
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIŞOARA 

FACULTATEA DE ELECTROTEHNICĂ 

ing. HEDEŞ ALEXANDRU 

TEZA DE DOCTORAT 

CERCETĂRI ELECTROENERGETICE PRIVESfD ECHIPAMENTE 

CU ÎNALTĂ FRECVENŢĂ PENTRU SUDAREA CU ARC 

ELECTRIC 

BIBLIOTECA CENTRALA 
UNIVERSITATEA -POLITEHNICA" 

TIMIŞOARA 

T i 
{ " ' 

; - . 

/ . f / o 

CONDUCĂTOR ŞTIINŢIFIC 
Prof. Dr. Ing. lOAN SORA 

- 1999-

BUPT



BUPT



CUPRINS 

CUVÂNT ÎNAINTE 

INTRODUCERE 1 

1. STADIUL ACTUAL ÎN REALIZAREA ECHIPAMENTELOR DE PROCESARE A 
PUTERII DESTINATE SUDĂRII CU ARC ELECTRIC 5 

1.1. Consideraţii generale 5 
1.2. Evoluţia surselor de putere pentru sudare cu arc între cerinţe şi opţiuni 6 

1.2.1. Opţiuni de bază 9 
1.2.1.1. Tipuri de bază de surse de putere cu control electronic 9 
1.2.1.2. Disponibilitatea de utilizare 9 
1.2.1.3. Performanţe de proces 15 

1.3. Sursa de putere cu invertor - o nouă generaţie de surse pentru sudare 
cu arc electric 21 
1.3.1. Premizele dezvoltării 21 
1.3.2. Elemente constructive 23 
1.3.3. Performanţe. Aplicabilitate 25 

2. ASPECTE PRIVIND MODELAREA TRANSFORMATOARELOR DE ADAPTARE LA 
ÎNALTĂ FRECVENŢĂ DIN CADRUL CONVERTOARELOR STATICE DE PUTERE 30 

2.1. Elemente constructive ale transformatoarelor de adaptare 30 
2.1.1. Transformatorul în manta 31 
2.1.2. Transformatorul cu miezuri toroidale şi înfăşurări coaxiale 32 
2.1.3. Transformatorul de tip planar (structură "sandwich") 34 

2.2. Aspecte privind modelarea transformatorului la înaltă frecvenţă 35 
2.2.1. Consideraţii generale 35 
2.2.2. Modelul cuadripolar liniar al transformatorului electric 36 
2.2.3. Modelul cuadripolar liniar al transformatorului la joasă frecvenţă 38 
2.2.4. Modelul cuadripolar liniar al transformatorului la înaltă frecvenţă 39 

2.2.4.1. Modelarea cuplajelor capacitive parazite 39 
2.2.4.2. Modelarea pierderilor suplimentare în conductoare 43 
2.2.4.3. Modelarea comportamentului circuitului feromagnetic 44 

2.3. Rezultate experimentale 45 
2.3.1. Model experimental de transformator de adaptare la înaltă 
frecvenţă 45 
2.3.2. Determinarea inductanţelor transformatorului 46 
2.3.3. Determinarea capacităţilor parazite 47 
2.3.4. Evaluarea prin simulare în PSpice a modelului liniar cuadripolar de 
transformator la înaltă frecvenţă 53 

3. SOLUŢII Şl TENDINŢE PRIVIND CONVERTOARELE STATICE UTILIZATE LA 
REALIZAREA SURSELOR CU INVERTOR PENTRU SUDARE CU ARC ELECTRIC 55 

3.1. Topologii de convertoare statice de putere utilizate la realizarea surselor cu 
invertor pentru sudare cu arc electric 55 

3.1.1. Sursă de putere cu invertor de tip forward cu două tranzistoare 56 

BUPT



3.1.3. Sursa de putere cu invertor tip semipunte 57 
3.1.4. Sursă de putere cu invertor tip punte 58 

3.2. Tehnici de comandă PWM utilizate la sursele de putere cu invertor 
în comutaţie 59 

3.2.1. Principiul tehnicilor PWM 59 
3.2.2. Tehnica PWM "Phase Shifted Control" 62 

3.3. Studiul aplicabilităţii convertoarelor statice de putere rezonante la realizarea 
surselor cu invertor pentru sudare cu arc electric 65 

3.3.1. Convertoare rezonante utilizate la realizarea surselor 
pentru sudare 65 

3.3.1.1. Convertoare cu comutatoare rezonante 65 
3.3.1.2. Convertoare rezonante cu sarcina 66 

3.3.2. Tehnici de comandă ale convertoarelor rezonante cu sarcina 
utilizate la sursele pentru sudare 69 

3.4. Analiza de circuit a convertoarelor rezonante serie-paralel 
utilizabile la surse pentru sudare cu arc electric 71 

3.4.1. Analiza convertorului rezonant serie-paralel de ordinul 3 72 
3.4.2. Analiza convertorului rezonant serie-paralel de ordinul 4 76 

3.5. Analiza în PSpice a schemei circuitului rezonant serie-paralel de ordinul 3 
cuplată cu modelul cuadripolar al transformatorului de adaptare 79 

3.5.1. Consideraţii preliminare 79 
3.5.2. Circuitul rezonant serie-paralel simplu 80 
3.5.3. Circuitul rezonant cuplat cu inductanţele de gol şi de scurtcircuit 
ale transformatorului 81 
3.5.4. Circuitul rezonant cuplat cu transformator fără considerarea 
capacităţilor parazite ale transformatorului 83 
3.5.5. Circuitul rezonant cuplat cu transformator cu considerarea 
capacităţilor parazite ale transformatorului 84 
3.5.6. Influenţa parametrilor inductivi ai transformatorului asupra 
comportamentului circuitului rezonant 85 

3.6. Rezultate experimentale 87 
3.6.1. Model experimental de convertor rezonant serie-paralel 87 
3.6.2. Determinarea comportamentului în frecvenţă al 
circuitului rezonant 89 

4. INTERFAŢA CU REŢEAUA ELECTRICĂ DE ALIMENTARE A SURSEI MONOFAZATE 
CU INVERTOR PENTRU SUDARE CU ARC ELECTRIC 91 

4.1. Consideraţii generale 91 
4.2. Elemente de bază pentru caracterizarea mărimilor periodice 

:' nesinusoidale şi a regimului deformant 92 
4.3. Reglementări privind reducerea poluării armonice a reţelelor electrice 
şi a regimului deformant 97 
4.4. Soluţii tehnice pentru reducerea regimului deformant 98 
4.5. Studiul experimental al regimului deformant produs de o sursă 
monofazată cu invertor pentru sudare cu arc electric 100 

4.5.1. Metode şi montaje experimentale utilizate 100 
4.5.2. Sursa în regim de gol, scurtcircuit şi de încărcare statică 103 
4.5.3. Sursa în regim de sudare 106 
4.5.4. Analiza comparativă a regimului deformant produs de sursă 
în sudare în raport cu o sarcină statică rezistivă echivalentă 108 
4.5.5. Evaluarea sursei monofazate cu invertor ca 
receptor deformant 109 

BUPT



5. EVALUAREA EFICACITĂŢII FILTRELOR PASIVE ÎN REDUCEREA REGIMULUI 
DEFORMANT PRODUS DE 6 SURSĂ CU INVERTOR PENTRU SUDARE CU ARC 
ELECTRIC 113 

5.1. Filtrul inductiv serie tip "L" 113 
5.1.1. Prezentare generală 113 
5.1.2. Influenţa valorii inductivităţii asupra eficacităţii reducerii 
armonicilor de curent şi a capabilităţii în putere a sursei 115 
5.1.3. Evaluarea experimentală a eficacităţii reducerii 
regimului deformant 117 

5.2. Filtrul absorbant tip "LC" 119 
5.2.1. Condiţii impuse componentelor filtrului absorbant 119 
5.2.2. Evaluarea experimentală a eficacităţii filtrului LC 121 

5.3. Filtrul refulanttip "RLC" 123 
5.3.1. Consideraţii preliminare 123 
5.3.2. Evaluarea filtrelor RLC în funcţie de valoarea impedanţei 
caracteristice (inductivităţii) 125 
5.3.3. Evaluarea experimentală a eficacităţii filtrului RLC 126 

5.4. Filtrul tip "LCL" '. 128 
5.4.1. Consideraţii teoretice 128 
5.4.2. Evaluarea eficacităţii filtrării armonicilor de curent 130 

6. UTILIZAREA FILTRELOR ACTIVE CORECTOARE DE FACTOR DE PUTERE LA 
INTERFAŢA CU REŢEAUA DE ALIMENTARE A SURSELOR CU INVERTOR PENTRU 
SUDARE CU ARC ELECTRIC 133 

6.1. Consideraţii generale 133 
6.2. Strategii de comandă ale circuitelor PFC 134 

6.2.1. Comanda prin controlul valorii medii a curentului 136 
6.2.2. Comanda prin controlul histeretic al curentului 138 
6.2.3. Comanda prin controlul anvelopei curentului 140 
6.2.4. Evaluarea comparativă a variantelor de comandă PFC 143 

6.3. Evaluarea analitică a tehnicilor PFC la sursa de putere cu invertor 
pentru sudare cu arc electric 145 
6.4. Rezultate experimentale 147 

6.4.1. Descriere constructivă şi funcţională a schemei realizate 
de circuit PFC 147 
6.4.2. Procedura de dimensionare a modelului experimental 
al circuitului PFC 148 
6.4.3. Măsurări experimentale 150 

7. CONCLUZII. CONTRIBUŢIILE PRINCIPALE ALE LUCRĂRII 154 

7.1. Concluzii 154 

7.2. Contribuţiile principale ale lucrării 157 

BIBLIOGRAFIE 159 

ANEXE 
ANEXA 3.1. Schema electrică de principiu a sursei monofazate cu invertor tip 

BOOSTER 150/REHM - Germania 167 
ANEXA 4.1. Parametri electroenergetici sursă BOOSTER 150/REHM 168 

BUPT



ANEXA 4.2. Armonici de curent - regim de încărcare cu rezistenţă 
(sursă BOOSTER 150/REHIVI) 171 

ANEXA 4.3,a. Armonici de curent - regim de sudare MMA 
(sursă BOOSTER 150/REHM) 172 

ANEXA 4.3,b. Armonici de putere activă - regim de sudare MMA 
(sursă BOOSTER 150/REHM) 173 

ANEXA 4.3,c. Parametri electroenergetici - regim de sudare MMA 
(sursă BOOSTER 150/REHM) 173 

ANEXA 6.1. Rezultatele măsurărilor cu filtrul PFC realizat cu C.l. MG 34262 174 

BUPT



CUVÂNT înainte 

Această lucrare este rezultatul unor eforturi de sistematizare, sintetizare şi 
dezvoltare a bogatului material documentar existent în literatura străină de specialitate 
referitor la sursele cu invertor pentru sudare cu arc electric, respectiv la tehnicile 
moderne de procesare a puterii, în condiţiile respectării prescripţiilor privind calitatea 
energiei electrice, specifice acestui gen de echipamente. Lucrarea reprezintă, după 
ştiinţa autorului, o primă abordare în domeniu în literatura românească de specialitate, 
fiind bazată pe o cercetare teoretică cu validare experimentală, privind sursele cu 
invertor pentru sudare cu arc electric, care reprezintă pe plan mondial noua generaţie 
performantă de echipamente pentru sudare. 

Abordarea problematicii privind sursele de putere cu invertor pentru sudare cu 
arc electric este orientată în două sensuri: acela al vehiculării şi procesării puterii de la 
reţea spre sarcină (arcul electric de sudare), respectiv al acţiunii echipamentului, ca 
receptor electric neliniar, asupra reţelei electrice de alimentare. Pe aceste coordonate, 
lucrarea analizează tehnicile moderne de procesare a puterii, bazate pe fenomenele 
electromagnetice de comutaţie şi rezonanţă, respectiv soluţiile de reducere a 
regimului electroenergetic deformant produs la bornele de alimentare de către sursa 
cu invertor. 

Pe tot parcursul elaborării lucrării, am beneficiat de atenta şi competenta 
îndrumare, precum şi de sprijinul generos acordat de conducătorul ştiinţific. Pe 
această cale, mulţumesc din suflet omului şi profesorului loan Sora. 

Totodată, aduc mulţumiri şi îmi exprim adînca mea recunoştinţă faţă de şcoala 
care m-a format şi de dascălii pe care i-am avut de-a lungul anilor. 

Nu în ultimul rând, ţin să mulţumesc familiei: soţiei şi părinţilor noştri, pentru 
sacrificiile făcute, pentru dragostea şi înţelegerea cu care am fost înconjurat. 

Această lucrarea se vrea şi o mică ofrandă de mulţumire şi recunoştinţă adusă 
tuturor celor care, într-un fel sau altul, mi-au încălzit sufletul cu dragostea, învăţătura şi 
încrederea lor. 

Timişoara, 6 Decembrie 1999 Autorul 
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INTRODUCERE 

în contextul dezvoltării şi diversificării fără precedent a electrotehnologiilor 
performante, una dintre aplicaţiile tradiţionale - sudarea cu arc electric - se menţine actuală, 
atât datorită ariei largi de răspândire cât şi prin perpetua prefecţionare a tehnologiilor şi 
echipamentelor aferente. 

Performanţele proceselor şi echipamentelor actuale de sudare cu arc electric 
reprezintă rezultatul unui efort multidisciplinar conjugat, concentrat pe o aplicaţie 
tehnologică a unui proces complex şi dinamic (arcul electric de sudare), în scopul contolării 
acestuia, astfel încât să fie realizate exigenţele producţiei industriale moderne: calitate, 
productivitate, exploatarea şi întreţinere uşoare. Caracterul multidisciplinar al acestui efort 
rezidă în conlucrarea la soluţionarea problemelor a inginerilor tehnologi sudori cu cei 
constructori de echipamente: mecanici, electricieni, electronişti şi automatişti. Un rezultat 
important al acestei conlucrări îl constituie sursa de putere cu invertor sudare cu arc 
electric. 

Progresele relativ recente înregistrate în tehnologia dispozitivelor semiconductoare 
au schimbat radical tehnicile de procesare a puterii electrice. Folosirea acestor tehnici în 
domeniul surselor de putere pentru sudare cu arc electric, a modificat profund posibilităţile 
de utilizare a energiei electrice în procedeele de sudare, [16]. Aceste progrese permit ca la 
ora actuală să se poată vorbi de o adevărată "revoluţie electronică în domeniul sudâriP, 
[26]. 

Cerinţele pentru sursele de putere cu invertor pentru sudare s-au axat, în primul 
rând, pe îmbunătăţirea performanţelor sudării, ca rezultat al controlului cu viteză mare al 
curentului de sudare. Bineînţeles, nu au fost omise şi celelalte caracteristici de performanţă, 
referitoare la: miniaturizare, reducerea greutăţii şi îmbunătăţirea parametrilor 
electroenergetici. Astfel, majoritatea eforturilor de cercetare au fost focalizate pe studiul 
fenomenelor din arcul electric de sudare şi pe modul în 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 undă a curentuluiAensiunii la ieşirea sursei pentru 
sudare, [77]. 

Tehnicile moderne de procesare a puterii electrice, la înaltă frecvenţă, exploatând 
conceptele de comutaţie şi rezonanţă, permit obţinerea unor forme de undă controlate ale 
mărimilor de ieşire ale sursei de putere: curent, tensiune. în plus, ele permit ca fronturile 
acestor forme de undă să fie cât mai abrupte. în ce măsură aceste performanţe rezultate 
sunt utile sudării cu arc electric, aceasta o decide tehnologul sudor, care stabileşte cerinţele 
privind condiţiile de: ardere a arcului electric, topire a componentelor, transfer al energiei şi 
metalului, comportament ale băii metalice topite. Dacă electricianul, din raţiuni de progres, 
este tentat să exploateze în totalitate posibilităţile de procesare a puterii, tehnologul sudor 
trebuie să-şi definească foarte clar cerinţele privind controlul procesului. Pe de altă parte, 

. procesarea la înaltă frecvenţă a puterii ridică probleme de compatibilitate electromagnetică 
la înterfaţa cu reţeaua electrică de alimentare, [77]. Astfel, dacă iniţial proiectantul 
electrician/electronist de surse de putere cu invertor pentru sudare, a dat curs imperativelor 
de ordin tehnologic, dictate de sudori, la ora actuală este pus în situaţia să rezolve 
"conflictul" cu electroenergeticienii, privind racordarea la reţea a unor echipamente 
"poluante" electromagnetic. 

în acest context, prezenta lucrare se doreşte a fi o abordare a tematicii privind 
sursele de putere cu invertor pentru sudare, atât sub aspectul performanţelor de utilizare, al 
construcţiei, cât şi al implicaţiilor electroenergetice pe care le are racordarea la reţeaua 
electrică de alimentare a unor astfel de echipamente. Această lucrare este elaborată de un 
inginer electrician, care punându-se în postura unui utilizator, a căutat să descifreze în 
vastul domeniu al proceselor şi echipamentelor aferente sudării cu arc electric acele 
aspecte care ar putea alcătui un posibil tablou al cerinţelor, pe de o parte, respectiv al 
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opţiunilor, pe de altă parte, privind sursele pentru sudare cu arc electric, pe baza căruia să 
poată fi explicată evoluţia acestor surse. Astfel, capitolul 1 al lucrării, încearcă să fixeze 
coordonatele privind stadiul actual în realizarea surselor de putere destinate sudării cu arc 
electric, prin grila interacţiunii dintre cerinţe şi opţiuni. Ideea în sine nu este complet 
originală, ea fiind inspirată de un articol de sinteză privind progresele înregistrate în 
domeniul surselor pentru sudare cu arc electric, [135]. Plecând de la această idee-cadru, 
prin explorarea unei vaste bibliografii de specialitate, se încearcă stabilirea şi clasificarea 
principalelor cerinţe şi a principalelor opţiuni, insistându-se asupra opţiunilor, adică asupra a 
ceea ce oferă la ora actuală constructorii de surse pentru sudare utilizatorilor, respectiv 
celor care sunt puşi în situaţia să opteze. 

O opţiune de bază se referă la tipurile de surse de putere. Din raţiuni de spaţiu, în 
lucrare au fost incluse pe lista opţiunilor doar sursele cu control electronic, în familia cărora 
se pot stabili coordonatele definitorii ale sursei de putere cu invertor. Performanţele de 
proces trecute în revistă, sunt cele asociate surselor cu control electronic al puterii şi, în 
primul rând surselor cu invertor. Tehnica invertorului în realizarea surselor pentru sudare, 
după cum este denumită în literatura de specialitate, [137], deşi avea potenţialul recunoscut 
încă de la începutul anilor 1970, nu a putut fi exploatată pe scară industrială decât numai 
după apariţia dispozitivelor semiconductoare de putere şi comandă adecvate procesării 
puterii la înaltă frecvenţă - la început, la circa 5kHz, iar la ora actuală la circa 100kHz, [148]. 
Prin performanţele deosebite, în primul rând cele de proces şi cele privind miniaturizarea, 
prin versatilitate, care le conferă titlul de surse cu destinaţie multiplă, [33,141], prin aria lor 
de utilizare, precum şi prin impactul avut pe piaţă în ultimul deceniu, sursa de putere cu 
invertor pentru sudare poate fi considerată drept o nouă generaţie de surse pentru sudare 
cu arc electric, [128,136]. 

O verigă foarte importantă din lanţul de procesare al puterii, atât din punct de vedere 
al rolului avut în transferul puterii cât şi din punct de vedere al gabaritului/masei ansamblului 
sursei cu invertor, o constituie transformatorul de adaptare la înaltă frecvenţă. 
Transformatorul realizează două funcţiuni principale: separarea galvanică, respectiv 
adaptarea impedanţei circuitului de sarcină faţă de circuitele primare, care sunt neizolate 
faţă de reţeaua electrică de alimentare. Dacă până la apariţia surselor cu invertor pentru 
sudare, transformatorul şi alte componente magnetice (amplificatoare magnetice, bobine de 
filtrare) deţineau ponderea în gabaritul şi masa ansamblului sursei pentru sudare, în cazul 
sursei cu invertor, transformatorul şi bobina de filtrare din circuitul de ieşire au - la aceleaşi 
nivele de putere procesată - dimensiuni de până la 10...20 de ori mai mici faţă de cele cu 
funcţionare la frecvenţa de 50Hz. Datorită rolului important pe care îl deţine în structura şi 
funcţionarea unui convertor static de putere, transformatorul de putere la înaltă frecvenţă a 
fost intens studiat, atât sub aspectul comportamentului de circuit, cât şi sub aspectul 
pierderilor. Studiile, efectuate pe baza diferitelor modele de transformator - liniare sau 
neliniare- inclusiv prin simulare, urmăreau să evidenţieze acele aspecte comportamentale a 
căror cunoaştere şi punere în ecuaţie să poată constitui baza unor proceduri de 
dimensionare. în acest sens, modelarea şi simularea transformatorului la înaltă frecvenţă 
devin instrumente utile în activitatea de concepţie, dimensionare şi proiectare a acestora. 
Dintre modelele de transformatoare la înaltă frecvenţă prezentate în literatura de 
specialitate, [30,34,61,65], s-a optat pentru modelul cuadripolar liniar [bZAOB], care se 
distinge prin simplitate, claritate şi flexibilitate în simulare. Abordarea liniară se justifică prin 
faptul că, la transformatoarele la înaltă frecvenţă amplitudinea inducţiei magnetice în miez 
se alege la aproximativ jumătate din inducţia de saturaţie, ceea ce, îndreptăţeşte la 
neglijarea efectelor datorate saturaţiei magnetice. Modelul cuadripolar liniar al 
transformatorului descrie corect comportamentul acestuia, atât la joasă frecvenţă, cât şi la 
înaltă frecvenţă, în acest din urmă caz, prin ataşarea la modelul electric de circuit a acelor 
elemente care să modeleze efectele specifice care se manifestă în transformator la înaltă 
frecvenţă: cuplajele capacitive parazite, pierderile suplimentare datorate curenţilor 
turbionari, fenomenele de rezonanţă magnetică în ferite, etc. Capitolul 2 prezintă câteva 
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aspecte legate de tipurile constructive actuale de transformatoare la înaltă frecvenţă, 
respectiv o analiză a transfornnatorului la înaltă frecvenţă, pe baza nnodelului cuadripolar 
liniar. Este prezentată gradat modelarea la înaltă frecvenţă, prin considerarea cuplajelor 
capacitive parazite. De asemenea, este dată procedura de determinare experimentală a 
capacităţilor de model. Modelul este verificat prin simulare şi validat experimental, prin 
determinarea experimentală a diagramelor de variaţie cu frecvenţa a modulului 
impedanţelor unui transformator real. Modelul dezvoltat şi analizat se dovedeşte util în 
analizele de circuit efectuate în capitolul 3, relativ la convertorul rezonant serie-paralel. 

Sursa de putere cu invertor incorporează diferite structuri topologice de convertoare 
statice de putere, cu funcţionarea bazată pe comutaţie la înaltă frecvenţă. Pe lângă 
avantajele pe care le oferă, privind flexibilitatea controlului mărimilor de ieşire (curent, 
tensiune), reducerea dimensiunilor de gabarit, etc., convertoarele statice în comutaţie 
prezintă şi o serie de inconveniente, legate de: fenomene de interferenţă electromagnetică 
(EMI) la interfaţa cu reţeaua şi pierderi în comutatoarele electronice (tranzistoare de putere). 
O alternativă la convertoarele statice de putere cu funcţionare în comutaţie "dură" ("hard 
switching") şi comanda realizată prin ̂ modulare în lăţime de puls (PWM), o constituie 
convertoarele rezonante, care exploatează fenomenele de rezonanţă fie pentru favorizarea 
comutaţiei tranzistoarelor (convertoare cu comutatoare rezonante), fie pentru transferul 
puterii de la circuitul intermediar de curent continuu spre circuitul de sarcină (convertoare 
rezonante cu sarcina). Capitolul 3 prezintă unele posibilităţi de valorificare ale 
convertoarelor rezonante cu sarcina, de tip serie-paralel, în concepţia şi realizarea surselor 
de putere cu invertor pentru sudare cu arc electric. Sunt prezentate, discutate şi analizate, 
pe baza informaţiilor prelucrate din literatura de specialitate, [9,67,88,106], două tipuri de 
convertoare rezonante cu sarcina, de tip serie-paralel, respectiv de ordinul 3 {CLC) şi 4 
{LLCC). în cazul convertorului de ordinul 3, se face o analiză originală a comportării 
circuitului rezonant CLC, asamblat cu modelul cuadripolar de transformator la înaltă 
frecvenţă. Rezultatele analizei, realizată cu ajutorul simulatorului PSpice, sunt validate prin 
determinările experimentale efectuate cu un model de laborator de convertor rezonant 
serie-paralel. 

O problemă de actualitate, devenită imperativă în condiţiile proliferării receptoarelor 
electrice neliniare, poluante din punct de vedere electromagnetic, din rândul cărora face 
parte şi sursa cu invertor pentru sudare, o constituie reducerea regimului deformant pxo6us 
de aceste echipamente la interfaţa cu reţeaua electrică de alimentare. Aceasta impune, pe 
de o parte, cunoaşterea comportamentului deformant al receptorului în cauză, urmată de 
luarea de măsuri tehnice corespunzătoare pentru reducerea regimului deformant produs 
până sub limitele admise de standardele în vigoare, [8,18,41,54]. 
Capitolul 4 schimbă perspectiva lucrării, focalizând atenţia asupra interfeţei cu reţeaua 
electrică de alimentare a sursei cu invertor pentru sudare cu arc electric. Pe baza definirii 
setului de mărimi şi indicatori specifici regimului nesinusoidal (deformant) în cazul reţelelor 
electrice monofazate de joasă tensiune, se efectuează un studiu experimental al 
comportamentului deformant al unei surse monofazate cu invertor pentru sudare, [148]. 
Sunt studiate toate modurile de funcţionare posibile ale sursei: gol, scurtcircuit, sudare. De 
asemenea, în scopul unei evaluări comparative, se studiază comportamentul deformant al 
sursei şi în cazul încărcării acesteia cu o rezistenţă de sarcină echivalentă - din punct de 
vedere al încărcării- cu punctele de funcţionare date de caracteristica volt-amperică 
convenţională procedeului de sudare deservit. în final, pe baza prelucrării matematice a 
spectrelor armonicilor de curent, se face o evaluare a sursei cu invertor ca receptor 
deformant, în sensul clasificării operate în [41]. 

Capitolul 5 cuprinde rezultatele investigaţiei experimentale asupra eficacităţii 
diferitelor tipuri de filtre pasive \x\ reducerea regimului deformant (a armonicilor curentului de 
reţea), în cazul sursei monofazate cu invertor pentru sudare cu arc electric. Sunt analizate 
teoretic, respectiv prin simulare şi apoi testate experimental, pe rând, următoarele tipuri de 
filtre pasive: inductiv serie (Z.), absorbant {LQ - acordat pe armonica de ordin 3, refulant 
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{RLO), şi "trece-jos" {LCL). Pe baza rezultatelor experimentale, se concluzionează că filtrele 
pasive nu reprezintă soluţia cea mai favorabilă, soluţia de luat în considerare fiind aceea a 
filtrelor active corectoare de factor de putere (circuite PFC). 

în capitolul 6 se face o prezentare a circuitelor şi tehnicilor utilizate în cadrul filtrelor 
active corectoare de factor de putere, având ca punct de plecare referinţele bibliografice în 
domeniu, semnalate în ultimii ani, [3,44,48,57,66,89,90,168,169]. Sunt evaluate comparativ 
principalele tehnici de comandă: prin controlul valorii medii a curentului, prin controlul 
histeretic al curentului şi prin controlul anvelopei curentului de reţea, inclusiv sub aspectul 
aplicabilităţii la sursele cu invertor pentru sudare cu arc electric. Capitolul 6 conţine şi o serie 
de rezultate experimentale obţinute pe un model de laborator de circuit PFC, realizat pentu 
a verifica principiul acţiunii de compensare a regimului deformant, utilizând componentele 
disponibile în Laboratorul de Echipamente pentru Electrotehnologii al Facultăţii de 
Electrotehnică din Timişoara. Măsurările experimentale dovedesc eficacitatea şi deci 
corectitudinea tehnică a implementării unor circuite PFC în structura surselor cu invertor 
pentru sudare cu arc electric. 

Obiectivele principale ale lucrării sunt: 
• prezentarea surselor de putere cu invertor ca o nouă generaţie de surse pentru sudare 

cu arc electric, apărută sub imperativul cerinţelor utilizatorilor, pe baza premizelor oferite 
de progresele în electronica de putere şi în prisma tabloului actual al opţiunilor oferite de 
sursele moderne pentru sudare; 

• examinarea structurii sursei cu invertor, din punct de vedere al topologiilor de 
convertoare statice de putere, în comutaţie sau rezonante, precum şi a cerinţelor care 
se impun implementării convertoarelor statice la realizarea unei surse pentru sudare; 

• analiza comportării circuitului rezonant, cuplat cu transformatorul la înaltă frecvenţă, din 
cadrul convertorului rezonant serie-paralel, aplicabil la sursele cu invertor pentru sudare; 

• studiul comportării sursei cu invertor pentru sudare la interfaţa cu reţeaua electrică de 
alimentare; 

• investigarea eficacităţii filtrelor pasive în reducerea regimului deformant produs de o 
sursă cu invertor pentru sudare cu arc electric; 

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

în încheiere, se consideră demn de remarcat faptul că lucrarea are ca bază teoretică 
trei fenomene electromagnetice: arcul electric, comutaţia la înaltă frecvenţă şi rezonanţa. 
Astfel, conversia electrotermică, caracteristică arcului electric de sudare, este controlată prin 
procesarea puterii pe baza comutaţiei la înaltă frecvenţă, transferul puterii de la reţeaua 
electrică de alimentare spre sarcină realizându-se adesea prin procese de acumulare-
cedare, caracteristice circuitelor rezonante. 
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1. STADIUL ACTUAL ÎN REALIZAREA ECHIPAMENTELOR DE 
PROCESARE A PUTERII DESTINATE SUDĂRII CU ARC ELECTRIC 

1.1. Consideraţii generale 

în domeniul electrotehnologiilor, arcul electric reprezintă o "unealtă" termică, ce nu 
şi-a epuizat încă resursele şi posibilităţile, provocând în continuare cercetătorii şi inginerii 
într-o acerbă competiţie pentru perfecţionarea proceselor şi echipamentelor de prelucrare 
specifice (sudarea, tăierea, metalizarea, încărcarea). Aplicaţia electrotehnologica tipică a 
arcului electric o constituie sudarea cu arc electric, care reprezintă un procedeu de sudare 
prin topire, în care arcul electric are rol de convertor electrotermic, acesta fiind recunoscut 
ca o sursă de căldură de mare intensitate, temperatura coloanei (plasmei) sale atingând 
valori de până la 13000K, [31,64,75,76,81,93,99,109,129]. 

Sub aspect fizic, arcul electric de sudare (AES) reprezintă o descărcare electrică 
puternică (de mare densitate de curent) stabilită între un electrod şi o piesă, aflate sub 
tensiune electrică, fenomenul producându-se într-o atmosferă constituită din amestec de 
vapori metalici şi gaze. 
Arcul electric de sudare presupune o durată de timp de ardere stabilă, o lungime a coloanei 
de descărcare mică (1-1 Omm), tensiuni mici (15-45V), respectiv un domeniu relativ larg de 
curenţi (5-5000A). 

Operaţiile de sudare se realizează tehnologic prin diverse procedee de sudare, cu 
ajutorul echipamentelor de sudare. Procedeul de sudare reprezintă ansamblul operaţiilor 
tehnice prin care se realizează sudura în mod industrial, în condiţii prescrise de asigurare a 
caracteristicilor de calitate, productivitate şi reproductibilitate. Echipamentul de sudare 
reprezintă ansamblul uneltelor, aparatelor, maşinilor de lucru şi accesoriilor necesare pentru 
efectuarea proceselor de sudare. Procedeele de sudare utilizate curent în industrie sunt 
prezentate în tabelul 1.1, [31,64,75,76,81,93,99,109,129]. 

Tabelul 1.1 
Tip AES Tip electrod Gaz de protecţie Denumire procedeu 

Descoperit Fuzibil (învelit) - Sudare manuală (cu electrod 
învelit) MMA (SMAW) 

Acoperit (sub flux) Fuzibil 
(Sârmă) 

- Sudare sub flux 
SAW 

Protejat 

Fuzibil 
(Sârma) 

Activ (C02+Ar,N,02) Sudare MAG 

Protejat 

Fuzibil 
(Sârma) 

Inert (Ar, He) Sudare MIG Protejat 
Nefuzibil 
(W.T) 

Inert (Ar, He) Sudare WIG/TIG 

Semnificaţia acronimelor care definesc procedeele este următoarea: 
MMA - "Manual Metal Ard'\ SMAW- ''Shielded Metal Arc Weldin^'\ SAW - "Submerged Arc 
Weldin^\ MAG - "Metal Active Ga^'\ MiG - "Metal Inert Ga^'\ WIG/TIG - "Wolfram/Tungsten 
inert Ga^'. Adeseori procedeele de sudare cu electrod fuzibil în mediu de gaz protector sunt 
prezentate generic cu acronimul GMAW- "Gas Metal Arc Weidin^', respectiv procedeele de 
sudare cu electrod nefuzibil în mediu de gaz protector sunt desemnate cu termenul GTAW-
"Gas TungstenArc Weldin^', [64,81,99]. 

Principalul subansamblu din componenţa unui echipament de sudare cu arc electric 
îl constituie sursa de putere, care are rolul furnizării şi controlării puterii electrice necesare 
alimentării arcului, în condiţii de stabilitate statică şi dinamică, în scopul realizării exigenţelor 
tehnologice impuse. 

BUPT



CAP. 1 - pag. 1 6 

După criteriul constructiv, sursele clasice de putere pentru sudare cu arc electric sunt: 
convertizoare rotative, transformatoare pentru sudare şi redresoare pentru sudare. O 
prezentare succintă a principalelor caracteristici electroenergetice ale tipurilor convenţionale 
de bază de surse de putere pentru sudare cu arc este dată în tabelul 1.2, [76,93]. 

Tabelul1.2 
Parametru Convertizoare 

rotative 
Transformatoare 

de sudare 
Redresoare de 

sudare 
Domeniu de curent (A) 0 -630 0 -600 5 - 2000 
DA- nominal (%) 60 60 60 
Randament 0,45 - 0.65 0,6 - 0.8 0,5 - 0,9 
Factor de putere 0,7 - 0,9 0,3 - 0,6 0,5 - 0,9 
Putere absorbită în gol (kW) 1,5-2,5 0,25 - 0,35 0 ,1 -1 

Considerând drept criteriu modalitatea controlului puterii furnizate arcului electric de 
sudare, sursele de putere se pot clasifica în surse cu control electromagnetic (convertizoare 
rotative, transformatoare, redresoare necomandate) şi surse cu control electronic 
(redresoare şi invertoare comandate). 
Sursele de putere cu control electromagnetic, deşi simple şi robuste din punct de vedere 
constructiv, nu oferă posibilităţile de control reclamate de procesele moderne de sudare cu 
arc electric. 
Practic, evoluţia surselor de putere cu control electronic este strâns legată de evoluţia 
dispozitivelor semiconductoare de putere şi de comandă, precum şi a conceptelor şi 
tehnicilor de procesare a puterii electrice, în cadrul convertoarelor statice. Sursele de putere 
cu control electronic aparţin familiei redresoarelor de sudare comandate indirect, ele 
funcţionând ca sisteme de reglare în buclă închisă a parametrilor electrici de ieşire 
(tensiune, curent). 

1.2. Evoluţia surselor de putere pentru sudare cu arc între cerinţe şi opţiuni 

Evoluţia surselor de putere pentru sudare cu arc electric a stat tot timpul sub 
imperativul cerinţelor utilizatorilor, în strânsă corelaţie cu paleta opţiunilor oferită de 
producători. Analiza acestei interacţiuni perpetue oferă o imagine destul de sugestivă 
asupra stadiului actual privitor la echipamentele pentru sudare cu arc electric. în cele ce 
urmează se prezintă tabloul cerinţelor utilizatorilor, respectiv tabloul opţiunilor oferite de 
producţia actuală de echipamente. Principalele opţiuni vor fi analizate în parte, pentru o mai 
corectă încadrare a ariei tematice a lucrării. 
în fig.1.1 sunt prezentate cerinţele utilizatorilor pe baza datelor oferite de literatura de 
specialitate, [33,81,135]. 
în fig:i.2 sunt prezentate principalele opţiuni, datele literaturii de specialitate fiind completate 
cu cele oferite de cataloagele (prospectele) unor firme producătoare de echipamente pentru 
sudare cu arc electric, [139-149]. în fig. 1.2, modurile reprezintă modurile de 
transfer prin arc scurt {Sh -"Short ard') sau scurtcircuit, respectiv prin pulverizare {Sp -
"Spray) al metalului topit, [11,70,81,99]. Relativ la pulsarea curentului, prin JF, respectiv 
ÎF, se înţelege joasă, respectiv înaltă frecvenţă. 
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Fig. 1.1. Tabloul cerinţelor utilizatorilor de echipamente pentru sudare cu arc electric. 
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Fig. 1.2. Tabloul opţiunilor privind echipamentele pentru procesarea puterii la sudare cu arc electric. 
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1.2.1. Opţiuni de bază 

Opţiunile sunt direct legate de evoluţia şi progresele înregistrate în fabricaţia surselor 
de putere. Principalele opţiuni se referă în esenţă la, [26,33,81,122,135,136]: 

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

Progresele semnificative înregistrate în dezvoltarea surselor de putere se datorează 
într-o măsură hotărâtoare introducerii şi utilizării efective a sistemelor electronice de control 
al puterii. Acest fapt a fost posibil pe măsura apariţiei şi ofertei la scară industrială a unor 
dispozitive semiconductoare de putere (tiristoare, tranzistoare bipolare de putere, 
tranzistoare MOSFET, IGBT, etc.) şi de comandă mai performante şi accesibile. în acest 
context, după 1970 au apărut primele surse de putere pentru sudare cu arc electric 
prevăzute cu control electronic al puterii^furnizate arcului de sudare. Acestea sunt surse din 
familia redresoarelor de sudare comandate indirect. Sursele de putere controlate electronic 
funcţionează ca sisteme de reglare în buclă închisă a parametrilor de ieşire. Prin reacţie de 
tensiune/curent, caracteristicile statice externe pot fi de tipul tensiune constantă (CV) / 
curent constant {CC), respectiv pot fi controlate electronic în scopul asigurării stabilităţii 
arcului electric de sudare şi al realizării unor timpi mici de răspuns la variaţiile sarcinii. O 
prezentare de ansamblu a caracteristicilor principale ale surselor prevăzute cu control 
electronic al puterii este dată în tabelul 1.3 şi 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: posibiliăţile de alimentare cu energie electrică, durata relativă 
de funcţionare, versatilitate şi portabilitate. 

A. Posibilităţi de alimentare cu energie electrică 
Sursele cu control electronic oferă posibilitatea alimentării monofazate sau trifazate 

la diferite valori ale tensiunii de reţea. Stabilizarea tensiunii de alimentare reprezintă un 
avantaj net al surselor cu control electronic faţă de cele convenţionale. Astfel, sursele 
electronice, cu caracteristică de tip CC, pot menţine curentul de sudare într-o plajă de ±1% 
la variaţii ale tensiunii de alimentare de ±10%, [135,136]. 

B. Durata relativă de funcţionare 
Durata relativă de funcţionare(Z?/4) reprezintă şi ea o caracteristică de disponibilitate. 

.Valoarea standard, conform normei EN 60974-1/1989, ''Arc welding power source^\ [135] 
este DA=60%, definită pentru o perioadă a ciclului Tc=10min şi o durată de funcţionare 
(curent), t^ 6min. Durata relativă DA reprezintă o caracteristică utilă în comparaţia surselor 
de putere, însă numai curentul de sudare corespunzător la DA=100% poate fi corelat cu 
cerinţele unei funcţionări reale în producţie, acolo unde durata relativă de funcţionare a 
sursei de putere se stabileşte în funcţie de cerinţele fluxurilor tehnologice specifice. în fig.1.4 
este prezentată variaţia curentului de sudare furnizat de sursa de putere în funcţie de durata 
relativă de funcţionare DA, corespunzător ieşirii sursei în curent continuu {DC), respectiv în 
curent alternativ {AC). Se observă că la aceeaşi valoare a DA, curentul nominal în D^7este 
mai mare decât cel corespunzător în AC Valoarea DA reprezintă totodată şi un criteriu de 
apreciere a posibilităţilor de exploatare a unei surse de putere într-un mediu dat de utilizare. 
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Tabelul 1.3 
Nr. 
crt. 

Tip sursă Descriere funcţională Caracteristici 
(avantaje/dezavantaje) 

1 Redresor de 
sudare cu control 
de fază cu tiristoare 
(fig. 1.3, a) 

Reglajul curentului de sudare se 
face continuu, prin variator de 
tensiune alternativă în primarul 
transformatorului, în domeniul 
(0,1...0,9)Ureţea, prin modificarea 
unghiului de comandă al 
tiristoarelor. 
Inductivitatea L, cu miez, are rolul 
diminuării ondulaţiilor curentului. 
Comanda sursei se face in buclă 
inchisă selectabilăCC/CV. 

AVANTAJE 
Posibilitatea selectării tipului de 
reacţie şi deci de caracteristică 
externă (sursă multiproces). 
Posibilitatea funcţionării in regim de 
curent pulsat. 
DEZAVANTAJE 
Ondulaţii relativ mari de curent. 
Gabarit şi greutate mari. 
Probleme de EMC. 

Redresor de 
sudare cu regulator 
serie tranzistorizat 
(fig. 1.3, b) 

Reglajul curentului de sudare se 
face prin comanda unei baterii de 
tranzistoare bipolare plasată in 
circuitul de curent continuu de la 
ieşirea redresorului. 
Tranzistoarele sunt conectate in 
paralel şi sunt răcite cu apă. 
Tranzistoarele funcţionează în 
zona liniară şi se comportă ca o 
rezistenţă variabilă de ajustare a 
curentului. 

AVANTAJE 
Controlul stabil al curentului. 
Ondulaţii mici ale curentului. 
Posibilitatea regimului de curent 
pulsat cu diferite forme de undă şi 
frecvenţa de pulsare 0...10kHz. 
Răspuns rapid la variaţiile sarcinii. 
DEZAVANTAJE 
Randament redus (sub 0,5). 
Necesitatea răcirii cu apă a 
radiatoarelor tranzistoarelor. 
Gabarit şi greutate mari. 
Probleme de EMC. 

Redresor de 
sudare cu chopper 
(fig. 1.3, c) 

Bateria secundară de 
tranzistoare (bipolare) este 
comandată în impulsuri cu 
frecvenţa de max. 20kHz, cu 
posibilitatea modificării factorului 
de umplere sau a lăţimii 
impulsului (PWM). 

AVANTAJE 
Comanda în comutaţie a 
tanzistoarelor duce la scăderea 
puterii disipate, fiind suficientă 
ventilaţia forţată. 
Randament mai mare faţă de 
varianta precedentă. 
Creşte duritatea (tăria) arcului. 
DEZAVANTAJE 
Ieşirea sursei numai în curent 
continuu. 
Probleme EMC, deci sunt necesare 
filtre de reţea. 
Gabarit şi greutate mari. 

.Redresor de 
•sudare cu invertor 
•(fig. 1.3, d) 

Blocul de comutaţie se plasează 
în primarul transformatorului de 
separare/adaptare. 
Reglarea curentului de sudare se 
face prin comanda invertorului, 
prin diverse strategii PWM. 
Frecvenţa de comutaţie este de 
(20... 100 kHz). 
Tensiunea secundară este 
redresată, filtrată şi aplicată 
sarcinii (arcului). 
Se poate prevedea un invertor 
suplimentar in circuitul secundar, 
la ieşirea DC, pentru capabilitate 
de sudare TIG-AC (aluminiu). 

