b). De asemenea, sunt prezentate spectrele de armonici raportate
.procentual la fundamentala curentului, pentru cele trei filtre, rezultate din simulare (c),
‘respectiv din masurare cu analizorul de putere (d). in fig. 5.8,d s-a reprezentat si spectrul
~"armonicilor de curent pentru cazul alimentarii directe a sursei (SURSA), pentru comparatie.
- Se observa ca filitrul (LC) nu realizeaza practic nici o reducere a armonicilor de curent fata
de cazul nefiltrat. In plus, filtrul determina, prin impedanta sa corespunzatoare frecventei
retelei (fundamentalei), cresterea valorii efective a fundamentalei curentului absorbit. Acest
fapt se poate constata si din examinarea diagramelor de variatie a indicatorilor regimului
deformant, prezentate in fig. 5.9. in fig. 5.9,a, este reprezentat coeficientul de distorsiune al
curentului si factorul de putere pentru sursa fara filtru, respectiv in cazul celor trei filtre LC,
corespunzator unei incarcari a sursei de 745A/24V. Se observa ca factorul de distorsiune al
curentului ramane practic nemodificat, iar factorul de putere prezinta o usoara crestere cu
cresterea valorii inductivitatii filtrului. in fig. 5.9,b, s-a reprezentat variatia coeficientului de
distorsiune cu incarcarea sursei, pentru cele trei filtre. Se constata ca gradul de distorsiune
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al curentului scade usor cu incdrcarea; in figura sunt reprezentate si valorile
corespunzatoare regimurilor limita de functionare ale sursei: de gol si de scurtcircuit.
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Fig. 5.9. a) Coeficientul de distorsiune al curentului si factorul de putere; b) variatia coeficientului de
distorsiune cu incarcarea; ¢) variatia factorului de varf; d) variatia factorului de putere; e) variatia
nivelului armonicii 3; f) variatia modulului impedantei fundamentale.

Din fig. 5.9,c si fig. 5.9,d se observa ca nici factorul de varf al curentului si nici factorul de
putere nu se modifica sensibil cu incarcarea sursei, neluand in considerare regimurile de
gol st de scurtcircuit. in fig. 5.9,e, este reprezentata variatia cu incarcarea a valorii efective a
armanicii de ordinul 3 a curentului de retea, pentru cele trei filtre LC. Se observa ca desi in
regii_murile limita (gol si scurtcircuit) acest curent creste cu cresterea valorii inductivitatii
filtrului, in regim de sarcina, alura curbei de variatie a acestui curent se modifica sensibil in
functie de valoarea inductivitatii filtrului, respectiv curentul armonica de ordinul trei se
modificd cu incarcarea. Pentru o valoare relativ mica a inductivitatii, curentul creste cu
incarcarea, iar pentru o valoare relativ mare a inductivitatii, scade cu incarcarea. in fig. 5.9,f,
este reprezentata variatia cu incarcarea sursei a modulului impedantei anasamblului filtru-
sursa, corespunzatoare fundamentalei (Z,). Acesta variaza cu incarcarea, de la gol la
scurtcircuit, prezentand un minim corespunzator sarcinii nominale a sursei. Totodat3,
modulu[ impedantei creste cu cresterea valorii inductivitatii filtrului.

in concluzie, se poate afirma ca filtrul absorbant, tip “LC”, nu corespunde cerintelor
reducerii regimului deformant produs de sursa cu invertor pentru sudare cu arc electric.
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5.3. Filtrul refulant tip “RLC”
5.3.1. Consideratii preliminare

Filtrul refulant consta dintr-un circuit RLC paralel, rezonant pe o anumita frecventa,
care se conecteaza in circuitul de alimentare al receptorului neliniar, in serie cu acesta, fig.
4.4,c. Acest filtru serveste la blocarea (refularea) armonicii de curent, de frecventa egala cu
frecventa de rezonanta a circuitului dat de componentele sale reactive (armonica de ordin
“r"). Circuitul rezonant paralel LC este astfel acordat incat sa prezinte o impedanta teoretic
infinitd armonicii de ordin “/7” a curentului. Rezistenta paralela R, de valoare mare (kQ)), este
addugata pentru a amortiza oscilatiile care pot aparea. in cazul utilizarii filtrului RLC la un
receptor deformant cu un spectru larg de armonici de curent, intereseaza comportarea
acestuia la aceste armonici, cu alte cuvinte, modulul impedantei filtrului la frecventele
corespunzatoare acestor armonici.

Modulul impedantei filtrului este dat de relatia, [10,11]:

LR R
@ - (5.15)

7 =
2 2- — 20 . '2 2 2
\ﬂo'[,) + R (1 @ - L () 1+(Rj _(a)" (oJ

Z. B

@ w

?

unde w,=2rf, este pulsatia de rezonanta, iar Z. este impedanta caracteristica a filtrului,
acestea sunt date de relatiile:

I /
W, =—F——, Lo=,—==w,L 5.16
e e (516)

Astfel, la rezonanta (paralel) modulul impedantei devine egal cu valoarea rezistentei £.

Filtrul refulant, utilizat in determinarile experimentale, consta dintr-un circuit RLC
paralel, rezonant pe armonica de ordinul 7=3, conectat in serie cu sursa de putere (v, = w3).
in acest caz, modulul impedantei filtrului, conform relatiei (5.15), devine:

7= K (5.17)

2 2
]+( R] .(0)3 i a)j
Z. w o,

Din a doua relatie (5.16) rezuita ca impedanta caracteristica a filtrului RLC este
* proportionald cu valoarea inductivitatii acestuia. Influenta valorii inductivitatii, respectiv a
rezistentei incorporate in filtru, se poate remarca si din fig. 5.10, a, b, unde sunt prezentate
variatiile teoretice ale modulului impedantei filtrului (acordat pe armonica n=3), in functie de
ordinul armonicii, avand drept parametru valoarea inductivitatii, respectiv a rezistentei.
Valorile considerate ale inductivitati sunt L = /7mH; 10mH; 100mH}, respectiv ale
rezistentei, A = {1k, 5kQ; 10k2}. Se observa, din fig. 5.10,a, ca impedanta caracteristica
si deci modulul impedantei filtrului RLC, cresc cu valoarea inductivitatii acestuia, pentru
armonici n>3, respectiv pentru fundamentala. Totodata, din fig. 5.10,b, se observa ca

valoarea rezistentei A nu influenteaza practic modulul impedantei filtrului RLC la alte
frecvente decat cea de rezonanta.
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in scopul evaluarii eficacitatii reducerii armonicilor de curent, s-au simulat si testat

C A -
SO x 150 200 20 30 350 <30 450 50 100 150 00 0 300 %0 400 450
f Hz) 1 {Hz)

Fig. 5.10. Evaluarea teoretica a influentelor asupra modulului impedantei filtrului RLC: a) valoarea

inductivitatii L; b) valoarea rezistentei R.

experimental trei variante de filtre RLC:

Filtru F1: R=1kQ; L=12,43mH; C=90,5uF;

Filtru F2: R=1kQ; L=25mH; C=45,03uF
Filtru F3: R=1kQ; L=44mH; C=25,6uF.

S-au studiat urmatoarele aspecte:

determinarea, prin simulare si experimental, pentru comparatie, a formelor de unda ale

tensiunii si curentului de retea si prin elementele filtrului;

gradul de incarcare al sursei;
componente ale filtrului (R, L, C);
termenii caracteristicilor externe statice

IEC 1000-3-2, clasa A (D).

Formele de unda ale tensiunii si curentului de retea, obtinute prin simulare, respectiv
din masurari, asociate filtrului RLC, sunt prezentate comparativ in fig. 5.11 si in fig. 5.12.

determinarea spectrelor de armonici ale curentului de retea si ale puterii active, la
diferite nivele de incarcare ale sursei de putere, pentru evaluarea eficacitatii filtrarii cu

analiza comparativa a eficacitatii filtrarii, pentru diferite valori ale elementelor
influenta valorii elementelor filtrului asupra capabilitatii de putere de iesire a sursei, in

nivelu! de incadrare al curentilor armonici in limitele admisibile stipulate de Standardul
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Fig. 5.11. Formele de unda ale tensiunii/curentului de retea: a) simulate; b) masurate.

b
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Fig. 5.12. Formele de unda ale tensiunii de retea/curentului prin condensatorul filtrului RLC: a)
simulate; b) masurate.

5.3.2. Evaluarea filtrelor RLC in functie de valoarea impedantei caracteristice
(inductivitatii)

In acest scop, s-au determinat caracteristicile statice externe ale sursei, pentru
curentul setat de lucru maxim Igp=150A, cu cele trei filtre. Caracteristicile statice externe

sunt prezentate in fig. 5.13, unde, pentru comparatie, este data si caracteristica externa a
sursei la acelasi curent setat (“SURSA”).

100
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90 (Isp=150A)
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80 4
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140 +
170 +
180
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Is‘EA]

Fig. 5.13. Caracteristici statice externe obtinute cu diverse filtre RLC.

Din figura se poate observa efectul valorii inductivitatii filtrului RLC asupra alurii si declasarii
caracteristicii externe a sursei. Astfel, pe masura cresterii valorii inductivitatii filtrului,
caracteristica externa a sursei, pentru curent maxim (deci capabilitatea in curent/tensiune
de lucru) scade, reducand drastic domeniul aplicabil de valori de lucru ale sursei. Din acest
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motiv, trebuie acordati atentie la alegerea valorilor componentelor rezonante ale filtrului
RLC, desi efectele la intrarea sursei, sunt cu atat mai favorabile cu cét valoarea inductivitatii
filtrului este mai mare. Acest fapt se poate constata din fig. 5.14, unde sunt prezentate
spectrele de armonici ale curentului de intrare, (a), respectiv coeficientul de distorsiune al
curentului si factorul de putere (b), pentru cele trei filtre.

] 30% . COMPARAT IE FILTRE RLC
i ‘ (Is/Us=40A/34,5V)
" } COMPARATIE FILTRE RLC | BFILTRU Y
; 3 L j |
! ?Swi j WFILTRU2 | M
i e SFILTRU3 | 091
T i N
] t’- x 00 1 Z ,[ 084
B z
N
1 g + Z
150C «
I & h < O
[ : i 5 05
|3 16 g
21

|z b 04
: i : 03
, o sxip

+ 024
U oswi 014
. hJ 5 b ] hal 13 195 17 19 il 23 25 0
! Ordin armonica

a b
Fig. 5.14. Comparatie intre filtrele RLC pe partea de alimentare a sursei: a) spectre armonici curent;
b) coeficientul de distorsiune al curentului si factorul de putere.

Avand in vedere cele constatate pe baza determinarilor experimentale, in continuare se
prezinta rezultatele obtinute cu filtrul notat “F2” (25mH), considerat o varianta de compromis
intre eficacitatea filtrarii armonicilor la intrare si asigurarea, intr-o masura acceptabila, a
capabilitatii in curent si tensiune la iesirea sursei de putere.

5.3.3. Evaluarea experimentala a eficacitatii filtrului RLC

Evaluarea filtrului “F 2", s-a efectuat la diferite grade de incarcare ale sursei, in
punctele statice de functionare corespunzatoare intersectiei a trei caracteristici externe cu

caracteristica statica conventionala a arcului de sudare manuala cu electrod invelit (MMA),
fig. 5.15.

100
A- SURSA;B- SURSA CU FILTRU 1-50A (S)
%0 (R=1kOhm; L=25mH; C=46,2uF) 2 - 50A (S+F)
3 - 100A (S)
"] 4 - 100A (S+F)
70 1 5-150A (S)
.0 1 6 - 150A (S+F)
07 7 - Arc MMA
E..‘.‘ 4
” - 50 +
- +
40 4
30 +
20
10 A
0
_

Fig. 5.15. Explicativa privind determinarea punctelor statice de functionare ale sursei cu filtru RLC.
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Dupa cum se poate remarca si din fig. 5.15, in cazului variantei “F2”, sursa asigura punctele
de functionare corespunzatoare curentilor prescrisi de lucru de 50A... 700A, insa nu poate
asigura restul domeniului de lucru, mai ales de la 7754 pana la 750A. Pentru acest filtru, in
fig. 5.16 sunt prezentate spectrele de armonici ale curentului de retea si ale puterii active.

.
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l FILTRU RLC
(

R=1kOhm; L=25mH; C=46.2u

Ordin armonica

% 50A

W 100A

a

Fig. 5.16. Spectre de armonici ale sursei cu filtru RLC: a) curent de retea; b) putere activa.

b

Se observa valoarea mult diminuata a armonicii n=3 a curentului, respectiv scaderea
nivelului armonicilor de curent cu incarcarea sursei. Acest fapt se poate constata si din
spectrul armonic al puterii active, unde predomina armonica de ordin 5, mai ales la curenti
de sarcind mai mici. in fig. 5.17 sunt redate, pentru comparatie variatiile coeficientului de
distorsiune al curentului (a), respectiv ale coeficientului de varf al curentului (b), pentru sursa
si pentru sursa cu filtru, la trei valori ale curentului setat de iucru.

0.7933

08116 COMPARATIE Kdi
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OFILTRU 2

3.1126
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o6t
054 — 7 1.4283
K] <
X 4 154
03 0.1832
1
024 .1
01l 054
o
100A S0A 100A 150A
Curent setat Curent setat
a b

Fig. 5. 17. Efectele filtrului RLC asupra: a) coeficientului THDi; b) coeficientului Kvi.

“Referitor la pierderile in fiitrul RLC “F2”, in fig. 5.18,a, sunt prezentate variatia pierderilor de
_putere activa in functie de curentul absorbit de sursa de la retea. Pe figura sunt
reprezentate pierderile totale (Pr), respectiv pierderile armonica de ordinul 1 (P;) si cele de
ordinul 3 (P3. Se observa o variatie de tip parabolic a pierderilor totale si a celor
corespunzatoare fundamentalei. in Fig. 5.18,b, sunt reprezentate pierderile totale in filtru in
raport cu curentul setat de lucru. Variatia este aproximativ liniara. Ponderea pierderilor in
filtru, in raport cu puterea masurata, debitatd de sursa sarcinii, variaza de la 207%
(1sp=50A), la 3,64% (Isp=150A).
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Fig. 5.18. Variatia pierderilor in filtrul RLC “F2” in functie de: a) curentul de retea; b) curentul setat.

Verificarea incadrarii armonicilor de curent in limitele standardizate
Diagramele de verificare a incadrarii armonicilor de curent absorbit, in cazul utilizarii
filtrului F2, sunt prezentate in fig. 5.19.
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Fig. 5.19. Evaluarea spectrogramelor sub aspectul incadrarii armonicilor de curent in limitele admise
de IEC 1000-3-2.

Din fig. 56.19 se poate observa ca filtrul RLC asigura o atenuare buna a armonicii de ordin 3
a curentului, precum si 0 reducere la valori apropiate de cele impuse in standard pentru
armonica de ordin 5. Pentru armonicile superioare ale curentului, filtrul RLC nu mai poate
asigura o reducere corespunzatoare a valorii curentilor, sub limitele prescrise in IEC 1000-
3-2 clasa A (D). Deci, filtrul RLC nu este corespunzator pentru reducerea poluarii armonice
introdusa de sursa cu invertor pentru sudare cu arc electric studiata.

.+ 5.4. Filtrul tip “LCL”
5.4.1. Consideratii teoretice

Filtrul LCL investigat este un filtru de tip “trece-jos”, constand din doua inductivitati,de
valori egale, conectate in serie cu sursa, si 0 capacitate, conectata in paralel cu sursa,
avand o borna conectata in punctul comun al celor doua inductivitati, Fig. 5.3,d. Filtrul “LCL”
reprezinta, in fapt, un cuadripol simetric. Notand cu U, /;, tensiunea si curentul la intrarea
filtrului, respectiv cu U, /5, tensiunea si curentul la iesirea acestuia, sistemul de ecuatii
fundamentale de transfer al cuadripolului simetric este [97,108]:
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U =AUy +B-1,

. (5.18)
11 = (_(_/z +Q'£2

unde conditia de simetrie A = D, exprima identitatea comportarii cuadripolului pentru cele
doua sensuri posibile de alimentare. Expresiile parametrilor fundamentali A, 8 C D, in
functie de inductivitatea longitudinala L, = L, = L si capacitatea transversala C, sunt:

A=D=1-0"1-C: B=jol-(2-0*-L-C), C=jo (5.19)

Banda de trecere a filtrului “trece-jos” este cuprinsa intre frecventele inferioara (f) si
superioara (), date de relatiile (valabile in acest caz):

1i=0 fi=——1— (5.20)

k. = — (5.21)

unde w, este pulsatia de rezonanta, data de relatia :

©, = 1 =N2-7-f, (5.22)
NL-C

Din examinarea relatiei (5.22), se poate constata ca, la un filtru LCL, raportul intre frecventa
limita superioara de trecere si frecventa de rezonanta este f/f, = 1,41.
Astfel, conform relatilor (5.21) si (5.22), pentru un filtru LCL cu frecventa de rezonan/a f,
=100Hz, frecvenia superiocara a benzii de trecere este f;, =741Hz iar amplificarea de
tensiune pe fundamentala in gol (maxima) este &, = 7,333. Deci, acest tip de filtru produce
la iesire o tensiune marita, care poate dauna sursei de putere, daca aceasta nu este
protejata la supratensiune.
in fig. 5.20 sunt reprezentate rezultatele simularii in PSpice ale unui filtru LCL cu
.urmatoarele date L; =L, =25mH, C=101,32uF, 1, =100,125Hz, I, =141,228Hz. Simularea a
‘constat in efectuarea analizei in curent alternativ, in domeniul frecventa, al filtrului, pentru
‘regimurile caracteristice de functionare ale acestuia. Scopul simularii il constituie
» determinarea variatiei cu frecventa a parametrilor fundamentali si a impedantelor filtrului. in
- fig. 5.20,a, sunt reprezentate impedanta primara de gol (Z;,), respectiv amplificarea in
tensiune n regim de gol (k). In fig. 5.20,b sunt reprezentati parametrii de scurtcircuit si
anume parametrii fundamentali B si D din sistemul (5.18). in fig. 5.20,c sunt reprezentate
tensiunea si curentul in primar (la intrarea filtrului), in sarcinid. in fig. 5.20,d, sunt
reprezentate impedanta primara a filtrului si curentul prin condensatorul acestuia, in sarcina.
Se poate observa efectul frecventei de rezonanta £, respectiv al celei superioare £; (notate
cu majuscule pe figuri), asupra variatiei parametrilor filtrului.
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Fig. 5.20. Variatia cu frecventa a parametrilor unui filtru LCL (simulare): a) impedanta primara si
amplificarea in tensiune, in gol; b) parametrii fundamentali B si D la scurtcircuit; ¢) tensiunea primara
si curentul primar, in sarcing; d) impedanta primara si curentul prin condensator, in sarcina.

5.4.2. Evaluarea eficacitatii filtrarii armonicilor de curent

S-a investigat doua filtre avand urmatoarele valori ale elementelor:

o Filtrul “F1”: L, = L, =25mH, C = 46,2F;
e Filtrul “F2”: L, = L, =25mH, C=60,6pF.

e Filtrul “F3”: L, = L, =25mH, C=101,32uF (numai simulare).

Formele de unda obtinute prin simulare, respectiv prin masurari, sunt prezentate in fig. 5.21.
in fig. 6.21,a,b sunt prezentate tensiunea si curentul de retea, obtinute prin simulare (a),
respectiv prin masurare (b). In fig. 5.21, ¢,d, sunt reprezentate tensiunea pe, si curentul prin
condensatorul filtrului, obtinute, de asemenea, prin simulare (c), respectiv prin masurare cu

osciloscopu! digital cu interfata (d).

in fig. 5.22,a este prezentatd transformata Fourier a curentului de retea, in cazul
simularii filtrului F3, iar in fig. 5.22,b, sunt prezentate spectrele de armonici ale curentului de
reted, rezultate din simulare, pentru cele trei filtre, la aceeasi sarcina.

in fig. 5.23, a, sunt prezentate spectrele de armonici ale curentului de retea, in cazul
utilizarii filtrelor F1, si F2, la diferite grade de incarcare ale sursei, in regim de sudare.
Prezentarea este limitata doar la armonicile 3, 5, nivelul armonicilor de ordin superior fiind
neglijabil (sub 3%). Se observa ca la filtrul F1 nivelul armonicii a 3-a este mai mic decat la
filtrul F2, respectiv nivelul armonicii a 5-a este, din contra, mai mare la filtrul F1 decét la filtrul
F2, fapt similar si in cazul rezultatelor simularii, fig. 5.22,b.
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Fig. 5.21. Forme de unda ale tensiunii si curentului asociate filtrului LCL: a) de retea- simulate; b) de
retea- masurate; c) pe condensator- simulate; d) pe condensator- masurate.

TR g~ ooom-iomo-ooomiieiisiiioioiiiiieiiiiiimeiimemmmeeeiieiiii
: e (50 000,14 678 % :
| BF1(C=462
45 COMPARATIE FILTRE LCL : { uF
: FILTRU UL (SIMULARE, Rs=110hm) i
: (L1=L2=25mH, C=i0l, 32uF) “© | mF2(C=60 6uF)
: ‘ TRANSF  FOURIER A CUPENTULUI DE PETER|; T ' :
10 i T T T = BF3(C=101,32u7) .
: : S5y i ;
l‘ € F1: 1Ir=11,28A; THO=17,81%
: (150 000 % 3016) 2 F2: Ir=11,6A; THDI=22,77%
; - 5 F3: Ir*10,144; THDI=46,44%
: =20
sn H
) Z 154
E 10
I~
- . :
6} e T , 0
iz 108Hz. 208Hz 06RHx I5M7. 3 5
c JCRS)
Frequency Ordin armonica
a b

Fig. 5.22. a) Transformata Fourier a curentului; b) Spectre de armonici ale curentului la filtru LCL.
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Fig. 5.23. Evaluare comparativa fiitre LCL: a) spectre armonici curent retea; b) coeficientul de
distorsiune al curentului.
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Evaluarea armonicilor de curent, in cazul filtrelor F1, F2, in comparatie cu limitele date in
IEC 1000-3-2, clasa A (D), este prezentata in fig. 5.24,a (filtru F1), si 5.24,b (fitru F2). in
ambele cazuri, se observa ca armonicile de curent 3, 5 nu sunt atenuate suficient, iar
armonicile superioare sunt puternic atenuate.

3 ' i 47 I |
Filtru LCL "F1™ 3. -
(L=28mH; C=45,03uF) mieciomaR st (ng,LgaLsozﬂ | WiEc10032 |
25 Z ] | B50A \ . 1 7504 I
S % § ! G100A l ; !
z % N § | S150A [ z ‘
E’.’) Z § § E '
H i
1
o A NS 4 § N, B
| 3 5 7 9 7 13
L Ordin armonica Ordin armonica
a b
Fig. 5.24. Evaluare incadrare armonici de curent in limitele IEC 1000-3-2: a) filtru LCL “F1”; b) filtru
LCL “F2".

Cu toate ca, intr-o prima analiza, privit numai sub aspectul atenuarii regimului
deformant, filtrul LCL pare o solutie aplicabila, luand in considerare supratensiunile care
apar la iesirea filtrului atunci cand sursa este in gol, pierderea de tensiune pe filtru in
sarcina, fig. 5.25,a, piederile de putere, fig. 5.25,b, precum si gabaritul acestuia, rezulta ca
nici acest tip de filtru nu este corespunzator utilizarii la sursele de putere cu invertor. in fig.
5.25,a, prin U,, /,, S-au notat tensiunea, respectiv curentul la iesirea filtrului.

250 - 7 o i
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Figf 5.25. Evaluare dezavantaje filtru LCL “F2": a) caracteristica externa a filtrului; b) pierderi de
' putere activa in filtru.

_ In concluzie, la sursele de putere cu invertor pentru sudare cu arc electric filtrele
pasive nu reprezinta o solutie eficienta de reducere a regimului deformant, atat din punct de
vedere al eficacitatii reducerii acestuia, cat si datoritd declasarii, in prezenta lor, a
caracteristicilor de iesire ale surselor. Totodata, intervin dezavantajele legate de pierderile
de putere in aceste filtre, precum si de gabaritul si masa acestora. Mai ales, aceste
dezavantaje fizico-geometrice (gabarit-masa) vin in contradictie cu unul din principalele
atuuri al acestui tip de surse: portabilitatea.