AVANTAJE 
Datorită frecvenţei mari de 
comutaţie primară se reduc 
considerabil gabaritul şi masa 
componentelor magnetice de 
putere: transformator şi bobină de 
filtrare la ieşire. 
Timp mic de răspuns, deci o 
dinamică foarte bună. 
Versatilitate în raport cu procedeele 
de sudare (sursă multiproces). 
Randament şi factor de putere 
bune. 
DEZAVANTAJE 
Probleme de EMC. 

Legendă: EMC - E/ectro-Magnetic CompatibiHty • Compatibilitate electromagnetică. 
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Fig. 1.3, a - Sursă de putere pentru sudare tip redresor cu control de fază. 
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BLOC DE 
COMANDA 

CIRCUIT 
DE SUDARE 

SELECTOR TIP REACŢIE 

PRESCRIERE 

Fig. 1.3, b - Sursă de putere pentru sudare tip redresor cu regulator serie tranzistorizat. 

BUPT



CAP l - pag. 12 

TRANSFORMATOR REDRESOR CHOPPER FILTRU IEŞIRE 

U 7 
3(1) 

/ N / 
V\ SHUNT 

BLOC DE 
COMANDA 

y 
U 

SELECTOR TIP REACŢIE 

PRESCRIERE 

CIRCUIT 
DE SUDARE 

Fig. 1.3, c - Sursă de putere pentru sudare tip redresor cu chopper. 

REDRESOR PRIMAR INVERTOR 
TRANSFORMATOR 
ÎNALTA FRECVENTA 

REDRESOR 
SECUNDAR FILTRU IEŞIRE CIRCUIT DE SUDARE 

1(3) 

ă H LU a: 

) T j 
1 7 SHUNT 

PWM 

—7fr 
BLOC DE COMANDA SELECTOR TIP REACŢIE 

PRESCRIERE 

FIg. 1.3, d - Sursă de putere pentru sudare tip redresor cu invertor. 
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Fig. 1.4. Variaţia curentului de sudare cu durata relativă de funcţionare. 

C. Versatilitatea - posibilitatea modificării pantei caracteristicii externe 
Forma (alura) caracteristicii externe a sursei este esenţială în asigurarea stabilităţii 

statice a sistemului sursă- arc electric de sudare. în tabelul 1.4 sunt prezentate sintetic 
principalele cerinţe pentru sursele de putere în conjuncţie cu procedeele de sudare cu arc 
electric, [76,81,99,135,136]. 

Tabelul 1.4 
Procedeu Caracteristică 

externă 
Domeniu ieşire 

sursă. 
Ecuaţia 

caracteristicii 
convenţionale 

Observaţii 

MMA 
{''Manual 
Metal Arc'') 
MANUAL 

căzătoare 50 - 400A 
50 - 80V 

Ua= 20 + 0,0413 

-DA = 35-60 (uzual); 
- curent AC/DC (funcţie de tipul 
electrodului) 

WIG /TIG 
Wolfram 

Jnert GasV 
• "Tungsten 
• Inert Ga^') 

abrupt căzătoare 
(curent constant) 

1 -300A 
50 - 80V 

Ua=10 + 0,04l3 

- regimul poate fi manual sau automat; 
- DA mic adecvat pentru manual, pentru 
automat: min. DA=60% 
- curent: DC majoritatea metalelor de 
bază, curent AC: aluminiu (aliaje cu Al) 

^MIG/MAG 
' {Metal Inert 

Gas/Metal 
Active Ga^') 

rigidă (tensiune 
constantă) 

40 - 500A 
30 - 50V 

Ua=14 + 0,05ls 

- recomandat DA=60%, pentru manual 
şi DA=100%, pentru automat; 
- la sistemele automate se pot utiliza 
curenţi mai mari. 

SAW 
{"Submerged 
Arc Weldin^') 
SUB FLUX 

curent constant 
(CC)/ tensiune 
constantă (CV) -
(funcţie de sistemul 
de alimentare cu 
sârmă) 

100- 1500A 
50 - 80V 

Ua= 20 + 0,04ls, 
(CC) 

Ua= 14+ 0,0513, 
(CV) 

- DA=100%, regim automat; 
- tipul curentului AC/DC şi nivelul de 
putere depind de modul procesului (ex. 
multielectrod). 

în tabelul 1.4, sunt prezentate şi ecuaţiile caracteristicilor convenţionale de lucru, aferente 
procedeelor de sudare. Acestea sunt exprimate prin relaţii liniare între tensiunea pe arc (Ug, 
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[V]), Şi curentul de sudare prin arc (U, [A]), stabilite în scopuri de încercare şi comparaţie, 
[76]. Aceste ecuaţii sunt utile la calculul puterii active necesare la ieşirea surselor. 

Versatilitatea reprezintă o caracteristică tot mal "căutată" în paleta opţiunilor 
privitoare la sursele de putere. Dacă, în mod tradiţional, în producţie, la sudarea prin 
procedee diferite se folosesc surse de putere specifice fiecărui procedeu, (conform tabel 
1.4), la ora actuală, datorită dinamicii pieţei, devine necesară fabricarea produselor cu 
ajutorul unor tehnologii flexibile, inclusiv prin combinarea mai multor procedee de sudare la 
realizarea aceluiaşi produs (subansamblu). Această cerinţă tehnologică a dus la 
dezvoltarea surselor de putere pentru sudare cu arc electric cu destinaţie multiplă 
(multiproces), respectiv la realizarea- pe principiul modularizării- a unor echipamente 
complexe cu destinaţie universală în ceea ce priveşte procedeele de sudare cu arc electric, 
[33]. Principala caracteristică de disponibilitate în acest sens o reprezintă posibilitatea 
modificării aiurii caracteristicii externe a sursei. 
Panta caracteristicii externe a sursei de putere este măsurată prin variaţia Us(ls) pe o 
sarcină rezistivă şi este exprimată uzual prin variaţia tensiunii corespunzătoare la un 
domeniu de curent de 100A (AUg/WO, [V/A]). în cazul echipamentelor cu destinaţie multiplă 
(multiproces), panta poate fi selectată în mod automat, în funcţie de procedeul de sudare, 
în fig.1.5 sunt reprezentate exemplificativ principalele tipuri de caracteristici externe realizate 
de sursele de putere cu control electronic atât în curent alternativ, fig.1.5,a, cât şi în curent 
continuu,fig.1.5,b, indicându-se caracteristicile limită (minimă/maximă). în cazul 
caracteristicilor de curent continuu sunt reprezentate caracteristicile de tip ''tensiune 
constantă" {CV), respectiv de "curent constant {CQ. De asemenea, este reprezentată şi 
porţiunea de caracteristică externă corespunzătoare domeniului de control al arcului electric 
de sudare la lungimi mici {^'Arc Force Control'). Acest tip de control este utilizat la sudarea 
MIG şi MMA şi se concretizează prin capacitatea sursei de putere de a furniza un curent 
suplimentar, variabil, pe durata corespunzătoare unor arcuri scurtate accidental (tensiune 
L^amică), în scopul evitării lipirii (prinderii) electrodului de piesă, [26,81,136,148]. 

Js 
[V] 

Us 
[V] 1 - cx: - SMAW 

2 - DC - GMAW 
3 - DC - GTAW 

ARC FORCE COMTROL 
UAX 

IS 
[A] 

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

Abilitatea oferirii unei pante variabile, precum şi al controlului electronic al ratei de creştere a 
curentului a fost posibilă odată cu apariţia surselor de tip regulator serie tranzistorizat 
Tipurile nnai recente de surse, care incorporează invertoare de înaltă frecvenţă, sunt dotate 
atât cu sisteme de modificare a pantei curentului cât şi cu sisteme de setare a vitezei de salt 
a curentului {di/dt), în A/ms, [135]. Astfel, prin monitorizarea (du/dt) şi controlul curentului de 
sudare precum şi al ratei de variaţie {di/dtj, s-au implementat diverse tehnici pentru 
realizarea unui control îmbunătăţit. în scopul reducerii stropilor şi al emanaţiilor de fum, 
[84,127]. 
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O altă opţiune privind disponibilitatea de utilizare, şi anume portabiHtatea, este 
posibilă ca urmare a dezvoltării şi utilizării pe scară tot mai largă a surselor de putere cu 
invertor. 

1.2.1.3. Performanţe de proces 

A. Controlul modului de transfer ia sudarea GMA 
Sursele de putere cu control electronic permit realizarea unor regimuri de furnizare a 

curentului care fac posibilă obţinerea transferului picăturilor de metal topit prin zbor liber la 
curenţi de sudare mai mici decât curentul de tranziţie de la transferul prin arc scurt la cel 
prin pulverizare. Astfel procesul devine mult mai comod controlabil, în cazul surselor 
electronice, prin controlul mărimilor caracteristice ale curentului pulsat {fp, Ip, It̂  tp, t^, fig. 
1.6. 

Dezideratul de bază al modului de transfer pulsat îl reprezintă desprinderea şi 
transferul unei singure picături la un ciclu de pulsare a curentului de sudare, în condiţiile 
menţinerii constante a dimensiunilor picăturilor. Parametrul de control al desprinderii în 
regim de o picătură pe puls, determinat pentru orice combinaţie tehnologică a factorilor 
definitorii ai aplicaţiei (material electrod, diametru electrod, compoziţie gaz protector), este 
dat de produsul mărimilor de puls: Op f.tp, unde n=1,1...2, [81]. Admiţând o lungime 
constantă de fir topită la fiecare ciclu de pulsare, rezultă că se poate defini o relaţie de 
forma: 

(1.1) 
unde este viteza de avans fir, ^ frecvenţa de pulsare, respectiv lungimea 
corespunzătoare a firului topit şi desprins la fiecare puls. Pe de altă parte, viteza de avans a 
firului este proporţională cu curentul mediu a cărui valoare, pentru un curent cu forma 
de undă dreptunghiulară (fig. 1.6), este dată de relaţia: 

I-t+L-t. 
7 _ P P " O 

t: 
(1.2) 

tranzitie 

' med 

formare - dezvoltare picătură desprindere picătură 

Fig. 1.6. Parametrii caracteristici ai curentului pulsat dreptunghiular şi reprezentarea transferului 
pulsat. 
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Procedura de determinare a parametrilor de pulsare a curentului pentru realizarea modului 
de transfer pulsat într-o aplicaţie dată, este prezentată sintetic în fig. 1.7, [81]. Această 
procedură este relativ uşor de implementat în structura "hard" (microprocesor, calculator) a 
unei surse de putere moderne pentru sudare. 

r — 
1 

IP 

^ -

1. Selectare parametri puls (1̂ , t̂ ) 

V. 

i-n^l 

^ ^ Vj 

, L . [A] 

2. Alegere curent mediu ( l̂ ed. 
conform aplicaţiei) 

Val 
[mfvm^ ! 

— _ fp 

fp ÎĤ l 

3. Determinare frecvenţă de 
pulsare (fo) 

h = yfp -

4. Calcul timp de bază 5. Calcul curent de bază 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 condiţii de stabilitate 
a arcului la curenţi de sudare sub curentul de tranziţie (fig. 1.6). Modul de transfer pulsat 
extinde astfel performanţele poziţionale ale procedeului, ducând totodată la reducerea 
împroşcării cu stropi, precum şi la îmbunătăţirea controlului profilului cordonului de sudare, 
[24,84], 
Tipurile moderne de surse de putere oferă şi posibilitatea controlului modului de transfer prin 
scurtcircuit. Acest tip de transfer reprezintă un proces a cărui variaţie este de natură 
statistică. Cantitatea de sârmă transferată la fiecare scurtcircuit nu este predeterminată, 
acest fapt influenţând durata arcului şi implicit, aportul de căldură din arc. Pentru 
îmbunătăţirea condiţiilor de transfer prin scurtcircuit este necesar să se modifice dinamic 
parametrii de ieşire ai sursei de putere în scopul adaptării la rata de transfer de metal topit. 
Tehnicile de control se bazează pe detectarea începutului scurtcircuitului, respectiv a 
evenimentului precursor ruperii/desprinderii picăturii, sau al restabilirii arcului, prin 
măsurarea tensiunii momentane pe arc. Prin aceste tehnici de pulsare a curentului se 
asigură o regularitate a transferului şi se reduce nivelul de împroşcare, inconveniente 
caracteristice modului convenţional de transfer prin scurtcircuit. 

B. Controlul sinergie al proceselor de sudare GMA 
Controlul inteligent se aplică mai frecvent la sudarea MIG/MAG, deoarece 

performanţele procesului, productivitatea, şi calitatea sudurii depind într-o măsură decisivă 
de stabilirea unui set de valori optime ale parametrilor variabili şi interdependenţi: curent de 
sudare 4, tensiune pe arc Ua, viteză de avans sârmă i/̂ . Metoda de optimizare cea mai 
utilizată o reprezintă controlul programabil sau sinergie, în cadrul căreia parametrii 
procesului sunt preprogramaţi în baze de date, algoritmii de control sunt stabiliţi astfel încât 
să permită un reglaj continuu al mărimilor de ieşire, pe un domeniu larg, prin comanda de la 
un buton unic. Prin control sinergie (la MIG) se înţelege orice sistem în buclă deschisă sau 
închisă, prin intermediul căruia un parametru semnificativ al curentului pulsat (sau în mod 
corespunzător, viteza de avans a sârmei-electrod) este amendat astfel încât să fie 
menţinută o condiţie de echilibru pe un domeniu al vitezelor de avans (sau, în mod 
corespunzător, al curenţilor medii de sudare). Controlul sinergie constituie o perfecţionare a 
metodei de control prin "buton unid', concept apărut în 1968 şi care presupunea existenţa 
unor combinaţii "predeterminate" de valori ale parametrilor de sudare. Controlul de la un 
buton unic, utilizat iniţial pe sursele tiristorizate cu control de fază, permite ca un cuplu de 
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parametri {Ua-Va> sau Im-v^ să fie controlat simultan printr-un singur buton, relaţia de 
legătură corespunzătoare fiind setată implicit de producătorul sursei de putere, fig.1.8, 
[81,122], 

Electrod (sirma) Electrod (sirma) 

V a 
@ > DAF 

Buton unic 

SITL 

© ( s ^ DAF 

Buton unic 

Sursa de putere 
Arc electric Arc electric 

Sursa de putere 

Piesa 

DAF - Dispozitiv avans fir 

Piesa 

TG - Tahogenerator 

Fig. 1.8. Controlul sinergie prin buton unic: a) în buclă deschisă; b) în buclă închisă. 

Utilizarea nnicroprocesorului pernnite innplementarea unor strategii de control mai sofisticate, 
ca de exennplu menţinerea constantă a produsului (y^), concomitent cu creşterea valorii 
medii a curentului, sau bazate pe relaţii neliniare între parametri. în scopul extinderii 
flexibilităţii surselor de putere au fost introduse facilităţi privind introducerea de către 
utilizator a parametrilor corespunzători unor materiale de bază şi consumabile noi. 

C. Controlul automat al lungimii arcului de sudare 
La ora actuală, majoritatea surselor de putere cu control electronic, utilizate la sudarea MIG 
incorporează sisteme de control automat al lungimii (tensiunii) arcului electric, denumite 
sisteme AVC {Arc Vo/tage Control), Tehnicile AVC se bazează pe monitorizarea continuă a 
t$nsiunii electrice dintre inelul de contact al sârmei-electrod şi piesă. Corespunzător 
regimului de sudare în curent pulsat, tehnicile AVC se bazează în primul rând pe controlul 
scurtcircuitelor, şi anume, dacă tensiunea pe arc Ua<Ua,min̂  rezultă posibilitatea apariţiei 
dnui scurtcircuit. în acest caz, se aplică un impuls de curent mărit, de scurtă durată, pentru 
eliminarea scurtcircuitului şi restabilirea arcului electric. în funcţie 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 sârmei-electrod: creşterea lungimii 
arcului, tradusă prin creşterea tensiunii pe arc, provoacă creşterea vitezei de avans {v^), sau 
reducerea vitezei de topire (i/̂ ), prin intermediul valorii medii a curentului de sudare 

- AVC prin intermediul frecvenţei de pulsare (/y a curentului: creşterea lungimii 
arcului, tradusă prin creşterea tensiunii pe arc, provoacă reducerea frecvenţei de pulsare 

respectiv a curentului mediu (/J, la viteză de avans Va=constantă, ceea ce duce la 
creşterea duratei dintre două detaşări consecutive de picături, având ca efect restabilirea 
lungimii arcului; 

i f i j i ^ i 
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- AVC prin modificarea dinamică a aiurii caracteristicii externe a sursei: se 
bazează pe posibilitatea surselor de putere cu control electronic de a-şi modifica alura 
caracteristicii exteme. La sudarea MIG în curent pulsat, tehnica AVC se implementează 
astfel: 
Pe durata curentului de puls (/p), caracteristica externă este de tip Cl^(tensiune constantă), 
ceea ce favorizează mecanismul de autoreglare, prin reducerea curentului la alungirea 
arcului electric, ceea ce duce la reducerea vitezei de topire şi deci la restabilirea lungimii 
arcului. 
Pe durata curentului de bază {Q, caracteristica devine de tip CC (curent constant), ceea ce 
favorizează menţinerea unui arc stabil, reducăndu-se şi influenţa fluctuaţiilor tensiunii pe 
arc. 

La sudarea automată GTA acţionarea capului de sudare portelectrod se realizează 
prin intermediul unui servomotor electric. în majoritatea situaţiilor de sudare este necesară 
menţinerea constantă a lungimii arcului pentru a se realiza o sudură de bună calitate. 
Sistemele tradiţionale realizează acest control al lungimii arcului prin sesizarea indirectă a 
lungimii reale, prin intermediul tensiunii de pe arc, fig.1.9. Sistemele de control automat al 
tensiunii arcului. AVC, deşi funcţionează corespunzător când curentul se menţine practic 
constant în timpul procesului, în fazele de iniţiere şi terminare ale sudurii nu mai dau 
rezultate satisfăcătoare. Sistemele moderne de control adaptiv de tip A VC sau ALC ("Arc 
Length Contrar) menţin controlul, independent de variaţiile curentului în diferitele faze ale 
procesului, [14,62]. Aceste sisteme perfecţionate de control adaptiv digital compensează 
neliniaritatea dependenţelor "Ug - / - Lâ' prin intermediul programării amplificării buclei de 
reacţie astfel încât amplificarea globală a sistemului este menţinută la o valoare optimă. 
Sistemul foloseşte drept mărimi de intrare tensiunea pe arc, curentul prin arc şi tensiunea de 
ieşire a traductorului de turaţie de la dispozitivul de acţionare a capului de sudare. Sistemul 
actualizează continuu valoarea tensiunii de comandă a servomotorului de acţionare a 
capului de sudare. Un astfel de sistem adaptiv permite selectarea a două moduri de 
funcţionare: /4 l/C, pe durata sudării, respectiv ALC, pe durata iniţierii şi terminării sudurii. 

D. Facilitarea selecţiei (setării) parametrilor 
Pe măsura creşterii flexibilităţii surselor de putere sub aspectul controlului 

procesului, a crescut şi complexitatea şi implicit, dificultatea setării parametrilor de 
funcţionare. La ora actuală, integrarea controlului prin microprocesor a devenit o 
caracteristică obişnuită la sursele de putere pentru sudare controlate electronic. Utilizarea 
microprocesorului s-a limitat iniţial la asistarea operatorului în selecţie, prin accesarea unor 
seturi de valori ale parametrilor înregistrate (memorate) în baze de date electrotehnologice 
interne, sau prin asigurarea comenzii de la un buton unic. Ulterior, microprocesorul a preluat 
şi controlul unor funcţii auxiliare specifice proceselor şi procedeelor de sudare (temporizări, 
control de temperaturi, etc.), respectiv funcţiuni de autodiagnoză în caz de defect. Astfel 
dialogul operatorului cu echipamentul devine, într-o accepţiune larg recunoscută, drept 
"prietenos" {friend!)^. 
La sudarea WIG/TIG fiind implicaţi mai puţini parametri, cerinţa simplificării operaţiei de 
selectare a valorilor parametrilor este mai puţin imperativă. Selectarea parametrilor poate 
consta în setarea valorii curentului de sudare, în cazul cel mal simplu, sau în setarea 
valorilor parametrilor aferenţi unei forme de undă complexe a curentului de sudare, fig.1.10 , 
[16,26,33]. Parametrii reprezentaţi în fig. 1.10, sunt: curent de start; Ip- curent de puls; 
- curent de bciză; Ict - curent de închidere a craterului final; ta , ta - timpi de 
creştere/descreştere a curentului {s/ope times)\ tp, t^- durata curentului de puls, respectiv 
de bază; tpf- timpul de post-curgere a gazului ipost-flow time). 
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SERVOSISTEM 
POZTTH CAP SUDARE 

T- u,T 

SURSA 
PUTERE 

GTAW 

Fig. 1.9. Schema-bloc a unui sistem de control 
AVC la sudarea GTA. 

td. i2L 

Fig. 1.10. Parametrii setabili aferenţi unei forme de 
undă complexe a curentului de sudare. 

E, Controlul în logică fuzzy al procesBior de sudare 
Controlul în logică fuzzy (FLC - ''Fuzzy Logic Control') reprezintă una din aplicaţiile 

de dată recentă cele nnai spectaculoase ale teoriei nnulţinnilor vagi (fuzzy) elaborate de 
Zadeh în 1965. Caracteristicile sale nnajore constă în folosirea unor variabile lingvistice în 
locul variabilelor nunnerice. Aceste variabile lingvistice adoptă drept valori propoziţii din 
linnbajul curent ("/77/c'; "mediu" "mare", etc.), ele aparţinând într-un anumit ''grad de 
apartenenţă uneia sau nnai nnultor mulţinni vagi. Abordarea complet diferită pe care o oferă 
controlul FLC rezidă în faptul că, spre deosebire de celelalte tehnici de control, nu necesită 
modele matematice precise ale sistemului şi nici calcule complicate. Tehnica de control se 
bazează pe reguli de control calitative şi reflectă capacitatea omului de înţelegere a 
comportării sistemului. în aplicaţii de sudare GMA, controlul fuzzy implementat în sursele de 
putere din ultima generaţie (cu invertor) se concretizează în controlul geometriei cordonului 
de sudare, al tensiunii de ieşire a sursei, etc. în fig.1.11, se prezintă schema de principiu a 
unei surse cu control automat al parametrilor de ieşire bazat pe logică fuzzy. Astfel de surse 
de putere pentru sudare cu arc electric sunt sursele tip AA 350/PANASONIC, respectiv 
Wave Puise 500/OTC, de fabricaţie japoneză [128]. 

< 
Q 
Z < DAF 

O "Va 
O O 
LJJ 
Q 
_ l MODUL 
D Q DE 

O PUTERE 

CONTROL FUZZY — , 

MONITORIZARE 
CONDIŢII 

Lngme AES: 
- k^me kbera fir. 
- argere baie metalca 

^ LEGENDA 
AES - arc electric de sudare 
DAF - dispozitiv avans fir; 

Fîg. 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 oxidării la sudarea GTA în curent alternativ 

La sudarea WIG/TIG a aluminiului şi aliajelor de aluminiu se utilizează curentul 
alternativ în scopul realizării a două deziderate de bază: asigurarea aportului de căldură 
necesar arcului de sudare (alternanţa DC" - electrodul catod), respectiv microsablarea 
stratului de oxid de la suprafaţa băii metalice topite (alternanţa DC"̂  - electrodul anod). 
Dezvoltarea surselor de putere a permis realizarea unor invertoare cu tensiune de ieşire 
dreptunghiulară, care oferă avantajul unei viteze mari de variaţie a curentului la schimbarea 
polarităţii, astfel încât se reduce gradul de răcire şi de recombinare a arcului electric de 
sudare la trecerea curentului prin zero. Totodată, se permite ajustarea timpilor aferenţi 
alternanţelor curentului (U, t), pentru asigurarea echilibrului încălzire/curăţare. Relativ 
recent, firma MIGATRONIC a dezvoltat o tehnică adaptivă de control dinamic al oxidării, 
înregistrată sub denumirea de DOC ('Dinamic Oxide Control'). Această tehnică de control 
optimizează forma de undă bipolară a curentului de sudare WIG/TIG-AG, în mod automat, 
în scopul realizării unei curăţiri eficiente a băii metalice topite, respectiv al extinderii duratei 
de viaţă a electrodului, prin balansarea corectă a aporturilor de căldură în arc şi în electrod. 
Astfel, sistemul DOC permite controlul independent al duratelor t^, t, precum şi al 
amplitudinii curentului în cele două alternanţe; tensiunea pe durata DCf' este monitorizată, 
iar la detectarea unui arc electric se reversează imediat polaritatea. Tehnica DOC permite 
realizarea unor situaţii de echilibru între curăţare-încălzire într-o plajă mult mai largă de 
ajustare a valorii duratelor, şi anume; tjt.=0,25-0,90, fig.1.12, [82]. în figură s-au 
reprezentat, pentru comparaţie, cazurile sudării WIG/TIG-AC clasic (a), cu curent alternativ 
dreptunghiular, respectiv forma de undă a curentului în tehnica DOC (b). 
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WIG/TIG - AC (DOC) 

b 
Fig. 1.12. Tehnici de sudare WIG/TIG în curent alternativ. 
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1.3. Sursa de putere cu invertor - o nouă generaţie de surse pentru 
sudare cu arc electric 

1.3.1. Premizele dezvoltării 

Premizele dezvoltării surselor de putere cu invertor rezidă în perfecţionarea 
conceptelor şi tehnicilor de procesare la înaltă frecvenţă a puterii, respectiv în dezvoltarea 
dispozitivelor semiconductoare de putere şi 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 amorsării şi întreţinerii arcului electric de sudare. Transformatorul 
are, de asemenea, rolul de separare galvanică a circuitului de sudare de cel al reţelei, 
pentru asigurarea electrosecurităţii operatorului. Prin gabarit şi masă, transformatorul deţine 
ponderea în gabaritul şi masa ansamblului sursei de putere pentru sudare de tip redresor. 

Principiul sursei de putere cu invertor (tehnologia invertorului) exploatează 
fenomenul comutaţiei la înaltă frecvenţă, însă spre deosebire de sursa de tip chopper (cu 
comutaţie secundară), în acest caz, blocul de comutaţie (invertorul) este conectat în 
circuitul primar al transformatorului de adaptare/separare. Frecvenţa de comutaţie (de 
funcţionare) a blocului invertor era la primele surse de circa 5kHz (invertoare cu tiristoare 
rapide, dezvoltate la sfârşitul anilor '70). La ora actuală, frecvenţa de funcţionare este de 20-
100kHz. Astfel cuplajul cu circuitul de sudare se realizează prin câmp electromagnetic de 
înaltă frecvenţă (cu lungime de undă mică), ceea ce duce la reducerea considerabilă a 
dimensiunilor de gabarit ale transformatorului, în conformitate cu relaţia de dimensionare de 
bază, valabilă la tensiune şi curent sinusoidale, şi în ipoteza neglijării efectelor pelicular şi 
de proximitate, [77]: 

Ae • A = (1 -3) 

unde: Ape- este aria secţiunii transversale a miezului feromagnetic, [m^]; 
At,- aria secţiunii transversale a bobinajului (primar cu secundar), [mm^] ; 
S=Uili -puterea aparentă a transformatorului, [VA], [Ui, l i - tensiunea, curentul 

primar); 
kcu - factor de umplere al bobinajului (valori uzuale = 0,6...0,8); 
J - densitatea de curent în înfăşurări (valori uzuale 2...5 [A/mm^]); 
Bm - amplitudinea inducţiei magnetice în miez (uzual 0,15...0,2[T], pentru ferite); 
f- frecvenţa tensiunii de alimentare, [Hz]. 

Această ecuaţie corelează dimensiunile caracteristice ale miezului feromagnetic, exprimate 
prin produsul ariilor disponibile din punct de vedere constructiv, cu valorile mărimilor de 
distribuţie locală ale câmpului electromagnetic în mediile de confinare (miez şi înfăşurări), 
parametrizate prin frecvenţa de variaţie a câmpului, pentru transferul unei puteri date. 
Relaţia (1.3) evidenţiază efectul frecvenţei de funcţionare a transformatorului asupra 
dimensiunilor sale caracteristice. Acest efect se poate constata şi din fig.1.13, în care s-a 
reprezentat variaţia procentuală a volumului unui transformator în funcţie de frecvenţă, 
raportat la volumul unui transformator la frecvenţa de 50Hz, în condiţia menţinerii constante 
a puterii nominale. Se observă că pentru un transformator cu puterea de 20kW, volumul se 
reduce de circa 12 ori, respectiv masa de circa 17 ori la frecvenţa de 50kHz, faţă de 
frecvenţa de 50Hz. Pierderile de putere se reduc de aproximativ 25 de ori. De asemenea, 
se reduce considerabil numărul de spire respectiv lungimea înfăşurărilor, [140]. 
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Procesul comutaţiei primare la convertoarele de putere cu izolare galvanică oferă un 
potenţial considerabil în ceea ce priveşte reducerea dimensiunilor de gabarit şi a masei 
ansamblului convertorului. în cazul surselor de putere pentru sudare cu arc electric, 
invertorul nu este exploatat numai în direcţia reducerii gabaritului, masei şi pierderilor ci şi 
în scopul creşterii vitezei de control a parametrilor pentru îmbunătăţirea performanţelor de 
proces ale sudării. 

FIg. 1.13. Variaţia volumului şi dimensiunilor caracteristice ale unui transformator cu frecvenţa. 

O altă premiză a dezvoltării surselor de putere cu invertor este strâns legată de 
evoluţia şi disponibilitatea ventilelor semiconductoare de putere capabile de funcţionare la 
frecvenţă ridicată (tiristoare rapide, tranzistoare: bipolare de comutaţie, MOSFET de putere, 
IGBT). în tabelul 1.5 se prezintă comparativ o evaluare succintă a performanţelor 
dispozitivelor semiconductoare de putere pretabile utilizării la realizarea surselor de putere 
cu invertor, fiecare caracteristică fiind însoţită de un calificativ privind aptitudinea de utilizare 
în această aplicaţie, [42]. Capabilitatea în tensiune şi curent este exprimată în termenii ariei 
de funcţionare sigură (SOA - "safe operating areâ'), aferente dispozitivelor considerate, 
[1,15,17,21,22,23,35,42,52,77,78,79,91,92,102,128]. 

Tabelull.5 

Dispozitiv 
Parametru 

Tiristor rapid Tranzistor 
bipolar 

Tranzistor 
MOSFET 

Tranzistor 
IGBT 

Simbpl A 
G -- ' 

' K 

: C 1 
° 1. 

' E 
G i 

' s 

1 c 

j1 

Capabilitate în 
curent (A) 

400 (• » ) 600 (• •) 100 (*) 600 (• •) 

Capabilitate în 
tensiune (V) 

2500 (* *) 1200 {* *) 500 (•) 1200 (* *) 

Timp de 
cx)mutaţie (|as) 

20 {*) 5 ( * *) 0.3 (* » *) n***) 

Tip comandă comutaţie forţată 
l(^) 

în curent {* *) în tensiune (» * *) în tensiune (» • *) 

Legendă: (***)- foarte bun; (* *) - bun; (*) - satisfăcător. 
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Analizând datele din tabelul 1.5, se poate concluziona că, la ora actuală (şi în 
perspectivă), tranzistoarele IGBT, deşi de dată relativ recentă, datorită performanţelor lor în 
continuă evoluţie, constituie dispozitivul de putere preferat la realizarea blocului invertor. 

1.3.2. Elemente constructive 

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

• Redresorul primar 
Este un redresor necomandat de tip punte monofazată sau trifazată, în funcţie de 

puterea instalată şi de domeniul de curenţi de ieşire ai sursei de putere. La variantele mai 
recente de surse de putere cu invertor redresorul de intrare este prevăzut şi cu un filtru activ 
pentru îmbunătăţirea factorului de putere (PFC - ''Power Factor Correctot'). 
• Filtrul intermediar de curent contiwuu 

Acest filtru (uzual de tip capacitiv) are rolul reducerii riplului tensiunii redresate care 
se aplică invertorului. Condensatoarele sunt de tip electrolitic cu capabilitate ridicată în 
tensiune (minimum 450Vcc) şi cu pierderi dielectrice mici. 
• Blocul invertor primar 

Constituie blocul de comutaţie primară (comutaţie electronică la înaltă frecvenţă), 
fiind implementat cu diferite tipuri de dispozitive semiconductoare de putere, în diverse 
configuraţii topologice (forward, semipunte, punte). în funcţie de tipul dispozitivelor 
semiconductoare de putere, al topologiei circuitului, precum şi al cerinţelor specifice de 
control al puterii la ieşire, comanda blocului invertor se realizează prin diverse strategii de 
modulare în lăţime de puls (PWM). 
• Transformatorul de adaptare la înaltă frecvenţă 

Este componenta magnetică cu rol în cuplarea circuitelor (de sudare cu cel de 
reţea), respectiv de transfer al puterii prin câmp electromagnetic, asigurând atât adaptarea 
tensiunilor cât şi electrosecuritatea operatorului. Construcţia transformatorului, dictată de 
considerente de minimizare a pierderilor de putere şi a inductivităţii de dispersie, este 
realizată din miezuri de ferită moale, de diferite forme (E, I, U, tor, oală), respectiv din 
înfăşurări din sârmă liţată sau tip folie de cupru, pentru a reduce pierderile suplimentare 
datorate curenţilor turbionari. 
• Redresorul secundar de înaltă frecventă 

Are rolul redresării tensiunii alternative de înaltă frecvenţă, în scopul alimentării 
arcului de sudare de curent continuu. Este realizat cu diode redresoare ultrarapide, în 

•diferite configuraţii (cu punct median sau punte monofazată). Diodele redresoare sunt 
prevăzute de regulă cu circuite de protecţie de tip RC conectate în paralel pe acestea. 

, • Filtrul de ieşire 
Filtrul de ieşire, de regulă de tip inductiv, are rolul reducerii variaţiilor (riplului) 

curentului continuu de sudare, respectiv al asigurării unei anumite dinamici în răspunsul 
sursei. Datorită frecvenţei mari de lucru, valoarea inductivităţii acestuia este mică (/jht), la 
netezirea curentului contribuind şi inductivitatea conductoarelor de legătură aferente 
circuitului de sudare. 

Pe lângă aceste elemente componente de bază, sursele de putere cu invertor mai 
pot fi prevăzute şi cu invertoare secundare, pentru sudare în curent alternativ, precum şi cu 
alte blocuri cu funcţiuni specifice amorsării şi desfăşurării proceselor de sudare. 

Principiile constructive ale surselor de putere cu invertor sunt adaptate cerinţelor de 
bază ale procedeelor de sudare cu arc electric pe care le deservesc, fig.1.14, [128]. Astfel, 
pentru sudarea WIG/TIG- AC/DC, sursa este echipată suplimentar cu un invertor secundar, 
necesar reconvertirii c.c.-c.a., fig.1.14,a. în cazul sudării MIG/MAG cu arc scurt (mod de 
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transfer prin scurtcircuit), sursa de putere cu invertor poate fi prevăzută cu un invertor 
secundar, având conectat în paralel o rezistenţă, pentru a permite un control mai rapid al 
curentului de sudare, în scopul suprimării împroşcării cu stropi, fig.1.14,b. 

NS'BÎTOR SeCJSCAS 

. = Z2C ixsec.^ 

REDRESDn 
S E Z ^ ^ n 

5C 
E3RE rESJZAîîE 

Fig. 1.14, a. Sursă de putere cu invertor pentru sudare WIG/TIG în curent continuu/alternativ. 

3 
'0-/-1 

REZSTESTA ̂ K^K^ 

«IEDR£9C« 

SBXIND«A 

CRCurr 
DESJOM3E 

Fig. 1.14, b. Sursă de putere cu invertor pentru sudare MIG/MAG. 

BUPT



CAP. 1 - pag. 1 25 

1.3.3. Performanţe. Aplicabilitate 

Principalele performanţe asociate surselor cu invertor pentru sudare cu arc electric 
rezultă din principiile constructive aplicate şi sunt strâns corelate cu perfornnanţele statice şi 
dinannice ale dispozitivelor de forţă şi comandă, respectiv cu strategiile şi tehnicile adoptate 
pentru procesarea puterii şi pentru controlul procesului. într-o prezentare succintă, aceste 
performanţe 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 şi evoluţia băii de metal topit, etc.) sunt 
foarte rapide şi complexe, pentru controlul acestor fenomene, este necesară ajustarea 
foarte rapidă şi precisă a formei de undă şi a valorii curentului debitat de sursă. în acest 
sens, tehnica invertorului a extins capabilitatea controlului cu viteză mare a fenomenelor din 
arcul electric de sudare.Timpul scurt de răspuns reprezintă cea mai importantă 
caracteristică funcţională a invertorului^ sub aspectul controlului procesului de sudare. 
Evoluţia sistemelor de control este strâns legată de utilizarea invertorului, fig.1.15, 
[81,128,136]. 

CONTROL 
DE FAZA 

CTIRISTOARE) 

INVERTOR TRANZISTORIZAT 

CIRCUIT 
FORŢA 

- RELEE 
- AMPLIFICATOARE 

OPERAŢIONALE 
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OPERAŢIONALE 

- INTEGRATE TTL 

- AMPLIFICATOARE 
OPERAŢIONALE 

- MICROPROCESOR 

- MICROPROCESOR 
- INTEGRATE 

SPECIFICE (ASIC) 

CIRCUIT 

COMANDA 

CONTROL ANALOGIC (PI) CONTROL DIGITAL 
(FUZZY) 

TIP CONTROL 

Flg. 1.15. Evoluţia sistemelor de control al surselor de putere pentru sudare cu arc electric. 

în fig. 1.16 se prezintă tabloul timpilor caracteristici ai fenomenelor asociate proceselor de 
sudare cu arc electric, în corelaţie cu frecvenţele de control asociate tipurilor de bază de 
surse de putere cu control electronic, [128]. Se poate remarca larga arie de disponibilitate a 
controlului în cazul sursei de putere cu invertor implementat cu tranzistoare de putere. 
Obiectivele esenţiale ale controlului de proces vizează următoarele: 
• realizarea unui timp de răspuns cât mai scurt (răspuns rapid), mai ales la procedeul 

MIG; 
• restabilirea rapidă a arcului electric, ceea ce duce la realizarea unei pătrunderi iniţiale 

mai bune şi la reducerea împroşcării; 
• îmbunătăţirea aspectului şi calităţii cusăturii (sudurii); 
• posibilitatea operării sursei de putere în regim "multiproces" (destinaţie multiplă, la mai 

multe procedee de sudare). 
Pentru exemplificare, se prezintă în continuare două posibilităţi de control 

caracteristice suselor de putere cu invertor. 
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Fig. 1.16. Corelaţia dintre timpii caracteristici ai fenomenelor asociate sudării cu arc electric şi 
frecvenţa de comandă a diverselor tipuri de surse de putere. 
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A1. Controlul formei de undă a curentului de sudare la sudarea cu arc scurt în scopul 
reducerii împroşcării 

în fig.1.17 se prezintă principiul unei tehnici de control al transferului prin scurtcircuit, 
prin internnediul fornnei de undă a curentului de sudare, în cazul unei surse cu invertor, 
[70,71,73,84,128]. Se observă că în cazul unui scurtcircuit, sursa debitează un curent de 
amplitudine nnai mare, pentru forţarea topirii vârfului electrodului (sârmei), în scopul 
restabilirii rapide a arcului electric. Totodată, transferul picăturii survine la valori mici ale 
intensităţii curentului (arc mai liniştit), ceea ce duce la diminuarea nivelului de stropire. 

o 
CD 

c 
'v— 
CL 
c 
Sî 
3 

O 

scurtcircuit arc electric scurtcircuit 

t 

electrod fuzibil 

picătură 

. arc electric 

baie de sudare 

Fig. 1.17. Controlul transferului prin scurtcircuit prin forma de undă a curentului de sudare. 

A2. Controlul formei de undă a tensiunii pentru reducerea emanaţiilor de vapori de 
metal 

La sudarea MIG a alunfiiniului, cu electrozi care conţin magneziu, se constată o 
emanaţie considerabilă de vapori de magneziu. în scopul reducerii nivelului emanaţiilor se 
prezintă în [127] o sursă de putere cu două invertoare, cu posibilitate de sudare MIG în 
curent alternativ, cu control al formei de undă a tensiunii de ieşire. Invertorul primar 
controlează valoarea instantanee a tensiunii de ieşire, în timp ce invertorul secundar are 
doar rolul de comutator pentru schimbarea periodică a polarităţii tensiunii de ieşire pentru 
.sudare GMA -AC pulsat. în fig. 1.18 se prezintă principiul controlului formei de undă a 
impulsului de tensiune alternativă. Pe durata (r^p) tensiunea de ieşire este crescută rapid la 
valoarea (l/gp), astfel încât curentul să crească rapid peste curentul de tranziţie spre modul 
de transfer spray. Tensiunea este menţinută la valoarea (I4p) pe toată durata (Tp), iar apoi 
este redusă la valoarea {V) în timpul (7». La atingerea valorii tensiunii {Vi), invertorul 
secundar schimbă polaritatea tensiunii DCT-^DC. Tensiunea de ieşire pe durata ( Tq^, este 
menţinută la valoarea (V^^. După timpul ( c a r e este dat de un controler se schimbă din 
nou polaritatea la D&. Controlul formei de undă al pulsului de tensiune alternativă se 
realizează prin repetarea ciclului de mai sus. Dacă polaritatea nu se schimbă, sursa de 
putere devine o sursă de sudare GMA în curent continuu, iar tensiunea de bază (14) este 
egală în valoare absolută cu ( 
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Fig. 1.18. Controlul formei de undă a tensiunii de ieşire la sudarea MIG/MAG în curent alternativ. 

B. Reducerea gabaritului şi masei nete 
Cu creşterea frecvenţei de funcţionare, creşte densitatea de putere procesată pe 

connponentă, în special pe componentele magnetice (transformator, bobină de filtrare 
ieşire), conform relaţiei (1.3), respectiv fig. 1.13. Efectul constă în reducerea considerabilă a 
gabaritului şi masei nete ale sursei de putere. Acest fapt se poate releva, printre altele şi 
prin evoluţia indicatorului "A/kg", respectiv curentul de sudare la DA=100%, pe /Agr din masa 
sursei, în funcţie de frecvenţă, tabelul 1.6, [137,138]. De aici rezultă o caracteristică de 
performanţă a sursei de putere cu invertor, şi anume portabilitatea şi accessibilitatea în 
locuri de muncă diverse. 

Tabelul 1.6 
Frecvenţa (kHz) 0,050 2 - 5 20-25 60 -100 
(A/kg) 1 -1,5 4 - 5 8-10 12,5 - 30 

C. Performante electroenergetice ale alimentării 
' Aceste performanţe se referă la factorul de putere, şi 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 alimentării monofazate, fie 
trifazate, în funcţie de domeniul de curent de sudare. Variaţiile admise ale tensiunii de 
alimentare sunt uzual de ±0,1 Un-

•.Aplicabilitatea surselor de putere cu invertor (versatilitatea) 
Flexibilitatea şi performanţele dinamice ale controlului conferă surselor cu invertor 

caracteristici de surse cu destinaţie multiplă (multiproces), capabile să alimenteze şi să 
controleze arcul electric corespunzător diverselor procedee de sudare. în tabelul 1.7 se 
prezintă domeniul şi frecvenţa 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 

Fel curent i. 
MMA GTA GMA Procedeu 

Fel curent i. 
MMA GTA 

CO2 MAG MIG 
AC XX X X X 

DC 
Constant XX XX XX XX XX 

DC Pulsat JF XX X DC 
Pulsat MF XX X XX XX 

DC 

Pulsat IF XX 
AC/DC X X 

Legendă: XX - utilizare largă; X - utilizare restrânsă. 
JF, MF, ÎF - Joasă/Medie/Înaltă Frecvenţă. 
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2. ASPECTE PRIVIND MODELAREA TRANSFORMATOARELOR DE 
ADAPTARE LA ÎNALTĂ FRECVENŢĂ DIN CADRUL 

CONVERTOARELOR STATICE DE PUTERE 

2.1. Elemente constructive ale transformatoarelor de adaptare 

Procesarea puterii electrice la înaltă frecvenţă implică incorporarea în structura 
convertoarelor statice de putere a unor componente magnetice cu rol fie de stocare-cedare a 
energiei (tx)bine), fie de transfer al acesteia (transformatoare). Transformatorul îndeplineşte, de 
regulă, un rol dublu: de izolare galvanică, respectiv de adaptare a circuitelor de sarcină şi al 
sursei de alimentare, răspunzând astfel cerinţelor privind electrosecuritatea, respectiv adaptarea 
sarcinii cu sursa. Uneori, în structurile de convertoare rezonante, transformatorul, prin 
inductivităţile sale, deţine şi rolul de parte a circuitelor rezonante. 