Avand insa in vedere numarul mare de acest tip de receptoare neliniare, problema
reducerii regimului deformant trebuie rezolvati. Pentru aceasta, o solutie posibild o
constituie filtrele active, respectiv circuitele de modelare a curentului de retea.
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6. UTILIZAREA FILTRELOR ACTIVE CORECTOARE DE FACTOR DE
PUTERE LA INTERFATA CU RETEAUA DE ALIMENTARE A
SURSELOR CU INVERTOR PENTRU SUDARE CU ARC ELECTRIC

6.1. Consideratii generale

Dezvoltarea dispozitivelor si perfectionarea tehnicilor de procesare a puterii prin
comutatie la inalta frecventa a permis, pe langa realizarea unor echipamente eficiente din
punct de vedre energetic, performante din punct de vedere al controlului, cu o larga
disponibilitate si aplicabilitate practica, si realizarea unor circuite electronice de putere care
sa interfateze convenabil aceste echipamente cu reteaua electrica de alimentare, in scopul
reducerii interferentei electromagnetice si al regimului deformant produs de echipamentele
in cauza. Dintre aceste circuite, o dinamica deosebita a dezvoltarii si aplicarii au cunoscut-o
filtrele active de configurare a formei de unda a curentului absorbit de la retea si de
corectare a factorului de putere, cunoscute sub denumirea de circuite PFC (“Power Factor
Corrector’), [77,78]. Rolul esential al unui circuit PFC consta, pe de o parte, in reducerea
armonicilor din curentul absorbit de la retea de un receptor neliniar, prin configurarea activa,
pe baza comutatiei, a unei forme de unda a curentului cat mai apropiata de cea sinusoidala
(obtinandu-se valori ale coeficientului de distorsiune de sub 5%). Pe de alta parte, circuitul
PFC rezlizeaza si “aducerea” curentului de retea in faza cu tensiunea retelei, astfel incat
receptorul electric neliniar (echipamentul cu electronica de putere) este “vazut’ dinspre
retea ca un receptor rezistiv (factor de putere peste 0,95).

in mod curent, un circuit PFC este realizat pe principiul convertorului static de putere
de tip ridicator (“boost’), [7,27,77,78]. Acest circuit se plaseaza intre redresorul de retea
(necomandat) si condensatorul de filtrare a tensiunii redresate, respectiv convertorul
propriu-zis de putere, de unde si denumirea de “preconvertor’ uzitata adeseori de literatura
de specialitate pentru circuitul PFC, fig. 6.1, [3]. Conform fig. 6.1, circuitul PFC consta dintr-
o structura de convertor ridicator, alcatuit dintr-o bobina L, o dioda rapida de putere, D, si un
comutator electronic comandat, Q, (tranzistor MOSFET sau IGBT).

ir L D lo
o= -
— + o
L o - o,
b 2 QW
n g g5
Ur s Q L=—s Uo - > £z
. 1 5 (23
C1 c 3 a
Rsh
OoO—— [—— -
1
i (Ton)
RETEA R (fe) SARCINA
REDRESOR PRIMAR R
CONTROLER PFC
Uo

jor]

CONVERTOR RIDICATOR
( CIRCUIT PFC )

Fig. 6.1. Schema bloc a unui convertor static cu circuit PFC.
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6.2. Strategii de comanda ale circuitelor PFC

Comanda comutatorului @ se realizeaza de un circuit electronic specializat (controler),
realizat sub forma unui circuit integrat, la o frecventa de comutatie £, mult mai mare decat
frecventa tensiunii retelei electrice de alimentare (/. Condensatorul C,, plasat la intrarea
circuitului PFC are rolul suprimarii componentelor armonice de inaltd frecventa din unda
curentului /;, datorate comutatiei. Valoarea capacitatii sale trebuie sa fie suficient de mica
(2..3ufF), pentru a nu distorsiona curentul de intrare in momentul trecerii prin zero al
tensiunii, ceea ce ar reduce factorul de putere, [3,77,78].
Comanda circuitului PFC comporta doua bucle de reactie, [44,48,58,77,78]:
e 0 bucla interna rapida de curent, care coreleaza in permanenta forma de unda a
curentului de retea (/) cu cea a tensiunii de retea (u,);
» 0 bucla de reactie externa lenta, care are rolul reglarii tensiunii continue de iesire (),
indiferent de variatiile tensiunii retelei, respectiv de variatiile sarcinii.

Configurarea activa a formei de unda a curentului de retea se realizeaza prin comanda
adecvata a comutatoruiui @, cu frecventa de comutatie /. Se disting astfel doua situatii in
functionarea schemei din fig. 6.1:
o Q=0N i =iy ip=0 Ip=ic;acumulare energie in campul magnetic al bobinei L,
o Q=0FF: iy =ip=ic+ip,ig =0, transfer de energie spre sarcina.

Deoarece curentul de intrare in circuitul PFC este cel care urmeaza a fi configurat,
acest tip de convertor functioneaza cu o strategie de comanda PWM de reglare a curentului
(CMC -“Current-Mode Control"), avand schema bloc prezentata in fig. 6.2, [7,77,78,91].

<luc]

, referinta de tensiune referinta sinusoidala

Uoref
Q
REGULATOR €y I REGULATOR
f— MULTIPLICATOR —
Uo PI ) —"1 DE CURENT
n———
Semnal
reactie de tensiune comanda

e

| reactie de curent

Fig. 6.2. Schema bloc a circuitului de comanda PFC.

Semnaiul de comanda a comutatorului @ rezultad dintr-un modulator PWM-CMC, pe baza
comparatiei dintre curentul real prin bobina (/) cu un semnal de referinta a formei de unda a
curentului (referinta sinusoidala, /). Acest semnal de referinta sinusoidala este furnizat de
un bloc multiplicator, la intrarea caruia se aplicd atat semnalul formator de unda,
proportional cu tensiunea redresata (U,,,,/sin(wt/), cat si semnalul de eroare dat de
amplificatorul de eroare al tensiunii continue de la iesire, rezultat prin compararea valorii
reale a tensiunii de iesire cu o valoare de referintd (Upy.r - Up ). Valoarea amplitudinii
semnalului referinta de curent (/) trebuie astfel aleasa incat sa se reuseasca mentinerea
tensiunii de iesire (up) la valoarea impusa prin referinyg sa (Up.s, indiferent de variatiile
sarcinii sau de fluctuatiile amplitudinii tensiunii retelei (U,,). Din moment ce sunt disponibile
semnalele corespunzatoare atat valorii curentului prin bobina (i) cat si ale referintei
sinusoidale, se pot implementa diferite tehnici de CMC pentru convertorul ridicator
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reprezentat de circuitul PFC. Literatura de specialitate face referire la urmatoarele moduri de

comanda mai des utilizate, [3,4,44,48,57,58,66,77,78,89,101]:

e controlul pe baza valorii medii a curentului, la frecventa de comutatie constanta
(“average current control’),

o controlul histeretic al valorii curentului, la frecventa de comutatie variabila (“hysteretic
control’), [101];

e controlul anvelopei (infasuratoarei) formei de unda a curentului de retea, la frecventa
variabila (“borderline control’), [3,4,44];

e controlul prin curent discontinuu (“discontinuous conduction current mode”).

Pentru fiecare metoda de control exista, la ora actuala, disponibile comercial circuite

integrate specializate. in tabelul 6.1 sunt date principalele tipuri de circuite integrate

specializate PFC, disponibile comercial, aferente celor trei metode de comanda PFC,

[44,89,168,169].

Tabelul 6.1
Control prin valoarea medie Cantrol histeretic Control prin anvelopa

UC 1854 (Unitrode) CS 3810 (Cherry TDA 4814 (Siemens)

UC 2854 (Unitrode) Semiconductor) TDA 4816 (Siemens)

UC 3854 (Unitrode) UC 1852 (Unitrode)

TDA 4815 (Siemens) UC 3852 (Unitrode)
TDA 4819 (Siemens) MC 33261 (Motorola)
TA 3810 (Toshiba) MC 33262 (Motorola)
ML 4821 (Micro Linear) MC 34262 (Motorola)

L 4981 (SGS- Thompson) L 6560 (SGS- Thompson)

Deoarece modul de comanda prin curent intrerupt constituie un caz particular al modului de
control histeretic, si are o raspandire mai redusa, in cele ce urmeaza se vor analiza primele
trei metode de control.

Pentru analiza acestor strategii de comandad, se accepta urmatoarele ipoteze
simplificatoare, [89]: elemente de circuit ideale, comutatoare fara pierderi si cu actiune
instantanee. Totodata, se neglijeaza disipatia de putere activa in convertoare. Se considera
urmatoarele expresii pentru tensiunea de alimentare de la retea, respectiv pentru curentul
absorbit, rezuitat de forma de unda sinusoidala:

u =U_-sin(ewt)="U,,-sin@ (6.1)
i =1_-sin(wt)=1_-sin@ (6.2)

‘unde: O6=wt, este unghiul de faza al tensiunii si curentului retelei.
- Se introduce factorul de boost al tensiunii, definit astfel: k=UpyU,, [89]. Neglijand pierderile
- in redresorul de retea si in circuitul PFC, rezulta urmatoarea ecuatie de conservare a puteri,
[78]:

U_ -1
Uy Iy == (6.3)

de unde rezulta relatia de legatura intre curenti: /,,, = 2k/,.

De asemenea, considerand rezistenta echivalenta sarcinii, A=U,/, se introduce constanta
de timp a circuitului: 7 = L/A, [89].
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6.2.1. Comanda prin controlul valorii medii a curentului

Schema circuitului este prezentata in fig. 6.3, [89], iar formele de unda ale curentilor
de retea, prin bobina, si prin comutator, sunt prezentate in fig. 6.4. Frecventa de comutatie
este constanta. Curentul de retea rezultda de forma sinusoidala prin variatia duratei de
conductie (#opa) In cadrul unui ciclu de comutatie. Forma de unda a curentului de retea
rezulta sinusoidala (ca valoare medie a curentului prin bobind) si in faza cu tensiunea
retelei. Bucla de reglaj a tensiunii de iesire contine amplificatorul de eroare al tensiunii
(AEU), care compara valoarea tensiunii de iesire (), cu un semnal de referinta (Upes)-
Semnalul de eroare de tensiune (ey) este aplicat la intrarea multiplicatorului (MULT)

impreuna cu un semnal de referinta sinusoidala, cules de la iesirea redresorului (us =

U,/K| sinfwt)| . Multiplicatorul furnizeaza la iesirea sa un semnal de referinta sinusoidala de
curent (F), care este comparat in comparatorul amplificator de eroare de curent (A£) cu un
semnal proportional cu valoarea medie, pe un ciclu de comutatie, a curentului prin bobina,
cules de pe un sunt rezistiv si mediat de catre amplificatorul AE£/ Semnalul rezultat din etajul
AE/ este aplicat modulatorului PWM, Acesta realizeaza compararea semnalului de curent
(in blocul COMP), cu un semnal rampa (furnizat de generatorul GRAMP), furnizand
semnalul modulat de comanda a comutatorului @, la frecventa de comutatie constanta.

Considerand tensiunea retelei si tensiunea de iesire (U)) practic constante pe durata unui
ciclu de comutatie (frecventa de comutatie £ fiind mult mai mare decat frecventa retelei, 4,

rezuita urmatoarele ecuatii de circuit pentru cele doua secvente de functionare ale
comutatorului @

_I_L_> L DH _'_0.

11—

B g SO
|
1

a
S

A 74

h
A" 4

Rs

reactie de curent MODULATOR PWM
. \COMP Gramp

fe

ilE

1/K

Cu

is=(eu)(us)

U Oref

reactie de tensiune ==
Us . )
referinta de tensiune

referinta sinusoidala

Fig. 6.3. Schema electrica a unui circuit PFC cu control al valorii medii a curentului.
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Fig. 6.4. Formele de unda ale curentilor asociate controlului valorii medii a curentului.

a). Q=0N:
Ai,
ul=1-— 6.4
" At (64)
b). @ = OFF:
Al
ul|l=-L=—L+0J 6.5
g At ° (6:5)

In ecuatiile de mai sus, 4i;, reprezinta valoarea varf la varf a curentului prin bobina (riplul de
curent).
Pe baza ecuatiilor de mai sus, se deduc perioada, respectiv frecventa de comutatie, date de
relatiile:

L-Ai L-Ai
1, =ty + lopr = Ly :
U, -

[

(6.6)

u

r r

1 Uy —lu)-u,
A=f=(°.) (6.7)
1 L-Ai, -U,

c

Din relatia (6.6), rezuita expresia riplufui curentului:

A = (UO - u,)' i [1 ~ |sin6’|j . U, |sind| 6.8)

f. LU, k £l

Valoarea maxima a riplului curentului survine la u, = Uy/2, si este data de relatia:

Al = (./(’ (6.9)
To4f L
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Unghiul de faza al tensiunii de retea, 6, 1a care riplul de curent este maxim, este dependent
de factorul de boost, conform tabelului 6.2.

Tabelul 6.2.

K 1 1,41 2

B [rad.] /6 /4 /2

Se observa ca valoarea maxima a riplului de curent nu coincide, in general, cu momentul
curentului maxim, decat numai la un factor de boost &=2.

Curentul maxim prin comutatorul Q rezulta prin suprapunerea peste curentul maxim de
retea a 1/2 din riplul curentului, 1a 8 =2/2.

+Ai,__,,2 k—l.l/ 2(k

20k-1)
oy =] =2kl(,+Lk3—l-A1,m (6.10)

l(jm m m .
2 2k f.L

Avantajele acestui mod de comanda sunt:
e frecventa constanta de comutatie;
e sensibilitate redusa a controlului la interferente electromagnetice;
e forma practic sinusoidala a curentului de retea, fara unghi mort Ia trecerile prin zero.
Dezavantajele pe care le prezinta acest mod de control sunt legate de:
e necesitatea masurarii curentului prin bobina;
e prezenta amplificatorului compensat de eroare a curentului, care realizeaza medierea
acestuia pe un ciclu de comutatie.
Pe baza avantajelor pe care le prezinta, acest tip de control se recomanda la
echipamente cu puteri relativ mari (>500W), [3].

6.2.2. Comanda prin controlul histeretic al curentului

Schema circuitului PFC este data in fig. 6.5, [89,101], iar formele de unda ale
curentilor de retea, prin bobina si prin comutator sunt prezentate in fig. 6.6. In acest caz,
frecventa de comutatie este variabila, ea depinzand de valoarea medie a curentului de retea
(/rmed) intr-un ciclu de comutatie. Diferenta fatd de schema din fig. 6.3 consta in lipsa
amplificatorului de eroare de curent cu compensare (AEJH, locul acestuia fiind luat de un
comparator dublu cu histerezis (CH). Totodatd, locul modulatorului PWM este luat de un
circuit basculant bistabil de tip RS (CBBH).