Prin gabarit şi greutate, componentele magnetice deţin ponderea în cadrul 
convertoarelor statice de putere, de unde derivă interesul constant manifestat în direcţia 
miniaturizării componentelor magnetice şi implicit, a creşterii densităţii volumice de putere 
procesată, concomitent cu reducerea pierderilor de putere asociate acestor componente. 
Cercetări de dată recentă relevă preocupări în direcţia găsirii unor materiale magnetice şi 
electi-oizolante cu performanţe ridicate în domeniul frecvenţelor înalte, înti--o largă varietate de 
forme constiiictive. Totodată, s-au perfecţionat mijloacele şi metodele de testare a 
performanţelor. Pe de altă parte, există o vastă literatijră de specialitate consacrată analizei 
comportării la înaltă frecvenţă a componentelor magnetice, în scopul elatx)rării unor proceduri 
convenabile de dimensionare şi 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]. 

Transformatoml electiic reprezintă o stiiictură materială care incorporează circuite 
feromagnetice şi înfăşurări cuplate, având o geometrie bine definită, cu rolul de asigurare al unui 
ti-ansfer eficient al puterii electi-omagnetice de la bornele de inti-are la bornele de ieşire. 
Miezul feromagnetic este realizat, la transformatoarele de frecvenţă ridicată {zeci -mii kHt) din 
materiale cu caracteristici fizice (electiice, mecanice, termice) corespunzătoare unei funcţionări 
fiabile la aceste frecvenţe. Materialele uzuale folosite pentixi miezuri sunt feritele moi, care se 
impun atât din punctiji de vedere tehnic (frecvenţe de lucnj, pierderi, stabilitate termică, 
rezistenţă mecanică), cât şi al diversităţii formelor consti-uctive. Un posibil criteriu de apreciere în 
alegerea feritelor pentru o aplicaţie dată, îl constituie "factorul de performanţă" (Fp) al 
materialului, definit ca produsul dinti-e frecvenţa de lucru (^ şi valoarea maximă a inducţiei 
magnetice alternative în miez (Sac), detenninate de o anumită valoare (impusă) a pierderilor 
specifice în miez (p/^), [77,86,87,125]: 

(2.1) 
» 

unde: B^^Bm pentnj cazul în care miezul este excitat bidirecţional (cadranele l-lll ale planului 
B-H), respectiv Bad=Bm-Brr^ pentiii cazul unei excitaţii unidirecţionale (cadranul I al planului B-
H)\ Bm, Brr^ reprezintă valoarea maximă, respectiv medie a inducţiei magnetice in miez. Astfel, 
pentiTj o frecvenţă de lucru dată, materialul (ferita) cu factoml de performanţă cel mai mare 
constiutie alegerea cea mai bună din punct de vedere tehnic. 
Uzual, în cataloagele firmelor producătoare de miezuri de ferită se dau relaţii empirice de calcul 
al pierderilor specifice în miezuri, de forma: 

= (2.2) 
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unde, de regulă, pierderile specifice fc) sunt date în {mW/cm% frecvenţa în [kHz\, iar 
anriplitudinea inducţiei magnetice în [Gs]. Coeficienţii a,b,c, sunt dependenţi de nnaterial şi sunt 
daţi în cataloage, [86,152]. 
Diversitatea formelor constructive ale miezurilor de ferită, rezultată din necesităţi practice, face 
uneori dificilă alegerea geometriei corespunzătoare de miez pentru o aplicaţie dată. Literatura 
de specialitate oferă anumite recomandări privind aplicaţiile diferielor tipuri geometrice de 
miezuri de ferită, inclusiv din punct de vedere al realizării şi costurilor de fabricaţie ale 
componentelor magnetice, [151,152]. 

înfăşurările transformatoarelor sunt realizate constructiv astfel încât să rezulte pierderi 
minime de putere, în condiţiile manifestării efectelor pelicular, de proximitate şi de buclă. 
Pierderile suplimentare în înfăşurări, datorate curenţilor turbionari, sunt rezultatul însumării 
pierderilor prin efect pelicular cu cele produse prin efect de proximitate. Efectul pelicular este 
produs de curenţii induşi în conductoare de câmpul magnetic alternativ asociat curentului 
alternativ care trece prin conductoare. Acest câmp magnetic este concentric cu axul 
conductorului. Efectul de proximitate într-un conductor, ca variantă a efectului pelicular, este 
determinat de acţiunea câmpurilor alternative de dispersie în care se află conductorul respectiv, 
câmpuri produse de curenţii alternativi care trec prin conductoarele învecinate. Deci, efectul de 
proximitate este determinat de geometria de bobinare. Datorită diversităţii geometriilor de 
bobinare, abordarea teoretică a pierderilor prin curenţi turbionari asociate efectului de 
proximitate este destul de dificilă, cu toate că pierderile produse pe această cale constituie, de 
regulă, componenta dominantă a pierderilor în înfăşurări la înaltă frecvenţă, [34,40,77,98]. 
Astfel, câmpul magnetic alternativ rezultant care întretaie conductorul poate fi privit ca având 
două componente: un câmp concentric conductorului, datorat efectului pelicular şi un câmp 
perpendicular, cauzat de curenţii alternativi care parcurg celelalte spire/înfăşurări, prin efect de 
proximitate, [34,98]. Evaluarea pierderilor datorate curenţilor turbionari se poate face pe baza 
dimensiunii transversale normalizate a conductorului, exprimată prin raportul dintre 
diametrul/grosimea conductorului şi adâncimea de pătrundere, 6, aceasta fiind dată de relaţia: 

J = I ^ (2.3) 

unde: cr, este conductivitate electrică, iar /y, este permeabilitatea magnetică absolută a 
materialului conductorului. 
Soluţia pentru reducerea pierderilor suplimentare datorate curenţilor turbionari constă în 
reducerea dimensiunii normalizate a grosimii conductorului în jurul valorii unitare, ceea ce 
justifică utilizarea conductorului liţat, cu liţe răsucite (împletite), respectiv a conductorului de tip 
folie. 

în funcţie de tipul constructiv al miezului de ferită şi de aranjamentul (geometria) de 
bobinare, se pot distinge următoarele tipuri constructive de transformatoare de putere la înaltă 

-Irecvenţă: 

2.1.1. Transformatorul în manta 

Acest tip de transformator, prezentat în fig. 2.1, are circuitul feromagnetic realizat din 
combinaţii de miezuri de ferită: E+E, E+l, U+U, U+l, etc., şi arnajamentele de bobinare de tip 
cilindric concentric, în fagure, sau în galeţi, [46,77,91]. Se caracterizează printr-o mare 
flexibilitate sub aspectul constructiv şi al raportului de transformare. Câmpul magnetic de 
dispersie este "confinat' în cea mai mare parte, în fereastra, de dimensiuni relativ mici, a 
transformatorului. Miezul feromagnetic, cu secţiunea transversală rotundă sau dreptunghiulară, 
poate fi prevăzut cu întrefier(uri), pentru evitarea saturaţiei datorate de nesimetria curentului de 
excitaţie a miezului. înfăşurările pot fi realizate din conductor liţat sau din conductor tip folie. 
Utilizarea conductorului de tip folie permite o mai bună "acoperire" a înălţimii ferestrei. Puterile 
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realizate cu transformatoare în manta sunt de ordinul {l<W\, la frecvenţe de 20... 150kHz. Pentru 
diensionarea acestui tip de transformator, literatura de specialitate prezintă diverse proceduri, 
plecând de la cele directe (neiterative) - mai simple şi mai expeditive - şi continuând cu 
proceduri iterative de dimensionare optimală, mai laborioase, dar cu o acurateţe ridicată, 
[34.35,50,77,80,86,87.91,125]. 

FIg. 2.1. Transformator în manta. (1- miez de ferită (E+E); 2,3- înfăşurări; 4- izolaţie; 5- carcasă). 

2.1.2. Transformatorul cu miezuri toroidale şi înfăşurări coaxiale 

Reprezintă o soluţie constructivă de dată relativ recentă de transfonnatoare de inaltă 
frecvenţă utilizate la convertoare statice de putere, [94,95,96,114]. în fig. 2.2,a, este 
reprezentată o schiţă a unui astfel de transformator, iar în fig. 2.2,b, o secţiune transversală 
printr-un braţ al unui astfel de transformator, pentru a evidenţia tipurile posibile de aranjamente 
de bobinare. 

a b 
Fig. 2.2. Transformator cu miezuri toroidale şl înfăşurări coaxiale: a), schiţa de principiu; b). aranjamente 

de bobinare (1- miez toroidai; 2,3- înfăşurări). 

Astfel, în fig. 2.2,b, varianta (a) de bobinare constă din două, sau mai multe ţevi de cupru 
concentrice, de grosime aproximativ 1,555 {S- adâncimea de pătmndere). Pentru o mai mare 
flexibilitate privind raportul de transfomiare, ţevile se pot tăia longitudinal, secţiunile astfel 
rezultate fiind izolate electric între ele, respectiv conectate în mod corespunzător, [94]. Varianta 
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(b) de bobinare, din fig. 2.2,b, constă din înfăşurări mixte: o înfăşurare din ţeavă de cupru (de 
regulă cu o spiră), de curent mare, iar cealaltă înfăşurare din conductor liţat, izolat în mod 
corespunzător. Ţeava de cupru poate fi amplasată fie ca înfăşurare exterioară, ca în figură, fie 
ca înfăşurare interioară, înfăşurarea din conductor fiind plasată pe circumferinţa exterioară a 
acesteia, oferind - în acest ultim caz - posibilitatea răcirii cu apă a ţevii de cupru, [114]. Varianta 
(c) de bobinare din fig. 2.2,b, prezintă o soluţie în care ambele înfăşurări sunt realizate din 
conductor liţat izolat. Amplasarea spirelor se face simetric şi concentric, pentru a reduce 
efectele nedorite datorate nesimetriilor. Această variantă oferă o mai mare largheţe privind 
raportul de transformare. 
Unul din avantajele importante ale structurilor coaxiale rezidă în simetria circulară a câmpului 
magnetic, ceea ce, în mod inerent, evită câmpurile de dispersie care intră în conductorul 
exterior în direcţie radială. Astfel de câmpuri vor determina o traiectorie a curenţilor turbionari 
care va cuprinde o arie mare, rezultând curenţi turbionari foarte mari în conductor, fig. 2.3,a, 
unde curenţii daţi sunt notaţi cu //, iar curenţii turbionari cu având sensurile indicate. Se 
remarcă o concentrare a curentului pe faţa interioară a înfăşurării exterioare a transformatorului. 
Fluxul de dispersie este, de asemenea, în întregime în afara miezului magnetic, de unde 
imposibilitatea apariţiei de zone locale cu valori mari ale inducţiei magnetice, 
în comparaţie cu transformatoarele în manta, acest tip de transformatoare prezintă o serie de 
avantaje, cum ar fi: 
• confinarea fluxului magnetic de dispersie în spaţiul dintre înfăşurări, doar o mică parte din 

acesta reuşind să pătrundă în miez; 
• valoarea inductivităţii de dispersie este mică şi, în plus, controlabilă, fiind astfel posibilă 

utilizarea ei ca parte a inductivităţii rezonante în convertoarele rezonante; inductivitatea de 
dispersie aparţine în principal înfăşurării interioare, rezultând astfel o schemă electrică 
echivalentă asimetrică a transformatorului, fig. 2.3,b, [95]; 

• forţe electrodinamice reduse; 
• robusteţe şi simplitate constructivă; 
• flexibilitate, sub raportul puterii procesate, prin alegerea numărului de miezuri toroidale 

elementare, astfel încât să se ajusteze valoarea ariei secţiunii transversale a miezului {Ap )̂. 
atât în scopul asigurării puterii necesare, cât şi în scopul ajustării numărului de spire astfel 
încât, pentru înfăşurarea de curent mare să rezulte o singură spiră. 

La 

INFASURARE 

INTERIOARA 
Lm II INFASURARE 

EXTERIOARA 

Fig. 2.3. Explicative privind transformatoarele cu înfăşurări coaxiale: a) traseul curenţilor turbionari în 
înfăşurarea exterioară; b) schema electrică echivalentă. 

Aspecte privind transformatoarele de înaltă frecvenţă cu înfăşurări coaxiale, inclusiv consideraţii 
privind dimensionarea acestora sunt date în [94,95,97,114]. 
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2.1.3. Transformatorul de tip planar (structură "sandwich") 

Aceste transformatoare sunt realizate din miezuri de ferită plate (extraplate), iar 
înfăşurările sunt spiral-planare, fig. 2.4. Transformatorul planar reprezintă un concept nou 
privind realizarea transformatoarelor de înaltă frecvenţă, utilizabil în convertoare statice de 
putere, fiind caracterizat prin supleţe constructivă şi randament ridicat (uzual 98%), 
[46,153,154], Din punct de vedere constructiv diferă radical de celelalte tipuri: înfăşurările 
prefabricate, realizate sub formă de rame din plăci de cupru, sau spirale plate realizate pe cablaj 
imprimat, izolate cu rame din plăci electroizolante, sunt împachetate între două miezuri plate din 
ferită, ansamblul fiind impregnat în răşină epoxi. Structura de tip ""sandwiclf duce la mărirea 
cuplajului inductiv primar- secundar, şi la reducerea semnificativă a inductivităţii de dispersie. 
Prin legarea înfăşurărilor prefabricate în serie şi/sau paralel, rezultă structuri uşor adaptabile 
cerinţelor aplicaţiei. 

! l 

1 1 

Fig. 2.4. Transformator de tip planar (1- miez E+E plat; 2.3- înfăşurări plate; 4- placă electroizolantă din 
kapton sau mylai). 

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

Tabelul 2.1. 
Caracteristică Domeniu de valori 

Putere, [W] 
Frecvenţă, [kHz] 
Dimensiuni/,[mm] 
Masa netă, [g] 
Curent efectiv maxim prin o înfăşurare, [A] 
Pierderi tipice în miez, [W] 
(250kHz, B„,=0,8T) 
Tensiune de izolaţie primar-secundar, [kV] 

200...3000 
100...250 

50x32x14...126x64x20 
46...400 
40...200 
3.25...24 

4 
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2.2. Aspecte privind modelarea transformatorului la înaltă frecvenţă 

2.2.1. Consideraţii generale 

Modelarea transformatoarelor de adaptare la înaltă frecvenţă reprezintă o preocupare 
de actualitate a inginerilor proiectanţi de convertoare statice de putere, deoarece modelele 
oferă, prin simulare, încă din stadiile iniţiale ale dimensionării şi proiectării informaţii utile privind 
comportamentul transformatorului în ansamblul circuitului convertorului. Modelele dezvoltate 
pentm transformatoarele de adaptare la înaltă frecvenţă sunt fie liniare, cu parametri concentraţi 
independenţi de mărimile de excitaţie, fie neliniare, cu parametri concentraţi dependenţi de 
mărimile de excitaţie (în acest caz, se include saturaţia şi histerezisul magnetic). Totodată, 
indiferent de caracterul liniar sau neliniar, toate modelele trebuie să includă în comportamentul 
lor efectele asociate frecvenţei înalte de funcţionare a transformatoarelor: efectele curenţilor 
turbionari în miez şi înfăşurări, efectele de cuplaj electric, efectele propagative şi de rezonanţă 
magnetică în ferită (la frecvenţe de ordinul MHz). 

Referitor la modelele liniare de transformatoare, în [65] se face o clasificare a acestor 
modele în: 
• modelul în reluctanţe: utilizabil în stadiul preliminar al dimensionării, acest model oferă o 

reprezentare destul de exactă a transformatorului, utilă la dimensionare; parametrii 
modelului pot fi deduşi din geometria miezului şi a înfăşurărilor; valorile şi localizarea 
reluctanţelor în model corespund cu diferitele traiectorii ale fluxului magnetic în 
transformator; 

• modelul în permeanţe: este dual celui în reluctanţe, fiind legat direct de poziţia şi valorile 
inductanţelor în circuitul electric (schema electrică echivalentă); 

• modelul în inductanţe: oferă o reprezentare mai familiară inginerilor electricieni decât 
celelalte două modele anterioare; cea mai generală expresie a modelului în inductanţe este 
modelul dat de matricea inductanţelor, care se bazează pe o descriere matricială completă 
a interacţiunilor magnetice posibile dintre înfăşurări; alte modele în inductanţe sunt cele în 
" r , în care transformatorul este reprezentat, în schemele de simulare, printr-un subcircuit 
care conţine inductanţele de dispersie, inductanţa de magnetizare şi un transformator ideal. 

Referitor la modelele neliniare, în [30] se prezintă un model neliniar, utilizabil în 
simularea de circuit în PSpice, elaborat în strânsă legătură cu natura fizică a efectelor care 
caracterizează fijncţionarea unui transformator real. Astfel, efectul de histerezis este simulat pe 
baza unui model Atherton-Jiles al buclelor minore de histerezis, iar efectele curenţilor turbionari 
sunt simulate prin aproximarea dinamică a distribuţiei câmpului (fluxului) magnetic în întreaga 
structură. Fluxurile de dispersie, cuplajele capacitive şi influenţa temperaturii asupra parametrilor 
electrici şi magnetici de material sunt de asemenea incluse. Modelul este alcătuit dintr-un circuit 
magnetic şi un circuit electric aflate în interacţiune. Toţi parametrii modelului, necesari simulării, 
sunt disponibili utilizatorului din catalogul de miezuri de ferită, respectiv din parametrii geometrici 
ai înfăşurărilor. 

^ Analiza fijncţionării transformatoarelor la înaltă ft-ecvenţă, în domeniul liniar (prin 
' neglijarea efectelor saturaţiei magnetice), se poate efectua pe baza modelului cuadripolar de 

circuit, respectiv a schemelor electrice echivalente, cu parametri concentraţi, derivate din 
acesta, [53,114]. Ipoteza comportamentului liniar, în circuite de înaltă fi-ecvenţă, al 
componentelor magnetice poate fi acceptată pentru amplitudini ale inducţiei magnetice în 
miezurile de ferită mai mici de 0,15T, care reprezintă valorile uzuale de lucru. Modelarea 
cuadripolară liniară furnizează informaţii utile atât pentru studiul experimental al 
transformatoarelor la înaltă fi-ecvenţă, plecând de la un set de măsurători, cât şi pentru analiza, 
prin simulare, a diverselor scheme topologice de circuite de convertoare statice de putere care 
conţin transformatoare de adaptare şi separare galvanică la înaltă fi-ecvenţă. 
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2.2.2. Modelul cuadripolar liniar al transformatorului electric 

Un cuadripol diport liniar, în reginn armonic permanent, împreună cu sistemul de ecuaţii 
în impedanţe asociat, este reprezentat în fig.2.5, unde asocierea sensurilor tensiunitor şi 
curenţilor la porţile A-B, C-D s-a făcut după regula de la receptoare, [108]. Condiţia de 
reciprocitate a cuadripolului este: Z /^Z^ , . 

Ansamblul mărimilor folosite pentru descrierea cuadripolului, în cazul alimentării pe la 
bornele A-B, sunt date în tabelul 2.2, [53,108]. 

i i 12 
0 

CUADRIPOL 
0 

y.1 DIPORT 
LINIAR 

U2 

0 0 

(2.4) 

Fig. 2.5. Schema şi ecuaţiile asociate unui 
cuadripol diport liniar. 

(2.5) 

Fig. 2.6. Schema cuadripolară şi ecuaţiile în 
inductanţe ale unui transformator ideal. 

Tabelul 2.2 
Denumire parametru Relaţia de calcul 

Impedanţa de intrare de gol 
z - z 
±110 ~ J ^ W 

i i (,.0 
Impedanţa de intrare de scurtcircuit 

7 

Impedanţa de transfer în gol 
Z - - Z ^12 - - j 

Li 
Raportul tensiunilor în gol 

/,=0 
Raportul curenţilor în scurtcircuit 

în mod analog se pot defini mărimile caracteristice cuadripolului alimentat pe la tx)mele 
C-D: Z ^ Z2SC, A2U, A2, 

Determinarea experimentală a parametrilor de impedanţă ai cuadripolului nedegenerat 
se poate efectua pe baza încercărilor de funcţionare în gol (rezultă Z,o Z,^ Z^), respectiv în 
scurtcircuit (rezultă Zise Ş' Din număml total al impedanţebr caracteristice ale 
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cuadripolului, numai trei impedanţe sunt independente. Deci, pentru determinarea parametrilor 
de impedanţă ai unui cuadripol sunt suficiente doar trei încercări experimentale, respectiv 
măsurarea a trei impedanţe. în general, este preferabil să se aleagă acele impedanţe care se 
pot măsura cu cea mai bună precizie. Totodată, existenţa unei anumite redundanţe permite 
efectuarea unor verificări utile. 

Un transformator electric este în primul rând un ansamblu de circuite cuplate magnetic. 
Pentru reprezentarea cuadripolară liniară a cuplajului magnetic se operează cu un 
''transformator ideaF, care este sistemul alcătuit din două inductanţe liniare şi invariabile în timp, 
cuplate magnetic cu dispersie nulă, fig. 2.6. Transformatorul ideal se poate asimila cu un 
cuadripol liniar, pasiv şi reciproc. Ecuaţiile în inductanţe pentru un transformator cu două 
înfăşurări, în regim permanent armonic, având sensurile pentru tensiuni şi curenţi la ambele 
porţi asociate receptoarelor, sunt date de relaţiile (2.5). Transformatorul ideal este un element 
de circuit cuadripolar, liniar, reciproc, nedisipativ şi de dispersie nulă, cu inductanţele proprii şi 
mutuale infinite, pentru care sunt valabile următoarele relaţii, [53,108]: 

M 

^|L|L2 
I; UI NI 

IJ2 N2 
Li 00; I2 (2.6) 

Cuplajul magnetic imperfect al două înfăşurări se poate reprezenta printr-un sistem 
compus din inductanţele de dispersie: a înfăşurării primare, Z-fj/, respectiv a înfăşurării 
secundare raportată la prinfiar, L '„2, inductanţa de magnetizare, L„T, precum şi un transformator 
ideal, caracterizat de raportul de transformare n=N/N2. Sistemul astfel constituit este 
reprezentat în fig. 2.7, prin schema echivalentă în 'T". 
Expresiile parametrilor din fig. 2.7, deduse pe baza unor criterii de echivalenţă, sunt: 

M 

n 
L„, = nM (2.7) 

Folosind transfigurarea stea-triunghi, se poate deduce schema echivalentă în "0", reprezentată 
în fig. 2.8. Expresiile inductanţelor din fig. 2.8 sunt: 

y LL. y LL Y LL 
- j ^ - ^ - j 

(2.8) 

unde: 
(2.9) 

11 La1 

U1 Lm î 

La2 12 

INI: U2 

NI N2 

TRANSFORMATOR IDEAL 

Fig. 2.7.Schema echivalentă în 'T". Fig. 2.8. Schema echivalentă în "n". 
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în cazul unui cuplaj magnetic puternic, schema din fig. 2.8 se poate aproxima prin 
schema din fig. 2.9, deoarece inductanţa serie este mult mai mică decât inductanţa echivalentă 
paralel. în plus, pentru schema din fig. 2.9 s-a impus condiţia ca inductanţa serie totală să fie 
egală cu inductanţa de intrare măsurată cu secundarul în scurtcircuit {Lsc), respectiv inductanţa 
paralelă totală să fie egală cu inductanţa de intrare măsurată cu secundarul în gol {Lo). Relaţiile 
de legătură pentru cele două inductanţe sunt: 

U^(l-ki)L,; Lo^Li (2.10) 

2.2.3. Modelul cuadripolar liniar al transformatorului la joasă frecvenţă 

Pentru modelarea liniară a unui transfomiator real, la joasă fi-ecvenţă, schemelor 
echivalente din figurile 2.7-2.9 li se asociază rezistenţele corespunzătoare pierderilor. într-o 
primă aproximaţie, la joasă fi-ecvenţă, pierderile pot fi modelate prin unnătoarele rezistenţe: /?/, 
R'^ rezistenţele în curent continuu ale înfăşurării primare, respectiv secundare raportată la 
primar, Ra- rezistenţa corespunzătoare pierderilor în miezul feromagnetic. Schema cuadripolară 
echivalentă este dată în fig. 2.10 şi aceasta modelează comportamentul unui transfomiator la 
joasă fi-ecvenţă, corespunzător fijncţionării în zona liniară a caracteristicii de magnetizare a 
miezului, [53]. 

U1 

Lsc 12 

• I • 

II 
J . 

c 

U2 

TRANSFORMATOR lOEAL 

Fig. 2.9. Schema în "O" cu inductanţele de gol şl 
scurtcircuit. 

n R1 Lsc 

U1 2R0 

R'2 12 
tr-" t 

J l " " " I O ' ™ 
r ^ TT 

fl 

IUI 
• C 

U2 

TRANSFORMATOR IDEAL 

Fig. 2.10. Schema electrică echivalentă a 
transfonnatonjlui liniar la joasă frecvenţă. 

Expresiile exacte ale impedanţelor de gol {Zio) Şi de scurtcircuit {Zjsd în cazul 
alim0ntării pe la bornele A-B, sunt [53]: 

- Ri 

j ^ I^e I^e Ls 2 
R,ell2Ro RijllRo 2RO ̂  ^ 

Ro Ro -fRo 
y _ , 1-e Ls 

Z.UC - Rr 
Rleinhe RlJlRle Rle+Rle 

j ^ ^^e ^ IJC LS 2 

(2.11) 

unde: p=j(o; R^^Ri//2Ro; R2e=RV/2Ro; L^Lc//(2Lai-Lsc); Ls=Ls^/2Lo, (semnul"//" simlx)lizează 
conexiunea paralel). 
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în mod similar, expresiile impedanţelor Z20, Z2sc se scriu prin permutarea indicilor şi prin 
raportarea impedanţelor primare la pătratul raportului de transformare (//). 

în cazul cuplajului magnetic puternic, inten/in aproximări care fac posibilă simplificarea şi 
factorizarea expresiilor (2.17). Astfel, pentru Lsc«Lo, rezultă: Le=Lo. Ls=Lsc şi Ls«L^ De 
asemenea, se poate considera că: Ri«Ro şi R'2«Fto Expresiile simplificate ale impedanţelor 
practic măsurabile, sunt: 

Rr LLIO 

(1 

Rr-

(1' • 
R, 

P)(l ' 
Lsc , 

2 Ro 
P) 

(1 ' • 
Ro 

P)(l ' Lsc , 
•^Rn 

P) 

La 
R,/fR': 

•P)(l 
} 

. J-
Ri ' 

SC 

R'y 

(1 ^ 
R'2 

• PXI ' 
Lsc 

2 Rn 
•P) 

(2.12) 

Pe baza expresiilor (2.12) şi a diagramelor Bode asimptotice ale modulelor impedanţelor 
de gol şi de scurtcircuit, ridicate pentru un transformator, se pot determina parametrii schemelor 
electrice echivalente la joasă frecvenţă. 

Pentru descrierea comportamentului unui transformator la înaltă frecvenţă pe baza 
modelelor cuadripolare, trebuie luate în considerare şi analizate efectele asociate frecvenţei 
înalte. 

2.2.4. Modelul cuadripolar liniar al transformatorului la înaltă frecvenţă 

2.2.4.1. Modelarea cuplajelor capacitive parazite 

La creşterea frecvenţei de funcţionare, efectele capacitive tot mai pronunţate perturbă 
funcţionarea transformatorului. Pentru analizarea acestora, se consideră transformatorul cu 
două înfăşurări drept un sistem cu trei intrări (triport) din punct de vedere al cuplajului electric, 
deoarece îi pot fi aplicate din exterior trei tensiuni independente: Ui, U2, U^ fig. 2.11. Prin 
urmare, în această situaţie, transformatorul nu mai poate fi considerat un cuadripol. 
Pentru modelarea cuplajului electric se pleacă de la expresia energiei electrice a sistemului 
triport reprezentat în fig. 2.11, care este o formă pătratică funcţie de cele trei tensiuni: 

We-^Cnlh--^C22U2 ' ' CnlUlh ' C2dh{h ' CnVsVi (2.13) 

. Expresia energiei electrice sugerează implementarea în schema echivalentă a 
' transformatorului, pentru o modelare electrostatică completă a acestuia, a şase capacităţi, ca 

sediu al câmpului electric, fig. 2.12. Corespunzător schemei electrice din fig. 2.12, expresia 
energiei electrice are forma: 

- + - = 

= l(c, + Q + Q)f/f + y (Q + c; + + j{C\ + Q + - - C\U,U, - nC\U,U, 

(2.14) 
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Expresiile capacităţilor din schema echivalentă se obţin prin identificarea termenilor 
corespunzători din relaţiile (2.13) şi (2.14). Acestea sunt: 

CV 

n 
-

Cn . . c 23 . 

n n n 

r - -lAl- r - -r • r ^ - i i i -
n n 

(2.15) 

Din examinarea relaţiilor (2.15) se observă că, pentru determinarea valorii capacităţilor 
din schema electrică echivalentă este necesară determinarea, în prealabil, a valorii coeficienţilor 
formei pătratice. Aceasta se poate efectua exploatând schema din fig. 2.12 în diverse variante 
particulare de interconectare a bornelor, [53]. Pentru simplificarea reprezentării, se consideră 
din scheme doar elementele reactive. în continuare se prezintă o modalitate de determinare, 
prin considerarea unor cazuri particulare privind legăturile dintre bome: 

Fig. 2.11. Modelul triporl al tansformatorului 
considerând cuplajele electrostatice. 

Fig. 2.13. Schema electrică a transformatorului la 
înaltă frecvenţă (bome legate B-D). 

Fig. 2.12. Schema electrică echivalentă liniară completă a transformatorului la înaltă frecvenţă, 

a) Bornele B şi D legate: U3=0 

Expresia (2.13) a formei pătratice devine: 

(2.16) 
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Schema echivalentă în acest caz este dată în fig. 2.13. 

Corespunzător acestei scheme echivalente, expresia energiei electrice, este: 

H .̂- y^ ' i '^ / /" ' - 2)' ' ^C'sdJ ,-nV 2)' 

j 2 
c ' J u r ^ 

(2.17) 
Prin identificarea termenilor omologi din relaţiile (2.16) şi (2.17), rezultă expresiile coeficienţilor 
C,j, C22, Cj2 ai formei pătratice: 

+ = (2.18) 

b) Bornele A şi C legate: U3=Ui-U2 

în acest caz, expresia formei pătratice a energiei electrice devine: 

We ^Cnlj' ' ^C22U{ ' ^Css(Vrll2f ' Cl2U,U2 ' CnUl(U,-U2) ' C25U2(lJ,-V2) 

(^Cn • ^Css •• Cn)Vi •• (y'22 • ^C3s-C2s)ll2 ' (C12 • C'23-('wCss)U,[/2 

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

IV.. ^ ̂ C"2(nll2f ' ^C'sdh-nlhf 

j 2 
' C'JUf ' ' C"s)U2 -nC"sUilJ2 

(2.20) 
Prin identificarea termenilor omologi din expresiile (2.19) şi (2.20), rezultă expresiile pentru 
determinarea coeficienţilor C33, C,^ C23 ai formei pătratice. Ceilalţi trei coeficienţi ai formei 
pătratice se consideră deja determinaţi prin procedura de la punctul a). Relaţiile de legătură 
sunt: 

C" / f C"s Cn I C i i ' 2C,3: 

C"2 ' r".v -!^(C22 ' CS3-2C2S): 
n 

C"s~ -(Cn ' C,3-C,2-C23): 
n 

(2.21) 

c) Transformator cu bornele nelegate 

Pentru a exprima tensiunea 6/3 în funcţie de Ui şi U2, se pleacă de la faptul că, pentru intrarea 
corespunzătoare tensiunii U3 (bornele D,B, unde borna B, este considerată de referinţă de 
potenţial), curentul corespunzător (Ẑ ) nu poate fi decât capacitiv, fig. 2.15. în plus, în acest caz 
curentul întrucât coeficienţii formei pătratice sunt în egală măsură şi cei ai matricii 
admitanţei capacitive, rezultă, [53]: 
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FIg. 2.14. Schema electrică a transformatorului la Fig. 2.15. Schema electrică a transformatorului la 
înaltă frecvenţă (borne legate A-C). înaltă frecvenţă cu 3 capacităţi (borne nelegate). 

L = • [Z, + ( • [Z2 + 33 • ii?) = O (2.22) 

Din ecuaţia (2.22), rezultă tensiunea U3. 

C 
(2.23) 

33 

înlocuind tensiunea Us, dată de relaţia (2.23), în expresia (2.13) a formei pătratice rezultă: 

W. = -
' 2 v 3 .V 

22 -
" 2 ^ 

23 

c 
•ul-. 

33̂  

C -C 
23 

c 
(2.24) 

33 

Corespunzător schennei cu 3 capacităţi, din fig. 2.15, energia electrică este dată de relaţia: 

= + Cpf + y • + Cp', - n. . 

(2.25) 

Prin identificarea termenilor omologi din relaţiile (2.24) şi (2.25), rezultă umnătoarele relaţii pentru 
capacităţile de model ale schemei cu 3 capacităţi în fijncţie de coeficienţii formei pătratice, 
constdaraţi determinaţi deja prin procedurile de la punctele a), b): 

^ 1 3 . n 1 c +r -C r - — . ^ \ i ^w ^ ' 2 5 - 2 C 33 n ; c > l n 12 (2.26) 

Determinarea capacităţilor Ci, C2, C3, C'i, C'2, C'„ C"i,C"2, C 

Capacităţile se detemnină experimental, din condiţii de rezonanţă. Aceste capaciăţi 
modelează sistemul în anumite situaţii particulare, respectiv bornele B-D sau A-C legate 
galvanic. Se va analiza cazul corespunzător fig. 2.13, celălalt caz fiind similar. în analiză se vor 
neglija rezistenţele echivalente pierderilor, aceasta neafectând corectitudinea rezultatelor privind 
localizarea rezonanţelor şi evaluarea capacităţilor. 

Expresiile simplificate şl factorizate (pentru cazul unui cuplaj magnetic puternic) ale 
reactanţelor primare de gol şl de scurtcircuit, la alimentarea pe la bornele A-B, sunt, [46,53]: 
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Xio = CO Io 
l-CO- IjCs-^C:) 

[1-CO'Lo(C,-C:)][J-CO' LJC.' )] 
C,' C: 

1 
Xisc = CO U -

1-co- LjCi + Cs) 
(2.27) 

Analizând aceste expresii, se observă că sunt posibile patru rezonanţe, indicate în tabelul 2.3. 
în relaţiile (2.27), pentru simplificare, nu s-au mai marcat prin indicele prim (') capacităţile C,, 
Cs. De altfel, după cum se poate observa, aceste capacităţi apar în toate cele trei scheme 
corespunzătoare cazurilor a. b, c. Deşi, în general, valorile lor sunt diferite, de la un caz la altul, 
(cu referire la cazurile a, b, c), forma expresiilor de detemninare ale reactanţelor de gol şi de 
scurtcircuit este similară relaţiilor (2.27), respectiv expresiile frecvenţelor de rezonanţă sunt 
similare celor din tabelul 2.3. 

Tabelul 2.3 
Nr. Impedanţa 
crt ^ 

Tîp rezonanţă Relaţia frecvenţei de rezonanţa 

1 - I o paralel 
/> = 

Ik^LXC.+C,) 

- I o sene 

Zic paralel 1 

iTT 
i 

c c 

Zi SC paralel 1 

Din examinarea relaţiilor din tabelul 2.3, rezultă că fi este cea mai joasă frecvenţă de 
rezonanţă. Localizarea rezonanţelor pentru cele două impedanţe se poate face prin măsurarea 
impedanţelor, în situaţiile particulare expuse mai sus, pe un domeniu larg de frecvenţă (0-
10mhz). Având determinate inductanţele Lio, Ljsc. se determină capacităţile aferente schemelor 
cu borne legate, apoi coeficienţii formei pătratice şi, prin identificare, în final, capacităţile 
modelului complet, din fig. 2.12, respectiv ai modelului cu 3 capacităţi, din fig. 2.15. 

în literatură se menţionează şi alte variante de determinare a capacităţilor, exploatând 
alte posibilităţii de identificare a termenilor, [53]. 

2.2.4.2. Modelarea pierderilor suplimentare în conductoare 

Curenţii turiDionari provoacă în conductoare o creştere a pierderilor în înfăşurări. Acest 
fennomen se traduce, în esenţă, la nivelul modelului, printr-o creştere a rezistenţei serie însoţită 
de o diminuare simultană a inductanţei de dispersie, [34,40,43,53,105]. Pentru considerarea 
acestui fenomen, în literatură se propune fracţionarea inductanţei serie şi şuntarea unei părţi din 
ea cu o rezistenţă de pierderi suplimentară, fig. 2.16, varianta (a). Frecvenţa de tăiere pentru 
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care rezistenţa şuntează inductanţa în paralel cu ea este apropiată aceleia pentru care 
adâncimea de pătrundere în cupru este egală cu grosimea conductorului. Astfel, dacă se 
consideră diametrul echivalent al conductorului, dg, frecvenţa de tăiere la care raportul dintre 
diametrul echivalent al conductorului şi adâncimea de pătrundere, de/6^1, este dată de relaţia: 

1 ^ 10Vr„ 
K-G-n-d] An'-d] 

(2.28) 

în relatia (2.28), s-a ţinut seama de faptul că conductorul este din cupru (ucu =47:10^ H/m). 
Notând cu L,, valoarea secţiunii Y a inductivităţii şuntate de rezistenţa de pierderi şi ţinând 
cont de relaţia (2.28), rezultă pentru valoarea rezistenţei de pierderi suplimentare expresia: 

^ i K - f r l , Pe. , 
' n - = ,2 • ''i 10 7U-dt 

(2.29) 

Dacă înfăşurările sunt realizate din conductoare de grosimi (diametre) diferite, se poate recurge 
la o fracţionare suplimentară, fig. 2.16, varianta (b). 

2.2.4.3. Modelarea comportamentului circuitului feromagnetic 

în cazul în care circuitul feromagnetic este întrerupt printr-un întrefier, reluctanţele 
circuitului şi întrefierului se adună, astfel încât inductanţa de gol Lo se descompune în două 
inductanţe paralele Lot şi Loa, asociate feritei, respectiv aerului. 

Conductoarele din vecinătatea întrefierului sunt supuse la o inducţie putemică, fiind 
sediul unor curenţi induşi suplimentari. Prin analogie cu fenomenul precedent, aceste pierderi 
suplimentare se modelează prin plasarea unei rezistenţe în paralel pe o ft'acţiune a lui Loa-

La frecvenţe de ordinul megaherţilor trebuie luat în considerare şi fenomenul de 
rezonanţă magnetică în ferită. în acest scop, rezistenţa RQ se înlocuieşte printr-un circuit 
echivalent, ca în fig. 2.17. Astfel, impedanţa urmează mai fidel variaţiile ridicate ale 
permeabilităţii complexe în funcţie de ft-ecvenţă, [53]. 

Fig. 2.16. Variante de modelare a pierderilor 
suplimentare datorate curenţilor turbionari. 

Fig. 2.17. Variantă de modelare comportamentului 
magnetic rezonant al feritei. 
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2.3. Rezultate experimentale 

2.3.1. Model experimentai de transformator de adaptare la înaltă frecvenţă 

în scopul verificării experimentale a diferitelor caracteristici funcţionale, au fost 
dimensionate şi realizate practic mai multe transformatoare, de adaptare la înaltă frecvenţă, atât 
în manta cât şi cu miez toroidal şi înfăşurări coaxiale, fig. 2.18. 

Fig. 2.18. Modele experimentale de transformatoare de adaptare la înaltă frecvenţă. 

Dintre acestea, se prezintă în tabelul 2.4 prototipul de transformator în manta, utilizat în 
determinările experimentale privind validarea modelului liniar cuadripolar la înaltă frecvenţă. 
Numărul de spire în primar a fost calculat cu relaţia, [77] 

IJ, (2.30) 

unde ku, este un coeficient dependent de forma de undă a tensiunii primare {ku=4, pentru 
tensiune dreptunghiulară, respectiv, ku=4,44, pentru tensiune sinusoidală). 
Numărul de spire în secundar, rezultă din raportul tensiunilor în gol (raportul de transformare, 
n=2). Amplitudinea inducţiei magnetice în miez s-a ales mai mică de 1/2Bsah pentru a se evita 
saturaţia miezului în cazul utilizării transformatorului la o frecvenţă inferioară celei nominale 
{40kH^, la tensiunea de alimentare nominală (155V). Densitatea de curent în înfăşurări este 
aleasă acoperitor de 2,5A/mnrf, pe considerente de limitare a supraîncălzirii conductoarelor. 
Valoarea adoptată reprezintă doar o valoare de evaluare, din domeniul recomandat de literatura 
de specialitate, [77], ea nefiind determinată prin calcul. 
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Tabelul 2.4 
Parametai Valoare 

Parametri electrici generali 
Tensiune primară, (dreptunghiulară), Û  [V] 155 
Tensiune secundară (gol), U20 [V] 77.5 
Frecvenţa de funcţionare, f [kHz] 40 
Putere aparentă nominală, S [VA] 1500 

Parametrii miezului feromagnetic, [151] 
Material N27/SIEMENS 
Permeabilitate iniţială, lij 2000 
Inducţia magnetică de saturaţie (Hc=1200A/m; lOO^C), B̂ at, [T] 0,39 
Domeniul de frecvenţă, [kHz] <150 
Tip constructiv E80/20 
Pachet feromagnetic 2x(E+E) 
Aria secţiunii transversale, A^ [cm^] 7,8 
Dimensiunile ferestrei, IfX hf [cmxcm] 19,3x55,8 
Inducţia magnetică maximă, B ,̂, [T] 0,1 

Parametrii înfăşurărilor 
Număr de spire primar/secundar, N1/N2 12/6 
Tip înfăşurări cilindrice concentrice (conductor liţat) 
Aria secţiunii conductorului, primar/secundar, A^yi / Â np. [mm^] 4/16 
Densitatea de curent în conductor (de calcul), J, [A/mm ] 2,5 

Parametri de gabarit- masă 
Gabarit [mm^ 80x78x60 
Masa netă [kg] aprox. 0,9 

Pe baza relaţiei generale de dimensionare (1.3), se poate face o verificare a capabilităţii 
transformatomlui construit în privinţa puterii aparente. Astfel, cu datele din tabelul 2.4, şi 
considerând aria efectivă a secţiunii tansversale a bobinajului total (primar cu secundar), 

= NIACUI +N2ACU2 =12x4+6x16=144mrrf, rezultă capabilitatea în putere aparentă a 
transformatorului de: 

5 = 2 , 2 2 / • B„) • • ../) = 2,22 • 4 • 1 . ( 7 , 8 • 1 • 0,l)• ( l • 144 • 2,5) = 2493,5F^ 

Se observă că valoarea este aproape dublă faţă de puterea aparentă adoptată ca nominală. 
De asemenea, se pot remarca gabaritul şi masa netă de valori reduse ale transfomiatorului. 

2.3.2. Determinarea inductanţelor transformatorului 

Inductanţele principale şi inductanţa mutuală s-au determinat experimental prin 
următorul procedeu: se alimentează o înfăşurare {!), cealaltă (j) fiind în gol, de la o sursă de 
curem sinusoidal, de pulsaţie cunoscută, co. Se măsoară curentul şi tensiunile Ui, L'yla bornele 
înfăşurărilor. Inductanţele se calculează cu ajutorul următoarelor relaţii (în ipoteza neglijării 
căderilor de tensiune pe rezistenţele înfăşurărilor): 

L = 
col 

(2.31) 

Schema montajului experimental folosit pentru detenninări este prezentată în fig. 2.19. 
Alimentarea trnasformatonjiui se face de la un generator de semnal sinusoidal, de fi-ecvenţă 
reglabilă, tip VERSATESTER E0502/IEMI Bucureşti, cu domeniul de frecvenţă de 
10Hz...10MHz, tensiunea efectivă de ieşire de maximum IOV. în circuit, se inseriază o 
rezistenţă exterioară R=1,767kQ, pentru a se asigura condiţia de generator de curent. 
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Tensiunile se măsoară cu osciloscopul (valori vârf la vârf). Tensiunea pe înfăşurări, respectiv 
curentul, se deternnină cu relaţiile: 

242' R 
(2.32) 

unde: este tensiunea indicată de VERSATESTER (valoare efectivă), iar Ups, este tensiunea 
pe înfăşurarea transformatorului, măsurată cu osciloscopul (valoare vârf la vârf). Valoarea 
frecvenţei se citeşte la VERSATESTER. 

VERSATESTER 

f=0...10MHz 
Uv 

TRANSFORMATOR 
— © — 

UI 

OSCILOSCOP 

Uos 

Uj 

Fig. 2.19 Schema montajului de determinare a inductanţelor transformatorului, respectiv a variaţiei cu 
frecvenţa a modulelor impedanţelor transformatorului. 

Pornind de la inductanţele proprii şi inductanţa mutuală, determinate experimental, se 
calculează, pe baza relaţiilor (2.6), (2.7), şi (2.10), coeficientul de cuplaj magnetic şi inductanţele 
aferente schemelor echivalente ale transformatorului, prezentate în subcapitolul 2.2. Valorile 
acestora sunt prezentate în tabelul 2.5. 

Tabelul 2.5 
Li [mH] u [mHI M[mH] U i [mH] L'a2 [mH] Lm [mH] Lo[mH] Lsc [mH] 

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

2.3.3. Determinarea capacităţilor parazite 

Determinarea capacităţilor parazite aferente modelului transformatorului la înaltă 
frecvenţă, s-au determinat prin urmărirea variaţiei cu frecvenţa a modulului impedanţei 
transformatorului (de gol sau de scurtcircuit), în variantele a, b, c, de conectare ale bornelor 
înfăşurării transformatomlui, prezentate în subcapitolul 2.2. Montajul utilizat este acelaşi cu cel 
prezentat la punctul 2.3.3, având schema în fig. 2.19. Modulului impedanţei, s-a calculat cu 
relaţia: 

2YF2LJ, - II 
(2.33) 

Diagramele de variaţie cu frecvenţa ale modulelor impedanţelor sunt prezentate în fig. 2.20, 
2.21, 2.22 şi 2.23. 
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Impedanta primara de gol (BD) 

100 
f|kii/.| 

a. 

1200 
Impedanta primara de scurtcircuit (BD) 

b. 
Fig. 2.20. Impedanţele primare cu bornele BD legate: a) impedanta de gol; b) impedanţa de scurtcircuit. 
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FIg. 2.21. Impedanţele primare cu bornele AC legate: a) impedanţa de goi; b) impedanţa de scurtcircuit. 
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4(KK) 
Impedanta primara de gol 

f[klîzl 
IMO 

a. 

IMO 

1-10 

i >0° 

10 

Impedanta primara de scurtcircuit (log.) 

10 100 1-10̂  i-io 
flkHz] 

Fig. 2.22. Impedanţele primare, borne nelegate: a) gol; b) scurtcircuit, (scară logaritmică). 
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c 
fN 
N 

Impedanta secundara de gol 

r|kii/i 
a. 

Impedanta secundara de scurtcircuit 

i-io 

1 - 1 0 

f[kHz] 

b. 
Fig. 2.23. înnpedanţele secundare: a) de gol; b) de scurtcircuit. 

Din figurile de mai sus se observă că în regim de gol se manifestă cîte o singură rezonanţă şi 
anume prima rezonanţă paralel. Deşi măsurătorile au fost repetate, nu s-au putut evidenţia alte 
rezonanţe. Aceasta se poate explica prin faptul că celelalte rezonanţe sunt în afara domeniului 
de frecvenţă investigat, respectiv la frecvenţe de peste 10MHz. Deci, capacităţile parazite care 
determină aceste rezonanţe sunt de valori foarte mici. 
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Tabelul 2.6, sintetizează procedura de determinare a coeficienţilor formei pătratice (2.13). 
Relaţiile de calcul sunt deduse din cele prezentate în tabelul 2.3. 

Tabelul 2.6 
Schema de 
conectare 

Proba Frecvenţa 
de 

rezonanţă 

Relaţia de calcul al coeficientului formei 
pătratice 

borne B-D legate gol f2 borne B-D legate 

scurtcircuit f4 

borne B-D legate 

gol+scurtcircuit 

borne A-C legate gol f"2 borne A-C legate 

scurtcircuit f"4 

2 
bome nelegate primeuxil şi 

secundarul 
scurtcircuitate 

C33=Cp.s (Cp^, este capacitatea măsurată direct 
între primar şi secundar) 

Coeficientul C33 al formei pătratice este singurul parametru care se poate măsura direct, fiind 
chiar capacitatea dintre primar şi secundar, atunci când ambele înfăşurări au bornele 
scurtcircuitate. Prin măsurare directă, a rezultat: C33 = Cp.s = 330pF. 
Frecvenţele de rezonanţă, localizate cu ajutorul osciloscopului, valorile capacităţilor de model, 
determinate pe baza frecvenţelor de rezonanţă cunoscute, precum şi alte mărimi de interes 
sunt prezentate sintetic în tabelul 2.7. Pentru simplificarea notaţiilor, în tabel nu s-au mai folosit 
indicii superiori "prirrl' ('), respectiv ' secund' (") pentru capacităţile de model, păstrăndu-se doar 
simbolul generic: Cj, C2, 

Tabelul 2.7 
Schema 

de 
conectare 

Proba Frecvenţa de 
rezonanţă 

Capacităţi de model [pF] Alte mărimi 
determinate 

Schema 
de 

conectare 

Proba 

Simbol Valoare 
[MHz] 

Ci +Cs 

Alte mărimi 
determinate 

bome 
B-p 

legate 
gol 

f'i 0,253 510 - - Cii=166 
C22<28.3 

Ci2=? 

bome 
B-p 

legate 
gol >10 - <14,15 -

Cii=166 
C22<28.3 

Ci2=? 

bome 
B-p 

legate 
gol 

f'3 >10 - - -

Cii=166 
C22<28.3 

Ci2=? 

bome 
B-p 

legate 
scurtcircuit 2,92 - 166 

Cii=166 
C22<28.3 

Ci2=? 

borne 
A-C 

legate 
gol 

f"i 0,270 447,8 - -

CI3=-354.3 
C23=? 

borne 
A-C 

legate 
gol f-2 >10 - <14,15 - CI3=-354.3 

C23=? 

borne 
A-C 

legate 
gol 

f-3 >10 • - -

CI3=-354.3 
C23=? 

borne 
A-C 

legate 
scurtcircuit f"4 3,16 - - 141,7 

CI3=-354.3 
C23=? 

borne 
neiegate 

gol 
fl 0,245 543 - - Ci=495.9 pF 

C2=47.9pF 
C,=-33,8pF (?) 

borne 
neiegate 

gol f2 >10 - <14.15 -

Ci=495.9 pF 
C2=47.9pF 

C,=-33,8pF (?) 
borne 

neiegate 
gol 

fa >10 - - -

Ci=495.9 pF 
C2=47.9pF 

C,=-33,8pF (?) 
borne 

neiegate 
scurtcircuit f4 1,75 - - 462,1 

Ci=495.9 pF 
C2=47.9pF 

C,=-33,8pF (?) 

Din tabelul 2.7, se obsen/ă că nu se pot detennina toţi coeficienţii formei pătratice, deoarece nu 
se dispune de setul necesar şi suficient de ecuaţii (frecvenţe de rezonanţă în gol). De 
asemenea, se observă că sumele capacităţilor de model (deci şi acestea în parte), în generai 
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nu sunt egale, în variantele de conectare studiate. Sunna de capacităţi ( C ^ Q nu poate fi 
evaluată decât numai ca valoare linnită maximă, stabilită pe baza faptului că frecvenţa de 
rezonanţă serie în gol f^WMHz, în toate cele trei cazuri studiate. Totodată, se observă că în 
cazul transformatorului cu bornele nelegate, capacitatea Cs are o valoare negativă, ceea ce se 
poate explica prin faptul că aceasta fie, într-adevăr are o valoare foarte mică, fie sensibilitatea 
mijloacelor de măsurare nu a permis depistarea frecvenţelor de rezonanţă serie, respectiv 
paralel, 4 deşi aceste rezonanţe se produceau. 

2.3.4. Evaluarea prin simulare în PSpice a modelului liniar cuadripolar de 
transformator la înaltă frecvenţă 

Pentru evaluarea prin simulare, s-a ales modelul de transformator cu trei capacităţi, 
prezentat în fig. 2.15, cu borne nelegate. Pentru schema din fig. 2.15, valorile elementelor de 
circuit s-au stabilit astfel: 
• transformatorul este de tipul cu două înfăşurări, cu raportul de transformare n=2, modelul de 

transformator ideal utilizat are schema dată în fig. 2.24, [77]; modelul constă, în primar dintr-
o sursă de tensiune controlată în tensiune {Eprim), în serie cu o sursă independentă de 
tensiune de OV, (Vsense), pe post de senzor de curent; în secundar, modelul conţine o 
sursă de curent (fsec), controlată de curentul prin sursa de tensiune Vsense din primar, 
amplificat cu raportul de transformare, [155,156,157]; 

• rezistenţele înfăşurărilor sunt cele măsurate în curent continuu (Ri+R'2 = 60mQ); 
• valoarea rezistenţei corespunzătoare pierderilor în miez {R^ a fost ajustată astfel încât 

modulul împedanţei la rezonanţă, rezultat din simulare, să fie cât mai apropiat ca valoare de 
cel rezultat din determinări experimentale; s-a luat RQ =3kn; 

• valorile capacităţilor de model s-au ales astfel încât să fie respectată relaţia lui Thompson 
pentru rezonanţele depistate experimental: din relaţia corespunzătoare frecvenţei f^ rezultă 
suma C1+C2 =543pF, respectiv, din relaţia corespunzătoare frecvenţei de rezonanţă 
rezultă suma C^+Cs =462,1pF. S-au ales valorile: C7, = 460pF, C2 = 83pF, Cs =2,1pF. 

• în schema de simulare au fost introduse rezistenţe de valori foarte mici (1/^) în serie cu 
elementele reactive de circuit, pentru respectarea regulilor impuse de simulatorul PSpice; 

• pentru asigurarea unui referenţial unitar al potenţialelor electrice, s-a introdus o rezistenţă de 
izolaţie primar-secundar de 10MQ. 

Programul de simulare este prezentat în fig. 2.25. S-a utilizat analiza de curent alternativ de 
semnal mic (.AC), frecvenţa sursei de alimentare (I//), fiind variată pe decade, în intervalul 
10kHz... 10MHz. Amplitudinea tensiunii sursei l/,, este de 1V. Rezistenţa de sarcină a 

transformatorului, /?s, este parametrizată la două valori extreme: valoarea de gol (10MQ), 
respectiv valoarea de scurtcircuit (1fiQ). S-a utilizat instrucţiunile simulatorului PSpice {.STEP 
PARAM UST], [154,155,156]. Simularea s-a efectuat pentru transformator în regimurile de gol 
şi de scurtcircuit. 

•Rezultatele simulării sunt prezentate în fig. 2.26. Din compararea diagramelor simulate cu cele 
.din fig. 2.22, se poate remarca o bună concordanţă între simulare şi determinarea 
• experimentală. Se observă că în scurtcircuit, modelul transformatorului (şi transformatorul ca 

atare) se comportă mai selectiv în raport cu frecvenţa de rezonanţă. 
Rezultatele analizei şi modelării cuadripolare liniare ale transformatorului la înaltă 

frecvenţă sunt utile pentru studiul comportării acestuia în cadrul unui convertor static de putere 
respectiv, pentru evidenţierea influenţei pe care parametrii de model ai transformatorului o au 
asupra comportării de ansamblu a convertorului. 
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12 

U1 

P1 
Eprim=nU2 

Vsense=OV 

PO 

S1 

0 Fsec=nl1 

SO 

U2 

n=N1/N2 

6.OM T 

Fig. 2.24. Schema electrică de simulare a unui 
transformator ideal cu două înfăşurări. 

Fig. 2.26. Diagramele de variaţie cu frecvenţa ale 
modulelor impedanţelor de gol şi de scurtcircuit 

rezultate din simulare 

•ANALIZA MODEL TRANSF LA ÎNALTA FRECV L02 4 10 1.552niH 

* RL02 10 0 luOhm 

VI 1 OAC 1 * 

R 1 2 luOhm XTR 5 0 6 7 TRANS IDEAL 

» Riz7 0 lOMEG 

CI 2 8 460pF * 

Rcl 8 0 luOhm PARAM Rsarc=l 

C2 5 11 83pF Rs6 7'iRsarcî' 

Rc2 11 0 luOhm STEP PARAM Rsarc LIST lOMEG luOhm 

Cs2 5 2.1pF • 

* SUBCKT TRANS IDEAL 101 103 104 105 
R1 2 3 30m0hm Epri 101 102 104 105 2 

Lsc3 4 17.9mH Vsense 102 103 OV 

R2 4 5 30m0hm FseclOS 104 Vsense 2 

ROI 3 0 6k ENDS 
R02 4 0 6k .AC LIN 1000 lOk lOMEG 

LOl 3 9 1.552niH PROBE 

RLOl 9 01u0hm END 

Fjg. 2.25. Programul de analiză în PSpice a modelului de transfomnator la înaltă frecvenţă. 
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3. SOLUŢII Şl TENDINŢE PRIVIND CONVERTOARELE STATICE 
UTILIZATE LÂ 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 
nnaterializarea a diverse topologii de surse de putere (convertoare) în connutaţie la înaltă 
frecvenţă. Convertorul în comutaţie reprezintă un ansamblu compus din elemente de 
stocare a energiei şi comutatoare electronice care sunt conectate electric într-o anumită 
topologie, astfel încât acţiunile de comutaţie periodică ale comutatoarelor controlează 
transferul dinamic al puterii de la intrare spre ieşire, în scopul producerii conversiei dorite a 
parametrilor puterii electrice (tensiune, curent, frecvenţă) [7,27,35,77,78,91,107]. 
Consideraţiile care stau la baza alegerii tipului de convertor pentru o aplicaţie dată sunt: 
• aptitudinile configuraţiei de a satisface cerinţele electroenegetice specifice aplicaţiei 

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

• gradul de fezabilitate economică; 
• nivelul de generare a perturbaţiilor radioelectrice (EMI), şi a armonicilor de conducţie la 

interfaţa cu reţeaua electrică de alimentare; 
• restricţiile privind gabaritul şi masa. 

Tabloul valorilor caracteristice care definesc mediul electroenergetic de 
utilizare/aplicare al surselor de putere cu invertor pentru sudare cu arc electric este 
prezentat în tabelul 3.1. 

Tabelul 3.1 
Nr. crt. Parametru Valoare caracteristică Nr. crt. 

Alimentare 
monofazată 

Alimentare 
trifazată 

1 Tensiune reţea de alimentare, [V] 220+10% 380±10% 
2 Frecvenţa tensiunii de alimentare, [Hz] 50 50 
3 Putere aparentă absobită, [kVA], 

(DA=100%) 
<5 <25 

4 Curent absorbit din reţea, [A], (DA=100%) <25 <50 
5 Frecvenţa de funcţionare (comutaţie) a 

blocului invertor, [kHz] 
20...100 20...100 

6 Tensiune de ieşire, în gol, [V] 65...95 (32-MIG) 65...95 (32-MIG) 
7 Domeniu de curent de ieşire, [A], 

(DA=60%) 
5...200 5...375(500-MIG) 

8 Putere activă maximă de ieşire, [kW], 
(DA=60%) 

5 20 

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 aplicaţiei de sudare cu arc electric sunt de tip foward 
dublu, semipunte, respectiv punte. Aceste scheme de circuit permit vehicularea şi 
procesarea puterii necesare arcului electric de sudare la parametrii ceruţi, în condiţii de 
asigurare a stabilităţii statice şi dinamice. Totodată, aceste scheme permit utilizarea optimă, 
din punct de vedere al solicitărilor în tensiune şi curent, a dispozitivelor semiconductoare de 
putere (tranzistoare MOSFET, sau IGBT) disponibile comercial la ora actuală. în continuare. 
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se prezintă o evaluare a caracteristicilor de performanţă a câtorva topologii de invertoare 
utilizate la realizarea surselor de putere pentru sudare cu arc electric. 

3.1.1. Sursă de putere cu invertor de tip forward cu două tranzistoare 

Schema din fig. 3.1. reprezintă un convertor în comutaţie de tip forward (direct), 
implementat cu două tranzistoare de putere. Qi, Q2. cu demangnetizarea miezului 
transformatorului T obţinută prin structura de tip semipunte realizată cu diodele Di, Dg. 
Tranzistoarele sunt comandate simultan de circuitul de comandă (driver). Tensiunea pe un 
tranzistor este jumătate din valoarea corespunzătoare topologiei forward cu un singur 
tranzistor şi anume este egală cu U .̂ Factorul de umplere maxim este Dr„ax=0,5. Reglarea 
puterii de ieşire se realizează prin regulatorul PWM, la frecvenţă de comutaţie constantă, 
prin modificarea factorului de umplere, respectiv a timpului de conducţie al tranzistoarelor, 
[2.1,2.2, 2.3, 2.4]. 

Ud 

z D1 
D3 Lo 

3 1 
Q2 

N2 D4 
Sh 

E 

CIRCUIT DE COMANDA 
(DRIVER) 

REGULATOR 
ELECTRONIC 

;PVVM) 
TL 

Us 

EE] 

o 
Fig. 3.1. Sursă de putere pentru sudare cu invertor tip forward cu două tranzistoare. 

Acest tip de schemă de invertor este întâlnit la surse de putere ca EW 160/ELECTRONIC 
WELDING SYSTEMS - ITALIA (an fabricaţie 1995), respectiv EL 140/REHM - GERMANIA, 
(an fabricaţie 1997), surse destinate sudării MMA, WIG/TIG, [148]. Sursele se alimentează 
monofazat, la tensiunea de fază de 220V. Comutatoarele de putere (Q1, Q2), sunt realizate 
fiecare, din mai multe tranzistoare IGBT conectate în paralel. 

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

Topologia reprezentată în fig. 3.2 exploatează o variantă a sursei de tip foward cu două 
tranzistoare, la care transformatorul de adaptare are înfăşurarea primară secţionată, punctul 
median fiind conectat la punctul neutru constituit de condensatoarele Ci, şi C2. Astfel, 
tensiunea pe tranzistoare şi deci pe secţiunile înfăşurării primare se reduce la jumătate din 
valoarea tensiunii continue de intrare în invertor, (1/2U^. Tranzistoarele pot fi comandate 
fie simultan, fie alternativ, în acest din urmă caz, frecvenţa tensiunii de ieşire devine egală 
cu dublul frecvenţei de comutaţie, ceea ce duce la reducerea riplului curentului de ieşire, 
respectiv la micşorarea valorii inductanţei de filtraj a curentului. Avantajele schemei rezidă în 
reducerea tensiunii pe tranzistoare şi în dublarea frecvenţei tensiunii de ieşire. 
Dezavantajele constă în complexitatea sporită a structurii, respectiv a construcţiei 
transformatorului de adaptare. 
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Exemple de surse de putere cu invertor având 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 fabricaţie 
REHM/GERMANIA, alimentate de la reţeaua trifazată (an fabricaţie 1997), [148]. 

Ud 

HC 
C1 

Q1 

z 
C2 

D2 

z \ D l D3 Lo 

D4 

D5 

Sh 

Q2 

CIRCUIT DE COMANDA 
(DRIVER) 

REGULATOR 
ELECTRONIC 

(PWM) 

Us 
ZD 

O 

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

3.1.3. Sursa de putere cu invertor tip semipunte 

în fig. 3.3 se prezintă o posibilă configuraţie de sursă de putere cu invertor având 
topologia sennipunte i^'Half-Bridgă'). Tranzistoarele Qi, Q2, sunt comandate pentru a 
conduce alternativ, fiecare câte o senniperioadă. Reglajul puterii de ieşire a sursei se 
realizează printr-o tehnică PWM de nnodificare a timpului mort dintre intervalele de 
conducţie ale celor două tranzistoare. Tensiunea pe tranzistoare este egală cu ceea 
ce este un avantaj al schemei semipunte în comparaţie cu alte scheme (contratimp, punte). 
Diodele de revenire Di, D2, sunt solicitate la tensiunea Ud\ de asemenea ele trebuie să aibă 
un timp de revenire foarte scurt (zeci de ns). Uzual, se pot utiliza diodele incorporate în 
tranzistoarele IGBT. Condensatorul C3 are rolul de blocare a componentei continue a 
curentului prin înfăşurarea primară a transformatorului; acesta poate fi omis în unele 
aplicaţii, [35,91]. 

01 

Ud 

02 

r - \ D1 D3 

0 3 

CIRCUIT DE COMANDA 
(DRIVER) 

D4 

REGULATOR 
/ FI PrTRONIP 

(PWM) 

Lo 

Sh 

O 

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

Sursa de putere în comutaţie de tip punte, fig. 3.4, permite procesarea unor puteri 
mai mari decât celelalte configuraţii. în acest caz se utilizează patru comutatoare electronice 
(tranzistoare): Qi, Q2, Q3. Q4, care sunt comandate să conducă alternativ, câte două, în 
diagonală, de pe fiecare braţ al punţii: Qi cu Q3,respectiv Q2 cu Q4. Tensiunea pe 
tranzistoare este egală cu U ,̂ iar curentul prin tranzistoare, la putere egală, este jumătate 
faţă de curentul prin tranzistoarele aferente unei semipunţi. Circuitele pentru comanda 
tranzistoarelor (drivere) Qi, Q3, trebuie să fie izolate de cele necesare pentru comanda 
tranzistoarelor Q2, Q4, [7,27,35,77,78,91]. 

J 01 JDA 

r ^^ 
Q1 

Q2 

Q4 

D2 D3 

Q3 

C3 

D5 Lo 

IN2 D6 
— ^ 

Sh 

Q1 Q3 Q2 Q4 

JLJL L J L 
CiRCUrr DE COMANOA 

(DR̂ R̂) 
REGULATOR 

ELECTRONIC 
(PWM) 

REFERINŢA 

O 

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

Reglajul puterii de ieşire se realizează printr-o tehnică PWM la frecvenţă constantă, 
respectiv prin modificarea intervalului de decalaj (timp mort) dintre comenzile succesive ale 
grupurilor de tranzistoare care conduc simultan. Factorul de umplere maxim, pentru un 
cuplu de tranzistoare este Dmax=0,5. Condensatorul C3 are acelaşi rol ca şi la schema 
semipunte, şi anume de blocare a componentei continue a curentului prin înfăşurarea 
primară a transformatorului T. Schema în punte are principalul dezavantaj legat de numărul 
dispozitivelor semiconductoare de putere utilizat, precum şi de complexitatea structurală, 
inclusiv dificultatea comenzii. 
O caracteristică comună configuraţiilor semipunte şi punte este simetria, ceea ce determină 
o conducţie în ambele sensuri a curentului prin înfăşurarea primară a transformatorului de 
adaptare (excitare bidirecţională), cu efecte favorabile asupra comportării miezului 
feromagnetic, evitându-se saturarea acestuia. în cazul schemelor de tip forward, excitarea 
miezului transformatorului se face unidirecţional (fără schimbarea polarităţii curentului prin 
înfăşurarea primară). 

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

Filtrajul curentului de ieşire se realizează prin intermediul unei Inductivităţi de 
netezire, Lq, a cărei valoare este de ordinul zecilor de iiH. 
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Toate sursele de putere, indiferent de tipul de schemă adoptat, sunt prevăzute cu 
reacţie de curent şi de tensiune, reglajul puterii la ieşire făcându-se prin tehnici specifice de 
nnodulare în lăţime de puls (PWM - "Puise Width Modulation"). 

3.2. Tehnici de comandă PWM utilizate la sursele de putere cu invertor 
în comutaţie 

3.2.1. Principiul tehnicilor PWM 

Principalul avantaj al convertoarelor în comutaţie este conferit de posibilitatea 
reglajului, care, în funcţie de schema de comandă, poate fi, [7,77,78,91]: 
• reglajul sarcinii: evaluat prin variaţia tensiunii de ieşire, determinată de o variaţie a 

curentului de sarcină de 1mA\ 
• reglajul liniei de alimentare: evaluat prin variaţia tensiunii de ieşire, determinată de o 

variaţie a tensiunii de alimentare (reţea) de / K 
Astfel, modificând durata de conducţie a'tranzistoarelor de comutaţie ale unui convertor, se 
poate menţine constant un parametru la ieşire (tensiune, curent), la variaţii ale tensiunii de 
alimentare, respectiv ale sarcinii. 
Metoda cea mai uzuală de comandă a convertoarelor în comutaţie este cea de modulare în 
lăţime de puls (PWM). La ora actuală, există o mulţime de circuite integrate (controlere) 
PWM sub aspectul ofertei comerciale şi al diversităţii strategiilor PWM implementate. 

Schema bloc a unui circuit integrat modulator PWM, reprezentată în fig. 3.5, iar 
diagramele formelor de undă asociate sunt prezentate în fig. 3.6, [91]. Amplificatorul de 
eroare AE compară tensiunea prescrisă drept referinţă, Up, cu o tensiune de reacţie Ur, 
proporţională cu tensiunea/curentul de la ieşirea sursei de putere. Tensiunea de eroare, 64, 
se compară, în comparatorul C, cu o tensiune liniar-variabilă (dinte de fierăstrău, rampă) 
furnizată de un oscilator. Tensiunea de la ieşirea oscilatorului comandă şi circuitul basculant 
bistabil CBB. Tensiunea dreptunghiulară dată de comparatorul C, împreună cu nivelele 
logice furnizate de CBB se aplică la interea porţilor logice Şl/1, Şl/2. La ieşirea 
porţilor logice rezultă tensiunile (semnalele) de comandă modulate în durată, UA, UB- Aceste 
semnale, trecute prin etaje tampon, se aplică apoi pentru comanda tranzistoarelor de 
putere, modulând durata de conducţie a fiecărui tranzistor în funcţie de abaterea dintre 
nivelul prescris şi nivelul real al mărimii de ieşire. 

Fig. 3.5. Schema bloc a unui circuit integrat modulator PWM. 
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Fig. 3.6. Diagrama formelor de undă asociate modulatorului PWM. 

Modulatoarele PWM pot opera fie la frecvenţă fixă, fie la frecvenţă variabilă, principalele 
caracteristici fiind prezentate succint în tabelul 3.2. 

Tabelul 3.2 

PWM 

Tip generic Caracteristica Observaţii 

PWM 

Frecvenţă fixă tc - variabil - varianta cea mai utilizată; 
- uşor de implementat; 
- largă disponibilitate comercială; 
- EMI uşor controlabilă. 

PWM 
Frecvenţă 
variabilă 

tc - constant; 
tp - variabil 

- implementare mai complicată; 
- mai puţin disponibilă comercial; 
- apare EMI neprevăzute datorate 
modificării frecventei. 

PWM 
Frecvenţă 
variabilă 

tc - variabil; 
tp - constant 

- implementare mai complicată; 
- mai puţin disponibilă comercial; 
- apare EMI neprevăzute datorate 
modificării frecventei. 

PWM 
Frecvenţă 
variabilă 

tc - variabil; 
tp - variabil 

- implementare mai complicată; 
- mai puţin disponibilă comercial; 
- apare EMI neprevăzute datorate 
modificării frecventei. 

în tabelul 3.2, tinnpii tc respectiv tp, reprezintă timpii de conducţie, respectiv de pauză pentru 
tranzistoarele de putere cu rol de comutatoare comandate. Durata relativă de conducţie sau 
factorul de umplere, D, se exprimă prin relaţia: 

D = — ^ = L = f.( 
t.^t. T 

(3.1) 

unde: T, reprezintă perioada, iar I frecvenţa de comutaţie a tranzistoarelor. 

în funcţie de semnalul de reacţie utilizat, tehnicile de modulare PWM pot fi de două feluri 
[7,20.68,77,78,91]: 
• cu culegerea semnalului de reacţie din tensiunea de ieşire (PWMA/); 
• cu culegerea semnalului de reacţie atât din tensiunea de ieşire cât si din curent 

(PWM/I). 
O caracterizare sintetică a celor două tehnici de modulare PWM este prezentată în tabelul 
3.3. 
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3.2.2. Tehnica PWM "Phase-Shifted Control" 

O strategie PWM de control la frecvenţă de comutaţie constantă, aplicată la sursele 
cu invertor pentru sudare cu arc electric este controlul prin defazarea comenzilor 
tranzistoarelor {"Phase Shifted Control'), [5,19,20,32], în cazul unei topologii de tip punte 
(fig. 3.4), această modalitate de control constă în aplicarea unei tensiuni dreptunghiulare 
înfăşurării primare a transformatorului, rezultată prin procesul de conducţie alternativă a 
tranzistoarelor punţii, fig. 3.7. Semnalele de comandă ale tranzistoarelor de pe acelaşi braţ 
al punţii sunt în antifază (defazate cu 180°). 

Fig. 3.7. Formele de undă asociate comenzii tranzistoarelor şl tensiunii primare a transformatorului la 
controlul prin defazare. 

Astfel, conform fig. 3.7, semnalele de comandă ale tranzistoarelor Q3, Q4, sunt defazate 
faţă de cele ale tranzistoarelor Q1, Q2, pentru a crea factorul de umplere {D) necesar 
producerii nivelului corespunzător de putere la ieşirea sursei. Se disting, în funcţionare patru 
intervale distincte repetitive: 
• 1 Q1=0N, Q3=0N, Q2=0FF, Q4=0FF: tensiunea, considerată pozitivă, se aplică 

primarului transformatorului, şi are loc transferul de putere spre circuitul secundar 
(sarcină); 

• 2 Q1=0N, Q4=0N, Q2=0FF, Q3=OFF: are loc scurtcircuitarea bornelor înfăşurării 
grimare, tensiunea primară fiind nulă; nu se transferă putere secundarului, puterea 
necesară sarcinii este furnizată de elementele reactive (de stocare) de la ieşirea sursei 
(Lo, Co); 

• 3 Q4=0N, Q2=0N, Q1=0FF, Q3=0FF: se aplică o tensiune negativă înfăşurării 
primare a transformatorului, şi se transferă din nou putere secundarului (sarcinii); 

• 4 Q2=0N, Q3=0N, Q1=0FF, Q4=0FF: se scurtcircuitează din nou primarul 
transformatorului, neavănd loc transfer de putere spre secundar, situaţie similară 
intervalului 2. 

Circuitul funcţionează astfel în regim de comutaţie grea i^'hard switchin^'), rezultând pierderi 
de putere la comutaţia tranzistoarelor. Totodată, înfăşurarea primară a transformatorului 
este periodic scurtcircuitată. Pentru a se evita scurtcircuitarea acesteia, se poate recurge la 
întârzierea intrării în conducţie a unui tranzistor până ce tranzistorul de pe acelaşi braţ al 
punţii este blocat. 
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Pentru exemplificare, în fig. 3.8, se prezintă formele de undă asociate 
tensiunii/curentului din primar, iar în fig. 3.9, valorile corespunzătoare ale tensiunii/curentului 
din secundarul transformatorului, oscilografiate la o sursă cu invertor în punte, pentru 
sudare cu arc electric, încărcată la ieşire cu o rezistenţă ajustabilă. Schema electrică de 
principiu a sursei este prezentată în Anexa 3.1, [148]. 

a. rezistenţa de sarcină R1 (u: 200V/div.; i: 
0,5A/div.; t: 2ns/div.) 

a. rezistenţa de sarcină R1 (u: 200V/div.; i: 5A/div. 
t: 2|.is/div.) 

b. rezistenţa de sarcină R2<R1 (u: 200V/div.; i: 
5A/div.; t: 2|is/div.) 

1 1 

l 

b. rezistenţa de sarcină R2<R1 (u: 200V/div.; i: 
5A/div.; t: 2ns/div.) 

c.scurtcircuit (u: 200V/div.; 1: lOA/div.; t: 2|is/div.) c.scurtcircuit (u: 200V/div.; i: 10A/div.; t: 2|.is/div.) 

Fig. 3.8. Formele de undă ale tensiunii/curentului Fig. 3.9. Formele de undă ale tensiunii/curentului 
din primar. din secundar (corespunzătoare fig. 3.8,a,b,o). 
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Din figurile 3.8 şi 3.9, se observă efectul controlului PWM prin defazare asupra tensiunii de 
alimentare a primarului transformatorului, pe măsură ce creşte curentul de sarcină. 
Tensiunea este de formă dreptunghiulară, iar curentul este de formă triunghiulară, cu 
frecvenţa de comutaţie fc=100kHz. Corespunzător caracteristicii externe căzătoare a sursei 
pentru sudare, pe măsura creşterii curentului de sarcină scade tensiunea la bornele de 
ieşire. în cazul scurtcircuitului, tensiunea şi curentul sunt limitate prin controlul electronic al 
ieşirii sursei. 

Pentru evidenţierea comportării în sudare a elementelor componente ale sursei, se 
prezintă, în fig. 3.10, formele de undă ale tensiunilor şi curenţilor principalelor elemente 
componente din etajul de procesare la înaltă frecvenţă al puterii. Oscilogramele corespund 
unui proces de sudare manuală cu electrod cu diametrul de 2,4mm, cu un curent de lucru 
de 60A. 

x-i. 

iiLT 

1 

iiLidi 

i f f fTf 
a. amorsare proces de sudare - tensiunea/curentul 
de ieşire ale sursei (50V/div.; lOOA/div.; 50ms/div.) 

b. curentul printr-o diodă secundară/curentul de 
sudare (20A/div.; lOOA/div.; 2|is/div.) 

c. tensiunea primară/tensiunea secundară d. Curentul primar/curentul secundar (lOA/div.; 
(200V/div.; 50V/div.; 2|is/div.) 20A/div.; 2^s/div.) 

FIg. 3.10. Forme de undă ale tensiunilor şi curenţilor în sudare. 

Din fig. 3.10,a, se observă procesul dinamic de annorsare al arcului electric de sudare, 
reflectat în variaţiile tensiunii şi curentului de ieşire ale sursei. Tensiunea scade la zero, în 
monnentul contactului electrod-piesă, apoi se stabileşte la o valoare de 20...28V, în timpul 
sudării (în funcţie de lungimea arcului). Curentul creşte de la valoarea iniţială zero, la 
valoarea prescrisă (de lucru). Oscilograma din fig. 3.10,a, fiind înregistrată la o constantă de 
timp mult mai mare decât perioda de comutaţie, {50ms » T^ =10ids), în forma de undă a 
curentului se observă o succesiune de impulsuri datorate comutaţiei elementelor 
comutatoare comandate ale invertorului. Acest fapt se poate observa şi din fig. 3.10,b,c, 
unde se evidenţiază mai clar oscilaţiile tensiunilor şi curenţilor, pe durata comutaţiei 
tranzistoarelor invertorului. 
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3.3. Studiul aplicabilităţii 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 

în majoritatea cazurilor, sursele de putere cu invertor produse la ora actuală 
incorporează diverse topologii (scheme) de convertoare statice de putere în comutaţie la 
înaltă frecvenţă, comanda blocului de comutaţie (invertorul) realizându-se prin diverse 
strategii de modulare în lăţime de puls (PWM ). Invertoarele din componenţa surselor de 
putere operează cu tensiune cu formă de undă dreptunghiulară, comutaţia realizându-se în 
regim "greu" (^'hard switchin^'), prin întreruperea tensiunii/curentului prin dispozitivele 
semiconductoare de putere (tranzistoare). Funcţionarea cu formă de undă dreptunghiulară 
a tensiunii, respectiv comutaţia, pe lângă disipaţia sporită de putere la comutaţie, produce 
armonici care perturbă funcţionarea altor receptoare electrice, respectiv, datorită valorilor 
mari ale vitezelor de variaţie ale tensiunii {du/dt) sau/şi ale curentului {di/dt), duce la 
fenomenul de interferenţă electromagnetică (EMI). Pentru reducerea acestor efecte 
nedorite, respectiv pentru încadrarea în limitele admise de normativele privind 
compatibilitatea electromagnetică, sunt necesare filtre care măresc complexitatea, 
greutatea şi costul surselor de putere. 

O alternativă la convertoarele de tip în comutaţie o constituie combinarea topologiilor 
de convertoare statice cu a strategiilor de comutaţie astfel încât să rezulte procese de 
comutaţie la curent zero {ZCS-"zero-current switchin^'), respectiv la tensiune zero (ZK9-
"zero-voltage switchin^'). Deoarece majoritatea acestor topologii exploatează diverse forme 
de rezonanţă LC, ele se denumesc convertoare rezonante.Tehnica de conversie rezonantă 
a puterii oferă o serie de avantaje faţă de conversia bazată pe comutaţie cu PWM: 
• nivele mai reduse ale interferenţei electromagnetice, ceea ce facilitează filtrarea; 
• pierderi de comutaţie mai mici; 
• randament mai bun; 
• pierderi mai mici în diode la revenire {di/dtesXe mai mic la blocare); 
• posibilitatea funcţionării la frecvenţe mai mari, ceea ce duce la reducerea şi mai 

substanţială a dimensiunilor de gabarit şi 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-switch 
converter^'), respectiv cele cu sarcină rezoantă {'loadresonant convertor^'), [77]. 

3.3.1.1. Convertoare cu comutatoare rezonante 

în cazul unor topologii de convertoare în comutaţie, se poate utiliza rezonanţa LC 
pentru configurarea tensiunii sau curentului pe/prin comutator, astfel încât tensiunea sau 
curentul să treacă prin zero în momentul comutaţiei. La un astfel de convertor cu 
comutatoare rezonante, pe durata unei perioade de comutaţie există atât intervale de 
funcţionare rezonante cât şi nerezonante, de unde şi denumirea convertoarelor de "cvasi-
rezonante", [19,20,32,51,77,85,120]. Topologiile de comutatoare rezonante sunt prezentate 
în fig. 3.11, ele reprezentând topologii duale, [38]. Conceptele de comutatoare rezonante au 
fost dezvoltate iniţial pentru a produce condiţii îmbunătăţite de comutaţie pentru 
comutatoarele active (tranzistoare). Astfel, în fig. 3.11,a, comutatorul Q lucrează în serie cu 
inductanţa L, iar dioda, D, în paralel cu capacitatea C, rezultând condiţii de comutaţie de 
curent zero, pentru Q, respectiv de tensiune zero, pentru D. Conform schemei din fig. 
3.11,b, comutatorul Q lucrează în paralel cu capacitatea C, respectiv dioda D, în serie cu 
inductanţa L, rezultând condiţii de comutaţie la tensiune zero, pentru Q, respectiv la curent 
zero, pentru D. Fiecare reţea cvasirezonantă creează condiţii favorabile de comutaţie fie 
pentru comutatorul activ, fie pentru diodă, dar nu pentru ambele 
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Q 

a. ZCS b. ZVS 
FIg. 3.11. Scheme de comutatoare cvasi rezonante. 

Pentru a extinde funcţionarea rezonantă, de connutaţie la curent zero sau la tensiune zero, 
pentru ambele dispozitive (tranzistor şi diodă), s-au dezvoltat conceptele de comutatoare 
multirezonante, reprezentate schematic în fig. 3.12, [120]. 

Lq Ld 

t 

/ 

a. reţea m ^ ^ ! b;jetea jn "R" (Z^̂ ^̂  
Fig. 3.12. Scheme de comutatoare multirezonante. 

Pentru funcţionarea la înaltă frecvenţă, topologia de comutaţie la tensiune nulă (ZVS) este 
avantajoasă, deoarece exploatează capacitatea parazită de ieşire a tranzistorului MOSFET 
(comutatorul activ), precum şi capacitatea joncţiunii diodei, ca părţi ale capacităţii rezonante, 
asigurăndu-se astfel comutaţia la tensiune zero a ambelor dispozitive semiconductoare de 
putere. Avantajele strategiei de comutaţie ZVS, sunt, [5,6,32,120]: 
• asigurarea unor tranziţii de comutaţie fără pierderi pentru tranzistoarele şi diodele 

invertorului; 
• posibilitatea incorporării şi utilizării avantajoase a elementelor parazite de circuit; 
• lipsa vârfurilor de curent la comutaţie; 
• creşterea randamentului invertorului; 
• nivelul mai mic al EMI faţă de convertoarele cu comutaţie "grea"; 
• aplicabilitatea 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 simplă şi mai flexibilă. Circuitele rezonante cu sarcina, în care sarcina 
conţine componentele rezonante (reactive) conectate atât în serie cât şi în paralel, prezintă 
un interes aparte în aplicaţii în care trebuie limitate tensiunea şi curentul, atunci când ieşirea 
este în gol sau scurtcircuitată. Acesta este şi cazul sudării cu arc electric. De aici derivă 
interesul şi preocuparea pentru conceperea şi implementarea unor topologii de circuite şi 
tehnici de conversie rezonantă a puterii adecvate sudării cu arc electric. 
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în principiu, un convertor rezonant are o topologie generalizată, care conţine 
următoarele blocuri, confornn fig. 3.13, [7,9,77,78,103,106]: 
• sursa (de tensiune sau de curent), innplennentată cu reţele de comutaţie de tip semipunte 

sau punte; 
• blocul (tancul) rezonant, care constă dintr-o reţea selectivă de frecvenţă, al cărei rol este 

de stocare, respectiv de pompare a energiei de la sursă spre sarcină; 
• sarcina, care constituie o ieşire în curent continuu de tensiune sau de curent, fiind 

implementată cu redresoare mono(bi)-alternanţă care au rolul cuplării tancului rezonant 
cu circuitul de ieşire. 

SURSĂ STOCARE SARCINĂ 
de tensiune/ Tanc rezonant derivaţie de 

curent de ordin "n" tensiune/ curent 

Fig. 3,13. Schema bloc a unui convertor rezonant. 

în fig. 3.13, prin "SURSĂ" se înţelege reţeaua de comutaţie (invertorul propriu-zis), având 
topologia semipunte sau punte, blocul de "STOCARE" este constituit dintr-o reţea rezonantă, 
selectivă de frecvenţă (nedisipativă), iar prin blocul "SARCINĂ" este desemenată reţeaua de 
cuplare a tensiunii/curentului din tancul rezonant cu circuitul de ieşire (ansamblul transformator, 
redresor secundar, filtru de ieşire). Ordinul convertorului rezonant este dat de ordinul reţelei sale 
reactive rezonante. Astfel, un convertor cu circuit rezonant LC, constituit dintr-o singură 
inductivitate şi o capacitate, constituie un convertor rezonant de ordinul doi, convertorul cu 
circuitul rezonant constituit din două capacităţi/inductivităţi şi o inductivitate/capacitate, constituie 
un convertor rezonant de ordinul trei, etc. în [9] se prezintă o clasificare a convertoarelor 
rezonante de ordinul 2, 3 şi 4, fiind făcută şi o prezentare şi analiză a topologiilor de astfel de 
convertoare. 