Circuitul basculant bistabil comanda comutatorul Q in functie de pozitia valorii curentului /
fata de pragurile de curent impuse prin comparatorul dublu (i, /,). Daca /, < i, bistabilul da
comanda de inchidere (OM), respectiv, daca /. > /,, acesta dd comanda de blocare a
comutatorului (OFF). Ca si in cazul precedent, referinta sinusoidala a curentului, care
moduleaza frecventa de comutatie, este data de multiplicator, care proceseaza aceleasi
semnale de intrare.

Curentul prin bobina si cel de retea evolueaza intre doua anvelope sinusoidale, de marime:
(7+a/2)i, respectiv (1-a/2)i,, unde o este factorul de riplu al curentului. Curentul de retea
rezulta ca valoare medie a curentului prin bobina, avand o forma de unda sinusoidala si in
faza cu tensiunea retelei. Plecand de la ecuatiile de circuit, (6.1), (6.2), scrise pentru cele
doua secvente de functionare, se deduc in mod similar cazului precedent, expresiile
perioadei, frecventei de comutatie, si ale curentului maxim prin comutator.

Perioada, respectiv frecventa de comutatie sunt date de relatiile:

rmed + 1 . a.lmled

’ U,—|u

r

a-i _2akr

k —|sin6|

I, =tox +lge = L+

(6.11)
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(6.12)

in relatiile de mai sus, s-a considerat /., = i, Ceea ce constituie 0 aproximatie acceptabila.

| L D i
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; ~ — D T -
u IV _ R |
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CH _ .
o - reactie de tensiune
1 +
1/K
ol MULT
ig - e u
ferinta de tensi
referinta sinusoidala —-| Us reterinis ce fensiine =
Fig. 6.5. Schema circuitului PFC cu control histeretic al curentului.
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Fig. 6.6. Formele de unda ale curentilor la controlul histeretic.
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Plecand de la relatia (6.11), se poate demonstra ca timpul de conductie (fos) este constant,
insa timpul de pauza (o9 este variabil. Rezulta ca frecventa de comutatie este variabila pe
durata unei semiperioade a tensiunii retelei (fiind functie de unghiul de faza &). Totodata,
frecventa de comutatie depinde de valoarea factorului de boost (k), a factoruiui de riplu al
curentului (a), precum si de constanta de timp a circuitului (z), aceasta din urma fiind
dependentd de sarcina. Valorile extreme ale frecventei de comutatie, pe durata unei
perioade a tensiunii retelei, sunt date de expresiile:

okl kel
2@kt ™ bkt 2-a-kter

S min (6.13)

Frecventa minima de comutatie survine la 6=n/2 deci la maximul curentului de retea, iar
frecventa maxima de comutatie la trecerea prin zero a curentului. Conform relatiei (6.12), la
curent de retea egal cu zero, frecventa de comutatie tinde Ia infinit. Pentru a preveni acest
fapt, in momentele de trecere prin zero a tensiunii comutatorul este mentinut deschis,
aparand astfel un timp mort in forma de unda a curentului, [78,89]. in deducerea relatiei
pentru frecventa maxima, s-au considerat variatii liniare ale curentului si tensiunii in zona
trecerii prin zero, respectiv, pentru valori ale argumentului 8—0, s-a considerat aproximatia:
sind=60=wl/2 [89].

Valoarea curentului maxim prin comutator, este data de suma dintre valoarea maxima a
curentului de retea si semiriplul maxim al curentului, conform relatiei:

/(_,m=(l+%j-lm,:ﬁk-(l+%j-lo (6.14)

s

Avantajele acestui mod de comanda sunt:

e simplitate constructiva a controlerului, data de lipsa comparatorului de valoare medie si
a modulatorului PWM;

e forma de unda a curentului este mai apropiata de sinusoida, cu cat riplul este mai redus.

Dezavantajele asociate controlului histeretic sunt:

e frecventa de comutatie variabild, influentata atat de fluctuatiile tensiunii retelei, cat si de
variatiile sarcinii;

e necesitatea masurarii curentului prin bobina;
sensibilitate sporita a controlului la parazitii de comutatie.

6.2.3. Comanda prin controlul anvelopei curentului

Schema de principiu a circuitului PFC este data in fig. 6.7, [89], iar formele de unda
ale curentilor de retea, prin bobina si prin commutator sunt prezentate in fig. 6.8. Acest mod
de control, la frecventa variabila (fon = constant, tor =variabil), poate fi considerat drept un
caz particular al controlului histeretic, la care pragul inferior al curentului este setat la
valoarea zero. Semnalul de curent este cules cu un sunt rezistiv din latura de circuit a
comutatorului. Totodata, pentru sesizarea trecerii prin zero a curentului prin bobina, aceasta
este prevazuta cu o infasurare suplimentara (L;). Semnalul cules cu aceasta infasurare, in
faza cu curentul /;, este transmis unui detector de trecere prin zero.

Ca si la variantele precedente, schema este prevazuta cu reactie externa de tensiune de
lesire, precum si cu circuitul de formare a referintei sinusoidale a curentului. in acest caz,
circuitul basculant bistabil, trimite comanda pe poarta comutatorului Q, in functie de
semnalele pe care le primeste la intrarile sale. Astfel, la sesizarea, de catre detectorul de
trecere prin zero a curentului, a momentului 4 =0, se da comanda de conductie (OM.
Comutatorul conduce pana cand curentul ajunge la valoarea de referinta, setatd in acest
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caz la dublul amplitudinii curentului de retea. in acest moment, se d comanda de blocare a
comutatorului. Ca si in cazul precedent, frecventa de comutatie este variabila cu unghiul de
faza al tensiunii retelei (curentului de retea).

| L L . D { 0
# P B N ——— .
T - A ’ -7
a4 + 1
— Q |
u e 2 85T c= R
r = | U,
I 1 I
[ = l
al fl\ Pao N y.
P 7 A%
reactie
de curent Q
< s|CBB
+
Cl
DETECTOR reactie de tensiune
TRECERE
PRIN ZERO
1/K
MULT
i ey
° 1s=(eu)(us) AEU U Oref
referinta de tensiune L
referinta sinusoidala Us =

Fig. 6.7. Schema circuitului PFC cu control prin anvelopa curentului.
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Fig. 6.8. Formele de unda ale curentilor ta controlut prin anvelopa al curentului.
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Convertorul functioneaza la limita dintre modul de conductie continua si modul de
conductie discontinud a curentului prin bobind. Curentul de retea are forma de unda
sinusoidala, find dat de valoarea medie a curentului prin bobina.

Comutatorul intrd in conductie la curent zero, ceea ce are ca efect reducerea
pierderilor de intrare in conductie; de asemenea dioda din circuitul ridicator se blocheaza la
curent zero, fiindu-i facilitatd astfel recuperarea. Totusi, comutatorul se blocheaza la un
curent care este dublul amplitudinii curentului de retea, ceea ce constituie o solicitare
majora.

Din ecuatiile (6.1), (6.2), rezulta perioada, respectiv frecventa de comutatie:

L-2-i L-2-i 4k* -1
T =t +t,. = rmed rmed_ _ 6.15
IS ON OFF 1(,_ ((/0_ u’,) k—|sin¢9‘ ( )
1 k—|sin61
_ L b 6.16
£ 7 YERe ( )

c

in relatiile de mai sus, s-a operat aceeasi simplificare referitoare la egalitatea valorii medii pe
o perioada de comutatie a curentului de retea cu valoarea momentana a acestuia: /,yeq =/,
deoarece T, <<T. Se observa din relatia (6.15), ca timpul de conductie este constant ({py =
4K°7), iar timpul de pauza este variabil in raport cu unghiul de faza. Prin urmare, si frecventa
de comutatie este variabila, valorile extreme fiind date de relatiile:

k-1 N-d4k-w-7

fcmin:m’ ./cm:m - 4/{2.2_

(6.17)

in deducerea relatiei frecventei maxime, s-a plecat de la relatia (6.16), prin considerarea
aproximatiei valabile la argument 8 = 0: sinf = 0 = w7./2, respectiv a valorii perioadei 7, =
4/°r. Frecventa de comutatie este minima la maximul curentului (@ =n/2) si este maxima la
trecerea curentului prin zero, (6 =0).

Valoarea maxima a curentului prin comutator este egala cu dublul amplitudinii curentului de
retea, fiind data de relatia:

Tom= 21, =4k-1I, (6.18)

Avantajele acestui mod de comanda sunt:

e simplitatea constructivd a controlerului, nefiind necesar amplificatorul de eroare de
curent;

e valoarea redusa considerabil a inductivitati, cu repercusiuni asupra gabaritului si
costului acesteia;

Dezavantajele metodei de control prin anvelopa curentului sunt:

e frecventa variabila de comutatie;

* necesitatea detectarii momentuiui trecerii prin zero a curentului prin bobina;

e sensibilitate la zgomotele de comutatie.

Datorita avantajului oferit de valoarea mult redusa a inductivitétii (L), acest mod de comanda

este recomandabil circuitelor PFC pentru echipamente cu puteri mici (<500W), unde sunt

importante considerentele legate de gabarit si costuri, [3].
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6.2.4. Evaluarea comparativa a variantelor de comanda PFC

in scopul unei analize comparative a celor trei tehnici de comanda PFC prezentate,
se defineste un sistem de unitati de baza, pentru a putea exprima parametrii caracteristici in

unitati relative, [89]. Marimile de baza sunt date in tabelul 6.3.
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Tabelui 6.3.
Marimi de referinta Parametri functionali
Denumirea Relatia de definitie Denumirea Relatia de definifie
Tensiunea de U,=U, =1 Curentul de L, =0JU, =1
alimentare retea
Frecventa f,=/=1 Tensiunea de [ = k\/f
retelei iesire 0
Puterea de FL=F5=1 Curentul de / 1
iesire iesire 0=
nominal ﬁk
Curentul de I, =F /U, =1 -Rezistenta de [)?
baza sarcina R=—r= 2k?
nominala £
Impedanta de Z, =P Ul =1 Frecventa de fo=k - f =k,
baza comutatie
Inductanta de 4 1 Durata |sin6’|
baza *Toxt o relativa de D=1- P
b conductie
Capacitatea de ) 1 1
baza " ox-f,-7, 2=

Considerand un convertor de referintd, cu puterea nominala de 1 [u.r.], si raportul
tensiunilor Uy/U, =1,41k, s-au dedus relatiile de evaluare, in unitati relative, ale principalilor

parametri caracteristici celor trei tehnici de comanda PFC analizate, tabelul 6.4.

Parametru

inductivitatea, L

Frecventa de
comutatie
minima, femin
Timpul de
~conductie, toy

Timpul de
pauza, toer

Durata relativa
de conductie, D

Raportul

fcmax/ fcmin

Curentul maxim
prin comutator,

IQm

Tabelul 6.4
Controlul prin valoarea medie = Controlul histeretic
(varianta V1) (varianta V2)

Controlul prin
anvelopa (varianta

V3)
k k-1 k-1
da -k, a-k-k; . 2k ki
kf kf min kf nmn
(1_'Slnelj'L k—l k—l
k kf k kjmm k.kfmin
|sm6?|-L k-1 |siné) k=1 |sind}
kK k, k-kin k |sin6’| kkp i k—|sin6"
|siné)
k
k k B 2
1 k-1 k=1 kek, ..,
-1 a
(I+4a 5 ) V2 (1+5) V2 22
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Pe baza relatiilor din tabelul 6.4, s-au determinat diagramele de variatie ale inductivitatii

bobinei, ale frecventei de comutatie, duratei relative de actionare si ale curentului maxim
prin comutator, comparativ, pentru cele trei metode de comanda (V1,V2,V3). Diagramele de

variatie cu factorul de boost ale inductivitatii si curentului maxim prin comutator, sunt date in
fig. 6.9 si In fig. 6.10. In fig. 6.11, sunt reprezentate variatile frecventei de comutatie,

respectiv ale duratei relative de conductie.

IR P —— 37[
. * | VARIATIA INDUCTANTE! | ' v
. i . {femin=20kHz) i
ARER st
| .
' . {
i T - !
1 } 2«[
o T v
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T Es - = s e e =
' g E [< ’
1 Ad
i )
4+ ’
.
+ | |
A1 i osT
: v i i [cuaarrux. MAXIM PRIN COMUTATOR
o 04 -
. T2 15 .78 2 ki 125 15 175
k k

Fig. 6.9. Variatia valorii inductivitatii.

Fig. 6.10. Curentul maxim prin comutator.
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Fig. 6.11. Variatia frecventei de comutatie (a) si a duratei relative de conductie (b).