Configuraţiile 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. 
în fig. 3.14 este prezentată schema de forţă a unei surse de putere cu convertor serie -paralel, 
cu trei elemente reactive: capacitatea Cŝ  divizată, respectiv inductivitatea Ls şi capacitatea 
paralel Cp, Blocurile componente ale convertorului sunt, [67]: 

- Blocul de intrare este constituit dintr-un redresor necomandat cu filtru capacitiv (Cd). 
Filtrul e dimensionat pentru un riplu relativ mare al tensiunii, (25...30)% din tensiunea Ud, în 
sarcină nominală, în scopul lărgirii intervalului de conducţie a diodelor redresorului, ceea ce 
duce la îmbunătăţirea factorului de putere. 

Fig. 3.14. Schema de forţă a unei surse de putere pentru sudare cu convertor rezonant serie-paralel. 
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-Blocul invertor. este în montaj semipunte şi furnizează o tensiune dreptunghiulară la 
ieşire, de frecvenţă mai mare decât frecvenţa de rezonanţă, astfel încât circuitul rezonant 
dobândeşte un caracter inductiv. Aceasta asigură un transfer uşor al curentului de la diode la 
tranzistoarele invertomlui. Diodele incorporate în tranzistoarele MOSFET pot fi folosite în locul 
diodelor Du £>^ale invertorului chiar pentru frecvenţe înalte de funcţionare. 

- Blocul rezonant, este de tip LCf şi este compus din inductivitatea Ls şi capacităţile Cp, 
în paralel cu primarul transfomnatomlui, respectiv C5, divizat_ în două Soluţia oferă 
câteva avantaje faţă_de convertoarele rezonante obişnuite (serie sau paralel). Astfel, circuitul 
este mai selectiv, oferind o plajă mai largă de reglare a curentului de sarcină pentru un domeniu 
dat de variaţie a frecvenţei invertorului. 

- Transfomnatorul de înaltă frecventă, ca urmare a schemei adoptate pentru invertorul 
rezonant, realizează transferul puterii nominale la frecvenţa minimă de funcţionare (pierderi mai 
mici), respectiv, puteri sub cea nominală, la frecvenţe mai înalte. De asemenea, din cauza 
capacităţii serie, fluxul magnetic nu are componentă continuă. în plus, ca unnare a funcţionării 
rezonante, tensiunile şi curenţii prin transfomnator sunt cvasi-sinusoidale, ceea ce duce la 
reducerea pierderilor şi a solicitărilor electrice şi termice. 

- Blocul de ieşire.este compus dintr-un redresor care deşi funcţionează la înaltă 
frecvenţă, fiind alimentat cu tensiune sinusoidală, tensiunea anodică pe diode creşte lent după 
blocarea acestora, rezultând pierderi mici la reversare. Capacitatea de filtrare, CQ, este de 
valoare mică, servind la reducerea zgomotului produs de sarcina reprezentată de arcul electric 
în serie cu inductanţa conductoarelor de legătură. 

în fig. 3.15 este prezentată schema electrică de forţă a unei surse de putere pentnj 
sudare cu arc electric care incorporează un convertor rezonant serie-paralel de ordinul 4, [88]. 
Elementele reactive de circuit, în acest caz, sunt: inductivitatea şi capacitatea serie Ls Cs 
inductivitatea şi capacitatea paralel, Lp, Cp, respectiv inductivitatea şi capacitatea aferente 
circuitului de sarcină, Ly Cu (în cazul în care acestea există). Celelalte blocuri sunt: filtrul de 
intrare, de tip LC, redresorul primar, circuitul corector al factorului de putere (PFC), 
transformatoml de adaptare, redresorul secundar şi circuitul de sudare. Acest tip de convertor 
poate avea de la una la trei fi-ecvenţe de rezonanţă, în funcţie de valorile elementelor reactive 
de circuit. 

TC - Traductor de curent (HalQ 

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

Dacă circuitul este excitat la una din frecvenţele de rezonanţă, prin comutarea alternativă a 
tranzistoarelor de putere, curentul prin latura serie a circuitului comută natural, la trecerea prin 
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zero. Comutarea (intrarea în conducţie sau blocarea) la curent zero are drept consecinţă o 
reducere considerabilă a disipaţiei de putere în dispozitivele senniconductoare de putere, ceea 
ce favorizează creşterea frecvenţei de funcţionare a acestora. 

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

Un dezavantaj al convertoarelor rezonante cu sarcina îl reprezintă dificultatea realizării 
controlului efectiv al puterii, concomitent cu menţinerea condiţiilor de comutaţie la curent zero. 
Considerând drept circuit de sarcină circuitul de sudare cu arc electric (cu eventualele 
componente reactive ale conductoarelor de legătură), atunci puterea de ieşire trebuie controlată 
într-un domeniu larg de variaţie, cu condiţia menţinerii funcţionării eficiente la înaltă frecvenţă a 
convertomlui. Literatura de specialitate descrie trei metode uzuale de control al puterii la 
convertoarele rezonante cu sarcina, [7,13,28,67,88,103,106]: 
• Modulare în lăţime de puls (PWM) la frecvenţă constantă; 
• Control la frecvenţă variabilă; 
• Control prin modificarea timpului de pauză de conducţie (timp mort). 

Pentru convertorul rezonant serie-paralel prezentat în fig. 3.14, se descrie în continuare 
strategia de comandă, controlul puterii de ieşire realizându-se prin modificarea frecvenţei de 
comutaţie a invertorului, aceasta menţinându-se - în condiţii normale - peste frecvenţa de 
rezonanţă la scurtcircuit. Schema de comandă este dată în fig. 3.16, [67]. 

4 

oetectof de fan 

a^stare referrta 

l . c t 

M l 

redresor 

f«ru trece i m 

Fig. 3.16. Schema-bloc de comandă a unui convertor rezonant serie paralel prin modificarea frecvenţei. 

Circuitul de comandă realizează funcţiunile necesare pentru comportarea corectă a sursei în 
toate condiţiile de funcţionare. Acestea sunt: 

- Controlul curentului de sarcină, se realizează prin traductorul de curent TA din 
secundarul transformatorului de adaptare, semnalul de curent, după redresare şi filtrare, fiind 
comparat cu semnalul referinţă de curent, / ; semnalul de eroare, e/ este apoi aplicat unui 
amplificator-regulator PI, a cărui ieşire controlează frecvenţa invertorului prin intermediul 
oscilatorului controlat în tensiune, VCO. Prin acest mod de control, dacă rezistenţa de sarcină 
scade, curentul prin circuitul rezonant tinde să crească şi sistemul reacţionează prin creşterea 
frecvenţei invertorului, rezultând un câştig în tensiune mai mic, care va compensa variaţiile de 
sarcină şi va menţine curentul de sarcină la valoarea impusă prin referinţă. în mod similar, dacă 
rezistenţa de sarcină creşte, frecvenţa invertorului se reduce, rezultând o amplificare mai mare 
de tensiune. 
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- Limitarea frecventei de funcţionare a invertorului. se realizează prin limitarea valorii 
minime şi maxime a semnalului amplificatorului de eroare, astfel, Vpmax corespunde 
frecvenţei minime, respectiv, Vpmn, frecvenţei maxime ale invertorului. 

- Curentul minim de sarcină, este detemninat de frecvenţa maximă, care trebuie aleasă 
în funcţie de frecvenţa maximă a tranzistoarelor de putere. 

- Revenirea automată, la căderea accidentală a tensiunii de alimentare, situaţie în care 
invertorul nu mai reuşeşte să furnizeze sarcinii curentul necesar, se face prin reducerea 
frecvenţei invertorului sub frecvenţa de rezonanţă, ceea ce duce la resetarea amplificatorului PI 
de către blocul "Limitară\ rezultând scăderea lui Vp sub valoarea limită Vpmin urmată de 
bascularea frecvenţei peste frecvenţa de rezonanţă, controlul putând fi reluat, cu condiţia ca 
invertorul să fie capabil să satisfacă necesaml de putere al sarcinii; pe de altă parte, procedura 
descrisă mai sus e repetată până la dispariţia situaţiei de defect. 

- Evitarea funcţionării sub frecventa de rezonantă, se realizează prin sesizarea 
defazajului dintre semnalul dreptunghiular de ieşire al VCO (care comandă tranzistoarele), şi 
care reproduce ca formă de undă tensiunea de ieşire din invertor, şi curentul din secundarul 
transformatorului; când acest defazaj este zero (condiţie de rezonanţă), blocul "Detector de 
Fază şi Ajustare Referinţă" produce un impuls care reduce temporar referinţa curentului de 
sarcină; astfel, curentul de sarcină scade şi fi-ecvenţa invertorului creşte până la stabilizare. 

- Limitarea tensiunii de ieşire, la valoarea maxim admisibilă pe considerente de 
electrosecuritate, Usomax=100V, se realizează prin blocul "Validară', care, la depăşirea valorii 
maxime, opreşte funcţionarea invertorului, respectiv, pentru tensiuni de ieşire Usd̂ Jsoma» 
sesizate prin comparatorul cu histerezis, validează reluarea funcţionării. 

- Evitarea scurtcircuitului electrod-piesă. se efectuează printr-o prelucrare 
corespunzătoare a semnalului referinţă de curent, şi anume, la scurtcircuit, sesizat de 
traductorul de tensiune, referinţa de curent creşte brusc cu 20...30%, ceea ce provoacă topirea 
vârfului electrodului şi eliberarea acestuia din baia de sudare. Acest efect este cunoscut sub 
denumirea de "control al forţei arcului" ("arc force contror). 

Spre deosebire de controlul puterii prin modificarea frecvenţei de lucm a invertorului, 
pentru controlul puterii furnizate de convertorul a cărui schemă este dată în fig. 3.15, în [88] se 
propune o metodă nouă. Principiul acestei metode noi constă în exploatarea funcţionării 
convertorului la cele trei fi-ecvenţe de rezonanţă ale sale. Astfel, prin dimensionarea 
corespunzătoare a elementelor reactive de circuit, acesta va avea trei valori diferite ale 
rezistenţei reflectate a sarcinii la cele trei fi-ecvenţe de rezonanţă. Pentru o tensiune de 
alimentare dată, circuitul poate deci fijmiza nivele de putere substanţial diferite atunci când este 
controlat corespunzător la fiecare fi-ecvenţă de rezonanţă, în condiţiile menţinerii comutaţiei 
tranzistoarelor de putere la curent zero. Această metodă de control al puterii permite deci 
fijncţibnarea la nivele diferite de putere prin menţinerea condiţiilor de comutaţie de curent zero, 
fără producerea de pierderi suplimentare de putere în comutatoare, astfel asigurându-se un 
randament maxim al convertorului, la fiecare nivel de putere. 
Sche'ma-bloc de comandă este prezentată în fig. 3.17. Un semnal corespunzător curentului din 
comutatoare este prelevat printr-un traductor de curent TC, cu sondă Hali, fiind introdus într-un 
montaj de control logic. Acest bloc produce semnalele de comandă pe poartă necesare 
comutatoarelor (tranzistoarelor) invertorului tip semipunte. Un semnal intern de control este 
produs pentru anticiparea trecerii prin zero a curentului prin circuitul rezonant, semnal care ia în 
considerare întârzierile inerente circuitelor de comandă, asigurând astfel comutaţia 
tranzistoarelor de putere cât mai aproape de momentul trecerii curentului prin zero. Totodată, 
circuitul de comandă trebuie să asigure evitarea simultaneităţii în conducţie a celor două 
tranzistoare de putere. 
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Fig. 3.17. Schema-bloc de comandă 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 efectuează pentru regimul stabilizat de funcţionare al convertorului, 
considerând toate mărinnile cu variaţie sinusoidală, ca urnnare a selectivităţii circuitului 
rezonant. Notaţiile utilizate la efectuarea analizelor, sunt prezentate sintetic în tabelul 3.4. 

Tabelul 3.4 
Circuit Parametri Notaţii 

Arc de sudare Tensiune, curent, rezistenţă 
Ieşire sursă Tensiune, curent, rezistenţă Us, U, f=^s 
Secundar transformator Tensiune, curent U2.I2 
Primar transformator Tensiune, curent 
Parametrii de sarcină raportaţi la 
primar 

Rezistenţă, capacitate, 
inductivitate, tensiune 

Fiu U, U, 

Sarcină echivalentă raportată la 
:primar 

Rezistenţă echivalentă sarcinii 
raportată la primar 

Fir 

Circuit rezonant serie Rezistenţă, inductivitate, 
capacitate, curent 

rs, Ls, C,. Irs 

' Circuit rezonant paralel Rezistenţă, inductivitate, 
capacitate, curent 

rp, Lp, Cp, Irp 

Intrare bloc rezonant (ieşire din 
invertor) 

Tensiune, curent 

Ieşire din redresorul primar Tensiune, curent, rezistenţă u^ Id 
Reţea Tensiune, curent UJr 

Sarcina, reprezentată de arcul electric de sudare, se consideră în termenii caracteristicii 
statice volt-ampermetrice convenţionale, corespunzător procedeului de sudare, [76]. 
Aceasta exprimă legătura între tensiunea pe arc {Ug, [V]), şi curentul de sudare (4 [AJ). 
Astfel, pentru procedeul manual cu electrod învelit, caracteristica convenţională de lucru, 
pentru curenţi de sudare mai mici de 600A, este dată de relaţia: 
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= + = 20+ 0,04/, (3.2) 

unde tensiunea Uao, este connponenta independentă de curent. 
Pe baza relaţiei (3.2), se poate exprinna rezistenţa de sarcină la ieşirea sursei de putere 
astfel: 

11 = 
I. I s I. 

(3.3) 

unde Ta, reprezintă rezistenţa dinanriică convenţională a arcului de sudare. în relaţia (3.3) s-a 
considerat că tensiunea de ieşire a sursei Us=Ua. 

3.4.1. Analiza convertorului rezonant serie-paralel de ordinul 3 

Schenaa electrică de calcul este prezentată în fig. 3.18, unde tensiunea de intrare Ui, 
corespunde fundannentalei tensiunii dreptunghiulare de ieşire din invertor, de amplitudine Ud 
/2(invertor semipunte). 

Fig. 3.18. Schema electrică echivalentă în curent alternativ a circuitului rezonant serie-paralel al 
convertorului. 

Valoarea efectivă a tensiunii ^//de intrare în circuitul rezonant este: 

U.= 
71 

(3.4) 

Tensiunea de ieşire a convertorului (de sarcină), egalează căderea de tensiune pe arcul 
electric de sudare. Considerând un model electric simplu al arcului, dat de relaţia (3.2), se 
poate exprima tensiunea de ieşire a convertorului astfel, [106]: 

lyflU, 
K-n 

(3.5) 

unde: n=N/N2, este raportul numărului de spire al transformatorului de adaptare, iar Uj, 
este valoarea efectivă a tensiunii pe primarul transformatorului. Presupunând o formă de 
undă dreptunghiulară a curentului prin primarul transformatorului (ceea ce derivă din ipoteza 
unui curent de ieşire cu riplu redus, ca urmare a efectului de filtrare dat de inductanţa 
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conductoarelor din circuitul de sudare), rezultă amplitudinea curentului primar în funcţie de 
curentul de sarcină: 

2V2/, 
n-n 

(3.6) 

Din ecuaţiile (3.5) şi (3.6) rezultă: 

(3.7) 

Parametrii 64 şi Ri sunt cei prezentaţi în fig. 3.18 şi rezultă prin identificare: 

•r. 
K'-n' 

(3.8) 

Deoarece în relaţiile de mai sus tensiunea UL şi curentul // sunt sinfazice, sarcina se poate 
reprezenta printr-o rezistenţă echivalentă, definită astfel: 

8 / , 
(3.9) 

în tabelul 3.5 sunt date expresiile obţinute pentru principalii parametri în regimurile 
de funcţionare ale convertorului: scurtcircuit, gol şi sarcină. Funcţionarea în sarcină este 
foarte apropiată de cea corespunzătoare scurtcircuitului deoarece, rezistenţa de sarcină 
fiind foarte mică, influenţa reactanţei lui Cp este neglijabilă. 

Tabe UI3.5 
Regim de 

scurtcircuit 
Regim de gol Regim de 

sarcină 
Frecvenţa de 
oscilaţie Jsc ~ 

1 
/o = 

iTT 
i 

u 
Q + 

fs ^ fsc 

Impedanţa 
caracteristică 

i CsCr 
Factorul de 
calitate rs 

Qy = r, + Rr 

Introducând notaţiile: k=Cp/Cs, m=f/fsc rezultă, pentru principalii parametri de funcţionare ai 
convertorului, relaţii în funcţie de parametrii de scurtcircuit, respectiv în funcţie de raportul 
capacităţilor paralel şi serie, pentru cele trei regimuri caracteristice de funcţionare. Astfel, în 
cazul funcţionării în scurtcircuit, curentul prin latura circuitului rezonant serie este: 

^ rs,SC 

7-SC 
tQ^ 

+ m-
V my 

^sc- m-
\ mJ 

(3.10) 

Relaţia aproximativă este valabilă în măsura în care se consideră Qsc»1 • 
Parametrii de gol sunt daţi de relaţiile: 
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Curentul de gol prin latura rezonantă serie este dat de relaţia: 

(3.11) 

u = 

Ih 

k 4 
-f 

/c' m) 
Zsc 

' \+k^ 
m- " — 

\ 

(3.12) 

k-mJ 

Raportul curenţilor de gol şi de scurtcircuit, prin latura rezonantă serie, este: 

K..C, ^ 1 
K.SC , l _ 

^ 1 (3.13) 

Se remarcă din relaţia (3.13) că în reginn de gol, curentul prin latura serie a circuitului 
rezonant este nnai mare decât în regim de scurtcircuit, fapt evidenţiat şi în fig. 3.19,a. 

în regim de sarcină nominală, se consideră că frecvenţa de rezonanţă este practic 
egală cu cea de rezonanţă la scurtcircuit: f ^sc - Introducând notaţiile din tabelul 3.6, pentru 
parametrii laturilor serie şi paralel ale circuitelor rezonante, se pot exprima următoarele 
mărimi caracteristice funcţionării în sarcină: 

Tabelul 3.6 
Parametru Relaţie de definiţie 

Rezistenţa echivalentă a laturii 
serie 
Reactanţa echivalentă a laturii 
serie TRS .v ^ CO'C^ V mJ Rţ 
Rezistenţa echivalentă a laturii 
paralel 
Rezistenţa echivalentă a laturii 
paralel 

^ '' ^^ 1+ k-m 1 QsJ 

2 

Reactanţa echivalentă a laturii 
paralel 

^ _ co-C^-Rl _ k-m-R, Reactanţa echivalentă a laturii 
paralel ep / \2 

1 + • V" 
k -m QJ _ 

•Qx 

- curentul prin latura serie a circuitului rezonant: 

/...V = 
pes + -

factorul de amplificare al tensiunii: 

(3.14) 

G., = ^ep + -^ep (3.15) 
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Variaţia cu frecvenţa normalizată {f/fsc) a raportului dintre curentul de gol şi curentul de 
scurtcircuit, prin latura serie a circuitului rezonant, în conformitate cu relaţia (3.13), pentru 
diferite valori ale raporului capacităţilor (A), este dată în fig. 3.19,a. în fig. 3.19,b,c este 
prezentată variaţia cu frecvenţa normalizată a curentului prin latura serie a circuitului 
rezonant în sarcină, pentru k=0,5 şi k=1, în fig. 3.20 este reprezentată variaţia factorului de 
amplificare al tensiunii, în funcţie de frecvenţa normalizată, pentru trei valori ale raportului 
capacităţilor, având drept parametru factorul de calitate în sarcină nominală, definit (în 
ipoteza neglijării rezistenţei â ): 

(3.16) 
KŢ 

Din fig. 3.19,a, se observă că raportul curenţilor este dependent de frecvenţă şi de raportul 
capacităţilor. Fig. 3.19,b şi 3.19,c, evidenţiază efectul frecvenţei asupra curentului prin latura 
rezonantă serie: acest curent creşte cu reducerea factorului de calitate în sarcină, precum şi 
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CU creşterea raportului capacităţilor. Din fig. 3.20, se remarcă o caracteristică funcţională 
importantă a convertorului rezonant serie-paralel: cu creşterea rezistenţei de sarcină, 
factorul de calitate în sarcină scade, iar amplificarea în tensiune creşte, la o frecvenţă de 
lucru dată (peste frecvenţa de rezonanţă fsc- Totodată, cu scăderea frecvenţei de lucru, 
creşte amplificarea în tensiune. Aceste particularităţi comportamentale ale circuitului 
rezonant serie-paralel sunt deosebit de utile în cazul alimentării, în condiţii controlate, a unei 
sarcini electrice, cum este arcul electric de sudare. 

3.4.2.Analiza convertorului rezonant serie-paralel de ordinul 4 

Schema electrică echivalentă este cea corespunzătoare circuitului rezonant de la 
ieşirea invertorului, ea incluzând şi rezistenţa de sarcină reflectată în circuitul primar al 
transformatorului de adaptare, /?/., fig. 3.21. Analiza este efectuată în regim permanent, 
considerând numai fundamentala tensiunii dreptunghiulare de la ieşirea invertorului. Ui 
(valoare efectivă). Această ipoteză este valabilă ca urmare a selectivităţii circuitului 
rezonant, [9,88]. 

Fig. 3.21. Schema electrică echivalentă pentru analiza în curent alternativ a circuitului rezonant serie-
paralel de ordinul 4. 

Impedanţa totală a circuitului rezonant serie paralel este dată de relaţia: 

^ _ (g, • + • Q)^ + • (o) + -co^ + • -H />4) 
~ (C, • (O^ + Cj • CO^ + C3 • (O) (3.17) 

unde coeficienţii sunt daţi de relaţiile din tabelul 3.7, [88]. 
La rezonanţă, partea imaginară a impedanţei se anulează, ceea ce se poate exprima astfel: 

unde coeficienţii sunt: 
(3.18) 

(3.19) 
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Ecuaţia (3.18), scrisă în funcţie de pulsaţia (o=2nf, admite trei perechi de rădăcini; <y =±o)i, 
0) = ± 0)2, (O = ± (03. Rădăcinile pozitive reprezintă tocmai cele trei pulsaţii de rezonanţă ale 
circuitului. Ecuaţia (3.18) poate fi rescrisă astfel, în funcţie de pătratele rădăcinilor: 

- O)^{(o] + co\ + co]) + (0^{co]o)\ + co\co] + co](o])- (o]co\co\ = 0 (3.20) 

Prin identificare, rezultă expresiile coeficienţilor k^, k2, ks '. 

k^ = -co] -(o\ -(o\ 
k^=(o\-(o\+(o\-(o\+(t}\-a)\ (3.21) 

ky, - -(o\ • co\ • a)\ 

La rezonanţă, impedanţa circuitului se reduce la componenta sa rezistivă: 

^e{Z] = R (3.22) 

unde prin /?, s-a notat rezistenţa echivalentă a circuitului la rezonanţă. 

Tabelul 3.7 
a, = C / p ^ C t R , 

a, = -2C,C,L,ClR, 

«3 = CsClR, 
h, = C,ClCl{Lp!f, + + L,If, + L,Ifp+2L,L,L,) 

h = - 2 / . , / . , + - 2 

-2LsLp) + ClC]{-L\ -2LpL, -L\) + CsC'pClRliLp + L^) 

h = C,Cp{LpCp + L,Cp+2LpC,^2L,C, +2L,C,-ClR]) + Cfl{L, + L,) 

+ClC,{-C,Rl +2L, + 2I.p) + 2C,X'l{L, + Lp) 
h, = -CsCp-CsC\-Cl-2CpC,-Cl 

c, = C,Cr((V^+2LpCtL, + IfpCt) 

c, = C,Cl+2CsCpC\+CsCl 

Valoarea rezistenţei /?, pentru o anumită frecvenţă de rezonanţă se poate determina prin 
•'impunerea unei anumite puteri furnizate de convertor sarcinii, la acea frecvenţă de 
rezonanţă. Notând puterea de ieşire pe sarcină cu Ps şi considerând valoarea efectivă Uj a 
fundamentalei tensiunii dreptunghiulare aplicate circuitului rezonant {U^ pentru rezistenţa 
corespunzătoare frecvenţei de rezonantă rezultă relaţia: 

R = - ^ (3.23) 
s p. 

unde valoarea efectivă a tensiunii este: 
_2 

(3.24) 
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Relaţia (3.23) este dedusă în ipoteza neglijării pierderilor de putere în circuitele de la ieşirea 
invertorului. Valoarea reflectată în primarul transformatorului de adaptare a rezistenţei de 
sarcină, considerând şi efectul redresorului secundar, este dată de relaţia: 

K 

unde /N2, este raportul numărului de spire al transformatorului. 

(3.25) 

în fig. 3.22,a este reprezentată variaţia cu frecvenţa a modulului impedanţei echivalente 
circuitului reprezentat în fig. 3.21, iar în fig. 3.22,b, variaţia cu frecvenţa a curentului prin 
rezistenţa echivalentă sarcinii, reflectată în primar. Diagramele sunt obţinute prin simularea în 
PSpice a circuitului din fig. 3.21, cu ajutorul analizei de curent alternativ, considerând o tensiune 
de intrare în circuit V. Valorile elementelor de circuit, obţinute printr-o procedură de 
dimensionare dată în [88], sunt: L^135iuH, Lf^UjjH, Li=80nH, Cs=45nF, Cp=45nF, 
Ri=1d,66n. După cum se poate observa din fig. 3.22, există trei frecvenţe de rezonanţă ale 
circuitului {fo, = 46,86kHz, fo2 = 73,3kHz, fo3 = 100,69kHt). Curentul echivalent de sarcină are 
trei valori extreme: două maxime şi una minimă. Dacă frecvenţa de lucru este modificată de la 
frecvenţa superioară de rezonanţă serie (fo3 ), corespunzătoare unei funcţionări cu o valoare 
mică a rezistenţei de sarcină, la o frecvenţă de rezonanţă inferioară, cu o valoare mai mare a 
rezistenţei de sarcină, curentul va descreşte automat, deoarece rezistenţa echivalentă a 
circuitului creşte. Curentul prin rezistenţa echivalentă sarcinii, în valori raportate la valoarea 
maximă a curentului corespunzătoare fi-ecvenţei fo3, este de 62,07% - la fi-ecvenţa fo2, respectiv 
de 43,1% - la frecvenţa foi. Comutaţia la curent zero este menţinută, în regim stabilizat de 
fijncţionare, la nivele diferite de putere. Puterea furnizată sarcinii, la fiecare din aceste fi-ecvenţe 
de rezonanţă, este funcţie de tensiunea de alimentare a invertorului (reţelei), şi de rezistenţa 
totală a circuitului la fi-ecvenţa de rezonanţă respectivă {R). 

Fig. 3.22. Diagramele de variaţie cu frecvenţa ale unor parametri ai circuitului rezonant serie-paralel de 
T ordinul 4. 
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3.5. Analiza în PSpice a schemei circuitului rezonant serie-paralel de 
ordinul 3 cuplată cu modelul cuadripolar al transformatorului de 
adaptare 

3.5.1. Consideraţii preliminare 

în analiza efectuată nnai sus nu au fost luaţi în considerare parannetrii reactivi ai 
transformatorului: inductanţa de magnetizare (gol), Lrr̂ Lo^ inductanţa de scurtcircuit, Ls^ 
precum şi capacităţile parazite (care se manifestă în cazul funcţionării transformatorului la 
inaltă frecvenţă, după cum s-a arătat în capitolul 2). în cele ce urmează, se va analiza 
circuitul rezonant serie-paralel de la ieşirea invertorului, în conjuncţie cu transformatorul de 
adaptare. Evaluarea influenţei parametrilor transformatorului de adaptare asupra 
frecvenţelor de rezonanţă ale circuitului în ansamblu, se efectuează prin analiza de curent 
alternativ a simulatorului PSpice, în scopul determinării răspunsului în frecvenţă al 
circuitului. Valorile parametrilor circuitului rezonant serie-paralel, au fost determinate printr-o 
procedură de dimensionare, indicată în ̂ [67], şi corespund unei frecvenţe de rezonanţă la 
scurtcircuit, fsc=36,53kHz, Valoarea rezistenţei de sarcină, determinată pe baza relaţiilor 
(3.2) şi (3.3), corespunde unui curent nominal de sudare de 150A., respectiv de 15A 
(sarcina de 10% din cea nominală). Rezistenţa echivalentă sarcinii, reflectată în primarul 
transformatorului s-a calculat cu relaţia (3.9), considerând un raport de transformare n=2. 
Valorile parametrilor transformatorului sunt cele determinate prin procedura experimentală 
descrisă în capitolul 2, şi corespund unui transformator realizat cu două perechi de miezuri 
de ferită tip E80/20, care are numerele de spire N^/N^12/6 (n=2). Tabelul 3.8. prezintă 
sintetic valorile parametrilor de circuit luaţi în considerare la simulare. 

Tabelul 3.8 
Parametru Valoare 

Rezistenţa serie, r̂  5mQ 
Capacitatea serie, Cs 2x0,2177|.iF 
Capacitatea paralei. Cp 0,446n 
Inductivitatea serie, L^ 43,6nH 
Rezistenţa de sarcină nominală, Rsn 0.1733^ 
Rezistenţa de sarcină redusă, Rsoi 1,3733Q 
Rezistenţa primară echivalentă sarcinii nominale, Rjn 0,8552Q 
Rezistenţa primară echivalentă sarcinii reduse, Rjo-i 6,7769Q 
Inductanţa de gol a transformatorului, Lo=Lm 0,776mH 
Inductanţa de scurtcircuit a transformatorului, Lsc 17,8|.iH 
Rezistenţa totală de scurtcircuit a transformatorului, Rsc=Ri +R'2 
(valoare în curent continuu) 

60mQ 

Capacităţile parazite ale transformatorului Ci =460pF; C2 =83pF; C3 =2,1pF 
Tensiunea de intrare în circuit, U| IV 

Se consideră următoarele regimuri de funcţionare: scurtcircuit, sarcină nominală (/5/v), 
sarcină redusă (1/10 din cea nominală, adică şi regimul de gol. Analiza este 
efectuată în următoarele situaţii, conform fig. 3.23: 
• circuit rezonant simplu, fără transformator, fig. 3.23,a; 
• circuit rezonant cuplat cu parametrii reactivi de gol şi de scurtcircuit ai transformatorului, 

fig. 3.23,b (gol), 3.23,c (scurtcircuit şi sarcină nominală), respectiv 3.23,d (sarcină 
redusă); 

• circuit rezonant cuplat cu modelul transformatorului, fără capacităţi, fig. 3.23,e; 
• circuit rezonant, cuplat cu modelul cuadripolar complet al transformatorului, fig. 3.23,f. 
• circuit cu schema conform fig. 3.23,e, cu parametrii Lo, Lsc^\ transformatorului variabili. 
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.Fig. 3.23. Schemele simulate în PSpice ale circuitului rezonant serie-paralel de ordinul 3. 

3.5.2. Circuitul rezonant serie-paralel simplu 

Rezultatele simulării sunt prezentate în fig. 3.24 şi fig. 3.25. în fig. 3.24, este 
prezentată variaţia cu frecvenţa a modulului impedanţei echivalente la bomele circuitului 
rezonant, în regimurile caracteristice de lucru, inclusiv la sarcină redusă la 1/10 din sarcina 
nominală. Circuitul prezintă o singură frecvenţă de rezonanţă (serie). Se observă o creştere 
a frecvenţei de rezonanţă cu creşterea rezistenţei de sarcină. Impedanţele sunt 
reprezentate în scară logaritmică. 
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Fig. 3.24. Diagramele de variaţie cu frecvenţa a modulului impedanţei circuitului din fig. 3.23,a. 
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a. sarcină nominală b. sarcină redusă (1/10) 
Fig. 3.25. Variaţia cu frecvenţa a curentului prin rezistenţa echivalentă sarcinii (schema din fig. 

3.23,a). 

în fig. 3.25 este reprezentată variaţia cu frecvenţa a curentului prin rezistenţa echivalentă 
. sarcinii, reflectată în primar, la două nivele de sarcină: nominală, respectiv 1/10 din nominal. 

Se poate remarca influenţa modificării valorii factorului de calitate al circuitului rezonant 
asupra selectivităţii sale. Frecvenţa de rezonanţă la sarcină nominală este cu puţin mai 
mare faţă de frecvenţa de rezonanţă la scurtcircuit. Ecartul între frecvenţele de rezonanţă, la 
sarcină nominală, faţă de ///6>din sarcina nominală, este de circa 7kHz. 

3.5.3. Circuitul rezonant cuplat cu inductanţele de gol şi de scurtcircuit ale 
transformatorului 

Rezultatele simulării schemelor din fig. 3.23,b, 3.23,c, 3.23,d, sunt prezentate în fig. 
3.26. Impedanţele sunt reprezentate în scară logaritmică. Pentru simularea la sarcină 
redusă, s-a optat pentru schema echivalentă în 'T" a transformatorului (schema 3.23,d), 
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pentru o mai corectă descriere a acestuia. Variaţia cu frecvenţa a curentului prin rezistenţa 
echivalentă sarcinii este dată în fig. 3.27. 

înmair T f m u r 

a. gol (schema 3.23,b) b. scurtcircuit (schema 3.23,c) 

c. sarcină nominală (schema 3.23,c) d. sarcină redusă (1/10) (schema 3.23,d) 
Fig. 3.26. Variaţia cu frecvenţa a modulului impedanţei circuitelor din fig. 3.23,b, 3.23,c, 3.23,d. 

[spRC 1KP rlpusm i/io]; 

.' a. sarcină nominală (schema 3.23.C) b. sarcină redusă 1/10 (schema 3.23,d) 
Fig. 3.27. Variaţia cu frecvenţa a curentului prin rezistenţa echivalentă sarcinii. 

Din fig. 3.26,a, se observă că practic, inductivitatea de gol a transformatorului nu 
influenţează comportamentul rezonant al circuitului, în gol. Comportamentul circuitului însă 
se modifică radical în regim de scurtcircuit şi în sarcină. Se observă că, spre deosebire de 
cazul precedent, în scurtcircuit şi în sarcină nominală există trei frecvenţe de rezonanţă: 
două de rezonanţă serie {foj, fos) şi una de rezonanţă paralel (/o )̂. La sarcină redusă, există 
o singură frecvenţă de rezonanţă, mai mare ca valoare decât în cazul circuitului rezonant 
simplu. Din analiza diagramei corespunzătoare regimului de scurtcircuit, fig. 3.26,b, se 
poate evidenţia efectul inductivităţii de scurtcircuit (dispersie) a transformatorului asupra 
comportamentului rezonant al circuitului. Prin urmare, în cazul dimensionării componentelor 
reactive ale circuitului rezonant, trebuie luate în considerare şi valorile inductivităţilor 
transformatorului. Din fig. 3.27,a se remarcă faptul că maximul curentului prin rezistenţa 
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echivalentă sarcinii survine la prinna frecvenţă de rezonanţă serie. în cazul sarcinii reduse, 
fig. 3.27,b, nnaximul curentului survine la o frecvenţă mai nnare decât cea de rezonanţă serie 
în gol (fig. 3.26,a), în acest caz cele două înductivităţi ale transfornnatorului (Z.̂  şi Ls2) fiind 
'Văzute" în paralel (Z.5/, Ls2> sunt notaţiile folosite în programul de sinnulare a schenne 3.23,d, 
pentru inductivităţile de dispersie, primară şi secundară raportată, ale transformatorului). 

3.5.4.Circuitul rezonant cuplat cu transformator fără considerarea capacităţilor 
parazite ale transformatorului 

Rezultatele simulării schemei din fig. 3.23,e, sunt prezentate în fig. 3.28 şi 3.29. în 
fig. 3.28 este reprezentată variaţia impedanţei (în scară logaritmică) cu frecvenţa, în cele 
patru regimuri analizate. în fig. 3.29, este prezentată variaţia curentului prin rezistenţa 
echivalentă sarcinii, reflectată în primar, la cele două nivele de încărcare: sarcină nominală, 
respectiv la 1/10 din sarcina nominală. 

1 SK, . -

SCLIPTCIRCUIT 

/\ 

\ 

10 -

N / 
\ / 

\ / V 
l - t 

o U ( l ) / I ( J l s ) 
IBBKHt- TfnWz 

Frequcncy 

a. scurtcircuit 

SMPCINM NONIN^L':) 

/ \ 
\ / 
V 

lOKHr 
D U ( l ) ^ l ( R s ) 

lOB»!? TWlWr 
Frequency 

b. sarcină nominală 
[ J h i l S A R C I N A REDUSA 1/10] 

fO-59.252khz ] / 

5 . 6 I 

imotr 
c U C 1 ) / | ( R « ) 

înmob- TnRMtr 
Frequency 

z r o h m i 
l e e < ^ ^ 1 1 

\ 
\ / 

1 . 8 i \ 
/ 
/ 

ZOn i 
imote .miob' i m M t r TnAMb-

• UCD^ ICRs) 
Frequency 

c. sarcină redusă (1/10) d. gol 
Fig. 3.28. Variaţia cu frecvenţa a modulului impedanţei circuitului din fig. 3.23,e. 
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Fig. 3.29. Variaţia cu frecvenţa a curentului prin rezistenţa echivalentă sarcinii. 
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Din fig. 3.28 se observă că, faţă de situaţia precedentă, comportamentul rezonant al 
circuitului nu se modifică semnificativ. Prin urmare, studiul circuitului pe baza schemelor 
simplificate ale transformatorului, în regimurile sale de funcţionare, reprezintă o aproximaţie 
satisfăcătoare, din punctul de vedere al comportamentului în frecvenţă al circuitului rezonant 
serie-paralel. 

3.5.5. Circuitul rezonant cuplat cu transformator cu considerarea capacităţilor 
parazite ale transformatorului 

în prezenta analiză, se consideră un model de transformator la înaltă frecvenţă cu 
trei capacităţi parazite, fig. 3.23,f. Rezultatele simulării sunt prezentate în fig. 3.30, şi fig. 
3.31. în fig. 3.30, este dată variaţia modulului impedanţei (în scară logaritmică), iar în fig. 
3.31, variaţia curentului prin rezistenţa echivalentă sarcinii, reflectată în primar. 
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Fig. 3.30. Variaţia cu frecvenţa a modulului impedanţei circuitului din fig. 3.23,f. 
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Fig. 3.31. Variaţia cu frecvenţa a curentului prin rezistenţa echivalentă sarcinii. 
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Se observă că prezenţa capacităţilor parazite ale transformatorului nu influenţează practic 
comportamentul rezonant al circuitului. 

Rezultatele simulărilor comportamentului circuitului rezonant, cuplat cu diferite 
scheme de modelare ale transformatorului de adaptare, sunt prezentate sintetic în tabelul 
3.9. Sunt prezentate frecvenţele de rezonanţă ale ansamblului circuit rezonant-
transformator, pentru regimurile de funcţionare analizate. Din tabel, se observă abateri ale 
frecvenţelor de rezonanţă ale circuitului cuplat cu transformatorul, faţă de cele rezultate din 
analiza circuitului rezonant considerat singular, în regimurile de scurtcircuit şi sarcină. în gol, 
influenţa transformatorului este practic neglijabilă asupra comportamentului rezonant. 

Tabelul 3.9 
ProbaXSchema Fig. 

3.23,a 
Fig. 3.23,b; 

3.23,c;3.23,d 
Fig. 3.23,e Fig. 3.23,f 

fo 

[kHz] 

Scurt. 36,52 29,22 56,45 70,47 29,42 56,85 70,66 29,42 56,85 1 70,66 
fo 

[kHz] 

Sarcină 
nominală 

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

[kHz] Sarcină 
1/10 

44,53 55,0^ 59,25 59,26 

fo 

[kHz] 

Gol 51,34 51,74 51,64 51,64 

3.5.6. Influenţa parametrilor inductivi ai transformatorului asupra 
comportamentului circuitului rezonant 

Pentru evidenţierea influenţei specifice a inductivităţii de gol, respectiv de 
scurtcircuit, s-au repetat simulările în PSpice cu schema din fig. 3.23,e, menţinând una din 
inductivităţi la o valoare constantă şi modificând-o pe cealaltă în raportul: 1/10;1;10. Ceilalţi 
parametri ai schemei de simulare rămân nemodificaţi. Valorile considerate ale inductivităţilor 
sunt cele din tabelul 3.10. 

U lnH] 
Lsc, [^H] 

77,6 
1,78 

Tabelul 3.10 
776 
17,8 

7760 
178 

Lsc=17,8fiH 
Lo=776^H 

Simularea s-a efectuat pentru regimurile de lucru In gol, în scurtcircuit şi la sarcină 
nominală. Rezultatele simulărilor sunt prezentate, sub forma diagramelor de variaţie cu 
frecvenţa a modulului impedanţei circuitului în fig. 3.32, pentru cazul variaţiei inductivităţii de 
gol, respectiv în fig. 3.33, pentru cazul modificării inductivităţii de scurtcircuit.. Variaţia 
curentului prin rezistenţa echivalentă sarcinii reflectată în primar, pentru ambele situaţii, se 
prezintă în fig. 3.34. Valorile frecvenţelor de rezonanţă obţinute prin simularea cazurilor de 
studiu de mai sus, sunt date în tabelul 3.11. 

Tabelul 3.11 
GOL SCURTCIRCUIT SARC NĂ NOMINALĂ 

fo 
[kHzl 

Loi 17,41 26,42 55,05 30,02 59,65 72,87 29,82 58,85 72,87 
fo 

[kHzl 
LO2 51,64 29,42 56,85 70,66 29,42 56,05 70,86 fo 

[kHzl LO3 51,44 29,22 56,45 70,46 29,22 55,85 70,66 

fo 
[kHz] 

Lsc1 51,64 35,83 177,38 183,58 36,03 
fo 

[kHz] 
L3C2 51,64 29,42 56,85 70,66 29,42 56,05 70,86 fo 

[kHz] LSC3 51,64 13,00 18,81 53,25 13,00 18,81 53,25 
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Din analiza efectuată mai sus, rezultă următoarele concluzii referitoare la influenţa 
parametrilor reactivi ai transformatorului de adaptare asupra comportamentului circuitului 
rezonant serie-paralel de ordinul 3: 

a) Considerarea parametrilor inductivi ai transformatorului modifică substanţial 
comportamentul circuitului rezonant serie-paralel, în sensul determinării a trei frecvenţe de 
rezonanţă, faţă de o singură frecvenţă de rezonanţă, obtenabilă cu structura de bază CLC, 
pe domeniul de interes {20kHz...200kH2^. 

a. gol 

i'. 
/V! I Lo-776LH 

¥ 

f î 
ii 

X J 
\ ii 
\t 

imwtr ISflWte 
• : ii UdJ^KIs) 

F r e q u o n c y 

b. scurtcircuit 
FIg. 3.32. Diagrame de variaţie a impedanţei cu 

frevenţa la Lo variabil. 

' • - " A 

1- H<- = 1 .7flijH 
I - r = l 
I ^ - = 1 /h i jH 

len < 
tflIMr 

O ^ A Udl^KBs) 
iniWte 

Frequency 

a. gol 

sen 
IRWIr 

• - A U ( l ) ^ I ( R s ) 
lOBinr TmWb: 

Frequency 

b. scurtcircuit 
Fig. 3.33. Diagrame de variaţie a impedanţei cu 

frecvenţa la Uc variabil. 

f : ' 3 - - 2 9 , 4 2 V H z •k 

imot t 
o : A I l B t ) 

-ţ^priN»; NOnlN L̂t̂  
1 - l o - " ' 7 6uH 
2 - Lo 77euH 
3 - L . : - 7 , 7 6 » H 

i 

\mwr l'MWte 
Fruquvncy 

Iv i tQ] 

I (01 = 36.05*̂  
f 0 2 - 2 9 

V . 
enî̂ -

linsb: 
o : A l ( R t ) 

Frequency 

L - L s . l . 7 5 j H 
; I -,r=l7..H.H 

a. Lo variabil b. Uc variabil. 
Fig. 3.34. Diagramele de variaţie cu frecvenţa ale curentului prin rezistenţa echivalentă sarcinii. 

b) Parannetrii transfornnatorului, cu excepţia inductivităţii de gol, nu afectează 
funcţionarea în gol a ansannblului circuit rezonant-transfornnator. 

c) Inductivitatea de scurtcircuit influenţează puternic connportamentul circuitului, mai 
ales în regim de scurtcircuit şi de sarcină. 
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d) Capacităţile parazite ale modelului transformatorului la înaltă frecvenţă nu 
modifică frecvenţele de rezonanţă ale ansamblului circuit rezonant-transformator, în 
domeniul de frecvenţă investigat (10kHz...150kHz). 

e) La dimensionarea unui circuit rezonant serie-paralel trebuie luate în considerare şi 
influenţele pe care le pot avea componentele reactive de circuit ale transformatorului de 
adaptare. Cu o aproximaţie satisfăcătoare, 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 în tabelul 3.12. 