Datele reprezentate in figurile 6.9, 6.10, corespund unui circuit PFC, cu frecventa minima de
comutatie de 20kHz (A; = Aynin =400) si 0 valoare a factorului de riplu al curentului, a =0, 7.
Din analiza celor patru diagrame, rezulta urmatoarele elemente de evaluare:

« inductivitatea necesara este, in cazul primelor doua tehnici de comanda, de valori
apropiate (pentru A>7,25); ea este insa mult mai mare (de 20-30 de ori) decat in cazul
variantei a treia de comanda (control prin anvelopa);

e curentul maxim prin comutator are cea mai mare valoare in cazul controlului prin
anvelopa (varianta V3), fiind egal cu dublul amplitudinii curentului de retea; in cazul
primelor doua variante, curentul /o, este aproximativ acelasi; curentul maxim nu
depinde sensibil de factorul de boost al tensiunilor (4);

o frecventa de comutatie este constantd in cazul primei variante, respectiv variabild, in
cazul celorlalte doua variante (atat in raport cu unghiul de faza al tensiunii retelei, cat si
in raport cu factorul de boost al tensiunilor); pentru valori k<7,25, raportul dintre
frecventa maxima si cea minima de comutatie este mai mare de 5. Aceasta impune
functionarea cu un factor de boost k>1,5, in cazul utilizarii variantelor de comanda de tip
histeretic, sau control prin anvelopa, [3,77,78,89];

e indiferent de tehnica de control, variatia duratei relative de conductie in functie de
unghiul de faza si de factorul de boost, este aceeasi: durata relativda este maxima in
zona trecerilor prin zero ale tensiunii (si curentului) de retea, ea fiind minima la
momentul corespunzator valorilor maxime ale acestora; se observa ca raportul dintre
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Dmax/Dmin, SCade cu cresterea valorii factorului de boost al tensiunilor. Pe baza modului
unitar de variatie a duratei relative de conductie, se poate afirma ca tehnicile PFC
moduleaza durata relativa de conductie a comutalorului dupa o functie de unda care
urmareste forma sinusoidala a tensiunii, impunand, in mod sinfazic, si curentului de
retea aceasta forma de unda.

6.3. Evaluarea analitica a tehnicilor PFC la sursa de putere cu invertor
pentru sudare cu arc electric

Pe baza consideratiilor rezultate din analiza de mai sus, se procedeaza la o evaluare
a aplicabilitatii tehnicilor de comanda PFC la o sursa cu invertor pentru sudare cu arc
electric. Datele caracteristice ale sursei cu invertor, precum si daieie de referinia peniru
evaluare, sunt prezentate sintetic in tabelul 6.5.

Tabelul 6.5

Denumire parametru, [unitate de masuraj Valoare
Tensiune/frecventa de alimentare U,, [V}/[Hz] 220+10%/ 50
Tensiune Tn circuitul de curent continuu, U, [V] 400
Factor de boost al tensiunilor, k 1,1688...1,4285
Putere nominala in circuitul de curent continuu, Py, [W] 4500
Curent nominal in circuitul de curent continuy, g 11,25
Rezistenta echivalenta sarcinii nominale in circuitul de curent continuu, R [Q] 35,556
Randamentul redresorului de retea, n 0,92
Amplitudinea curentului nominal de retea, fimmin / lmmax [A] 28,585/ 34,936
Factor de riplu admisibil al curentului, o 0.1
Frecventa minima de comutatie, f i, [kHZ] 5;10; 20

in tabelul 6.5, s-au considerat valorile extreme ale factorului de boost al tensiunilor si ale
amplitudinii curentului de retea, corespunzatoare valorilor extreme ale tensiunii de
alimentare U,=198...242V. Puterea nominaia in circuitui de curent continuu ~, a fost
stabilita la o valoare tipica pentru o sursa monofazata cu invertor pentru sudare manuala cu
arc electric, [148]. De asemenea, tensiunea in circuitul de curent continuu, U, a fost aleasa
la 400V, pe considereniui iimiiarii soiicitani in iensiune a tranzistoarelor de putere (atat
comutatorul circuitului PFC, céat si comutatoarele invertorului sursei propriu-zise). Valoarea
randamentului redresorului de retea este una indicata de literatura de specialitate drept o
.valoare tipica [169]. Pentru evaluare, s-au considerat trei valori ale frecventei de comutatie
“minime.

. Se compara: valorile inductivitatii, raportul frecventeior maximes/iminime de Coinulatie si

» valorile maxime ale curentilor prin comutatoare. Raportul frecventelor de comutatie si

" valorile curentilor sunt calculate cu relatiile prezentate in tabelul 6.4. Relatiile de calcul ale
inductivitatii L, sunt prezentate in tabelul 6.6, pentru cele trei moduri de control PFC.

Tabelul 6.6
Controlul prin valoarea Controlul histeretic Controlul prin anvelopa
medie (varianta V1) (varianta V2) (varianta V3)
= (/0 ((/0 - (/rm.min) ’ (/rm.min ] ((/0 - (]nn.min) ) (]rm.min
4a'/;"]nn.min i a.j;'min.llo.lmnmm; ) 4]cmml/0P()

in tabelul 6.6, Ummin = 141U, min = 1,41x198=280V, reprezinta amplitudinea minim
admisibila a tensiunii retelei de alimentare.
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Rezultatele analizei sunt prezentate in tabelul 6.7, corespunzator celor trei frecvente de
comutatie, respectiv, celor doua valori limita ale factorului de boost al tensiunilor.

Tabelul 6.7.
Parametru Control PFC prin Control PFC prin Control PFC prin
valoarea medie (var.1) histerezis (var.2) anvelopa (var.3)
f. [kHZ] 5 10 20 5 10 20 5 10 20
L [mH] 6,997 3,498 1,749 4,808 2,404 1,202 | 0,2613 | 0,1307 | 0,0653
femax/femin 1 6,924 6,849 | 6,887 | 6,905
(kmln)
femaxTemin 1 3,334 329 | 3312 | 3,323
(Kmax)
lam [A] 27,949 30,014 57,169
(kmin)
lam [A] 35,571 36,683 69,872
(Kmax)

Pe baza rezultatelor din tabelul 6.7, se pot formula urmatoarele concluzii:

din punct de vedere al frecventei de comutatie, varianta 1 este cea mai avantajoasa,
controlul realizandu-se la frecventa constanta;

valoarea inductivitatii bobinei circuitului PFC, depinde sensibil de tehnica de comanda;
raportul valorilor este de: L7/12=1,455, respectiv, L1/1.3=26,78, sub acest aspect,
varianta 3-a de comanda este mai avantajoasa;

valoarea inductivitati este determinata, pentru fiecare varianta, de frecventa de
comutatie; alegerea unei frecvente de comutatie mai inalte, determina reducerea valorii
inductivitatii, si implicit, a gabaritului si costurilor bobinei, conform relatiei, [77]:

I‘.IIJn'IL = (Al"e.Bm).(k('u.A‘(‘u.‘]) (6'19)

unde: /., /, reprezinta valoarea maxima, respectiv efectiva a curentului prin bobin3;

A, Ac, aria sectiunii transversale a miezului (din feritd), respectiv a infasurarii;
B, amplitudinea inductiei magnetice in miez;

J, densitatea de curent in infasuréri (valoare uzuala: 2...3 A/mm?);

ko factor de umplere a bobinajului (valoare uzuala: 0,6).

Din relatia (6.19) se poate observa ca dimensiunile de gabarit ale unei bobine (exprimate
prin produsul ariilor caracteristiice), sunt direct proportionale cu valoarea inductivitaii.

raportul frecventelor de comutatie, la variantele 2 si 3, variaza cu factorul de boost in
proportie de peste 100%; astfel, la valori mari ale amplitudinii tensiunii retelei, frecventa
de comutatie maxima ajunge la aproape de 7 ori frecventa de comutatie de baza
(minima); si sub acest aspect este avantajoasa, la sursa cu invertor, varianta 1 de
comanda PFC;

curentul maxim prin comutator este dependent atat de tehnica de comanda cat si de
factorul de boost; astfel, in valori raportate, curentul maxim prin comutator este, la
variantele V3/V2/V1: 2,045/1,074/1, 1a k=kmi,, respectiv de: 1,964/1,031/1, la k=Kmax;
deci, si sub aspectul solicitarii in curent a comutatorului, varianta 1 este mai
avantajoasa, mai ales la puteri mari.

in final, pe baza analizei efectuate, se poate concluziona ca pentru o sursa de putere cu

invertor pentru sudare cu arc electric, este mai avantajoasa tehnica de control PFC prin
valoarea medie a curentului.

BUPT



CAP.G - pag. 147

6.4. Rezultate experimentale

6.4.1. Descriere constructiva si functionala a schemei realizate de circuit PFC

Schema realizata pentru un model experimental de circuit PFC, este prezentata in
fig. 6.12. Acest montaj utilizeaza controlerul PFC realizat cu circuitul integrat MC 34262,
produs de firma Motorola, [169]. Circuitul este un convertor ridicator (“boost”), cu
functionare in mod de conductie continua critica, cu comutatie caracterizata prin timpii oy
=constant, /o= =variabil, respectiv cu frecventa variabila. Acest tip de convertor PFC poate
functiona cu o tensiune de alimentare din retea variabila intr-un domeniu larg (90V...268V),
[168,169].

Circuitul convertorului PFC cuprinde pe langa controlerul integrat MC 34262,
urmatoarele componente mai importante: comutatorul Q, implementat cu un tranzistor de tip
IRF 640 (200V, 18A), bobina principala L, cuplata magnetic cu infasurarea L, de sesizare a
trecerii prin zero a curentului /, dioda de boost, D, cu rol de asigurare a sensului de
pompare a puterii spre sarcina, pe durgta /o= Pe langa aceste componente, esentiale
structurii convertorului “boost”, circuitul mai contine condensatoarele C, de netezire a
tensiunii continue U, Cs, de atenuare a perturbatiilor de inalta frecventa datorate comutatiei
si transmise spre redresorul de retea. Pentru culegerea semnalului de reactie de tensiune,
este prevazut divizorul rezistiv Ry, R,. Divizorul rezistiv format din R3, R, culege un semnal
proportional cu /sinwt, pentru construirea referintei sinusoidale. Semnalul de reactie de
curent este cules cu un sunt rezistiv, R;, conectat in serie cu tranzistorul de putere.

Circuitul integrat MC 34262 are in componenta urmatoarele blocuri principale:

a)._ Amplificatorul de eroare, (pini 1,2), cu acces la intrarea inversoare (pin 1),
intrarea neinversoare fiind polarizata intern la +2,5V. Ampilificatorul de eroare asigura
compararea tensiunii de iesire din circuitul PFC cu tensiunea de referinta, furnizand un
semnal de eroare, care se aplica multiplicatorului. Latimea benzii amplificatorului de eroare
este setata sub 20Hz astfel incat tensiunea de iesire a amplificatorului este practic
constanta pe durata unei semiperioade a tensiunii retelei. In fapt, amplificatorul de eroare
monitorizeaza tensiunea medie de iesire din circuitul PFC (tensiunea continua U,), pe
durata catorva perioade ale tensiunii retelei.

b). Comparatorul de supratensiune, monitorizeaza tensiunea maxima (de varf) de la
iesirea circuitului PFC, iar atunci cand riplul acesteia 4U,>0, 16U, se comanda blocarea
comutatorului de putere (Q). Astfel de situatii pot surveni fie pe durata pornirii (conectarii
initiale), fie la variatii bruste ale sarcinii.

c). Multiplicatorul intr-un singur cadran, cu 2 intrari, este elementul critic, care

permite dispozitivului s& controleze factorul de putere si forma de unda a curentului de
retea. La pinul 3 se aplica un semnal sinusoidal redresat, in faza cu tensiunea retelei, care
-este multiplicat cu semnalul de iesire al amplificatorului de eroare de tensiune. lesirea
_multiplicatorului controleaza pragu! comparatorului senzorului de curent, corelat cu excursia
" semnalului tensiunii sinusoidale redresate, de la zero la valoarea maxima.
' d). Detectorul de curent zero (pin 5, cu intrarea protejata atat la prag superior cat si
inferior) initiaza reintrarea in conductie a tranzistorului de putere Q, numai in momentul in
care curentul prin bobina L devine zero. Astfel, circuitul MC 34262 functioneaza ca un
controler PWM de tip “Current Mode Control’, in mod de conductie continua critica, [77,78].
Acest mod de conductie prezinta doua avantaje importante:

- (re)intrarea in conductie a tranzistorului Q are loc la curent zero (i, =0), ceea
ce faciliteaza revenirea diodei de boost, D, astfel incat timpul de revenire (Z,) nu este critic la
alegerea acesteia, permitand utilizarea unei diode mai ieftine;

- lipsa timpilor morti dintre ciclurile de comutatie determina un curent de retea
neintrerupt, astfel incat valoarea maxima a curentului prin tranzistorul Q (/,,,) este limitata la
dublul amplitudinii curentului de retea.
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e). Comparatorul senzorului de curent si circuitul basculant bistabil de tip RS, care
prin configuratia data, asigura comanda driver-ului tranzistorului de putere Q. Comparatorul
senzorului de curent compara semnalul referinta sinusoidala furnizat de multiplicator cu cel
furnizat de bucla de reactie de curent (curentul prin tranzistor pe durata unui ciclu de
comutatie, intrare la pin 4). Semnalul de eroare se aplica CBB-RS, care da semnal de
comanda de conductie Tn poarta tranzistorului Q, prin intermediul driver-ului.

f). Etajul de comanda al tranzistorului de putere (driver, iesire la pin 7) asigura
semnalul de comanda compatibil cu tranzistoarele cu poarta izolata (MOSFET, IGBT).
Valorile caracteristice ale semnalului sunt: /g =500 mA, t,se = tiyy =50ns/1nF.

Pe langa aceste blocuri, circuitul integrat mai contine un circuit de supraveghere
(“watchdog timer’), pentru automatizarea pornirii (repornirii) convertorului PFC, respectiv
circuite de blocare la tensiune minima (“undervoltage lockout’) si de pornire rapida (‘quick
start'’- pin 2).
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Fig. 6.12. Schema electrica a circuitului PFC realizat.

6.4.2. Procedura de dimensionare a modelului experimental al circuitului PFC

Procedura practica de dimensionare comporta procesarea urmatoarelor date:

Date de intrare

e tensiunea de iesire in curent continuu: U,

« riplul tensiunii de iesire (valoare varf-la-varf): AU,

e curentul continuu de iesire: /p,

« tensiunea nominala a retelei de alimentare (valoare efectiva): U
« tensiunea minima a retelei de alimentare: U,

Relatiile de calcul ale principalelor elemente ale circuitului PFC sunt prezentate sintetic in
tabelu! 6.8, [89,168,169].
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Tabelul 6.8
Marime Relatia de calcul Observatii
Puterea necesara la iesirea P=U,1I,
convertorului PFC
Curentul maxim pnn bobina 2\/_';}’ Se calculeaza la valoarea minima a
I, =—2 tensiunii retelei.
U, Se admite pentru redresor 1=0,92
inducthitatea n- (U ﬁ U ) NG Perioada de comutatie, 7. =40 us,
| = o rme) ™) pentrul=85-265V, si T=25 us.
V2f.-U,- P, pentru U= 92-138V, sau U,=184-
276V.
Timput toy 2L-P, Teoretic, este constant; practic,
loy = ——5— tinde sa creasca la trecerea prin
n- U/ T i L
r.mn zero a tensiunii retelei, datorita
incarcani condensatorului Cs.
Timpul tor [ @reprezinta unghiul de faza al
lorr = U, tensiunii retelei.

T
‘/5( 'fr.min Sin q

Frecventa de comutatie

]

’() v + ’OI-‘I-'

fo=

RBeastenta circuitului
senzoruiul de curent

R7 = U('S/[Lm

Se ia Ugs=1V, pentru intrare
universala, si Upss=0,5V, pentru
intrare fixata.

Tensiunea de intrare in
muttphcator

J2u,

U, =—r_
YR R+

Se seteaza Uy,=3V, corespunzator
amplitudinit maxime a tensiunii
retelei.

Tensiunea de iesire din
converiorui PFC

Uy=Uy '(Rz/Rl + 1) —Ip- R

Curentul de intrare la pinul 2:
/g = 0, TuA Tensiunea de referinta
Uer 2.5V,

Ripiut tensiunii de iesire

1 -
AU, = [, |———+ 1,

AUy/U<0. 16, pentru a se evita
declansarea comparatorului de
supratensiune.

Termenul 7z reprezinta rezistenta
echivalenta sene a
condensatorului de filtrare (C)._

Latimesz benzii
.ampifficatorului de eroare

Bw = 8"
2x-C,

Latimea de banda e uzual de 20Hz.
Daca se lucreaza la tensiuni mari
de retea, valoarea lui C, trebuie
marita.

Transconductanta are valoarea
tipica gm=100umho, [6.14].

Pe baza procedurii de calcul prezentate, s-au calculat valorile parametrilor modelului
experimental de circuit PFC. Acestea sunt date in tabelul 6.9. Specificatia completa a
componentelor electronice din cadrul circuitului PFC din fig. 6.12, este data in tabelul 6.10.
Modelul experimental a fost realizat cu componente disponibile in cadrul laboratorului de
Echipamente pentru Electrotehnologii al Facultatii de Electrotehnica din Timisoara.
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Tabelul 6.9
Parametru Valoare Parametru Valoare
Tensiune retea U, [V] 50...100 Timp toge (Min./max.) [us] 0,062/18,91
Tensiune Uy [V] 150 Frecventa de comutatie f. 24,928/47,019
(min./max.) [kHz]
Curent de iesire nominal |, [A] 2 Rezistenta suntului R, [Q] 0,0542
Putere de iesire nominala Py [W] 300 Divizoru! rezistiv Rs/Rj [kQ] 5563,68/12
Curent maxim prin bobina I, [A] 18,446 Divizorul rezistiv R/R, [kQ] 590/10
Inductivitate L [uH] 81,288 Riplul tensiunii de iesire AU, 18,24 (<16%)
Vi
Timp ton [us] 21,205 Latimea benzii BW [Hz) 23,405
Tabelul 6.10
Simbol Denumirea Caracteristici | Simbol Denumirea Caracteristici
tehnice tehnice
U1 Punte redresoare 20PM4 R7 Rezistor 0,05Q
monofazata 20A/400V
U2 Circuit integrat MC 34262 C Condensator 440uF
PFC
Q Tranzistor IRF 640 C1 Condensator 0,681F
MOSFET 200V/18A
D Dioda rapida HFA 15PB60 Cc2 Condensator 0,01uF
600V/15A
R1 Rezistor 10kQ2 C4 Condensator 100uF
R2 Rezistor 590k C5 Condensator 2uF
R3 Rezistor 12kQ C6 Condensator inF
R4 Rezistor 22kQ D6 Dioda redresoare 1N4934
R5 Rezistor 550kQ L Bobina 81H; miez
2xE55;
N=35spire
R6 Rezistor 100kQ2 L intasurare N¢= 5 spire, pe
suplimentara bobina L

6.4.3. Masurari experimentale

Modelul experimental de circuit PFC a fost supus unor masurari experimentale,

pentru determinarea performantelor sale. Circuitul a fost alimentat printr-un
autotransformator monofazat (ATR-16), la iesirea de curent continuu avand conectat un
reostat de sarcina. Formele de unda de interes au fost achizitionate cu un osciloscop digital
cu doua canale, memorie si interfata, tip HAMEG HM 305-2, iar parametrii electroenergetici,
inclusiv cei aferenti regimului deformant, au fost achizitionati cu un analizor de putere tip
LEM'NORMA D 4010S. S-a urmarit comportarea circuitului PFC la diferiti curenti de sarcina.
De asemenea, in scopuri de comparatie, s-a testat si redresorul monofazat fara circuit PFC.
Rezultatele complete ale masurarilor sunt date in ANEXA 6.1.
Formele de unda aferente tensiunii si curentului de retea, pentru doua valori ale curentului
de sarcina, sunt date in fig. 6.13. Se observa forma sinusoidala a curentului de retea, care
este in faz& cu tensiunea retelei. Tensiunea retelei este parazitatd de armonicile de inalta
frecventa datorate comutatiei tranzistorului de putere. Formele de unda ale semnalului
furnizat de infasurarea suplimentara L (/.5), detectorului de trecere prin zero a curentului
prin bobina L, impreuna cu ale tensiunii drena-sursa (upg) a tranzistorului de putere sunt
prezentate in fig. 6.14, a. in fig. 6.14,b, sunt prezentate oscilogramele tensiunii de comanda
ale tranzistorului de putere (ugs), impreuna cu ale riplului curentului prin bobina (4/).
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a b
Fig. 6.13. Formele de unda ale tensiunii i curentului de retea: a). curent 1,=1,5A; b) 15 =2A.
( 100v/div.; 2A/div; Sms/div.)
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Fig. 6.14. Forme de unda: a) semnalul de urmarire al trecerilor prin zero (i) $i tensiunea pe
tranzistorul de putere (Upg); b) tensiunea de comanda a tranzistorului (ugg), riptul curentului prin
bobina (Aiy).

. Spectrogramele armonicilor raportate la fundamentala, ale curentului de retea si ale
‘puterii active de la intrare, sunt prezentate in fig. 6.15.
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Fig. 6.15. Spectrogramele armonicilor raportate: a) curent de retea; b) putere activa.
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Din spectrograma din fig. 6.15,a, se observa ca nivelul maxim al armonicilor de curent este
sub 15% (armonica de ordin 3) si scade cu cresterea ordinului acestora. Sunt reprezentate
doar armonicile impare, deoarece nivelul maxim masurat al armonicilor pare este sub 3%
(armonica de ordinul 2).
Conform spectrogramei armonicilor puterii active, nivelul armonicilor 3, 5 este sub 0,5% din
puterea activa absorbita pe fundamentald. Puterea armonica de ordinul 3 apare cu semnul
minus, deci este injectata in retea, pe cand armonica de ordinul 5 apare cu semnul plus, ea
fiind absorbita de receptor. Absorbtia armonicii de ordin 5 a puterii active se explica prin
existenta in unda tensiunii retelei a armonicii de ordin 5 (circa 4V, valoare efectiva).
Armonicile puterii active de ordin superior sunt neglijabile.
S-a efectuat 0 masurare si la un curent de sarcina mai mare decat cel pentru care a fost
dimensionat circuitul PFC (2 5A4), anume pentru a se studia comportamentul acestuia la 0
suprasarcina. Se observa, din fig. 6.15, ca in acest caz creste nivelul armonicilor 3;5 de
curent, precum si cel al puterii active armonica de ordinul 5. Totodata, se constata o variatie
atipica a spectrului armonicilor de curent, care in primele doua cazuri prezinta o descrestere
cvasi-exponentiala a nivelului cu cresterea ordinului armonicii. De asemenea, in acest caz,
circuitul PFC nu mai este capabil sa mentina tensiunea de iesire in apropierea valorii de
150V, tensiunea pe sarcina scazand la 103V.

in fig. 6.16 se prezinta spectrogramele, determinate experimental, ale curentului de
retea si puterii active la retea, in cazul redresorului monofazat fara circuitul PFC.
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Fig. 6.16. Spectre de armonici determinate la redresorui monofazat necomandat: a) curent de retea;
b) putere activa.

Comparand spectrogramele din fig. 6.15 cu cele din fig. 6.16, se remarcad reducerea
drastica a nivelului armonicilor de curent. Astfel, la acelasi curent si tensiune de sarcina
(2A/146V), armonica 3-a, scade de la circa 80% la 13%, armonica 5-a, de la circa 47%
scade la 3,2%, etc. De asemenea scade si nivelul armonicilor puterii active: armonica 3-a de
la 2, 1 %, la 0,17%, iar amonica 5-a, de la 1,9% la 0,01%. Armonicile de putere activa apar cu
semm, pozitiv sau negativ, dupa cum sunt absorbite sau injectate in retea de catre
receptorul neliniar.

Tabelul 6.11 prezinta principalii parametri determinati prin masurari cu redresorul monofazat
simplu, respectiv cu redresorul cu circuit PFC.

Tabelul 6.11
Circuit lo [AVUo [V] | kqi[%] | kgu [%] | Factorde | Pierderide | Randament
testat putere k putere in circuit
circuit, [W]

Redresor 1/146 69,53 6,81 0,6915 2,07 0,98
monotazat 2/146 69,54 6,93 0,6954 22,15 0,93
Redresor 1,5/148 13,37 20,08 0,9576 12,35 0,89

cu circuit 21147 . 17,29 20,13 0,9574 6,53 93,86

PFC 2,5/103 13,99 22,32 0,9566 9,61 0,91
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Din tabelul 6.10 se remarca valoarea mult diminuatd a coeficientului de distorsiune al
curentului (ky). Totodata, se remarca cresterea valotii coeficientului de distorsiune al
tensiunii (ky), datorita comutatiei la inalta frecventa a tranzistorului de putere. Nivelul
perturbatiilor de inalta frecventa din unda tensiunii poate fi redus prin intercalarea, intre
redresorul de intrare si retea, a unui filtru de reducere a interferentei electromagnetice (filtru
EMI). De asemenea, intr-o anumita masura, aceste perturbatii pot fi reduse si prin ajustarea
corespunzatoare a valorii capacitatii Cs, din schema data in fig.6.12, [77,78].
Factorul de putere are o valoare ridicata, practic constanta in raport cu variatia sarcinii.
Valorile sunt de peste 0,9, in comparatie cu valorile de 0,69, de la redresorul monofazat
necomandat. Pierderile si randamentul prezentate s-au obtinut prin diferenta puterilor la
intrare-iesire, ele incluzand si pierderile in redresorul de intrare. Randamentul se situeaza in
jurul valorii de 0,9, cu putin mai mic decat al redresorului simplu.

in tabelul 6.11, se compara valorile efective ale armonicilor impare de curent cu
valorile maxim admisibile de norma IEC 1000-3-2, clasa D. Se remarca faptul ca valorile
masurate ale armonicilor de curent sunt mult mai mici decét limitele admise.