81 \ 

U1 

20 PM4 
Cd 

Cs1 Q1 

Ls 

\ l 

: c s 2 
Cp 

Rgi 

C1 

Rg2 

Q2 U2 

Vb vcc 

HO Rt 

Vs Ct 

LO COM 

IR 2155 

+ 15VCC 

C2 

Rt 

ct 

N1 ^ ^ N2 

o 

Fig. 3.35. Schema electrică a modelului experimental realizat de convertor rezonant serie-paralel. 

Tabelul 3.12 
Simbol Denumirea Caracteristici 

tehnice 
Simbol Denumirea Caracteristici 

tehnice 
UI Punte 

redresoare 
20PM4 

20A;400V 
R Rezistor 500kQ; 0,5W 

Cd Condensator 
electrolitic 

2X330nF; 
350V„ 

D Diodă 
ultrarapidă 

11DF4 
400V; IA 

Cs2 Condensator 
MKV/SIEMENS 

B 25834 
0,22iaF; 990Vca 

Ci Condensator 
ceramic 

lOOnF 

C. Condensator 
MKV/SIEMENS 

B 25834 
0,47|aF; 990Vea 

C2 Condensator 
electrolitic 

47|.iF 

u Bobină î.f. L=44|iH, miez 
ferită 2xE40/12 

c, Condensator 
ceramic 

lOnF 

Q1.Q2 Tranzistor IGBT IRGPH50KD2 
1200V;36A 

Rt Potenţiometru 
semireglabil 

5kQ; 0,25W; 
liniar 

U2 Circuit integrat 
(driver) 

IR 2155 T Transformator 
de adaptare 

miez: 2xE70/32; 
înfăş.: 12/6 spire 

R(j1. Ra2 Rezistor 10Q Si Comutator 
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Modelul experimental a fost dimensionat pentru o frecvenţă de rezonanţă la scurtcircuit de 
36,17kHz, respectiv o frecvenţă de rezonanţă în gol de 52,02kHz (în absenţa 
transformatorului). Circuitul integrat de comandă al tranzistoarelor de putere (U2), de tip IR 
2155, este prevăzut cu oscilator intern, frecvenţa de oscilaţie fiind dată de valorile 
componentelor R,. Ct, conform relaţiei, [164]: 

/ = l,4(/< + 150)-r, 
(3.26) 

Pentru a avea posibilitatea modificării frecvenţei de oscilaţie şi implicit a celei de comutaţie, 
s-a optat pentru o rezistenţă /?, variabilă (potenţiometru), astfel încât, cu valorile alese ale 
componentelor în cauză, rezultă teoretic un domeniu de frecvenţă de 13,87...476kHz. 
Comutatorul S, a fost introdus pentru a avea posibilitatea alimentării separate (cu 15Vc^ a 
ciircuitului de comandă, atunci când se lucrează cu tensiuni de reţea mai mici decât cea 
nominală {220V^. 

în fig. 3.36, sunt prezentate formele de undă ale unor mărimi electrice caracteristice 
funcţionării convertorului. Astfel, în fig. 3.36.a, sunt date formele de undă ale tensiunilor pe 
tranzistoarele Qi, Q2 (UCEOU ^CEQ2- tensiunea Uceq2 este înregistrată răsturnată, datorită 
necesităţii masei comune a sondelor osciloscopului). în fig. 3.36,b, sunt prezentate 
tensiunile de intrare în circuitul rezonant (6/,), şi din primarul transformatorului (t//), în gol. Se 
observă că tensiunea din primar este practic sinusoidală, datorită selectivităţii circuitului 
rezonant. 

a. tensiunile U c e q i . Uceq2-

c. tensiunea Uceq i . Şi curentul ^ d. tensiunea Ui şi curentul 
Fig. 3.36. Forme de undă înregistrate la convertorul rezonant serie-paralel. 
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în fig. 3.36,c, sunt prezentate împreună tensiunea pe tranzistorul Qi şi curentul prin 
prinnarul transformatorului (//). Se observă că tensiunea este practic dreptunghiulară, iar 
curentul sinusoidal. în fig. 3.36,d, sunt reprezentate foremele de undă ale tensiunii primare 
{Ui) şi a curentului prin pimarul transformatorului (//), în regim de gol. Acestea sunt practic 
sinusoidale. De asemenea, se observă că tensiunea în primar este defazată în urma 
curentului, circuitul funcţionând sub frecvenţa de rezonanţă în gol, deci având caracter 
capacitiv. 

3.6.2. Determinarea comportamentului în frecvenţă al circuitului rezonant 

Determinările experimentale s-au efectuat cu circuitul rezonant ataşat invertorului 
rezonat serie-paralel, descris mai sus, în două situaţii: circuit rezonant simplu, respectiv 
circuit rezonant cuplat cu transformatorul,de adaptare. S-au studiat regimurile de gol şi de 
scurtcircuit în ambele situaţii. Măsurările au fost efectuate cu un montaj care utilizează un 
generator de semnal de tensiune sinusoidală, cu frecvenţă variabilă, tip G4-153 (URSS, an 
fabricaţie 1987), pentru alimentarea circuitului de testat, respectiv un analizor de putere tip 
LEM-NORMA D4010S, pentru măsurarea directă a modulului şi argumentului impedanţei 
circuitului. Domeniul de frecvenţă investigat a fost de 10kHz... 100kHz. Rezultatele 
determinărilor sunt prezentate în fig. 3.37, 3.38, 3.39, 3.40. 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

f [ k H z ] 

a. modulul impedanţei b. argumentul impedanţei 
Fig. 3.37. Diagramele determinate pentru circuitul rezonant simplu în gol. 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

f [ k H 2 ] 

=2 
O) 

I 

CIRCUIT REZONANT SIMPLU- SCURTCIRC 

O 10 20 30 40 50 

f [kHz] 

70 00 90 100 

a. modulul impedanţei b. argumentul impedanţei 
Fig. 3.38. Diagramele determinate pentru circuitul rezonant simplu în scurtcircuit. 
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i ? i 
Io î 

Ĉ X» 30 40 50 60 -O 60 SC 100 

1{kHz] 

CIRCUrT REZONANT CU TRAFO - GOL 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

fpcHzl 
a. modulul impedanţei b. argumentul impedanţei 

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

t 
? 

•o JC » «o 50 60 70 t o » 100 

f lKH l l 

a. modulul impedanţei b. argumentul Impedanţei 
Fig. 3.40. Diagramele determinate pentru circuitul rezonant cuplat cu transformator în scurtcircuit. 

Rezultatele determinărilor experimentale se prezintă centralizat în tabelul 3.13, unde, pentru 
comparaţie, sunt prezentate şi frecvenţele de rezonanţă, rezultate în cazurile similare 
simulate. Din analiza diagramelor prezentate mai sus, şi a datelor din tabelul 3.13, se poate 
evidenţia efectul inductivităţilor transformatorului de adaptare asupra comportamentului 
rezonant al circuitului. Dacă frecvenţa de rezonanţă în gol practic nu se modifică, în regim 
de scurtcircuit influenţa inductivităţilor transformatorului este puternică. Astfel, în domeniul 
de frecvenţă investigat experimental {10kHz... WOkH^, în cazul circuitului rezonant simplu, 
există o singură frecvenţă de rezonanţă, pe când în cazul circuitului rezonant cuplat cu 
transformatorul, trei frecvenţe de rezonanţă. 
Se observă că, în cazul circuitului rezonant simplu, frecvenţele de rezonanţă sunt foarte 
apropiate de cele calculate (estimate) la dimensionarea circuitului. 
De asemenea, se observă o bună concordanţă a rezultatelor simulate, prezentate în 
subcapitolul 3.4, cu cele determinate experimental. 

Tabelul 3.13 
Proba GOL SCURTCIRCUIT 

fo 
ikHzL 

SIMUL. MĂS. SIMULAT 
lOL f, SI. >03 

MĂSURAT 
•01 fi 02 T03 

Circuit 
simplu 

51.34 51,78 36.52 36,68 

Circuit cu 
transf. 

51.64 51.65 29.42 56.85 70,66 29,04 55.2 68.63 

în concluzie, la dimensionarea unui circuit rezonant din componenţa unui convertor 
rezonant, trebuie luate în considerare şi valorile inductivităţilor transformatorului de 
adaptare. 
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4. INTERFAŢA CU REŢEAUA ELECTRICĂ DE ALIMENTARE A 
SURSEI MONOFAZATE CU INVERTOR PENTRU SUDARE CU ARC 

ELECTRIC 

4.1. Consideraţii 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 
deformantă. Chiar dacă sursele de tensiune din sistennul electroenergetic sunt perfect 
sinusoidale, datorită caracterului neliniar al convertoarelor statice de putere, se generează 
în circuitele de alimentare ale acestora curenţi nesinusoidali. Totodată, datorită comutaţiei la 
frecvenţe tot mai ridicate, sursele cu invertor devin şi surse de perturbaţii radioelectrice care 
se propagă atât prin reţea (conducţie) cât şi prin câmp (radiaţie). Prin urmare, sursele cu 
invertor pentru sudare cu arc electric contribuie la producerea de perturbaţii în reţelele 
electrice atât prin distorsionarea formei de undă a curentului, prin armonicile de curent 
injectate în reţea (poluare armonică), precum şi prin fenomenul de interferenţă 
electromagnetică ("Electromagnetic Interference" - EMI), [8,71,77,78,91,104]. 

Datorită impedanţei interne finite, nenule a reţelei de alimentare, curenţii 
nesinusoidali produc căderi de tensiune care, suprapuse peste tensiunile sinusoidale ale 
generatoarelor, distorsionează şi forma de undă a tensiunii în diferite puncte ale reţelei de 
transport şi distribuţie a energiei electrice. 

Proliferarea sistemelor cu electronică de putere are astfel un potenţial impact negativ 
atât asupra reţelei electrice cât şi asupra altor receptoare, prin efectele produse de 
armonicile de curent injectate, [8,9,18,41,77,104]: 
• distorsionarea formei de undă a tensiunii în reţelele de alimentare şi distribuţie; 
• încălziri suplimentare datorate creşterii valorii efective a curentului; 
• rezonanţe de tensiune şi/sau curent, având ca efecte apariţia de suparatensiuni 

(străpungeri), respectiv supracurenţi (supraîncălziri); 
• erori ale aparatelor de măsurat; 
• funcţionarea necorespunzătoare a releelor de protecţie de pe reţea; 
• interferenţe nedorite cu semnalele de telecomandă şi de telecomunicaţii. 

Sursa cu invertor se alimentează de la reţea printr-un redresor necomandat 
(mono/trifazat) cu filtru capacitiv, având configuraţia de circuit şi formele de undă asociate 
tensiunii şi curentului de alimentare prezentate în fig. 4.1, care corespund redresorului tip 

• punte necomandată. 

Rs 

400^. 

-400 -V r -
b8ns TOns 

u KRS) ^ U d ) 

a b 
Fig. 4.1. a) Schema de principiu a unui redresor cu filtru capacitiv; b) formele de undă ale tensiunii şi 

curentului de reţea (simulate). 
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După cum se observă din fig. 4.1,b, deşi tensiunea reţelei Ur este sinusoidală, curentul 
absorbit de la reţea ir este nesinusoidal, sursa cu invertor injectând astfel în punctul de 
cuplare la reţea un regim deformant de tip ID (curent deformat), conform clasificării 
prezentate în [8]. în lipsa componentei continue a curentului, în spectrul de armonici al 
curentului predomină armonicile impare. 
Ponderile tipice ale armonicilor de curent, pentru un redresor necomandat dê  tip punte 
monofazată, fără filtru de reţea, cu sarcină rezistivă, sunt date în tabelul 4.1. în tabel, n 
reprezintă ordinul armonicii iar V/,, raportul dintre valoarea efectivă a curentului armonică 
de ordinul n, respectiv a fundamentalei {nivelul armonicii, vezi tabel 4.2). Se observă 
dependenţa curentului absorbit, respectiv a coeficientului de distorsiune al curentului k^j, 
(vezi tabel 4.2) de valoarea capacităţii de filtrare (C^). Totodată, la aceeaşi valoare a 
capacităţii {Cd=1500/uF), se observă dependenţa de valoarea sarcinii [Rg), a coeficientului 
de distorsiune al curentului, precum şi a nivelului armonicilor de curent. 

Tabelul 4.1 
Parametru R,=11,9Q Rs=23,8 Q 

Cd [nFl 1000 1500 2000 3000 1500 
Ur [VI 220 

'r.max [A] 148,27 149.36 144,58 139,4 86,64 
1, [A] 44,88 49,13 49,81 49,6 25,37 

k'di [%] 124,72 117,1 112,83 108,28 128,85 
n ln/ll [%] 
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 lângă efectele menţionate mai sus asupra calităţii puterii în reţea, regimul 
nesinusoidal de curent afectează chiar echipamentul în cauză prin următoarele efecte [77]: 
• creşterea solicitării condensatorului de filtrare C ,̂ datorită vârfurilor mari de curent; 
• creşterea pierderilor în diodele punţii redresoare ca urmare a creşterii căderii de 

tensiune directe (în conducţie), pe seama creşterii curentului condus; 
• necesitatea supradimensionării în curent a componentelor filtrului EMI, în cazul utilizării 

lui;la intrarea punţii redresoare. 

4.2. Elemente de bază pentru caracterizarea mărimilor periodice 
nesinusoidale şi a regimului deformant 

Pentru determinarea spectrelor de armonici ale mărimilor electrice cu variaţie 
periodică nesinusoidală în timp, în regim permanent, se operează cu un aparat matematic 
bazat pe reprezentarea funcţiilor periodice nesinusoidale în domeniul frecvenţă, prin 
intermediul seriei Fourier. O funcţie periodică de timp, cu perioada 7; dată de expresia: 

f { t ) = f{t±n-T) (4.1) 

unde, n=1,2,3,.., care îndeplineşte condiţiile lui Dirichiet, [8,97,104,108] poate fi exprimată 
în domeniul frecvenţă prin seriile Fourier: 
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a), forma dezvoltată: 
CI ^ 

/ ( O = — c o s n c o f + />„sin«<y/) 
H=1 

b). forma restrânsă: 

f i ' ) = + S + <Pn) 

(4.2,a) 

(4.2,b) 
/i=i 

unde: ao, an, bn, Co, sunt coeficienţii Fourier şl sunt daţi de relaţiile: 
2 r 2 f 

f\l)cos{ncot)dl\ h„ = — f\l)s\x\{ncol)dt\ = — f\t)cll\ 
Ti T 

(4.3) 

K 2 
Coeficienţii din relaţia (4.2,b) au următoarele semnificaţii: 

Co - componenta continuă; 
Cn - amplitudinea armonicii de ordinul "/t"; 
(Pn-\a.za iniţială (defazajul) armonicii de ordinul "ri'. 

Pentru mărimile periodice nesinusoidale se definesc următoarele valori: 
- valoarea medie: 

/•• = 1 med y. 

r 
f{t)dt = /'o = Co 

- valoarea efectivă: 

F = 
1 o 1 )»=0 

unde: 
F 7 - MJI 

* II 

C 
V2 ~ V 2 

pentru n = 1,2,3,..\ Fm,n< reprezentând amplitudinea armonicii de ordinul "/t". 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

Evaluarea cantitativă a regimului deformant se face pe baza mărimilor caracteristice 
şi a indicatorilor specifici prezentaţi sintetic în tabelul 4.2, pentru circuite monofazate, 
[8,29,41,77,97,108,109,116,159]. 

în scopul unei mai profunde înţelegeri a efectelor regimului deformant, în contextul 
. preocupărilor pentru îmbunătăţirea calităţii puterii, în [159] se face o definire mai nuanţată a 
puterilor electrice în regim nesinusoidal, pentru circuite monofazate şi trifazate. Astfel, în 
cazul circuitelor monofazate se definesc următoarele puteri: 

• puterea aparentă: 

S' = {U-If = ((/, ((/, (U, •!,)' + (II, Sf + If (4.7) 

unde: Ui, li, sunt valori efective ale fundamentalei tensiunii/curentului; Ua /̂ i valorile 
rezidului deformant ale tensiunii/curentului. Puterile 5,, şi D, sunt definite ca: 
• putere aparentă pe fundamentală: 

Sf = If + Qf = • /, • c o s ţ ^ , + ((/, • /, • sin^, (4.8) 
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Tabelul 4.2 
Nr. 
crt 

Denumire 
mărime/indicator 

Simbol Relaţia de definiţie 

1 Putere activă P[W] 

H=1 
Putere reactivă Q [VAr] 

n=l 

Putere deformantă D [VAd] 

Putere aparentă S[VA] .S = ^P' + Q^^D^ = UI 
Factor de putere 

s 
Reziduu deformant 

/;=2 
Coeficient de formă F F 

' med.T 
r 2 

Ţ I 
f{t)dt 

8 Coeficient de vârf F 
Ir _ 

" T 
kd 

" F 
Coeficient de distorsiune k'. 

k' =t±=THD 

10 Nivelul armonicii Yn 
V 
/ N 

• putere deformantă totală (aparentă nefundamentală): 

If = d; + Dl + .S;; = ((/, {11,. /, + {V, • 
unde-: 
• Pu Qi, - putere activă/reactivă pe fundamentală; 
• D„ Du, - putere deformantă de regim ID, respectiv UD{\]\ 
• Sn - putere aparentă armonică: 

(4.9) 

v̂» = I ^ / M / , ; = I a / „ • / j ^ + = a M di, 
//>"i /ivi 

l^k 

unde: 
• Pn. Qn.' putere armonică activă/reactivă; 

putere deformantă de regim Ui. 

(4.10) 
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Prin urmare, puterea aparentă totală poate fi exprimată astfel: 

= + .S;; = /f + CA^ + D; + P^ + Ql + Dl, 

D] = D] + Dl 
unde: 

(4.11) 

(4.12) 

reprezintă puterea deformantă dată de interacţiunea curenţilor armonici, respectiv a 
tensiunilor armonice cu fundamentala tensiunii respectiv a curentului. 

Relativ la relaţiile de definiţie de mai sus, trebuie precizat că numai pentru puterea 
activă şi reactivă corespunzătoare fundamentalei se poate stabili un sens de circulaţie, 
celelalte componente reprezentând doar produse formale, fără un sens fizic bine definit. 
Totuşi aceste componente formale pot servi drept indicatori utili pentru analiza funcţionării 
reţelelor electrice de utilizare. De exemplu, pătratul raportului dintre puterea deformantă şi 
puterea aparentă pe fundamentală poate fi definit ca factor a! puterii deformante (kpj. 
Acesta se poate exprima în termenii coefipienţilor de distorsiune ai curentului şi ai tensiunii 
(varianta A-'̂  conform tabel 4.2) astfel: 

S, 
+ + 

^IJ -l ••V '<1 
LI,-l 

(4.13) 
! ^ 

în reţelele electrice de joasă tensiune valorile tipice pentru coeficientul de distorsiune al 
tensiunii sunt: 0,01 <i<'tju < 0,03, astfel încât, în general, k'di»k'au- Pentru valori k'di>0,2ş\ 
k'ciu<0,05, rezultă: 

(4.14) 

ceea ce reprezintă o relaţie suficient de precisă (pentru k'a >0,4, eroarea de aproximare 
este de sub 1%, [10]). O aproximaţie mai bună ( sub 0,15%, pentru valori k'^u <0,05)o\exk 
relaţia: 

(4.15) 
v.SV 

în mod similar, raportul dintre puterea deformantă armonică şi puterea aparentă pe 
fundamentală poate fi definit drept factor ai puterii deformante armonice {kpdh^, fiind dat de 
relaţia: 

^PCHI - (4.16) 

pentru valori ale coeficienţilor dG distorsiuriG! k'fju <0,05, k'^jj ̂ 0,4^ ârG valori 
PutGPGa Dui nu ofGră o informaţiG suficiGntă privind comportarGa unui rGCGptor nGliniar. DG 
asGnriGnGa, nnăsurarGa putGrii ZP^ nu rGprGzintă o calG GficiGntă dG a Gvalua circulaţia 
putGrii, dGoarGCG unGiG ordinG dG arnnonici pot gGnGra putGrG iar altGiG pot disipa putGrG în 
rGCGptorul rGspGCtiv sau în gruparGa dG rGCGptoarG conGCtată la o re\ea comună, 
rGalizându-SG astfGl o anularG nnutuală a unor tGrnriGni ai putGrii ZPn. Numai o dGscriGrG 
fazorială compiGtă (amplitudinG şi fază) a armonicilor dG tGnsiunG/curGnt poatG conducG la o 
înţGlGQGrG clară a contribuţiGi adusG dG fiGcarG armonică la VGhicularGa putGrii GiGCtricG. în 
QGnGral, tGrmGnul D şi raportul kpd = 0 / 5 / , rGprGzintă indicatori mai buni ai nivGlului dG 
poluarG armonică dGCât tGrmGnul ZP^. Un rGCGptor nGliniar GstG în QGnGral caractGrizat dG o 
valoarG mică a raportului D/Sp CrGştGrGa distorsionării curGntului nu va ducG nGapărat la 
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creşterea valorii puterii I P ^ însă va cauza creşterea valorii raporului D/Sp Cel mai eficace 
indicator al vehiculării puterii într-un sistem este totuşi factorul de putere total: 

S s 
(4.171 

Totuşi, prin separarea termenilor puterii fundamentale de cei ai puterii nefundamentale se 
facilitează investigarea circulaţiei puterii fundamentale în sistem, simplificându-se astfel 
procedurile de aplicare a tehnicilor de îmbunătăţire a calităţii puterii. Din acest motiv, factorul 
de putere pe fundamentală {cos(pi) rămâne un parametru semnificativ acolo unde puterile 
pe fundamentală sunt monitorizate separat de cele nefundamentale. 
Astfel, considerând un regim deformant de tip ID (tensiunea sinusoidală), relaţia de legătură 
între factorul de putere k, şi factorul de putere corespunzător fundamentalei cos(pi, şl 
coeficientul de distorsiune al curentului k'̂ n este, [77,96]: 

_ P _ "A -cos^, 
Uri 

cos^, 
(4.18) 

Considerând un curent de formă cvasidreptunghiulară, conform fig. 4.2.a, care 
aproximează într-o oarecare măsură forma de undă a curentului de reţea absorbit de un 
redresor cu filtru capacitiv, se deduce expresia coeficienţilor Fourier, respectiv variaţia 
factorului de putere şi a coeficienţilor de distorsiune ai curentului. Forma de undă 
corespunde unei funcţii care se dezvoltă în serie de armonici impare în cosinus, [97]. 
Amplitudinea armonicii de ordin "n"(n = 1, 3, 5,...), este dată de relaţia: 

n-n 
cos(——) (4.19) 

unde a este unghiul corespunzător pauzei de curent. în fig. 4.2.b, este reprezentată variaţia 
factorului de putere cu unghiul a, pentru un factor de putere pe fundamentală cosq)^ =0,99 
(caracteristic redresoarelor cu sarcină de tip rezistiv). în fig. 4.3 sunt reprezentate variaţiile 
cu unghiul a ale coeficienţilor de distorsiune ai curentului A î (fig. 4.3,a), respectiv k'di, (fig. 
4.3,b), definiţi conform tabelului 4.2. în tabelul 4.3 se prezintă câteva valori caracteristice 
pentru factorul de putere şi coeficienţii de distorsiune ai curentului. Se observă că valorile 
cele mai favorabile din punct de vedere electroenergetic survin pentru a = idA. Valori tipice 
pentru o sursă de putere sunt cele corespunzătoare lui a =137i/16, [103]. 

120 150 

iW 

Fig. 4.2. a) Forma de undă ipotetic-dreptunghiulară a curentului de reţea; b) variaţia factorului de 
putere cu unghiul de pauză de curent. 
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arfa [o] 

700 

fiOO 

alfa [o] 

a b 
Fig. 4.3. Variaţia coeficientului de distorsiune k ,̂, k'̂ i. 

Tabelul 4.3 
a [rad] k k'd [%] kd [%]' Observaţii 

0 0,893 47,82 43,14 undă dreptunghiulară plină 
71/4 0,952 28,48 27,39 valori extreme 
71/2 0,893 47,82 43,14 

371/4 0,685 104,35 72,20 
1371/16 0,601 130,96 79,48 valori tipice surselor de putere 
0,99971 0,140 699,99 98,99 

Se observă că domeniul de variaţie al coeficientului /r'̂ ^ de distorsiune al curentului este mult 
mai mare decât al coeficientului k^. 

4.3. Reglementări privind reducerea poluării armonice a reţelelor 
electrice şi a regimului deformant 

Pentru limitarea poluării armonice a reţelelor electrice s-au elaborat sau sunt în curs 
de elaborare o serie de documente normative de către organisme internaţionale abilitate 
cum sunt Comisia Internaţională de Electrotehnică (CEI/lEC), Comitetul European de 
Normalizare în Electrotehnică (Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique -
CENELEC). Documentele se pot grupa ierarhic în norme, cu caracter de directive, care sunt 
:de trei tipuri: fundamentale, generice şi pe familii de produse sau produse, respectiv în 
rapoarte tehnice (ghiduri), care au un caracter informativ, fiind la rândul lor, grupate în trei 
tipuri, [41]. Documentele referitoare la reducerea poluării armonice stabilesc următoarele: 

' • tensiuni armonice admisibile pe barele de alimentare cu energie electrică; 
• nivele admisibile de armonici de curent; 
• puteri perturbatoare admisibile; 
• limite admisibile ale perturbării funcţionării sistemelor de telefonie. 

Principalele reglementări internaţionale în acest sens au evoluat astfel: 
EN 50006. Elaborat în 1975 de către CENELEC reprezintă primul standard (EN 50006), cu 
referire la "Limitarea perturbaţiilor în reţele electrice de alimentare cauzate de aparate 
electrocasnice şi similare, echipate cu dispozitive electronice". 
EN 60555-2. Este în vigoare, în Europa, din 1 ianuarie 1996. începând cu 1982, Germania 
iniţiază o acţiune de înlocuire a normei EN 50006 printr-un document mai cuprinzător, şi 
anume lEC 555. în decembrie 1991, CENELEC aprobă normele IEC-555-2 ca standard 
european (EN 60555-2). Documentul lEC 555, partea 2®, limitează 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 lEC 555-2 acoperă 
patru clase de echipamente cu tensiunea de alimentare de 220...415V şi curentul absorbit 
pe fază <16A: 
• clasa A: echipamente trifazate echilibrate şi alte echipamente, cu excepţia celor din 

clasele B, C, D; 
• clasa B: unelte portabile; 
• clasa C: echipamente pentru iluminat, inclusiv variatoare electronice de flux luminos; 
• clasa D: echipamente cu un curent de intrare cu formă de undă "specială", 

caracteristică redresoarelor cu circuite de filtrare utilizate în majoritatea produselor cu 
electronică de putere (surse de alimentare a computerelor, surse pentru încărcarea 
bateriilor de acumulatoare, surse de putere pentru aplicaţii electrotehnologice). 

CEI 1000-3-2 (NF EN 61000-3-2) "Limite pentru emisiile de curent! armonici 
(echipamentele cu curenţi <16A pe fază). Norma pentru familie de produse. 
Este un document normativ apărut ulterior normei EN 60555-2 şi este în vigoare cu 
începere de la 1 iunie 1998 pentm produsele noi, respectiv va intra în vigoare de la 1 
ianuarie 2001 pentru produsele intrate pe piaţă anterior datei de 1 iunie 1998. în Europa se 
poate aplica fie normativul EN 60555-2, fie EN 1000-3-2, cu menţiunea că ultimul normativ 
se aplică la toate aparatele electrice racordate la reţeaua publică de joasă tensiune. 
Conform acestui normativ, se disting patru clase de echipamente: A, B, C, D, cu aceeaşi 
componenţă şi specificitate ca în cazul normativului EN 60555-2. Curenţii armonici maxim 
admisibili (limitele de emisie) corespunzător fiecărei clase sunt daţi în tabelul 4.4, [41]. 

Ordin 
armonică 

CLASA A 
Tabelul 4.4 

CLASA B CLASA C CLASA D 

n 'n. ad 'n. ad ln.max/ll XlOO [%] In.ma3/PN 'n, ad 
[A] [A] [mA/W] [A] 

Armonici impare 
3 2,3 3,45 30*k 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^9 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 0,23*8/n 0,345*8/n - - -

4.4. Soluţii tehnice pentru reducerea regimului deformant 

Măsurile tehnice pentru atenuarea efectelor perturbatorii ale poluării armonice produse de 
convertoarele statice de putere vizează, în esenţă, reducerea conţinutului de armonici de 
curent, cel puţin până la nivelele admisibile precizate în norme. Reducerea regimului 
deformant de curent, în principiu, se poate aborda pe două căi posibile de urmat, 
[8,10,18,41,54,77,109,117]]: 
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• filtrarea armonicilor de curent cu filtre pasive sau active; 
• concepţia echipannentelor astfel încât armonicile de curent de reţea (şi nivelul EMI) să 

fie prevenite/minimizate. 
în fig. 4.4, respectiv fig. 4.5, sunt prezentate schemele electrice de principiu ale 
principalelor soluţii de filtrare a armonicilor de curent, utilizând filtre pasive, respectiv filtre 
active, expemplificate pentru o sursă cu invertor pentru sudare. în tabelul 4.5 sunt 
prezentate sintetic măsurile tehnice pentru reducerea regimului deformant de tip ID, 
aplicabile la interfaţa cu reţeaua a convertoarelor statice de putere. 
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o — ^ 

S U R S A 
Ur DE Us 

P U T E R E 
Ur 

O-

1 S U R S A 
DE 

P U T E R E 

Is 

Us 

Ur 

^ [ = l î 

S U R S A 
DE 

P U T E R E 

Is 

Us 

i" 

Ir L1 L2 
o " • • • 

S U R S A 

Ur C = D E 
P U T E R E 

Is 

Us 

- L 

c d 
Fig. 4.4. Scheme principiale de filtre pasive: a) filtrul "L"; b) filtrul "LC"; c) filtrul "RLC"; d). filtrul "LCL". 
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Fig. 4.5. Scheme principiale de filtre active: a) filtru activ de tip derivaţie; b) circuit de configurare 

activă a curentului (PFC). 
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Tabelul 4.5 
Denumirea măsurii Caracteristici 

Filtre 
pasive 

Filtrul "L" 
(fig. 4.4,a) 

Filtrul "LC" 
paralel 
(absorbant) 
(fig. 4.4,b) 

i Filtrul "RLC" 
paralel în serie 
cu sursa 
(refulant) 
(fig. 4.4,c) 

- soluţie simplă, relativ ieftină; 
- ondulaţii (riplu) reduse ale tensiunii continue; 
- eficientă bună a filtrării; 

Filtrul "LCL" 
(fig. 4.4,d) 

- filtrul este acordat pe armonica "n=3,5,7,.."; 
- inductanţa L' se conectează opţional, pentru dezacordarea 
filtrului faţă de armonica de tensiune n=5, posibilă in punctul de 
racord; 
- eficienţă redusă a filtrării globale; 
- pierderi, gabarit, costuri mărite. 
- circuitul LC acordat pe armonica n=3; 
-R - de valoare mare, e folosit pentru amortizarea oscilaţiilor; 
- filtrare satisfăcătoare, mai ales la armonici joase (n=3,5); 
- gabarit şi cost ridicate. 

- circuitul L (o latură) cu C acordat pe armonica n=3; 
- eficacitate bună a filtrării pentru n>5; 
- filtrare nesatisfăcătoare pentru n=3,5; 
- produce tensiune mărită la ieşirea spre receptorul neliniar în 
gol; 
- gabarit şi cost ridicate. 

Filtre active 
(fig. 4.5,a) 

- convertorul DC-AC, în comutaţie, prin sesizarea curentului /; şi 
extragerea din el a unui semnal proporţional cu curentul /̂ s 
furnizează la ieşire curentul deformant ij, 
- de la reţea se absoarbe doar fundamentala //; 
- răspuns lent la variaţii /V; 
- putere, gabarit, cost ndicate. 

Circuite de configurare 
a formei de undă a 
curentului (PFC) 
(fig. 4.5,b) 

-prin sesizarea curentului prin L, pe baza unei tehnici 
PWM/CMC ("current mode control") se comandă ON-OFF 
comutatorul Q (MOSFET, IGBT) la o frecvenţă de comutaţie 
mult mai mare decât frecvenţa reţelei; 
- se realizează astfel o configurare a formei de undă a 
curentului de reţea aproape de sinusoidă, şi aproape în fază cu 
unda tensiunii reţelei. 
- pierderi mici; 
- gabarit, costuri reduse. 

4.5. Studiul experinfiental al regimului deformant produs de o sursă 
monofazată cu invertor pentru sudare cu arc electric 

4.5.1. Metode şi montaje experimentale utilizate 

Caracterizarea unei surse de putere pentru sudare, din punct de vedere al 
connportamentului la interfaţa cu reţeaua electrică de alimentare, trebuie făcută în conjuncţie 
cu evaluarea mărimilor la ieşirea acesteia, esenţiale pentru asigurarea condiţiilor de 
amorsare şi menţinere ale arcului electric de sudare. Prin urmare, pentru a avea o imagine 
corectă şi completă a comportamentului electroenergetic al unei surse pentru sudare, este 
necesar să fie cunoscute în prealabil caracteristicile V-A statice de ieşire ale acesteia 
precum şi modul de variaţie al parametrilor electroenergetici globali (randament, factor de 
putere) în funcţie de încărcare (curentul de sarcină). Metoda uzuală de determinare a 
caracteristicilor statice externe se bazează pe încărcarea sursei cu o rezistenţă de sarcină 
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ajustabilă, astfel încât să se obţină punctele statice aferente unei caracteristici externe, 
UsOs), corespunzătoare unui anumit curent prescris ISP-

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 funcţionare ale sursei: 
• spectrele armonice ale curentului de reţea; 
• spectrele armonice ale puterii active; 
• coeficienţii de distorsiune şi de vârf ai curentului de reţea; 
• puterile aparentă pe fundamentală şi deformante, S,, D, Dut-
Determinarea armonicilor de curent s-a efectuat prin mai multe metode: 
a) o metodă de determinare directă a armonicilor de curent, cu ajutorul unui analizor de 
putere tip D4010S, fabricat de firma LEM-NORMA, Austria, cu următoarele caracteristici 
principale, [160]: 

- domeniu de tensiuni/curenţi: 600V/30(500)A; 
- capabilităţi de măsurare: tensiune, curent, frecvenţă, puteri (aparentă, activă, 
reactivă), factor de putere, coeficieRţi de distorsiune (tensine/curent), coeficient de 
vârf (tensiune/curent), armonici (de tensiune, curent, putere activă) de la n=1 la 
ri=99, modulul şi argumentul impedanţei la frecvenţa fundamentalei şi la frecvenţele 
armonice n=2...99. 
- posibilitate de interfaţare cu calculatorul pentru transmiterea serială a datelor 
măsurate (interfaţă RS 232). 

Valorile corespunzătoare unui ciclu de măsurare sunt calculate din valorile instantanee 
achiziţionate ale tensiunii şi curentului, cu considerarea defazajului dintre acestea. 
Lungimea intervalului (duratei) ciclului de măsurare s-a selectat la valoarea de 250ms, ceea 
ce reprezintă o valoare convenabilă a timpului de mediere, astfel încât să se asigure citiri 
stabile ale rezultatelor. Analiza armonică (pentru curent, tensiune şi putere activă) se 
efectuează prin intermediul transformatei Fourier rapide, începând cu componenta continuă 
până la armonica 99. Valorile puterilor sunt obţinute pe o bandă largă de frecvenţe, ele 
incluzând şi armonici. 
Metoda bazată pe utilizarea analizorului de putere prezintă, pe lângă avantajul determinării 
directe a valorii efective a armonicilor, posibilitatea măsurării simultane a tuturor mărimilor 
electroenergetice menţionate mai sus. Schema montajului de măsurare este reprezentată în 
fig.4.6,a, [12,160]. 
b) metode indirecte. în care măsurătorile s-au efectuat cu un osciloscop tip HAMEG, digital 
cu memorie şi interfaţă, cu două canale. Datele achiziţionate în calculator (pentru curentul 
de reţea) au fost ulterior prelucrate în scopul determinării armonicilor. Utilizarea 
osciloscopului permite şi înregistrarea formelor de undă ale tensiunii şi curentului de 

• alimentare a sursei de putere. Pentru măsurarea curentului s-a utilizat un traductor de 
• curent de tip LEM-Flex AC Current Probe, model RR 300-SD/24, domeniu de curent 
^ 30/300A, ieşire 51/(efectiv), scară: 1V = 10A/100A, (în funcţie de domeniul de curent 
• utilizat). Schema montajului experimental de măsurare este dată în fig. 4.6,b. Pentru 

determinarea armonicilor de curent s-au utilizat două metode indirecte: 
- b.1) metodă numerică de determinare a coeficienţilor Fourier Cq, Cn, (relaţia 

4.2,b). Această metodă este prezentată în literatură [97,108]. Metoda prezintă 
inconvenientul legat de necesitatea împărţirii intervalului de timp aferent unei perioade 
într-un număr mare de subintervale, pentru a descrie cât mai fidel forma de undă a 
curentului, care are o lăţime de puls relativ mică raportat la o semiperioadă. Dacă "rri' este 
numărul de intervale elementare, prin această metodă se pot determina maximum n=m/2 
armonici. Un alt inconvenient al metodei este acela că lăţimea intervalelor elementare este 
constantă, deşi curentul este practic zero pe multe din intervale. Pentru calculul 
coeficienţilor Fourier s-a folosit programul MATHCAD 6.0, [158]. 

- b.2) metodă originală de determinare a armonicilor de curent cu ajutorul 
simulatorului PSpice, cu instrucţiunea ".FOUR Această metodă constă în 
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introducerea în programul de simulare a unei surse independente de curent "ISURSA', al 
cărei curent este chiar curentul absorbit de sursa cu invertor, achiziţionat numeric cu 
ajutorul osciloscopului digital. Valorile curentului, la diverse momente de timp, pe durata 
unei perioade, se introduc cu ajutorul funcţiei PSpice "PWL(t„li)", care permite descrierea 
prin puncte a formei de undă a curentului /, la momentele de timp U valorile între două 
puncte consecutive fiind determinate prin interpolare liniară. Repetarea semnalului pe mai 
multe perioade se obţine cu ajutorul inst rucţ ie i ' 'REPEATFOR respect iv "ENDREPEAT. 
Această metodă are avantajul, faţă de metoda precedentă, că se poate adapta pasul de 
timp şi anume se poate micşora acolo unde există puls de curent, respectiv se poate mări 
pe durata cât curentul este zero. Simulatorul PSpice prezintă în programul de ieşire 
("...".out) atât componenta continuă cât şi amplitudinile şi fazele aferente armonicilor 
cerute, [155,156,157]. 
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FIg. 4.6. Schemele montajelor experimentale utilizate: a) cu analizor de putere; b). cu osciloscop 

digital. 

Studiul experimental s-a efectuat pe o sursă de putere monofazată cu invertor 
pentru sudare, de tip BOOSTER 150/REHM, destinată sudării prin procedeele manual, cu 
electrod învelit (MMA) şi WIG, având schema de principiu prezentată în ANEXA 3.1, 
respectiv principalele caracteristici tehnice date în Tabelul 4.6, [148]. Pentru fiecare 
procedeu de sudare deservit, sunt precizate valorile mărimilor de ieşire ale sursei, precum şi 
curentul şi puterea aparentă absorbite de la reţea, corespunzător la două valori ale duratei 
relative de acţionare DA (60%, 100%). 

Tabelul 4.6 

Caracteristica 
Procedeu de sudare 

Caracteristica MMA WIG 
Domeniul de 
lucru;'V6'^fAA/l 

5A/20,6...150A/26V 5A/10,2V...160A/16,4V 

Tensiunea de gol, 95 75 

Durata relativă, 
DA [%] 

60 100 60 100 

Putere aparentă 
reţea [kVA] 

5.9 5,1 4,8 3,9 

Curent reţea, 
[A] =230V) 

26 22,5 21 
_ 

17 

Factor de putere 
nominal, k 

0,7 
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4.5.2. Sursa în regim de gol, scurtcircuit şi încărcare statică 

a. Caracteristici statice externe şi parametri electroenergetici globali 
Pentru determinarea caracteristicilor statice externe s-a utilizat montajul prezentat în 

Fig. 4.6,a, la ieşirea sursei fiind conectată o rezistenţă ajustabilă de sarcină. Măsurările s-au 
efectuat pentru următoarele valori ale curenţilor prescrişi de sarcină: ISP = 30; 50; 70; 100; 
120; 140; 150A. Prescrierea corespunde sudării manuale MMA. Rezultatele complete ale 
măsurărilor sunt prezentate în ANEXA 4.1. în fig. 4.7 sunt prezentate caracteristicile statice 
externe precum şi caracteristicile randamentului şi factorului de putere în funcţie de 
încărcare, pentru curenţii prescrişi de : 30; 50; 100; 120; 150A. Se remarcă alura 
coborâtoare a caracteristicilor externe, mai pronunţată în zona curenţilor de sudare 
prescrişi. Din punct de vedere al capabilităţii statice, sursa asigură punctele statice de 
funcţionare la intersecţia caracteristicilor externe cu caracteristicile statice convenţionale ale 
arcului electric de sudare, corespunzător procedeelor deservite. Astfel, pentru sudare 
MMA,, respectiv WIG/TIG, caracteristicile statice convenţionale sunt de forma, [148]; 

= 20 + 0,04/, , f A, = 10 + 0,047, 
MMA WIG 

(4.20) 
unde Ua, reprezintă tensiunea pe arc, în V, curentul de sudare fiind dat în A. 