Tabelul 6.11

len [A]
n 3 5 7 9 11 13 15
IEC 1000-3-2 2,3 1,14 0,77 0.4 0,33 0,21 0,21
le=1,5A 0,430 0,129 0,079 0,054 0,039 0,061 0,057
l5=2A 0,604 0,152 0,093 0,089 0,064 0,043 0,048
1,=2,5A 0,357 0,478 0,246 0,066 0,112 0,031 0,017

in concluzie, circuitele de corectare a factorului de putere prin configurarea activa a
formei de unda a curentului de retea constituie solutia cea mai adecvata pentru interfatarea
cu reteaua electrica de alimentare a surselor cu invertor de inalta frecventa destinate sudarii
Cu arc electric.

e —
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7. CONCLUZII. CONTRIBUTIILE PRINCIPALE ALE LUCRARII

7.1. Concluzii

Subansamblul esential din componenta unei instalatii pentru sudare cu arc electric 1l
constituie sursa de putere. Rolul principal al sursei de putere este de a furniza controlat
puterea electricd necesara amorsarii si mentinerii arcului electric de sudare, corespunzator
unui anumit procedeu si unei anumite selectii a valorilor parametrilor de lucru. Performantele
relative la controlul parametrilor de iesire ai sursei (tensiune, curent, viteza de variatie a
curentului, etc.), sunt decisive in controlul proceselor care concura la realizarea sudurii:
arderea arcului si conversia energiei, topirea componentelor, transferul energiei si metalului
topit, comportarea baii metalice topite. Un control mai bun al proceselor de sudare se
traduce in parametri calitativi superiori ai sudurii.

Pe langa cerintele esentiale privind controlul parametrilor electrici de iesire, sursa de
putere trebuie sa raspunda si unor cerinte privind disponibilitatea de utilizare - in raport cu
procedeele de sudare si cu conditiile de teren, flexibilitate in selectia valorilor parametrilor,
gabarit si masa neta reduse.

Sursele de putere, din punct de vedere al modului de control al parametrilor electrici
de iesire, se pot grupa in surse cu control electromagnetic (convertizoare rotative,
transformatoare, redresoare cu amplificator magnetic), respectiv surse cu control electronic
(redresoare pentru sudare comandate indirect: cu variator de tensiune alternativa in
primarul transformatoruiui de retea, cu regulator de curent serie tranzistorizat in circuitul de
sudare, cu chopper, cu invertor).

Evolutia surselor de putere pentru sudare cu arc electric, inregistrata in ultimele
doua decenii, este strans legata de progresele electronicii de putere. Aceste progrese au
facut posibila dezvoltarea surselor cu control electronic, care permit implementarea unor
bucle de reglare a curentuluitensiunii ia iesire, determinand astfel largirea ariei de aplicatie
a unui echipament la mai muite procedee de sudare (surse cu destinatie multipia).
Totodata, controlul electronic permitea si controlul formei de unda a curentului de sudare,
ceea ce a dus la extinderea posibilitatiior tehnologice ale sudarii, prin dezvoltarea unor
moduri noi de transfer si tehnici de lucru(modul de transfer prin curent pulsat, transferul
sinergic, tehnicile AVC, ALC, DOC, Arc Force Control, etc).

in acest context, al unor optiuni tot mai diverse si cu un grad tot mai ridicat de
tehnicitate, aparitia la finele deceniului 1970, a primelor surse de putere cu invertor, a
marcat un moment important. Daca in cazul redresoarelor de sudare comandate indirect, un
prim pas s-a facut prin trecerea de la controlul liniar al puterii de iesire la controlul bazat pe
comutatie la inaltd frecventa (redresoarele cu chopper), pasul cu adevérat “revolutionar” s-a
facut. prin plasarea blocului de comutatie la inalta frecventa in circuitul primar al
transformatorului, ceea ce a favorizat reducerea considerabilda a dimensiunilor de gabarit si
a masei nete ale transformatorului si bobinei de netezire a curentului de iesire, cu implicatii
majore asupra gabaritului si masei nete ale sursei de putere in ansamblu. Premizele
perfectionarii acestui tip de sursa rezida, pe de o parte, in performantele dispozitivelor
semiconductoare de putere (tranzistoare MOSFET de putere, sau IGBT, diode uitrarapide
de putere) si de comanda (circuite integrate specializate pentru comanda tranzistoarelor,
inclusiv cu tehnici PWM implementate), respectiv - pe de altd parte - in dezvoltarea
conceptelor si tehnicilor de procesare la inalta frecventa a puterii, in cadrul convertoarelor
statice in comutatie sau rezonante. Performantele sursei de putere cu invertor sunt:
performante de proces, de utilizare, de operare si de manevrabilitate. Esentiale sunt
performantele dinamice de proces, care sunt puternic dependente de viteza de control a
parametrilor de iesire. Performantele de utilizare se refera la versatilitatea surselor cu
invertor, cele de operare-manevrabilitate, la facilitatea selectiei si setarii parametrilor,
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respectiv a transportului, instalarii si manipularii in locuri de munca cu accesibilitate dificila.
Tot acest ansamblu de performante definesc sursa cu invertor drept 0 noua generatie de
surse de putere pentru sudare cu arc electric.

Sursele cu invertor constituie materializarea a diferite topologii de convertoare
statice de putere cu functionare la nalta frecventa, din familia celor cu izolare galvanica:
forward cu doua tranzistoare, semipunte, si punte. O caracteristica comuna tuturor
redresoarelor pentru sudare, inclusiv surselor cu invertor, este prezenta transformatorului de
adaptare si de izolare galvanica a circuitului de sarcina. Astfel, in cadrul unei surse cu
invertor, transformatorul reprezinta o componenta de baza atat sub aspectul gabaritului si
masei, cat si al pierderilor de putere, respectiv al functionarii ansamblului convertorului.

Tehnologia componentelor magnetice, in special a transformatoarelor la inalta
frecventa, a cunoscut in uitimii ani o continua dezvoltare. Au aparut tipuri constructive noi
de transformatoare: transformatorul cu miezuri toroidale si infasurari coaxiale si
transformatorul planar. Comparativ cu transformatorul in manta, variantele nou aparute
prezinta o serie de avantaje. Astfel, transformatorul cu infasurari coaxiale permite puteri
procesate mai mari si un control destul de riguros al inductivitati de dispersie.
Transformatorul planar reprezintd insa solutia cea mai avantajoasa, atat din punct de
vedere al gabaritului, cat si al densitatii masice de putere procesata, al pierderilor si al
dispersiei.

Toate progresele inregistrate in tehnologia transformatoarelor de inalta frecventa au
fost posibile ca urmare a numeroase eforturi de studiu al comportamentului la inalta
frecventa al materialelor feromagnetice si al transformatoarelor. Analiza acestora s-a
efectuat, de cele mai multe ori, pe baza unor modele dezvoltate pentru componentele in
cauza. Un model deosebit de atractiv pentru studiu, de transformator la inalta frecventa,
este modelul cuadripolare liniar. Acest model permite descrierea, prin elemente concentrate
de circuit, a fenomenelor care se produc in transformator la inalta frecventa: cuplaje
capacitive parazite, pierderi suplimentare prin curenti turbionari, fenomene de rezonanta
magnetica in ferite. Modelul se dovedeste util in simularea comportamentului convertoarelor
statice de putere. Astfel, in cazul unui convertor cu circuit rezonant serie-paralel de ordinul
trei, se poate studia comportamentul rezonant al circuitului, cuplat cu modelul cuadripolar
liniar al transformatorului, pentru a se evidentia influenta valorii parametrilor reactivi ai
transformatorului asupra functionarii convertorului rezonant. Din analiza efectuata se
concluzioneaza ca pentru un convertor rezonant serie-paralel destinat sudarii cu arc
electric, frecventa de rezonanta in regim de gol si la sarcina redusa a convertorului, este
afectatd numai de inductivitatea de magnetizare (gol) a transformatorului; in regim de
scurtcircuit, respectiv la sarcina nominala, frecventele de rezonanta sunt afectate atat de
inductivitatea de dispersie (scurtcircuit), cat si de cea de magnetizare. Totodata, analiza a
relevat faptul ca in domeniul uzual al frecventelor de lucru (50...750kH2), capacitatile
parazite asociate modelului de transformator la inalta frecventa nu influenteaza
‘comportamentul rezonant al circuitului. De altfel, dupa cum s-a determinat experimental,
"~ capacitatile parazite ale transformatorului de putere la inalta frecventa au, in general, valori
" relativ mici (ordinul pF), ceea ce implica rezonante la frecvente peste 200kHz. Prin urmare,
circuitul rezonant din componenta unui convertor rezonant, trebuie dimensionat prin
considerarea si a parametrilor reactivi ai transformatorului, cel putin a inductivitatilor de
magnetizare si de dispersie.

Un aspect important, legat de utilizarea surselor cu invertor pentru sudare cu arc
electric, 1l reprezinta modul in care aceste receptoare electrice interactioneaza cu reteaua
electrica de alimentare. Datorita prezentei in structura sa a redresorului de retea de tip
necomandat si a filtrului capacitiv, sursa cu invertor se inscrie in categoria receptoarelor
deformante, de tip /D, cu mutatoare (electronica de putere). Acest tip de receptoare
distorsioneaza forma de unda a curentului absorbit de la retea, in raport cu forma de unda
sinusoidald. Analiza armonica a curentului de retea, absorbit de 0 sursa monofazata cu
invertor, releva prezenta armonicilor impare de curent intr-o proportie coonsiderabila.
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Valorile coeficientului de distorsiune al curentului (reziduu deformant supra valoare efectiva
a curentului total), este, in sudare de 65...80%. Nivelul armonicilor pare este mult mai mic
(sub 3% din fundamentala curentului). Nivelul armonicilor de curent variaza in functie de
incarcarea sursei: cu cat curentul de lucru este mai mare, cu atat nivelul armonicilor impare,
cu ordin pana ia n =74, este mai mic.

Efectele regimului deformant se pot examina si din spectrograma armonicilor puterii
active. in general, puterile active armonica de ordin 3, 7,9 sunt negative, fiind deci injectate
in retea, pe cand puterea activda armonica de ordinul 5, apare cu alternante de semn
(posibil, datorita prezentei, In unda tensiunii retelei, a armonicii de tensiune de ordinul 5).

incarcarea sursei cu invertor cu o rezistenti de prob3, la sarcina statica echivalenta
sudarii, nu releva modificari consistente in nivelul armonicilor de curent si al valorilor
celoriati indicatori ai regimului deformant, fatd de cazul sudarii. Aceasta se poate explica
prin faptul ca sursa debitand la iesire un curent continuu, cu pulsalii de inalta frecventa,
caracterul neliniar al arcului de sudare nu se manifestd in domeniul frecventelor relativ
joase, supus investigarii regimului deformant (50... 7250Hz, respectiv armonicile 7...25).

Pe baza comparatiei datelor experimentale referitoare la nivelul armonicilor de
curent, la diferite nivele de incarcare ale sursei cu invertor, cu cele rezultate prin simulare
pentru un redresor monofazat tip punte necomandata, cu filtru capacitiv si sarcina rezistiva,
rezultd ca regimul deformant produs este aproximativ acelasi pentru ambele receptoare
(sursa cu invertor, respectiv redresor necomandat).

Prin prelucrarea rezultatelor privind nivelurile armonicilor de curent, cu ajutorul unor
functii de aproximare a curbelor, s-au dedus expresii analitice care descriu variatia nivelului
armonicilor impare produse, in functie de incarcare, cu suficienta aproximatie pana la
ordinul 73 Plecand de la relatia analitica dedusa, se poate concluziona ca sursa
monofazata cu invertor pentru sudare studiata se incadreaza in grupa receptoarelor
deformante de tip /D, de ordinul doi.

Investigarea experimentala a eficacitatii filtrelor pasive in reducerea regimului
deformant (armonicilor de curent) produs de o sursa monofazata cu invertor pentru sudare
cu arc elctric, duce la concluzia generala ca aceste filtre nu ofera rezultate satisfacatoare.
Astfel, cu filtrul inductiv serie (tip “L") nu se reuseste reducerea tuturor armonicilor impare cu
ordinul mai mic de 25, sub valorile admise de standardul european EN 6100-3-2 (IEC 1000-
3-2). in plus, la valori mai mari ale inductivitatii (peste 75mH), se produce si o declasare a
caracteristicilor externe ale sursei (scade puterea debitata la iesire).

Filtrul absorbant (tip “LC"), acordat pe armonica de ordin 3, este total nesatisfacator,
deoarece, pe langa faptul ca nu se reuseste reducerea armonicilor de curent, acesta
determina si cresterea valorii efective a fundamentalei curentului absorbit de la retea.

Filtrul refulant (tip “ALC’), acordat pe armonica de ordin 3, asigura o atenuare
corespunzatoare (la valori incadrabile in limitele standardului EN 6700-3-2) a armonicii de
ordin. 3, si intr-o mai mica masura, a armonicii de ordin 5, insa nu se reuseste reducerea
armonicilor de ordin mai mare. Totodata, filtrul ALC determina declasarea caracteristicilor
externe ale sursei, pe masura cresterii impedantei caracteristice (a inductivitatii) filtrului.
Filtrul “trece-jos” (tip “"LCL") realizeaza o reducere corespunzatoare a armonicilor de curent
cu ordin “n>7", insa nu reuseste reducerea la valori admise, a armonicilor de ordin 3si 5. De
asemenea, filtrul LCL produce o crestere a tensiunii de alimentare a sursei, atunci cand
aceasta este in regim de gol, supratensiune care poate duce la defectarea sursei de putere.
Pe langa aspectele prezentate, filtrele pasive sunt tributare si gabaritului si masei, precum si
pierderilor de putere activa (pana la 70% din puterea nominala a sursei).

Deoarece utilizarea filtrelor pasive nu reprezinta o solutie tehnica adecvata, devine
necesara investigarea aplicabilitatii filtrelor active, corectoare de factor de putere (circuite
PFC) la sursele cu invertor pentru sudare. Acest tip de filtre active sunt realizate pe
principiul convertorului ridicator (“boost’) si se intercaleaza in cadrul unui convertor static de
putere, intre redresorul de retea si filtrul capacitiv din circuitul de curent continuu. Tehnicile
de comanda utilizate curent la circuitele PFC sunt: comanda prin controlul valorii medii a
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curentului, comanda prin controlul histereric, respectiv comanda prin controlul anvelopei
(infasuratoarei) curentului de retea. Analizand caracteristicile celor trei tehnici de comanda,
rezulta ca solutia cea mai potrivita pentru sursa de putere cu invertor o reprezinta circuitul
PFC cu functionarea bazata pe controiu! valorii medii a curentului de retea. Principalele
argumente sunt frecventa fixa de comutatie si valoarea mai mica (decat in cazul celorlalte
doua variante) a curentului maxim prin tranzistorul de putere (comutator).

7.2. Contributiile principale ale lucrarii

Lucrarea abordeaza, pentru prima data in literatura romaneasca de specialitate, o
cercetare teoretica cu validare experimentald, privind sursele cu invertor pentru sudare cu
arc electric, care reprezinta pe plan mondial noua generatie performanta de echipamente
pentru sudare.

Lucrarea se bazeaza pe urmatoarele contributii principale privind comportamentul
surselor cu invertor, respectiv al convertoarelor statice de putere din structura surselor cu
invertor pentru sudare:

a) prezentarea intr-0 maniera sintetica originala a progreselor inregistrate in
realizarea surselor de putere pentru sudare cu arc electric;

b) analiza formelor de unda, determinate experimental, ale principalelor blocuri
functionale din componenta unei surse cu invertor;

C) prezentarea sintetica si unitara a marimilor si indicatorilor caracteristici regimului
deformant in retele electrice monofazate, a normelor, precum si a solutiilor tehnice de
reducere a armonicilor de curent;

d) determinarea experimentala a parametrilor electroenergetici la intrarea si iesirea
unei surse de putere cu invertor, a caracteristicilor statice externe, precum si a curbelor de
variatie ale randamentului si factorului de putere;

e) investigarea experimentala complexa, utilizdnd o aparatura performanta, a
regimului electroenergetic deformant produs de o sursa monofazata cu invertor pentru
sudare, la interfata cu reteaua electrica de alimentare, in toate modurile posibile de
functionare: gol, scurtcircuit, sudare;

f) analiza regimului deformant produs de sursa in sudare si la incarcarea cu o
rezistenta de proba de sarcina echivalenta sudarii, la diferite niveluri de incarcare ale sursei,
in scopul unei evaluari comparative a regimului deformant;

g) evaluarea sursei cu invertor ca receptor deformant de ordinul doi, prin prelucrarea
matematica a diagramelor de variatie a spectrelor armonicilor impare ale curentului de retea
Cu incarcarea,

h) evaluarea, prin simulare si prin determinari experimentale, a actiunii de reducere a
regimului deformant de curent produs de sursa cu invertor, de catre filtrele pasive: de tip
inductiv serie, absorbant- acordat pe armonica de ordin 3, refulant- acordat pe armonica de
ordin 3, “trece-jos”,

i) analiza, pe baza determinarilor experimentale, a eficacitatii filtrarii la diferite niveluri
"de incarcare ale sursei cu invertor,

j) analiza influentei valorilor caracteristice ale elementelor filtrelor pasive asupra
performantelor filtrului si ale sursei;

k) evaluarea tehnicilor de comanda si a performantelor circuitelor de filtre active
corectoare de factor de putere in conjunctie cu aplicabilitatea lor la surse monofazate cu
invertor pentru sudare cu arc electric;

Iy studiul, pe un model de laborator de circuit PFC, dimensionat si realizat practic prin
eforturi proprii, a actiunii de reducere a regimului deformant produs de un receptor electric
neliniar, similar- sub raportul comportamentului, sursei cu invertor pentru sudare;

m) analiza topologiilor de convertoare statice de putere in comutatie la inalta
frecventa precum si a tehnicilor de comanda aferente, sub raportul aplicabilitatii lor la
realizarea surselor cu invertor actuale;
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n) evaluarea convertoarelor rezonante cu sarcina, ca solutii noi privind realizarea
surselor cu invertor pentru sudare;

0) analiza circuitelor rezonante serie-paralel de ordinul 3 si 4;

p) analiza originala a circuitului rezonant serie-paralel de ordinul 3, cuplat cu diferite
modele de transformator, pentru evidentierea influentei parametrilor schemei electrice
echivalente a transformatorului asupra comportarii circuitului rezonant;

q) validarea experimentala a rezuitatelor analizei circuitului rezonant serie-paralel
cuplat cu transformatorul, pe un model de laborator, realizat in conceptie proprie, de
convertor rezonant serie-paralel;

r) adoptarea, pentru studiul transformatorului la inalta frecventa, a unui model
cuadripolar liniar, dezvoitat, simulat si validat experimental pe un prototip de laborator de
transformator la inalta frecventa, realizat in conceptie proprie;

s) elaborarea unei metode coerente de determinare experimentala a parametrilor
reactivi ai modelului cuadripolar liniar al transformatorului la inalta frecventa;

t) prezentarea sintetica, unitara, a variantelor constructive actuale de
transformatoare de inalta frecventa, evidentiindu-se aspectele de performanta ale fiecarei
variante.
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ANEXA 3.1

Schema electrica de principiu a sursei monofazate cu invertor tip
BOOSTER 150/REHM - Germania
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ANEXA 4.3,b
ARMONICI DE PUTERE - Regim de sudare MMA
(sursa BOOSTER 150/REHM)
Armonica Curent de sudare
n 33 | S0A | 73A | 102A | 117A | 143A
Putere activa [W]
1 1041.9 1129.8 2388.4 3446 3901.5 4671.3
3 -4.7101 -2.65 -18.511 -38.86 -49.203 -63.599
5 -13.402 -12.615 -4 872 47133 7472 -0.95232
7 -4.967 -4.8909 -10.826 -12.548 -12.065 -9.726
9 -1.054 -1.336 -2.3811 | -2.7844 -3.164 -3.7056
11 -0.6352 -0.552 -0.755 -0.42338 -0.482 -1.1167
13 0.214 0.1388 -0.966 -1.8372 -1.807 -1.0077
15 -0.0154 | -0.03174 -0.302 -0.35553 -0.386 -0.25634
’ ANEXA 4.3,

PARAMETRI ELECTROENERGETICI - Regim de sudare MMA
(sursa BOOSTER 150/REHM)

Curent de sudare
Parametru Simbol | 33A | 50A | 73A | 102A | 117A | 143A
[u.m.]

Tensiune retea U,,[V] |223.94|223.93}221.72|221.88/221.03{218.26
Fundamentala tensiune retea | U,, [V] [223.96|223.44|221.48)221.68|220.59|218.04
Reziduu deformant de Ug,[V] | 2993 {14.806{10.313| 9.419 113.940| 9.797

tensiune
Coeficient distorsiune tensiune Ky 0.013 | 0.066 | 0.047 | 0.042 | 0.063 | 0.045
Curent retea I.,[A] [6.3663{8.782717.767|25.027)27.881|32.243
Fundamentala curent retea l,,[A] [4.7004|5.1165|11.139}16.293|18.642|22.742
Reziduu deformant de curent ls , [A] 4294 | 7.138 | 13.842|18.997]20.732|22.856
Coeficient distorsiune curent Kai 0.6744/0.8127|0.7790}0.7590|0.74360.7088
Factor de varf curent K.i 3.9727(3.3579{2.95843.0376|3.0454|2.9703
Factor de forma curent Ky 2.4258(2.3171(2.1738|2.1159|2.0771|2.0071
Putere aparenta S, [VA] |1425.7{1966.7}3939.4|5553.2|6162.7|7037.7
Putere activa P,[W] |782.25)1131.4{2385.113407.6|3820.8|4472.3
Putere reactiva Q, [VAr] |1191.9[1608.7)3135.3|4384.8|4835.2|5433.9
Putere aparenta fundamentala| Sy, [VA] |1052.7|1143.2|2467.0{3611.8{4112.2|4958.6
~Putere deformanta D, [VAd] |961.47|1600.2|3071.2]4218.1{4590.0{4994.0
-|Putere activa fundamentala P,,[W] [1041.9/1129.8/2388.4| 3446 |3901.5(4671.3
Putere activa armonica totala | Py, [W] |-2596| 16 | -33 | -384 | -80.7 | -199
Putere deformanta armonica | Dy, [VAd]|12.851{105.69|142.75)178.921288.99|223.92
Coeficient putere deformanta Koa 0.9133]1.3998|1.2449(1.1679(1.1162|1.0071
Coetficient putere deformanta Kpan |0.01220.0924/0.0579|0.0495|0.0703 | 0.0452

armonica
Factor de putere k 0.5487{0.5753|0.6054{0.6136|0.62000.6355
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ANEXA 6.1
REZULTATELE MASURARILOR
CU FILTRUL PFC REALIZAT CU C.I. MC 34262
A. Parametrii electroenergetici
A.1. Redresor fara filtru PFC
U vl U I, | S[VA] P Q k Kau Kai K.i Ki | Uo I
Vi [A] W] [VAr] [%] [ %] vl [A]
11196 | 11,7 | 1.845 | 206,57 | 142,85 | 14921 | 0,692 | 6,81 | 69,53 | 2,491 | 1,89 | 146 1
116.46 | 116,2 | 3,731 | 434,47 | 302,11 | 31224 | 0,695 | 693 | 68,49 | 2,441 | 1,87 | 146 2
A.2. Redresor cu filtru PFC
U, U, I S P Q k Kau Kgi K. Ks Uo o
V] [Vl {A] [VA] [W] | [VAr] [%] [%] [Vl [A]
58,65 | 57.46 | 4.38 256,93 | 246,05 | 73.98 | 0,957 | 20,08 | 13,37 | 1,558 | 1,08 | 146 1,5
69.26 | 67,84 | 4,72 327,13 | 3132 | 94,45 | 0957 | 20,13 | 17,30 | 1,360 | 1,07 | 147 2
61.00 | 59.46 | 4,84 20504 | 282,25 | 8595 | 0956 [ 2232 {1399 | 165 | 109 | 103 25

B. Armonici de curent si de putere activa

B.1. Redresor fara filtru PFC

lo=1A/U0=146V lo=2A/Uo0=146V
n In [A) Pn [W] in [A) Pn [W]
1 1.326 148.07 2718 31415
3 1.0653 -2.054 2.1517 -6.4991
5 0.6539 -2.818 1.2791 -4.0804
7 0.2544 -0.233 0.4668 -0.76
9 0.0155 0.00072 0.1154 -0.00558
11 0.0973 -0.03192 0.2006 -0.07233
13 0.0598 -0.03313 0.1009 -0.07704
15 0.0119 -0.00136 0.0384 0.00105
17 0.0491 0.00608 0.0803 0.01054
19 0.03823 0.03926
21 0.00394 0.02052
23 0.02279 0.04004
25 0.01984 0.01638
B.2. Redresor cu filtru PFC
: lo=1,5A/Uo0=146V lo=2A/Uo=146V lo=2,5A/U0=103V
n In [A] Pn [W] In [A] Pn [W] In [A] Pn [W]
1 4.3412 249.4 46519 315.53 4.789 284.76
3 0.43014 -0.80486 0.60449 -0.55392 0.3568 -0.18218
5 0.12892 0.09609 0.15174 0.02738 0.47757 0.77886
7 0.07942 -0.02325 0.093015 0.022854 0.24578 -0.06852
9 0.0535 -0.01349 0.088805 -0.00164 0.06565 -0.00949
11 0.03908 -0.01605 0.063664 -0.00966 0.11177 -0.02992
13 0.060716 -0.01369 0.04316 -0.00504 0.030715 -0.00423
15 0.056983 -0.01379 0.048314 -0.00113 0.017274 -0.00069
17 0.035279 0.049472 0.094697
19 0.018193 0.042726 0.0624
21 0.020589 0.033206 0.025268
23 0.019895 0.022217 0.02625
25 0.012693 0.014956 0.027742
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