Din examinarea caracteristicilor externe corespunzătoare curenţilor de lucru de 
valori mici, se poate observa efectul de forţare al curentului prin arc, care survine la valori 
relativ mici ale lungimii arcului (tensiunii pe arc), efect cunoscut sub denumirea de "Arc force 
control"{cox\\xo\u\ forţei arcului). Acesta constă în forţarea unui curent mai mare, la lungimi 
mici ale arcului (tensiuni mici pe arc), pentru evitarea contactului şi lipirii electrodului de 
piesă. 
Randamentul sursei scade cu creşterea curentului prescris, de la valori de 0,9 la valori de 
0,8. Factorul de putere, k, creşte uşor cu curentul de lucru prescris de la 0,55 la 0,6. 

b. Regimul de gol 
în acest regim, s-a menţinut în gol ieşirea sursei de putere. Formele de undă 

asociate tensiunii şi curentului de reţea sunt prezentate în fig. 4.8,a. Spectrul de armonici, 
raportate la fundamentală, al curentului de reţea este prezentat în fig.4.9,a, unde, pentru 
claritate, au fost reprezentate doar armonicile impare, nivelul maxim măsurat al armonicilor 
pare de curent find sub 3%. Sunt reprezentate spectrele obţinute prin cele trei metode 
menţionate mai sus, marcate prin cuvintele: "MATHCAD", "SPICE", "ANALIZOR". Se 
observă că există unele diferenţe între ponderile armonicilor determinate prin cele trei 
metode, acestea datorăndu-se, în parte atât metodelor cât şi mijloacelor de măsurare 
utilizate. Se remarcă bogatul conţinut de armonici impare, precum şi ponderea lor 
•însemnată în curentul absorbit de sursă în regim de gol. în fig. 4.9,b este reprezentat 
^spectrul armonicilor de putere activă în regim de gol, dintre care cea mai mare este puterea 
• activă armonică de ordin 5. 

c. Regimul de scurtcircuit 
Formele de undă ale tensiunii şi curentului de reţea sunt reprezentate în fig. 4.8,b 

{tsp = 50A). Spectrele de armonici de curent, raportate la fundamentala curentului, 
determinate cu analizorul de putere, sunt reprezentate în fig. 4.10,a. Se observă o pondere 
relativ importantă (peste 10%) a armonicilor cu ordin mai mic sau egal cu 13, precum şi o 
scădere a ponderii armonicilor cu creşterea curentului setat de lucru. Primele trei spectre 
corespund la scurtcircuitele "de amorsare", şi anume cele corespunzătoare primului moment 
al contactului electrod-piesă {lsp = 50; 100; 150 A). 
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Fig. 4.7. Caracteristici statice externe şi caracteristici de randament şi factor de putere. 
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în figură este reprezentat şi spectrul de arnnonici ale curentului corespunzător scurtcircuitului 
de durată (peste 3sec), caz în care sursa linnitează curentul de scurtcircuit la aproximativ 
50A C'LIMIT"). Spectrul armonicilor puterii active, în regim de scurtcircuit, la un curent setat 
de 150A, este reprezentat în fig. 4.10,b. Ca şi în cazul regimului de gol (fig. 4.9,b), se 
remarcă faptul că puterile active armonice de ordinul 5, 7 (cele mai mari) sunt negative, fiind 
injectate de sursă în reţeaua de alimentare. 

1 1 

1 V A 1 
\ i / \ 1 / 

/ \ 1 / 
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A / \ 1/ 
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t V V 
1 1 
1 1 1 1 

1 
^ 1 r-

/ \ 1 / 
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\ l / 

1 

1 
\ 1 
\ i 

1 
1 

\ i 
^^ 1 St 

1 
. 1 

- X 

a) u: 200V/div.; 1: 20A/div.; t: 5ms/div. b) u: 200V/div.; i: 20A/div.; t: 5ms/div. 
Fig. 4.8. Formele de undă ale tensiunii şi curentului de reţea: a) gol; b) scurtcircuit. 
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Fig. 4.9. Spectre de armonici pentru sursă în gol:a) curent de reţea; b) putere activă. 
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Fig. 4.10. Spectre armonice în regim de scurtcircuit: a) curent de reţea; b) putere activă. 

d. Regimul de încărcare pe rezistenţă (de probă) 
încărcarea cu sarcină rezistivă, de probă,' a sursei de putere este relevantă în 

măsura în care se pot reproduce experinnentai punctele statice de funcţionare, 
corespunzătoare punctelor de intersecţie ale caracteristicilor externe ale sursei cu 
caracteristica statică convenţională a arcului de sudare pentru un anunnit procedeu de 
sudare. în fig. 4.11 este prezentată o explicativă referitor la determinarea punctelor statice 
de funcţionare, pentru cazul corespunzător procedeului de sudare MMA. 
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Fig. 4.11. Diagramă explicativă referitor la determinarea punctelor statice de funcţionare. 

Testarea pe o rezistenţă de probă, în punctele statice de funcţionare, este avantajoasă sub 
aspectul stabilităţii şi repetabilităţii determinărilor în comparaţie cu încărcarea reală a sursei 
în sudare, arcul electric reprezentând o sarcină cu o dinamică deosebită. Totodată, această 
încărcare de probă permite evaluarea comparativă a regimurilor electroenergetice produse 
de sursă în sudare, deci pe o sarcină prin excelenţă neliniară şi dinamică (arcul electric), 
respectiv pe rezistenţă, deci o sarcină liniară şi cvasiconstantă pe durata determinărilor 
(neglijând încălzirea rezistenţei pe durata măsurării). 
încărcarea de probă a sursei de putere s-a realizat cu o rezistenţă cu prize, măsurându-se, 
cu ajutorul analizorului de putere parametrii electroenergetici de intrare (reţea), iar cu 
ajutorul unor aparate de măsură digitale, tensiunea şi curentul de la ieşirea sursei. 
Rezultatele complete ale măsurărilor şi determinărilor experimentale sunt date în ANEXA 
4.2. în fig. 4.12, sunt prezentate principalele rezultate obţinute la încărcarea pe rezistenţă. 
Fig. 4.12,a redă variaţia valorii efective a armonicilor de curent în funcţie de ordinul 
armonicii; se observă o scădere de tip exponenţial a valorii armonicilor de curent. Din fig. 
4.12,b, se observă reducerea nivelului armonicilor de curent cu încărcarea, la armonicile 
3... 11, respectiv o uşoară creştere cu încărcarea a armonicii a /5-a. Armonicile puterii active 
au o variaţie diferită: armonica 5-a, creşte cu încărcarea, armonica S-a, prezintă alternanţe 
de semn, respectiv armonica 7-a are o valoare maximă la un curent de sarcină de 100-
110A, apoi prezintă o uşoară scădere; armonicile de putere mai mari de 9, devin 
nesemnificative în raport cu primele. Coeficientul de distorsiune al curentului {k^) scade cu 
încărcarea, respectiv factorul de putere (A) creşte cu creşterea curentului de sarcină, fig. 
4.12,d. 

4.5.3. Sursa în 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 măsurate (reale) ale curentului de 
sudare au fost: 33; 50; 73; 102; 117; 143A. Rezultatele complete ale măsurărilor şi 
determinărilor sunt date în ANEXA 4.3. 
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Fig. 4.12. Rezultate experimentale obţinute la încărcare rezistivă: a) valorile efective ale curenţilor 

armonici absorbiţi); b) spectrul armonic al curentului de reţea; c) spectrul armonic al puterii active la 
intrarea sursei; d) factorul de distorsiune (kd,) al curentului şi factorul de putere (k) funcţie de curentul 

de sarcină. 
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Fîg. 4.13. a) Formele de undă ale tensiunii (u) şi curentului (i) de reţea în regim de sudare; b) spectre 
de armonici ale curentului de reţea; c) spectre de armonici ale puterii active; d) variaţia factorului de 

putere (k) în funcţie de curentul de sudare. 
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în fig. 4.13.a se prezintă formele de undă ale tensiunii şi curentului de reţea, la sudare cu un 
curent prescris de 100A, iar în fig. 4.13,b, sunt prezentate spectrele de armonici ale 
curentului de reţea, pentm curenţii de sudare măsuraţi de: 50; 102; 143A. 
Se observă o evoluţie asemănătoare a nivelului armonicilor de curent în sudare cu cele 
corespunzătoare regimului de încărcare cu sarcină rezistivă (fig. 4.12,b). în fig. 4.13,c, sunt 
reprezentate spectrele de armonici ale puterii active, iar în fig. 4.13,d, este dată variaţia 
factorului de putere (/t) cu curentul de sudare. 

în fig. 4.14,a sunt prezentate variaţiile factorului puterii deformante {kp^ împreună cu 
ale coeficientului de distorsiune al curentului {k^). în fig. 4.14,b, sunt reprezentaţi coeficientul 
puterii deformante armonice (/fpo )̂, împreună cu coeficientul de distorsiune al tensiunii (k^u), 
în raport cu curentul de sudare. Se remarcă o linie de evoluţie asemănătoare a cuplurilor de 
factori reprezentate, şi anume, evoluţia coeficientului de distorsiune a curentului este 
similară cu cea a factorului puterii deformante, respectiv cea a coeficientului de distorsiune 
a tensiunii este similară cu a factorului puterii deformante armonice. 
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F ig . 4 . 1 4 . a ) Variaţia factorului puterii deformante (kp )̂ şi a coeficientului de distorsiune al curentului 

b) variaţia factorului puterii deformante armonice (kp̂ h) şi a coeficientului de distorsiune al 
tensiunii (k^u). 

4.5.4. Analiza comparativă a regimului deformant produs de sursă în sudare în 
raport cu o sarcină statică rezistivă echivalentă 

în fig. 4.15 s-au reprezentat spectrele de armonici ale curentului de reţea pentru 
regimurile de funcţionare cu sarcină rezistivă, respectiv sudare, pentru curenţii prescrişi de 
lucru Isp = 50; 100; 150A. Se obsen/ă că valoarea relativă a armonicilor în regim de sarcină 
rezistivă nu diferă cu mult faţă de cea corespunzătoare regimului de sudare, ceea ce denotă 
că arcul electric de sudare nu influenţează practic ponderile antonicilor de curent de reţea 
al ^ r se i cu invertor, cel puţin în domeniul investigat de frecvenţe de 150... 1250Hz. Acest 
fapt se poate constata şi din analiza variaţiei coeficientului de distorsiune al curentului (Ks), 
fig. 4.15,d. Deşi arcul electric, ca element neliniar de circuit, era susceptat de intensificarea 
regimului defonnant la interfaţa cu reţeaua de alimentare a sursei, se observă din contra, 
chiar o uşoară creştere a regimului deformant produs la încărcarea cu o rezistenţă (sarcină 
liniară) a sursei. De altfel, în cazul studiat, arcul electric este alimentat în curent continuu cu 
ondulaţii de înaltă fi-ecvenţă (aproximativ 200kHt). în acest caz, este destul de plauzibilă 
ipoteza că, în domeniul fi-ecvenţelor joase (de zeci-sute de H^, nu se manifestă 
nelinearitatea arcului, cel puţin la interfaţa sursei de putere cu reţeaua electrică de 
alimentare. Prin urmare, principalul element care detemnină apariţia regimului deformant de 
curent, la interfaţa cu reţeaua electrică de alimentare, îl constituie însăşi sursa cu invertor, 
care datorită structurii sale şi funcţionării bazate pe comutaţie, se manifestă ca un receptor 
electric neliniar. 
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Fig. 4.15. Evaluarea comparativă "sudare-rezistenţă" a spectrelor de armonici şi a coeficientului de 
distorsiune al curentului (k^i): a) 50A; b) 100A; c) 145A; d) kdj. 

4.5.5. Evaluarea sursei monofazate cu invertor ca receptor deformant 

Pe baza rezultatelor experinnentale obţinute, 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, în două categorii: 
de gradul 1, respectiv de gradul 2, în funcţie de legea exponenţială de variaţie a spectrului 
armonic. în scopul caracterizării sursei cu invertor pentru sudare, s-a procedat la 
prelucrarea matematică a rezultatelor măsurării spectrelor de armonici la diferite grade de 
încărcare a sursei cu invertor. Totodată, pentru a obţine o bază de comparaţie, prin simulare 
în PSpice, s-a efectuat un studiu privind analiza armonică a curentului absorbit de la reţea 
de un redresor monofazat necomandat în punte, cu filtru capacitiv. Rezistenţa de sarcină Rs 
a redresorului simulat a fost ajustată în scopul obţinerii aceleiaşi valori efective a 
fundamentalei curentului de reţea cu valoarea rezultată din măsurări. Valorile parametrilor 
de circuit utilizate pentru simulare sunt prezentate în tabelul 4.7, unde sunt precizate şi 
mărimile măsurate, de interes pentru comparaţie. 

Tabelul 4.7 
Parametru Simbol/U.M. Valoare 

Tensiune de reţea (efectivă) Ur. [V] 223 
Capacitatea de filtrare Cd [uf] 1500 
Rezistenţa de sarcină (la Rs m 65,54; 44,24; 32; 19,6; 19,1; 11,9 
simulare) 
Curentul efectiv fundamental li[A] 6,556; 9,8006; 13,444; 21,88; 22.179 
măsurat 
Curentul efectiv fundamental li [A] 6,616; 9,744; 13,414; 21,673; 22,224; 34,74 
simulat 
Curentul de sarcină măsurat UA) 30; 45; 65; 110; 145 
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Din comparaţia datelor obţinute din simulare cu cele măsurate efectiv pe sursa de putere, 
rezultă că regimul deformant produs de sursa cu invertor pentru sudare este în bună 
măsură apropiat celui produs de un redresor tipic cu filtru capacitiv. 

Prelucrarea matematică a rezultatelor privind ponderile armonicilor la diferite 
încărcări ale sursei pentru sudare cât şi ale redresorului simulat în PSpice s-a efectuat cu 
programul MATHSOFT 6.0 [158], prin utilizarea funcţiei de aproximare generală a curbelor 
"GENFIT. S-a determinat astfel o funcţie de aproximare a variaţiei armonicilor de curent în 
raport cu fundamentala, funcţie de forma: 

//-•-A, tr ) (4.21,a) 

Valorile determinate ale coeficienţilor din relaţia (4.21 ,a), sunt date în tabelul 4.8, atât pentru 
valorile măsurate ("mas.") cât şi pentru cele rezultate din simulare ("s/m.") ale curenţilor 
armonici. 

Tabelul 4.8 
Curent 
sarcină 

30A 45A 65A 110A 145 A 

Proba sim. măs. sim. măs. sim. măs. sim. măs. sim. măs. 
bo -0,013 0,0062 -0,01 -0,0048 9M0''' 0,0023 0,028 0,0029 0,019 

bi -0,0029 -0,0057 -0,0012 -9,2- 10'̂  9,6̂  10'̂  0,0028 -9.4*10"̂  0,0012 -e.no-^ -0,0039 

b2 0,01 0,012 0,012 0,013 0,0128 0,013 0,0153 0,015 0,0154 0,015 

Valorile relativ mici ale coeficienţilor ba şi b^ în raport cu cele ale lui b2, sugerează 
posibilitatea neglijării primilor doi coeficienţi din relaţia (4.21 ,a) şi încercarea unei relaţii mai 
simple de aproximare a ponderii armonicilor de curent, relaţie de forma: 

(4.21 ,b) 

unde coeficientul ^^este funcţie de gradul de încărcare al sursei de putere. 
Pentru verificarea abaterilor introduse prin simplificarea operată asupra relaţiei (4.21 ,a), în 
fig. 4.16 sunt reprezentate cele două funcţii, (4.21,a) şi (4.21 ,b), marcate pe figuri cu 
"FORMA f\ respectiv cu "FORMA 2\ Reprezentările corespund unui curent de sarcină de 
30A , fig. 4.16,a, respectiv de 145A, figura 4.16,b. Se remarcă o concordanţă a diagramelor, 
ceea ce justifică utilizarea în continuare, a relaţiei (4.21 ,b). 

Ordin armonica 

a b 
Fig. 4.16. Comparaţia graficelor funcţiilor de aproximare a armonicilor de curent. 

Pentru determinarea variaţiei coeficientului cu sarcina sursei, s-au utilizat funcţiile 
MATHCAD de interpolare liniară "SLOPE' şi "INTERCEPT. S-a dedus astfel următoarea 
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relaţie pentru b2 ca funcţie de curentul de sarcină 4 (exceptând regimurile de gol şi de 
scurtcircuit ale sursei pentru sudare): 

= m • + 20 (4.22) 

unde m =2,679^1Cf^, respectiv b2o = 0.011. 
în fig. 4.17 sunt reprezentate valorile coeficientului b2 aferente datelor măsurate (a), 
respectiv simulate (b) precum şi dreaptele de interpolare liniară, dată de ecuaţia (4.22) în 
funcţie de curentul de sarcină. 
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Fig. 4.17. Variaţia coeficientului b2 cu încărcarea: a) măsurat; b) simulat. 

în final, utilizând relaţia (4.21,b) de aproximare a valorilor armonicilor de curent, cu ajutorul 
coeficientului b2 determinat pentru setul de valori măsurate, s-au calculat valorile efective, 
respectiv valorile raportate la fundamentală (nivelurile) corespunzătoare armonicilor de 
curent. Rezultatele corespunzătoare pentru două valori ale curentului de sarcină al sursei 
{30A; 145A) sunt prezentate în fig. 4.18. Corespunzător celor doi curenţi de sarcină, s-au 
calculat erorile de aproximare a valorii efective ale armonicilor de curent, pe baza relaţiei: 

^ ^n.mas ^nxalc J Q Q 

TZ. 
(4.23) 

unde: ln,mas> respectiv ln,caio reprezintă valorile efective măsurate respectiv calculate ale 
armonicilor de curent. Valorile erorilor raportate procentuale sunt date în tabelul 4.9. 

Tabe ul 4.9 
ls [Al n 3 5 7 9 11 13 

30 s [%] 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 

Analizând datele din tabelul 4.9 şi examinând, pe fig. 4.18, gradul de corespondenţă 
al diagramelor rezultate din: reprezentarea relaţiei (4.21,b), prin simulare, respectiv din 
măsurări, rezultă că relaţia (4.21 ,b), împreună cu (4.22) oferă o aproximaţie destul de bună 
pentru armonicile de curent 3,5,7,9,11, cu o eroare raportată de sub 6,5%. Pentru armonici 
mai înalte, eroarea devine prea mare, relaţia fiind impracticabilă. De altfel, nivelul 
armonicilor cu rang n>13, în cazul sursei cu invertor pentru sudare studiată, este mai mic de 
10%. Pe baza clasificării operate în [41], se poate afirma că sursa de putere cu invertor 
pentru sudare cu arc electric, reprezintă, la interfaţa cu reţeaua electrică de alimentare, un 
receptor deformant de ordinul doi. Ţinând seama de tot mai larga răspândire şi utilizare a 
unor astfel de surse pentru sudare, este imperios necesară luarea unor măsuri pentru 
reducerea regimului deformant introdus de acestea în reţeaua electrică de alimentare. 
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Curent de sarcina 30A 
In/l1=exp(-0.0118n'^2) 
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Curent de sarcina 145A 
In/l1=exp(-0.01488n'^2) 
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Fig. 4.18. Variaţia ponderilor armonicilor la curent de sarcină de: a) 30A; b) 145A. 
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5. EVALUAREA EFICACITĂŢII FILTRELOR PASIVE ÎN REDUCEREA 
REGIMULUI DEFORMANT PRODUS DE O SURSĂ CU INVERTOR 

PENTRU SUDARE CU ARC ELECTRIC 

Pentru reducerea regimului deformant produs de sursa cu invertor pentru sudare, se 
face o analiză a eficacităţii utilizării filtrelor pasive, filtre care incorporează elemente reactive 
de circuit cu rol de atenuare a armonicilor de curent, fie prin absorbţia, fie prin refularea 
acestora. Se investighează următoarele tipuri de filtre pasive: 
• filtrul inductiv, tip "L"; 
• filtrul absorbant, acordat pe armonica de ordinul trei, tip "LC"; 
• filtrul refulant, acordat pe armonica de ordinul trei, tip "RLC"; 
• filtrul "trece-jos", acordat pe armonica de ordinul trei, tip "LCL". 
Obiectivul investigaţiei îl constituie studiul teoretic, pe baza simulării circuitelor, şi 
experimental, prin măsurări, al eficacităţii reducerii armonicilor de curent de reţea, prin 
utilizarea diferitelor scheme de filtre pasive, la diferite valori ale parametrilor elementelor 
componente, respectiv la diferite grade de încărcare ale sursei cu invertor. Eficacitatea 
filtrării se analizează în conjuncţie cu necesitatea nealterării performanţelor de ieşire ale 
sursei pentru sudare. Totodată, se urmăreşte gradul de reducere al armonicilor de curent în 
corelaţie cu standardul european lEC 1000-3-2, pentru schemele de filtre pasive investigate. 
Se urmăresc în special spectrele de armonici de curent, în valori raportate procentual la 
fundamentală, obţinute prin simulare în PSpice, respectiv prin măsurări cu Analizorul de 
putere tip LEM-NORMA D4010S, precum şi alţi indicatori specifici ai regimului deformant. 

5.1. Filtrul inductiv serie, tip "L" 

5.1.1. Prezentare generală 

Acest tip de filtru reprezintă cea mai simplă soluţie de filtrare pasivă a armonicilor de 
curent, filtrul constând dintr-o bobină inseriată cu sursa de putere, fig. 4.4,a. Rolul bobinei 
este acela că, prin inductanţa sa, ea "lărgeşte" durata impulsului de curent absorbit din reţea 
pentru încărcarea condensatorului de filtrare al redresorului de reţea. Prin aceasta, se 
realizează în fapt scăderea ponderii armonicilor de curent care sunt generate la o aceeaşi 
putere activă procesată de sursă. Teoretic, regimul deformant se reduce pe măsura creşterii 
valorii inductivităţii filtrului, dar apare şi efectul nedorit al reducerii puterii debitate de sursă 
sarcinii, datorat creşterii reactanţei bobinei şi implicit al pierderii de tensiune pe aceasta. 
Formele de undă ale tensiunii şi curentului, rezultate din simulare, respectiv din măsurări, în 
cazul utilizării filtrului "L", sunt prezentate în fig. 5.1, din care se poate observa caracterul 
inductiv al circuitului de alimentare al sursei în acest caz. 

SO.s CGks 
o H r t ) U d V l B 

TOns 

Tlnn 

m c 9ikis lOdns 

a b 
Fig. 5.1. Formele de undă ale tensiunii şi curentului de reţea: a) simulate; b) măsurate. 
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Mărimile curentului prin filtru şi a tensiunii pe filtrul inductiv sunt date de relaţiile, [10]: 

V >1=2 

l', = 
V "=2 «-2 

(5.1) 

(5.2) 

unde:«, = 27tfu este pulsaţia tensiunii de reţea (fundamentală), n - ordinul armonicii, L -
inductivitatea bobinei filtrului, iar curenţii şi tensiunea sunt exprimate în termenii valorilor 
efective. O primă condiţie impusă filtrului inductiv este aceea referitoare la pierderea de 
tensiune efectivă pe impedanţa filtrului, astfel încât să nu fie afectată tensiunea de 
alimentare nominală a receptorului. Considerând numai fijndamentala acestei tensiuni, 
respectiv numai impedanţa pe fundamentală a bobinei, condiţia poate fi exprimată astfel: 

(5.3) 

unde: Zpi, Rb, L, reprezintă impedanţa, respectiv rezistenţa pe fundamentală ale bobinei; 
Zu impedanţa pe fundamentală a receptorului deformant; Ku, coeficientul pierderii admise 
de tensiune pe filtru [Ky = 0,05...0,1). A doua condiţie se referă la pierderea admisă de 
putere activă pe filtru. Aceasta este dată de relaţia: 

P, = + = I^P • (5.4) 

unde Pp, Ppe, Pŵ  reprezintă pierderile în filtru, în miezul, respectiv în înfăşurarea acestuia 
(pierderi globale); P^ puterea activă nominală a receptorului deformant; Kp, factorul pierderii 
admise de putere în filtru, corespunzător puterii nominale a receptorului deformant {Kp<0,1). 
Pierderile specifice (volumice, [W/m®]) în miezul filtrului inductiv sunt date de relaţia 
[10,108]: 

Pte = Pu + A = • + ^/Z-/» ' (5.5) 
H=1 

unde: p^, Pt, reprezintă pierderile specifice în miez prin histerezis, respectiv prin curenţi 
turbionari; a^, Cf, coeficienţii coespunzători pierderilor specificate; frecvenţa armonicii de 
ordin "ri\ Bpe.n, valoarea efectivă a inducţiei magnetice în miez, dată de relaţia, [10]: 

^Fe.,, = Mo EiL (5.6) 

unde: N, este numărul de spire, g, lărgimea totală a întrefierului bobinei. înlocuind inducţia 
magnetică în relaţia (5.5) cu expresia (5.6), rezultă: 

Pye = 
\ / i = l 

(5.7) 

Pierderile în înfăşurare sunt date de relaţia: 
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(5.8) 
/; = 1 ;/=l 

unde s-a aproximat rezistenţa înfăşurării, corespunzătoare diverselor arnnonici de curent 
{Rb,n). prin valoarea sa corespunzătoare fundannentalei curentului {R^, S-a neglijat astfel 
efectul pelicular, deoarece în zona de interes a armonicilor relativ joase, adâncimea de 
pătrundere a efectului pelicular este comparabilă cu diametrul conductorului de bobinaj 
(bobinaj cu conductor rotund). Pentru exemplificare, în tabelul 5.1 este dată adâncimea de 
pătrundere în conductor de cupru, la diferite frecvenţe, la temperatura de 2(fC (s-a 
considerat rezistivitatea cuprului p =1,75^1Qm). 

Tabelul 5.1 
f[Hz] 50 500 1000 5000 

5 [mm] 9,41 2,97 2,1 0,94 

5.1.2. Influenţa valorii inductivitâţii asupra eficacităţii reducerii armonicilor de 
curent şi a capabilităţii în putere a sursei 

în scopul evidenţierii influenţei valorii inductivitâţii asupra gradului de atenuare al 
armonicilor de curent, respectiv asupra valorii parametrilor de ieşire ai sursei de putere, s-au 
simulat şi experimentat trei variante de filtre inductive având următoarele valori ale 
inductivitâţii: 12,43mH, 25mH, 44mH, în condiţiile menţinerii rezistenţei de sarcină la o 
valoare constantă. Rezultatele sunt prezentate în fig. 5.2 în fig.5.2,a, este reprezentată 
schema de simulare în PSpice. în fig. 5.2,b, este dată dependenţa coeficentului de 
distorsiune al curentului, k î, funcţie de valoarea inductivitâţii filtrului. în fig. 5.2, c,d, sunt 
reprezentate spectrele de armonici obţinute prin simulare (c), respectiv prin măsurare (d). 
Se observă reducerea substanţială a ponderii armonicelor cu creşterea valorii inductivitâţii 
de filtrare, fapt evidenţiat şi de variaţia coeficientului de distorsiune (b). De asemenea, cu 
creşterea inductivitâţii, se reduce valoarea factorului de vârf al curentului de reţea, precum şi 
a factorului de putere. 
Deşi efectul creşterii valorii inductivitâţii este favorabil pe partea de alimentare de la reţea, în 
sensul reducerii nivelului de poluare armonică, la ieşirea sursei efectul este de reducere a 
puterii debitate pe o rezistenţă de sarcină de valoare dată. 
Acest fapt sugerează posibilitatea realizării unui compromis între cele două deziderate, în 
scopul determinării unei valori optime pentru inductivitatea filtrului. 
Parametrii electroenergetici măsuraţi, în cadrul experimentului cu cele trei filtre inductive, pe 

: aceeaşi rezistenţă de sarcină, sunt prezentaţi în tabelul 5.2, unde, pentru comparaţie se 
prezintă şi datele măsurate cu sursa fără filtru, având ieşirea conectată la aceeaşi rezistenţă 
de sarcină. 

Tabelul 5.2 
Filtru Ur Ir s P Q Zi U,o U , Is Pf Kp 

fVl [Al IkVAl rkwi [kVAr] \n] fVl [VI [A] fW] 
Sursa 222 35,82 7,966 4,537 6,547 10,03 93,6 24,5 146 0 0 

LI 220,7 21,91 4,836 3,725 3,084 10,53 91,2 22,2 135 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 2,969 1,654 2,465 16,6 88,5 14,6 87 57,4 0,035 

în tabel, Z/, reprezintă impedanţa totală corespunzătoare fundamentalei (sursă plus filtru). 
Coeficientul Kp s-a calculat prin raportarea pierderilor în filtru la puterea activă absorbită de 
sursă având filtrul respectiv conectat la intrare, valorile fiind exprimate procentual. Se poate 
remarca efectul valorii inductivitâţii bobinelor de filtrare asupra capabilităţii în putere activă a 
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sursei la ieşire. Aceasta scade, pentru cele trei filtre, la valorile procentuale de: 83,58%, 
64,58% şi 35,5%, în raport cu puterea dată la ieşire de sursă fără filtru. Prin urmare, filtrul 
inductiv înseriat cu sursa de putere reduce puterea la ieşirea acesteia, ca urmare a reducerii 
valorii efective a tensiunii de alimentare a sursei, adică determină creşterea pe ansamblu a 
pierderilor de putere activă. Trebuie menţionat faptul că bobinele utilizate în experimente nu 
au fost calculate special pentru aplicaţie şi deci nici optimizate din punct de vedere al 
pierderii de tensiune şi al pierderilor de putere. 

«îs 1 \ \ 

"K a 
I \ 

Roc 

•o 

HP^SOA r SIMULAT 

CMASURAT 

Sw»ulare(Rs^ 

e5 44rnH 

â. . ̂ fMsi. Sfc^. . vte» . . 
n 13 17 1» r ZS 25 

Orain armontca 

o 
§ 

• L=25r•̂  
SL=44mH 

11 13 15 1 

Ordin armonica 

o d 
Fig. 5.2. Evaluare filtrare la diferite inductivităţi: a) schema simulată în PSpice; b) variaţia k^j; o) 

spectre armonici simulate; d) spectre armonici măsurate 

Ţinând seama de cele prezentate mai sus, evaluarea experimentală a filtrării armonicilor se 
va prezenta numai pentru filtrele inductive L1=12,43mH, respectiv L2=25mH. 
Caracteristicile externe obţinute la ieşirea sursei de putere având filtrele conectate pe partea 
de reţea, sunt prezentate în fig. 5.3, pentm filtrul LI, respectiv fig. 5.4, pentru filtrul L2. în 
ambele figuri, pentru comparaţie, sunt prezentate şi caracteristicile statice exteme ale sursei 
fără filtre, la aceleaşi setări de curenţi de lucru: 50A, 100A, 150A. De asemenea, s-a 
reprezentat şi caracteristica statică convenţională a arcului de sudare cu electrod învelit 
(MMA), pentru evidenţierea noilor puncte de funcţionare. Se observă că înserierea filtrelor 
inductive duce la declasarea caracteristicilor statice exteme ale sursei pentru sudare, 
respectiv la incapacitatea acesteia de a mai debita puterea electrică la parametrii ceruţi 
pentru arcul de sudare. Totuşi, după cum se poate observa şi din fig. 5.3, în cazul filtrului 
L1, declasarea caracteristicilor de ieşire nu este atât de severă, ceea ce permite utilizarea 
soluţiei filtrului inductiv de valori mici (circa lOmH), în raport cu acest aspect. 
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A-SURSA 
B-SURSA CU FILTRU L1=12.43mH 

1 - 50A (S) 
2- 50A(S+L1) 
3- 100A(S) 
4- 100A (S+L1) 
5- 150A(S) 
6- 150A(S+L1) 
7- Arc MMA 

Fig. 5.3. Caracteristici statice externe obţinute la sursa cu filtrul LI. 

A- SURSA; 
B- SURSA CU FILTRU L2=25mH 

1 - 50A (S) 
2- 50A (S+L2) 
3- 100A (S) 
4- 100A(S+L2) 
5- 150A (S) 
6- 150A (S+L2) 
7- Arc MMA 

ls[A] 

Fig. 5.4. Caracteristici statice externe obţinute la sursa cu filtrul 12. 

5.1.3. Evaluarea experimentală a eficacităţii reducerii regimului deformant 

Pentru evidenţierea efectelor de filtrare ale bobinelor înseriate cu sursa pentru 
sudare, s-au deternninat experimental valorile parametrilor electroenergetici pentru cele 
două filtre testate. Spectrele armonice ale curentului absorbit şi ale puterii active sunt 
prezentate în fig. 5.5. în fig. 5.6, sunt prezentate variaţiile coeficientului de distorsiune al 
curentului, factorului de vârf al curentului şi al factorului de putere, determinate în situaţia 
utilizării celor două filtre, comparativ cu sursa fără filtru. Sunt prezentate şi pierderile de 
putere determinate în filtre, la diferite valori ale curentului setat de lucru. 
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SUIISA CU RLTRU L1>12.43mH i 
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c d 
Fig. 5.5. Spectre armonici: a) curent, filtru LI; b) curent, filtru L2; c) putere activă, filtru LI; d) putere 

activă, filtru 12. 

10» 
Curent setat Isp 

c d 
Fig. 5.6. Parametrii determinaţi la utilizarea filtrelor inductive: a) coeficient de distorsiune al 

curentului; b) factor de vârf curent; c) factor de putere; d) pierderi în filtre. 
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Verificarea încadrării nivelelor armonicilor de curent în prevederile Standardului lEC 
1000-3-2, clasa A 

Verificarea s-a făcut pentru cele două filtre, la diferite nivele de încărcare a sursei. 
Rezultatele evaluării sunt prezentate în fig. 5.7. 

SURSA c u FILTHU L1«»12.43mH • l E C 1 0 0 0 - 3 - 2 

i)98A 

G136A 

Ordin armonica Ordin armonica 

^ 2 < 

SURSA CU FILTKU L2=25mH • I E C 1 0 0 0 - 3 - 2 j 

i 
I 

i l O I A ! 

. b 1 . ^ 
Ordin armonica 

I 025 -

' f 

SURSA CU FILTKU L2=25mH 

Ordin armonica 

c d 
Fig. 5.7. Diagramele de încadrare a armonicilor de curent în limitele standardizate, pentr diferite 

grade de încărcare: a, b) filtru Li =12,43mH,; c, d) filtru Lg =25mH. 

în fig. 5.7,a, sunt reprezentaţi curenţii arnnonici {n=3...11) obţinuţi experimental 
pentru diferite grade de încărcare a sursei, sursa fiind alimentată în serie cu un filtru 
L=12,43mH. Acest filtru nu reuşeşte să atenueze corespunzător încadrării în standard 
armonica de ordin 3, şi parţial nici armonica 5. Armonicile 13...25, prezentate în fig. 5.7,b, 
depăşesc limitele prevăzute în standard, exceptând nivele reduse ale încărcării sursei. în 
cazul filtrului de 25mH, situaţie prezentată în fig. 5.7,c,şi fig. 5.7,d, cu excepţia armonicii de 
ordin 3, respectiv a celor cu ordin n>17, la încărcare redusă, celelate armonici de curent se 
situează sub limitele admise de standard. 

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

5.2. Filtrul absorbant tip "LC" 

5.2.1. Condiţii impuse componentelor filtrului absorbant 

Filtrul absorbant tip "LC" constă dintr-un circuit LC serie, acordat pe frecvenţa 
corespunzătoare armonicii de ordin "/y, conectat în paralel cu receptorul deformant, la 
bornele de alimentare ale acestuia, fig. 4.4,b. Modulul impedanţei filtrului absorbant, în 
ipoteza neglijării rezistenţei bobinei, este: 

Zy, = coL -
_1_ 
coC' 

co'-col 

(O 
L (5.9) 
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unde: (On =2nfn=n(0i, este pulsaţia corespunzătoare armonicii de frecvenţă n - ordinul 
armonicii la care este acordat filtrul, iar cou este pulsaţia fundamentalei. 
După cum se poate observa, impedanţa filtrului este proporţională cu valoarea inductivităţii 
acestuia. 
O primă condiţie impusă filtrului absorbant se referă la limitarea valorii efective a curentului 
fundamental prin acesta: 

n 

Z,, n ' - \ 
•^y, •(••(/, = (5.10) 

unde: n = corr/oj-,; a=rF/(rf-1), iar k„ este coeficientul curentului fundamental admis prin filtru, 
în raport cu curentul fundamental nominal absorbit de receptorul deformant, (uzual, kj 
=0.05...0,1). Se observă variaţia invers proporţională a curentului fundamental prin filtru cu 
valoarea inductanţei acestuia. Valorile coeficientului a, corespunzător armonicilor impare 
3... 15 sunt date în tabelul 5.3. 

Tabelul 5.3 
n 3 5 7 9 11 13 15 
a 1,125 1,0416 1.0208 1,0125 1,0083 1,0059 1,0045 

A doua condiţie impusă filtrului se referă la limitarea tensiunii aplicate bateriei de 
condensatoare, Uc- Astfel, considerând doar fundamentala şi componenta armonică de 
ordinul 'W a tensiunii pe condensator, rezultă: 

1 

1 

y V 

\ 2 

i 
(5.11) 

unde: Ucj, Ucn, reprezintă valorile efective ale tensiunilor fundamentală, respectiv armonică 
de ordin "//' aplicate bateriei de condensatoare; Ipn, valoarea efectivă a curentului armonică 
de ordin "n" prin filtru (care este presupusă cunoscută); ku = 1,1 coeficient de dimensionare 
în tensiune al bateriei de condensatoare de filtrare, [8]; UCM tensiunea efectivă nominală a 
condensatoarelor. 
Notând nivelul armonicii cu: yn' = Ipn Înu condiţiile (5.10), (5.11) se pot exprima în 
termenii capacităţii raportate la valoarea curentului fundamental nominal absorbit de 
receptor, astfel: 

= (5.12) 
/.V, aco^U^ 

respectiv: 

c ^ II 
R„ 

/A-, C0„4klljl,-a\jl 
(5.13) 

Pentru îndeplinirea celor două condiţii, capacitatea bateriei de condensatoare se alege 
astfel încât să satisfacă simultan cele două relaţii de mai sus. Valoarea inductivităţii rezultă 
din condiţia de rezonanţă la ft-ecvenţa fn, conform relaţiei lui Thompson: 

1 
27U4lC 

(5.14) 
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5.2.2. Evaluarea eficacităţii filtrului LC 

Evaluarea filtrării s-a urmărit pentru trei filtre acordate la 150Hz (n=3), notate astfel: 
• F1:L=12,43mH, C=90,5|iF; 
• F2: L=25mH, C=45,03)iF; 
• F3: L=44mH, C=25,6^F. 
S-a urmărit variaţia efectelor filtrării la diferite grade de încărcare ale sursei, pentru cele trei 
variante de filtru LC. Rezultatele sunt prezentate în fig. 5.8 şi fig. 5.9. 

SIMULARE (lsp>1 MAI ,jF1 

• F2 

n F 3 1 

- -I 

11 13 ÎS 1 

Ordin armonica 
19 21 23 

: ™ ' 
I 140 
' > 30 i 2 

j MASURAT ; ' (Is = USA; Us = 24V) ] 
• SURSA 

I 1F2 
SjFS 

11 13 15 17 19 21 23 25 

Ordin armonica 

c d 
Fig. 5.8. a) Formele de undă ale tensiunii şi curentului de reţea rezultate din simulare; b) idem, 

rezultate din măsurări; c) spectre armonice rezultate prin simulare; d) idem, rezultate prin măsurări. 

în fig. 5.8,a, b, sunt prezentate formele de undă ale tensiunii şi curentului de reţea, la 
alimentarea sursei, respectiv cele rezultate din simulare (a) şi cele înregistrate 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 măsurare cu analizorul de putere (d). în fig. 5.8,d s-a reprezentat şi spectrul 

'armonicilor de curent pentru cazul alimentării directe a sursei (SURSA), pentru comparaţie. 
Se observă că filltrul (LC) nu realizează practic nici o reducere a armonicilor de curent faţă 
de cazul nefiltrat. în plus, filtrul determină, prin impedanţa sa corespunzătoare frecvenţei 
reţelei (fundamentalei), creşterea valorii efective a fundamentalei curentului absorbit. Acest 
fapt se poate constata şi din examinarea diagramelor de variaţie a indicatorilor regimului 
deformant, prezentate în fig. 5.9. în fig. 5.9,a, este reprezentat coeficientul de distorsiune al 
curentului şi factorul de putere pentru sursă fără filtru, respectiv în cazul celor trei filtre LC, 
corespunzător unei încărcări a sursei de 145A/24V, Se observă că factorul de distorsiune al 
curentului rămâne practic nemodificat, iar factorul de putere prezintă o uşoară creştere cu 
creşterea valorii inductivităţii filtrului. în fig. 5.9,b, s-a reprezentat variaţia coeficientului de 
distorsiune cu încărcarea sursei, pentru cele trei filtre. Se constată că gradul de distorsiune 
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al curentului scade uşor cu încărcarea; în figură sunt reprezentate şi valorile 
corespunzătoare regimurilor linnită de funcţionare ale sursei: de gol şi de scurtcircuit. 

e f 
Fig. 5.9. a) Cîoeficientul de distorsiune al curentului şi factorul de putere; b) variaţia coeficientului de 

distorsiune cu încărcarea; c) variaţia factorului de vârf; d) variaţia factorului de putere; e) variaţia 
nivelului armonicii 3; f) variaţia modulului impedanţei fundamentale. 

Din fig. 5.9,c şi fig. 5.9,d se observă că nici factorul de vârf al curentului şi nici factorul de 
putere nu se modifică sensibil cu încărcarea sursei, neluând în considerare regimurile de 
gol şr de scurtcircuit. în fig. 5.9,e, este reprezentată variaţia cu încărcarea a valorii efective a 
armonicii de ordinul 3 a curentului de reţea, pentru cele trei filtre LC. Se observă că deşi în 
regirîiurile limită (gol şi scurtcircuit) acest curent creşte cu creşterea valorii inductivităţii 
filtrului, în regim de sarcină, alura curbei de variaţie a acestui curent se modifică sensibil în 
funcţie de valoarea inductivităţii filtrului, respectiv curentul armonică de ordinul trei se 
modifică cu încărcarea. Pentru o valoare relativ mică a inductivităţii, curentul creşte cu 
încărcarea, iar pentru o valoare relativ mare a inductivităţii, scade cu încărcarea. în fig. 5.9,f, 
este reprezentată variaţia cu încărcarea sursei a modulului impedanţei anasamblului filtru-
sursă, corespunzătoare fundamentalei (Z,). Acesta variază cu încărcarea, de la gol la 
scurtcircuit, prezentând un minim corespunzător sarcinii nominale a sursei. Totodată, 
modulul impedanţei creşte cu creşterea valorii inductivităţii filtrului. 

în concluzie, se poate afirma că filtrul absorbant, tip "LC", nu corespunde cerinţelor 
reducerii regimului deformant produs de sursa cu invertor pentru sudare cu arc electric. 

BUPT



CAP.5 -pag.123 

5.3. Filtrul refulant tip "RLC" 

5.3.1. Consideraţii preliminare 

Filtrul refulant constă dintr-un circuit RLC paralel, rezonant pe o anumită frecvenţă, 
care se conectează în circuitul de alimentare al receptorului neliniar, în serie cu acesta, fig. 
4.4,c. Acest filtru serveşte la blocarea (refularea) armonicii de curent, de frecvenţă egală cu 
frecvenţa de rezonanţă a circuitului dat de componentele sale reactive (armonica de ordin 
"at"). Circuitul rezonant paralel LC este astfel acordat încât să prezinte o impedanţă teoretic 
infinită armonicii de ordin "/?" a curentului. Rezistenţa paralelă R, de valoare mare (kQ), este 
adăugată pentru a amortiza oscilaţiile care pot apărea. în cazul utilizării filtrului RLC la un 
receptor deformant cu un spectru larg de armonici de curent, interesează comportarea 
acestuia la aceste armonici, cu alte cuvinte, modulul impedanţei filtrului la frecvenţele 
corespunzătoare acestor armonici. 
Modulul impedanţei filtrului este dat de relaţia, [10,11]: 

Z = 
co-L-R R 

^(co-L)'+ R'-(\-O)'-L-cf 

i 
1 + 

(O 
co 
COJ 

\2 (5.15) 

unde (On=2nfn, este pulsaţia de rezonanţă, iar Z^ este impedanţa caracteristică a filtrului; 
acestea sunt date de relaţiile: 

1 / (5.16) 

Astfel, la rezonanţă (paralel) modulul impedanţei devine egal cu valoarea rezistenţei R. 
Filtrul refulant, utilizat în determinările experimentale, constă dintr-un circuit RLC 

paralel, rezonant pe armonica de ordinul n=3, conectat în serie cu sursa de putere («„ = w^). 
în acest caz, modulul impedanţei filtrului, conform relaţiei (5.15), devine: 

Z = 
R 

1+ 

(5.17) 
(0 

Din a doua relaţie (5.16) rezultă că impedanţa caracteristică a filtrului RLC este 
proporţională cu valoarea inductivităţii acestuia. Influenţa valorii inductivităţii, respectiv a 
rezistenţei incorporate în filtru, se poate remarca şi din fig. 5.10, a, b, unde sunt prezentate 
variaţiile teoretice ale modulului impedanţei filtrului (acordat pe armonica n=3), în funcţie de 
ordinul armonicii, având drept parametru valoarea inductivităţii, respectiv a rezistenţei. 
Valorile considerate ale inductivităţii sunt L = {1mH; 10mH; lOOmH}, respectiv ale 
rezistenţei, R = {1kQ; 5kQ; WkQ}. Se observă, din fig. 5.10,a, că impedanţa caracteristică 
şi deci modulul impedanţei filtrului RLC, cresc cu valoarea inductivităţii acestuia, pentru 
armonici n>3, respectiv pentru fundamentală. Totodată, din fig. 5.10,b, se observă că 
valoarea rezistenţei R nu influenţează practic modulul impedanţei filtrului RLC la alte 
frecvenţe decât cea de rezonanţă. 
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Fig. 5.10. Evaluarea teoretică a influenţelor asupra modulului impedanţei filtrului RLC: a) valoarea 
inductivităţii L; b) valoarea rezistenţei R. 

în scopul evaluării eficacităţii reducerii armonicilor de curent, s-au simulat şi testat 
experimental trei variante de filtre RLC: 
. Filtru F1: R=1kQ; L=12,43mH; C=90,5uF; 
• Filtru F2: R=1 kQ; L=25mH; C=45,03)aF; 
• Filtru F3:R=1kn;L=44mH;C=25.6|aF. 
S-au studiat următoarele aspecte: 
• determinarea, prin simulare şi experimental, pentru comparaţie, a formelor de undă ale 

tensiunii şi curentului de reţea şi prin elementele filtrului; 
• detemninarea spectrelor de armonici ale curentului de reţea şi ale puterii active, la 

diferite nivele de încărcare ale sursei de putere, pentru evaluarea eficacităţii filtrării cu 
gradul de încărcare al sursei; 

• analiza comparativă a eficacităţii filtrării, pentru diferite valori ale elementelor 
componente ale filtrului (R, L, C); 

• influenţa valorii elementelor filtrului asupra capabilităţii de putere de ieşire a sursei, în 
termenii caracteristicilor externe statice; 

• nivelul de încadrare al curenţilor armonici în limitele admisibile stipulate de Standardul 
IEC1000-3-2, clasaA(D). 

Formele de undă ale tensiunii şi curentului de reţea, obţinute prin simulare, respectiv 
din măsurări, asociate filtrului RLC, sunt prezentate comparativ în fig. 5.11 şi în fig. 5.12. 
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Fig. 5.11. Formele de undă ale tensiunii/curentului de reţea: a) simulate; b) măsurate. 
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Fig. 5.12. Formele de undă ale tensiunii de reţea/curentului prin condensatorul filtrului RLC: a) 
simulate; b) măsurate. 

5.3.2. Evaluarea filtrelor RLC în funcţie de valoarea impedanţei caracteristice 
(inductivităţii) 

în acest scop, s-au deternninat caracteristicile statice externe ale sursei, pentru 
curentul setat de lucru maxinn Isp=1 50A, cu cele trei filtre. Caracteristicile statice externe 
sunt prezentate în fig. 5.13, unde, pentru comparaţie, este dată şi caracteristica externă a 
sursei la acelaşi curent setat ("SURSA"). 

CARACTERISTICI EXTERNE 
(lsp=150A) 

SURSA 

ls[A] 

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

Din figură se poate observa efectul valorii inductivităţii filtrului RLC asupra aiurii şi declasării 
caracteristicii externe a sursei. Astfel, pe măsura creşterii valorii inductivităţii filtrului, 
caracteristica externă a sursei, pentru curent maxim (deci capabilitatea în curent/tensiune 
de lucru) scade, reducând drastic domeniul aplicabil de valori de lucru ale sursei. Din acest 
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motiv, trebuie acordată atenţie la alegerea valorilor componentelor rezonante ale filtrului 
RLC, deşi efectele la intrarea sursei, sunt cu atât mai favorabile cu cât valoarea inductivităţii 
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 şi factorul de putere (b), pentru cele trei filtre. 

9 11 13 15 

Ordin armonica 

COMPARAŢIE FILTRE RLC 
(ISAJS-40A/34.5V) 

a b 
Fig. 5.14. Comparaţie între filtrele RLC pe partea de alimentare a sursei: a) spectre armonici curent; 

b) coeficientul de distorsiune al curentului şi factorul de putere. 

Având în vedere cele constatate pe baza determinărilor experimentale, în continuare se 
prezintă rezultatele obţinute cu filtrul notat "F2" (25mH), considerat o variantă de compromis 
între eficacitatea filtrării armonicilor la intrare şi asigurarea, într-o măsură acceptabilă, a 
capabilităţii în curent şi tensiune la ieşirea sursei de putere. 

5.3.3. Evaluarea experimentală a eficacităţii filtrului RLC 

Evaluarea filtrului "F 2", s-a efectuat la diferite grade de încărcare ale sursei, în 
punctele statice de funcţionare corespunzătoare intersecţiei a trei caracteristici externe cu 
caracteristica statică convenţională a arcului de sudare manuală cu electrod învelit (MMA), 
fig. 5.15. 

A- SURSA;B- SURSA CU FILTRU 
(R=1kOhm; L=25mH; C=46,2uF) 

1 - 50A (S) 
2 - 50A (S+F) 
3 - 100A (S) 
4 - 100A (S+F) 
5 - 150A (S) 
6 -150A (S+F) 
7 - Arc MMA 

Fig, 5.15. Explicativă privind determinarea punctelor statice de funcţionare ale sursei cu filtru RLC. 
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După cum se poate remarca şi din fig. 5.15, în cazului variantei "F2", sursa asigură punctele 
de funcţionare corespunzătoare curenţilor prescrişi de lucru de 50A... 100A, însă nu poate 
asigura restul domeniului de lucru, mai ales de la 115A până la 150A. Pentru acest filtru, în 
fig. 5.16 sunt prezentate spectrele de armonici ale curentului de reţea şi ale puterii active. 

FILTRU RLC 
(R=1kOhm; L=25mH; C-46.2uF) 

0 5OA 

• 100A 

• 150A 

O r d i n a r m o n i c a 

a ' b 
Fig. 5.16. Spectre de armonici ale sursei cu filtru RLC: a) curent de reţea; b) putere activă. 

Se observă valoarea mult dinninuată a armonicii n=3 a curentului, respectiv scăderea 
nivelului armonicilor de curent cu încărcarea sursei. Acest fapt se poate constata şi din 
spectrul armonic al puterii active, unde predomină armonica de ordin 5, mai ales la curenţi 
de sarcină mai mici. în fig. 5.17 sunt redate, pentru comparaţie variaţiile coeficientului de 
distorsiune al curentului (a), respectiv ale coeficientului de vârf al curentului (b), pentru sursă 
şi pentru sursă cu filtru, la trei valori ale curentului setat de lucru. 

09n 
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_ 05- -1D 
^ 0 4 -
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0 2-

0 1-

COMPARAŢIE Kdi 

O 7564 

I • SURSA 

^ • FILTRU 2 

100A 

C u r e n t se ta t 

COMPARAŢIE Kvi 
3.0398 

3.07S , 
• SURSA 

100A 150A 

C u r e n t se ta t 

a b 
Fig. 5.17. Efectele filtrului RLC asupra: a) coeficientului THDi; b) coeficientului Kvi. 

.'Referitor la pierderile în filtrul RLC "F2", în fig. 5.18,a, sunt prezentate variaţia pierderilor de 
putere activă în funcţie de curentul absorbit de sursă de la reţea. Pe figură sunt 
reprezentate pierderile totale {Pp), respectiv pierderile armonică de ordinul 1 (P/) şi cele de 
ordinul 3 (P^). Se observă o variaţie de tip parabolic a pierderilor totale şi a celor 
corespunzătoare fundamentalei. în Fig. 5.18,b, sunt reprezentate pierderile totale în filtru în 
raport cu curentul setat de lucru. Variaţia este aproximativ liniară. Ponderea pierderilor în 
filtru, în raport cu puterea măsurată, debitată de sursă sarcinii, variază de la 2,01% 
(lsP=50A), la 3,64% (ISP=150A). 
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FIg. 5.18. Variaţia pierderilor în filtrul RLC "F2" în funcţie de: a) curentul de reţea; b) curentul setat. 

Verificarea încadrării armonicilor de curent în limitele standardizate 
Diagramele de verificare a încadrării armonicilor de curent absorbit, în cazul utilizării 

filtrului F2, sunt prezentate în fig. 5.19. 

Ordin armonica 

RLTRU RLC (R=1kOhm; L»25mH: C«46.2uF) 

17 19 21 

Ordin armonica 

a b 
Fig. 5.19. Evaluarea spectrogramelor sub aspectul încadrării armonicilor de curent în limitele admise 

de lEC 1000-3-2. 

Din fig. 5.19 se poate observa că filtrul RLC asigură o atenuare bună a armonicii de ordin 3 
a curentului, precum şi o reducere la valori apropiate de cele impuse în standard pentru 
armonica de ordin 5. Pentru armonicile superioare ale curentului, filtrul RLC nu mai poate 
asigura o reducere corespunzătoare a valorii curenţilor, sub limitele prescrise în lEC 1000-
3-2 clasa A (D). Deci, filtrul RLC nu este corespunzător pentru reducerea poluării armonice 
introdusă de sursa cu invertor pentru sudare cu arc electric studiată. 

' 5.4. Filtrul tip "LCL" 

5.4.1. Consideraţii teoretice 

Filtrul LCL Investigat este un filtru de tip "trece-jos", constând din două inductivităţi.de 
valori egale, conectate în serie cu sursa, şl o capacitate, conectată în paralel cu sursa, 
având o bornă conectată în punctul comun al celor două inductivităţi, Fig. 5.3,d. Filtrul "LCL" 
reprezintă, în fapt, un cuadripol simetric. Notând cu Ui, /,, tensiunea şi curentul la Intrarea 
filtrului, respectiv cu U2. I2, tensiunea şl curentul la ieşirea acestuia, sistemul de ecuaţii 
fundamentale de transfer al cuadripolului simetric este [97,108]: 

BUPT



CAP.5 -pag.129 

= A-li^+B-L 
(5.18) 

unde condiţia de simetrie A = D, exprinaă identitatea connportării cuadripoiului pentru cele 
două sensuri posibile de alinnentare. Expresiile parametrilor fundamentali B, C, D, în 
funcţie de inductivitatea longitudinală Z., = Z.̂  = Z. şi capacitatea transversală C, sunt: 

(5.19) 

Banda de trecere a filtrului 'trece-jos" este cuprinsă între frecvenţele inferioară {f) şi 
superioară (4), date de relaţiile (valabile în acest caz): 

, / i=0 ; / , = 
1 

2;r ^ L-C 
(5.20) 

Amplificarea în tensiune a filtrului este maximă la gol, în acest caz fiind dată de expresia: 

A \-co-L-C 
l -

/ N 2 
co 

\(0J 

(5.21) 

unde o)n este pulsaţia de rezonanţă, dată de relaţia : 

(5.22) 

Din examinarea relaţiei (5.22), se poate constata că, la un filtru LCL, raportul între frecvenţa 
limită superioară de trecere şi frecvenţa de rezonanţă este fg/fn = 1,41. 
Astfel, conform reiaţilor (5.21) şi (5.22), pentru un filtru LCL cu frecvenţa de rezonan/ă 
=100Hz, frecvenţa superioară a benzii de trecere este 4 =141 Hz, iar amplificarea de 
tensiune pe fundamentală în gol (maximă) este kuo = 1,333. Deci, acest tip de filtru produce 
la ieşire o tensiune mărită, care poate dăuna sursei de putere, dacă aceasta nu este 
protejată la supratensiune. 
în fig. 5.20 sunt reprezentate rezultatele simulării în PSpice ale unui filtru LCL cu 
.următoarele date Z., =25mH, C=101,32^F, fn =100,125Hz, fs =141,228Hz Simularea a 
constat în efectuarea analizei în curent alternativ, în domeniul frecvenţă, al filtrului, pentru 

• regimurile caracteristice de funcţionare ale acestuia. Scopul simulării îl constituie 
> determinarea variaţiei cu frecvenţa a parametrilor fundamentali şi a impedanţelor filtrului. în 
fig. 5.20,a, sunt reprezentate impedanţa primară de gol (Z,̂ ?), respectiv amplificarea în 
tensiune în regim de gol {kuSi- în fig. 5.20,b sunt reprezentaţi parametrii de scurtcircuit şi 
anume parametrii fundamentali B ş\ D 6\n sistemul (5.18). în fig. 5.20,c sunt reprezentate 
tensiunea şi curentul în primar (la intrarea filtrului), în sarcină. în fig. 5.20,d, sunt 
reprezentate impedanţa primară a filtrului şi curentul prin condensatorul acestuia, în sarcină. 
Se poate observa efectul frecvenţei de rezonanţă fn, respectiv al celei superioare 4 (notate 
cu majuscule pe figuri), asupra variaţiei parametrilor filtrului. 
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Fig. 5.20. Variaţia cu frecvenţa a parametrilor unui filtru LCL (simulare): a) impedanţa primară şi 
amplificarea în tensiune, în gol; b) parametrii fundamentali B şi D la scurtcircuit; c) tensiunea primară 

şi curentul primar, în sarcină; d) impedanţa primară şi curentul prin condensator, în sarcină. 

5.4.2. Evaluarea eficacităţii filtrării armonicilor de curent 

S-a investigat două filtre având următoarele valori ale elementelor: 
• Filtrul "F1": Li = Lg =25mH. C = 46,2nF; 
• Filtrul "F2": Li = L2 =25mH. C=60,6uF. 
• Filtrul "F3": Li = L2 =25mH, C=101,32nF (numai simulare). 
Formele de undă obţinute prin simulare, respectiv prin măsurări, sunt prezentate în fig. 5.21. 
în fig. 5.21,a,b sunt prezentate tensiunea şi curentul de reţea, obţinute prin simulare (a), 
respectiv prin măsurare (b). în fig. 5.21, c,d, sunt reprezentate tensiunea pe, şi curentul prin 
condensatorul filtrului, obţinute, de asemenea, prin simulare (c), respectiv prin măsurare cu 
osciloscopul digital cu interfaţă (d). 

. în fig. 5.22,a este prezentată transformata Fourier a curentului de reţea, în cazul 
simulării filtrului F3, iar în fig. 5.22,b, sunt prezentate spectrele de armonici ale curentului de 
reţea, rezultate din simulare, pentru cele trei filtre, la aceeaşi sarcină. 

în fig. 5.23, a, sunt prezentate spectrele de armonici ale curentului de reţea, în cazul 
utilizării filtrelor F1, şi F2, la diferite grade de încărcare ale sursei, în regim de sudare. 
Prezentarea este limitată doar la armonicile 3, 5, nivelul armonicilor de ordin superior fiind 
neglijabil (sub 3%). Se observă că la filtrul F1 nivelul armonicii a 3-a este mai mic decât la 
filtrul F2, respectiv nivelul armonicii a 5-a este, din contra, mai mare la filtrul F1 decât la filtrul 
F2, fapt similar şi în cazul rezultatelor simulării, fig. 5.22,b. 
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FIg. 5.21. Forme de undă ale tensiunii şi curentului asociate filtrului LCL: a) de reţea- simulate; b) de 

reţea- măsurate; c) pe condensator- simulate; d) pe condensator- măsurate. 

(Si) 000,14 o/ej 

r v 

r IL FRU i c:i 
i;Ll-L2-25mH. C-ini,32uF) 

TPANSF FOURIER rt CURENTULUI DE RETErt 

ilSO (K)() S 901f>) 

«te c HRS) ?Ofl»te 
Fruquuncv 

nrWte TTIAVZ. 

COMPARAŢIE FILTRE LCL 
(SIMULARE. Rs«110hm) 

EaF1(C=46 2uR 
• F2(C=60,6uF) 
• F3 (C=101.32un -L. 

F1: IP«11.28A: THOMT.EIS 
F2: LR-11.6A; THDI-22.77% 
F3 IP-10.14A; TH0I=46.44Y. 

Ordin armonica 

a b 
Fig. 5.22. a) Transformata Fourier a curentului; b) Spectre de armonici ale curentului la filtru LCL. 

100A 
Curent prescris 

Fig. 5.23. Evaluare comparativă filtre LCL: a) spectre armonici curent reţea; b) coeficientul de 
distorsiune al curentului. 
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Evaluarea armonicilor de curent, în cazul filtrelor F1, F2, în connparaţie cu linnitele date în 
lEC 1000-3-2, clasa A (D), este prezentată în fig. 5.24,a (filtru F1), şi 5.24,b (filtru F2). în 
ambele cazuri, se observă că armonicile de curent 3, 5 nu sunt atenuate suficient, iar 
armonicile superioare sunt puternic atenuate. 

FILTRU LCL TZ-(L««25(nH. Ĉ .SuF) ! «10:1000-3-2 

i ASQA 

! DIOOA 
I 
I • 150A 

1 
Ordin armonica 

a b 
Fig. 5.24. Evaluare încadrare armonici de curent în limitele lEC 1000-3-2: a) filtru LCL "FI"; b) filtru 

LCL "F2". 

Cu toate că, într-o primă analiză, privit numai sub aspectul atenuării regimului 
deformant, filtrul LCL pare o soluţie aplicabilă, luând în considerare supratensiunile care 
apar la ieşirea filtrului atunci când sursa este în gol, pierderea de tensiune pe filtru în 
sarcină, fig. 5.25,a, piederile de putere, fig. 5.25,b, precum şi gabaritul acestuia, rezultă că 
nici acest tip de filtru nu este corespunzător utilizării la sursele de putere cu invertor. în fig. 
5.25,a, prin Ug, s-au notat tensiunea, respectiv curentul la ieşirea filtrului. 

Cna.iistica Mmja nimi LCL Tr 
(UI.I70V) 

le IA] 

pimdwi In nimn l c l -rr 

Curent de sarcina [A] 

a. b. 
Fig; 5.25. Evaluare dezavantaje filtru LCL "F2": a) caracteristica externă a filtrului; b) pierderi de 

putere activă în filtru. 

în concluzie, la sursele de putere cu invertor pentru sudare cu arc electric filtrele 
pasive nu reprezintă o soluţie eficientă de reducere a regimului deformant, atât din punct de 
vedere al eficacităţii reducerii acestuia, cât şi datorită declasării, în prezenţa lor, a 
caracteristicilor de ieşire ale surselor. Totodată, intervin dezavantajele legate de pierderile 
de putere în aceste filtre, precum şi de gabaritul şi masa acestora. Mai ales, aceste 
dezavantaje fizico-geometrice (gabarit-masă) vin în contradicţie cu unul din principalele 
atuuri al acestui tip de surse: portabilitatea. 

Având însă în vedere numărul mare de acest tip de receptoare neliniare, problema 
reducerii regimului deformant trebuie rezolvată. Pentru aceasta, o soluţie posibilă o 
constituie filtrele active, respectiv circuitele de modelare a curentului de reţea. 
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6. UTILIZAREA FILTRELOR ACTIVE CORECTOARE DE FACTOR DE 
PUTERE LA INTERFAŢA CU REŢEAUA DE ALIMENTARE A 

SURSELOR CU INVERTOR PENTRU SUDARE CU ARC ELECTRIC 

6.1. Consideraţii generale 

Dezvoltarea dispozitivelor şi perfecţionarea tehnicilor de procesare a puterii prin 
connutaţie la înaltă frecvenţă a pernnis, pe lângă realizarea unor echipamente eficiente din 
punct de vedre energetic, performante din punct de vedere al controlului, cu o largă 
disponibilitate şi aplicabilitate practică, şi realizarea unor circuite electronice de putere care 
să interfaţeze convenabil aceste echipamente cu reţeaua electrică de alimentare, în scopul 
reducerii interferenţei electromagnetice şi al regimului deformant produs de echipamentele 
în cauză. Dintre aceste circuite, o dinamică deosebită a dezvoltării şi aplicării au cunoscut-o 
filtrele active de configurare a formei ţie undă a curentului absorbit de la reţea şi de 
corectare a factorului de putere, cunoscute sub denumirea de circuite PFC Power Factor 
Correcto/"'), [77,78]. Rolul esenţial al unui circuit PFC constă, pe de o parte, în reducerea 
armonicilor din curentul absorbit de la reţea de un receptor neliniar, prin configurarea activă, 
pe baza comutaţiei, a unei forme de undă a curentului cât mai apropiată de cea sinusoidală 
(obţinându-se valori ale coeficientului de distorsiune de sub 5%). Pe de altă parte, circuitul 
PFC rezlizează şi "aducerea" curentului de reţea în fază cu tensiunea reţelei, astfel încât 
receptorul electric neliniar (echipamentul cu electronică de putere) este 'Văzut" dinspre 
reţea ca un receptor rezistiv (factor de putere peste 0,95). 

în mod curent, un circuit PFC este realizat pe principiul convertorului static de putere 
de tip ridicător {''boosf), [7,27,77,78]. Acest circuit se plasează intre redresorul de reţea 
(necomandat) şi condensatorul de filtrare a tensiunii redresate, respectiv convertorul 
propriu-zis de putere, de unde şi denumirea de ''preconvertoi"' uzitată adeseori de literatura 
de specialitate pentru circuitul PFC, fig. 6.1, [3]. Conform fig. 6.1, circuitul PFC constă dintr-
0 structură de convertor ridicător, alcătuit dintr-o bobină L, o diodă rapidă de putere, D, şi un 
comutator electronic comandat, Q, (tranzistor MOSFET sau IGBT). 

Ur 

t 
a-

REŢEA 

REDRESOR PRIMAR 

4 
C1 

Io 

Q 4 / 

Rsh 

Ur 

(Ton) 
(fc) 

CONTROLER PFC 
Uo 

CONVERTOR RIDICĂTOR 
( CIRCUIT PFC ) 

Q: O 
o 

LU 

^ £ 
^ < b 
^ f - Q. ^ ^ U Q O O 

SARCINA 

Fig. 6.1. Schema bloc a unui convertor static cu circuit PFC. 
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6.2. Strategii de comandă ale circuitelor PFC 

Comanda comutatorului Q se realizează de un circuit electronic specializat (controler), 
realizat sub forma unui circuit integrat, la o frecvenţă de comutaţie fc, mult mai mare decât 
frecvenţa tensiunii reţelei electrice de alimentare (/). Condensatorul Ci, plasat la intrarea 
circuitului PFC are rolul suprimării componentelor armonice de înaltă frecvenţă din unda 
curentului 4, datorate comutaţiei. Valoarea capacităţii sale trebuie să fie suficient de mică 
{2...3IJF), pentru a nu distorsiona curentul de intrare în momentul trecerii prin zero al 
tensiunii, ceea ce ar reduce factorul de putere, [3,77,78]. 
Comanda circuitului PFC comportă două bucle de reacţie, [44,48,58,77,78]: 
• o buclă internă rapidă de curent, care corelează în permanenţă forma de undă a 

curentului de reţea {i) cu cea a tensiunii de reţea {u!)\ 
• o buclă de reacţie externă lentă, care are rolul reglării tensiunii continue de ieşire (6/^), 

indiferent de variaţiile tensiunii reţelei, respectiv de variaţiile sarcinii. 
Configurarea activă a formei de undă a curentului de reţea se realizează prin comanda 
adecvată a comutatorului Q, cu frecvenţa de comutaţie 4 Se disting astfel două situaţii în 
funcţionarea schemei din fig. 6.1: 
• Q = ON, II = IO; I'Q = O; IO = ICacumulare energie în câmpul magnetic al bobinei L; 
• Q = OFF: II^=IQ = IC + ; IO = O, transfer de energie spre sarcină. 

Deoarece curentul de intrare în circuitul PFC este cel care unnează a fi configurat, 
acest tip de convertor funcţionează cu o strategie de comandă PWM de reglare a curentului 
(CMC -"Current-Mode ControF), având schema bloc prezentată în fig. 6.2, [7,77,78,91]. 

K | u r | 
referinţa de tensiune referinţa sinusoidala 

uoreT 

REGULMOR © U 
MULTIPLICATOR 

1* REGULATOR 

Uo PI 
IVI \J L I 11 L_ 1 1 r\ 

DE CURENT 

reacţie de tensiune 

Q 

Semnal 
comanda 

reacţie de curent 

Fig. 6.2. Schema bloc a circuitului de comandă PFC. 

Seninalul de comandă a comutatorului Q rezultă dintr-un modulator PWM-CMC, pe baza 
comparaţiei dintre curentul real prin bobină (4) cu un semnal de referinţă a formei de undă a 
curentului (referinţa sinusoidală, f ) . Acest semnal de referinţă sinusoidală este fumizat de 
un bloc multiplicator, la intrarea căruia se aplică atât semnalul formator de undă, 
proporţional cu tensiunea redresată {Urmlsin(cotl), cât şi semnalul de eroare dat de 
amplificatorul de eroare al tensiunii continue de la ieşire, rezultat prin compararea valorii 
reale a tensiunii de ieşire cu o valoare de referinţă {Uorei - UQ ). Valoarea amplitudinii 
semnalului referinţă de curent (A) trebuie astfel aleasă încât să se reuşească menţinerea 
tensiunii de ieşire {UQ) la valoarea impusă prin referinţa sa {Uorefi, indiferent de variaţiile 
sarcinii sau de fluctuaţiile amplitudinii tensiunii reţelei (t/J)- Din moment ce sunt disponibile 
semnalele corespunzătoare atât valorii curentului prin bobină (/^ cât şi ale referinţei 
sinusoidale, se pot implementa diferite tehnici de CMC pentru convertorul ridicător 
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reprezentat de circuitul PFC. Literatura de specialitate face referire la următoarele moduri de 
comandă mai des utilizate, [3,4,44,48,57,58,66,77,78,89,101]: 
• controlul pe baza valorii medii a curentului, la frecvenţă de comutaţie constantă 

(^'average currentcontroiy, 
• controlul fiisteretic al valorii curentului, la frecvenţă de comutaţie variabilă ("hysteretic 

contror),[\0^\ 
• controlul anvelopei (înfăşurătoarei) formei de undă a curentului de reţea, la frecvenţă 

variabilă ("borderline contror), [3,4,44]; 
• controlul prin curent discontinuu i^'discontinuous conduction current modă'). 
Pentru fiecare metodă de control există, la ora actuală, disponibile comercial circuite 
integrate specializate. în tabelul 6.1 sunt date principalele tipuri de circuite integrate 
specializate PFC, disponibile comercial, aferente celor trei metode de comandă PFC, 
[44,89,168,169]. 

Control prin valoarea medie 
UC 1854 (Unitrode) 
UC 2854 (Unitrode) 
UC 3854 (Unitrode) 

TDA 4815 (Siemens) 
TDA 4819 (Siemens) 

TA 3810 (Toshiba) 
ML 4821 (Micro Linear) 

L 4981 (SGS- Thompson) 

Tabelul 6.1 
Control histeretic 
CS 3810(Cherry 
Semiconductor) 

Control prin anvelopă 
TDA 4814 (Siemens) 
TDA 4816 (Siemens) 
UC 1852 (Unitrode) 
UC 3852 (Unitrode) 

MC 33261 (Motorola) 
MC 33262 (Motorola) 
MC 34262 (Motorola) 

L 6560 (SGS- Thompson) 

Deoarece modul de comandă prin curent întrerupt constituie un caz particular al modului de 
control histeretic, şi are o răspândire mai redusă, în cele ce urmează se vor analiza primele 
trei metode de control. 

Pentru analiza acestor strategii de comandă, se acceptă următoarele ipoteze 
simplificatoare, [89]: elemente de circuit ideale, comutatoare fără pierderi şi cu acţiune 
instantanee. Totodată, se neglijează disipaţia de putere activă în convertoare. Se consideră 
următoarele expresii pentru tensiunea de alimentare de la reţea, respectiv pentru curentul 
absorbit, rezultat de formă de undă sinusoidală: 

"r = •sin(<yr ) = (/„,• sin ^ 
K = ) = /„,• sin (9 

(6.1) 
(6.2) 

unde: e=(ot, este unghiul de fază al tensiunii şi curentului reţelei. 
Se introduce factorul de boostd\ tensiunii, definit astfel: k=U(/Urm, [89]. Neglijând pierderile 
în redresorul de reţea şi în circuitul PFC, rezultă următoarea ecuaţie de conservare a puterii, 
[78]: 

^ (6.3) U, o 'o 
J n7t 
' RI — 

de unde rezultă relaţia de legătură între curenţi: Irm =2klo. 
De asemenea, considerând rezistenţa echivalentă sarcinii, R=Uc/lo. se introduce constanta 
de timp a circuitului: r = L/R, [89]. 
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6.2.1. Comanda prin controlul valorii medii a curentului 

Schema circuitului este prezentată în fig. 6.3, [89], iar formele de undă ale curenţilor 
de reţea, prin bobină, şi prin comutator, sunt prezentate în fig. 6.4. Frecvenţa de comutaţie 
este constantă. Curentul de reţea rezultă de formă sinusoidală prin variaţia duratei de 
conducţie (/b/v) cadrul unui ciclu de comutaţie. Forma de undă a curentului de reţea 
rezultă sinusoidală (ca valoare medie a curentului prin bobină) şi în fază cu tensiunea 
reţelei. Bucla de reglaj a tensiunii de ieşire conţine amplificatorul de eroare al tensiunii 
{AEU), care compară valoarea tensiunii de ieşire (i/o), cu un semnal de referinţă {Uoreh-
Semnalul de eroare de tensiune (ê y) este aplicat la intrarea multiplicatorului {MULT) 
împreună cu un semnal de referinţă sinusoidală, cules de la ieşirea redresorului (Us = 
UrrT/K\ sin((ot)\. Multiplicatorul furnizează la ieşirea sa un semnal de referinţă sinusoidală de 
curent (A), care este comparat în comparatorul amplificator de eroare de curent {AEt) cu un 
semnal proporţional cu valoarea medie, pe un ciclu de comutaţie, a curentului prin bobină, 
cules de pe un şunt rezistiv şi mediat de către amplificatorul AEL Semnalul rezultat din etajul 
AE! este aplicat modulatorului PWM, Acesta realizează compararea semnalului de curent 
(în blocul COMP), cu un semnal rampă (furnizat de generatorul GRAMP), furnizând 
semnalul modulat de comandă a comutatorului Q, la frecvenţă de comutaţie constantă. 
Considerând tensiunea reţelei şi tensiunea de ieşire (L/̂ ) practic constante pe durata unui 
ciclu de comutaţie (frecvenţa de comutaţie fc fiind mult mai mare decât frecvenţa reţelei, f), 
rezultă următoarele ecuaţii de circuit pentru cele două secvenţe de funcţionare ale 
comutatorului O. 

U r 

D 

Sh 
R i u , 

reacţie de curent 

Rs 

1 / K 
AEI 

-iT 

A 
MODULATOR PWM 

c o m p g r a m p 

/ W l 

MULT 

— ^ is=(eu)(us) 
eu AEU U , 

I 

referinţa sinusoidala Us 

Oref 

reacţie de tensiune 
referinţa de tensiune 

Fig. 6.3. Schema electrică a unui circuit PFC cu control al valorii medii a curentului. 
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FIg. 6.4. Formele de undă ale curenţilor asociate controlului valorii medii a curentului, 

a). Q = ON: 

b). Q = OFF: 

u. 

u. 

= L 
M 

(6.4) 

(6.5) 

în ecuaţiile de mai sus, Aii, reprezintă valoarea vârf la vârf a curentului prin bobină (riplul de 
curent). 
Pe baza ecuaţiilor de nnai sus, se deduc perioada, respectiv frecvenţa de comutaţie, date de 
relaţiile: 

'c ~ ^ON ^OFF ~ . , 
U. 

(6.6) 

. 1 t/. 
(6.7) 

Din relaţia (6.6), rezultă expresia riplului curentului: 

A/,. = 
U. 

fc-J-^h 
1 -

sin^ 

fc-1' 
(6.8) 

Valoarea maximă a riplului curentului survine la Ur = U(/2, şi este dată de relaţia: 
f/» (6.9) 
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Unghiul de fază al tensiunii de reţea, 6rm la care riplul de curent este maxim, este dependent 
de factorul de boost, conform tabelului 6.2. 

Tabelu 6.2. 
k 1 1,41 2 

erm [rad.] 71/6 nlA 71/2 

Se observă că valoarea maximă a riplului de curent nu coincide, în general, cu momentul 
curentului maxim, decât numai la un factor de boost k=2. 
Curentul maxim prin comutatorul Q rezultă prin suprapunerea peste curentul maxim de 
reţea a 1/2 din riplul curentului, la G =n/2. 

^OM ~ ^ MI 
A/;.. /r 2 ,6.10, 

2k f , - i 

Avantajele acestui mod de comandă sunt: 
• frecvenţa constantă de comutaţie; 
• sensibilitate redusă a controlului la interferenţe electromagnetice; 
• forma practic sinusoidală a curentului de reţea, fără unghi mort la trecerile prin zero. 
Dezavantajele pe care le prezintă acest mod de control sunt legate de: 
• necesitatea măsurării curentului prin bobină; 
• prezenţa amplificatorului compensat de eroare a curentului, care realizează medierea 

acestuia pe un ciclu de comutaţie. 
Pe baza avantajelor pe care le prezintă, acest tip de control se recomandă la 

echipamente cu puteri relativ mari (>500W), [3]. 

6.2.2. Comanda prin controlul histeretic al curentului 

Schema circuitului PFC este dată în fig. 6.5, [89,101], iar formele de undă ale 
curenţilor de reţea, prin bobină şi prin comutator sunt prezentate în fig. 6.6. în acest caz, 
frecvenţa de comutaţie este variabilă, ea depinzând de valoarea medie a curentului de reţea 
Urmeă într-un ciclu de comutaţie. Diferenţa faţă de schema din fig. 6.3 constă în lipsa 
amplificatorului de eroare de curent cu compensare {AEt), locul acestuia fiind luat de un 
comparator dublu cu histerezis {CH). Totodată, locul modulatorului PWM este luat de un 
circuit basculant bistabil de tip RS {CBB). 
Circuitul basculant bistabil comandă comutatorul Q în funcţie de poziţia valorii curentului ir 
faţă de pragurile de curent impuse prin comparatorul dublu ẑ )̂. Dacă ir <irh bistabilul dă 
comanda de închidere ((9A0, respectiv, dacă /)- > ir2, acesta dă comanda de blocare a 
comutatorului {OFF). Ca şi în cazul precedent, referinţa sinusoidală a curentului, care 
modulează frecvenţa de comutaţie, este dată de multiplicator, care procesează aceleaşi 
semrrale de intrare. 
Curentul prin bobină şi cel de reţea evoluează între două anvelope sinusoidale, de mărime: 
{1+a/2)ir, respectiv (1-a/2)ir, unde a este factorul de riplu al curentului. Curentul de reţea 
rezultă ca valoare medie a curentului prin bobină, având o formă de undă sinusoidală şi în 
fază cu tensiunea reţelei. Plecând de la ecuaţiile de circuit, (6.1), (6.2), scrise pentru cele 
două secvenţe de funcţionare, se deduc în mod similar cazului precedent, expresiile 
perioadei, frecvenţei de comutaţie, şi ale curentului maxim prin comutator. 
Perioada, respectiv frecvenţa de comutaţie sunt date de relaţiile: 

u. Uo- u. k - | s i n ^ 
(6.11) 
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1 _ _ /:-|sin6'| 
(6.12) 

în relaţiile de mai sus, s-a considerat irmed = in ceea ce constituie o aproximaţie acceptabilă. 

U 

D 

Sh ̂ Q R u, 

reacţie de curent 

1 / K 

Q 
R S CBB 

MULT 

^ is=(eu)(us) 

reacţie de tensiune 

referinţa sinusoidala 

-O 
AEU U , Oref 

referinţa de tensiune 

Fig. 6.5. Schema circuitului PFC cu control histeretic al curentului. 

Fig. 6.6. Formele de undă ale curenţilor la controlul histeretic. 
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Plecând de la relaţia (6.11), se poate demonstra că timpul de conducţie (/b/v) este constant, 
însă timpul de pauză ( /of /^ este variabil. Rezultă că frecvenţa de comutaţie este variabilă pe 
durata unei semiperioade a tensiunii reţelei (fiind funcţie de unghiul de fază 9). Totodată, 
frecvenţa de comutaţie depinde de valoarea factorului de boost (A), a factorului de riplu al 
curentului (a), precum şi de constanta de timp a circuitului (z), aceasta din urmă fiind 
dependentă de sarcină. Valorile extreme ale frecvenţei de comutaţie, pe durata unei 
perioade a tensiunii reţelei, sunt date de expresiile: 

f f ^ 1 
l-a-k'-T^ A-a-k'-T~ l-a-k'-T ' 

Frecvenţa minimă de comutaţie survine la 0=7r/2, deci la maximul curentului de reţea, iar 
frecvenţa maximă de comutaţie la trecerea prin zero a curentului. Conform relaţiei (6.12), la 
curent de reţea egal cu zero, frecvenţa de comutaţie tinde la infinit. Pentru a preveni acest 
fapt, în momentele de trecere prin zero a tensiunii comutatorul este menţinut deschis, 
apărând astfel un timp mort în forma de undă a curentului, [78,89]. în deducerea relaţiei 
pentru frecvenţa maximă, s-au considerat variaţii liniare ale curentului şi tensiunii în zona 
trecerii prin zero, respectiv, pentru valori ale argumentului 0^0, s-a considerat aproximaţia: 
sine = 0 = (oT/2, [89]. 
Valoarea curentului maxim prin comutator, este dată de suma dintre valoarea maximă a 
curentului de reţea şi semiriplul maxim al curentului, conform relaţiei: 

^Oni ~ 1 + — 
. 2 / 

/ . A 

= -/o (6.14) 

Avantajele acestui mod de comandă sunt: 
• simplitate constructivă a controlerului, dată de lipsa comparatorului de valoare medie şi 

a modulatorului PWM; 
• forma de undă a curentului este mai apropiată de sinusoidă, cu cât riplul este mai redus. 
Dezavantajele asociate controlului histeretic sunt: 

frecvenţa de comutaţie variabilă, influenţată atât de fluctuaţiile tensiunii reţelei, cât şi de 
variaţiile sarcinii; 
necesitatea măsurării curentului prin bobină; 

• sensibilitate sporită a controlului la paraziţii de comutaţie. 

6.2.3. Comanda prin controlul anvelopei curentului 

• Schema de principiu a circuitului PFC este dată în fig. 6.7, [89], iar formele de undă 
ale curenţilor de reţea, prin bobină şi prin commutator sunt prezentate în fig. 6.8. Acest mod 
de control, la frecvenţă variabilă {toN = constant, topp =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 şunt rezistiv din latura de circuit a 
comutatorului. Totodată, pentru sesizarea trecerii prin zero a curentului prin bobină, aceasta 
este prevăzută cu o înfăşurare suplimentară {L^. Semnalul cules cu această înfăşurare, în 
fază cu curentul 4, este transmis unui detector de trecere prin zero. 
Ca şi la variantele precedente, schema este prevăzută cu reacţie externă de tensiune de 
ieşire, precum şi cu circuitul de formare a referinţei sinusoidale a curentului. în acest caz, 
circuitul basculant bistabil, trimite comanda pe poarta comutatorului Q, în funcţie de 
semnalele pe care le primeşte la intrările sale. Astfel, la sesizarea, de către detectorul de 
trecere prin zero a curentului, a momentului 4 =0, se dă comanda de conducţie {ON). 
Comutatorul conduce până când curentul ajunge la valoarea de referinţă, setată în acest 
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caz la dublul amplitudinii curentului de reţea. în acest moment, se dă comanda de blocare a 
comutatorului. Ca şi în cazul precedent, frecvenţa de comutaţie este variabilă cu unghiul de 
fază al tensiunii reţelei (curentului de reţea). 

U, 

D 

Ls 
r" 

Sh[ j I 
R U, 

- 4 > -

reacţie 
de curent 

1 / K 

Q 

R S 

CI 

DETECTOR 
TRECERE 
PRIN ZERO 

CBB 

MULT 
eu 

reacţie de tensiune 

-O 
AEU U. 

referinţa sinusoidala Us 
Oref 

referinţa de tensiune 

Fig. 6.7. Schema circuitului PFC cu control prin anvelopa curentului. 

Fig. 6.8. Formele de undă ale curenţiloffa controlul prin anvelopă al curentului. 
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Convertorul funcţionează la limita dintre nfiodul de conducţie continuă şi modul de 
conducţie discontinuă a curentului prin bobină. Curentul de reţea are forma de undă 
sinusoidală, fiind dat de valoarea medie a curentului prin bobină. 

Comutatorul intră în conducţie la curent zero, ceea ce are ca efect reducerea 
pierderilor de intrare în conducţie; de asemenea dioda din circuitul ridicător se blochează la 
curent zero, fiindu-i facilitată astfel recuperarea. Totuşi, comutatorul se blochează la un 
curent care este dublul amplitudinii curentului de reţea, ceea ce constituie o solicitare 
majoră. 

Din ecuaţiile (6.1), (6.2), rezultă perioada, respectiv frecvenţa de comutaţie: 

4 = 'os + Un-F = + IT. \ - 5) 
u. 

= i = (6.16) 
T Ak' • T 

în relaţiile de mai sus, s-a operat aceeaşi simplificare referitoare la egalitatea valorii medii pe 
o perioadă de comutaţie a curentului de reţea cu valoarea momentană a acestuia: irmed = ir< 
deoarece Tc « T . Se observă din relaţia (6.15), că timpul de conducţie este constant {toN = 
4f^T), iar timpul de pauză este variabil în raport cu unghiul de fază. Prin urmare, şi frecvenţa 
de comutaţie este variabilă, valorile extreme fiind date de relaţiile: 

. ^ \-Ak-CO-T 
/cnim A k ^ - T 

în deducerea relaţiei frecvenţei maxime, s-a plecat de la relaţia (6.16), prin considerarea 
aproximaţiei valabile la argument 6 = O: sinO = O = (i)T^2, respectiv a valorii perioadei Tc = 

Frecvenţa de comutaţie este minimă la maximul curentului (6 =n/2) şi este maximă la 
trecerea curentului prin zero, (O =0). 
Valoarea maximă a curentului prin comutator este egală cu dublul amplitudinii curentului de 
reţea, fiind dată de relaţia: 

= = (6.18) 

Avantajele acestui mod de comandă sunt: 
• sirhplitatea constructivă a controlerului, nefiind necesar amplificatorul de eroare de 

curent; 
• valoarea redusă considerabil a inductivităţii, cu repercusiuni asupra gabaritului şi 

costului acesteia; 
Dezavantajele metodei de control prin anvelopa curentului sunt: 
• frecvenţa variabilă de comutaţie; 
• necesitatea detectării momentului trecerii prin zero a curentului prin bobină; 
• sensibilitate la zgomotele de comutaţie. 
Datorită avantajului oferit de valoarea mult redusă a inductivităţii (L), acest mod de comandă 
este recomandabil circuitelor PFC pentru echipamente cu puteri mici (<500W), unde sunt 
importante considerentele legate de gabarit şi costuri, [3]. 
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6.2.4. Evaluarea comparativă a variantelor de comandă PFC 

în scopul unei analize comparative a celor trei tehnici de comandă PFC prezentate, 
se defineşte un sistem de unităţi de bază, pentru a putea exprima parametrii caracteristici în 
unităţi relative, [89]. Mărimile de bază sunt date în tabelul 6.3. 

Tabelul 6.3. 
Mărimi de referinţă Parametri funcţionali 

Denumirea Relaţia de definiţie Denumirea Relaţia de definiţie 
Tensiunea de 
alimentare 
Frecvenţa 
reţelei 
Puterea de 
ieşire 

Curentul de 
bază 

Impedanţa de 
bază 
Inductanţade 
bază 

Capacitatea de 
bază 

IJ, = U,. = 1 

Â = . / ' = 1 

p = p = 1 ' h 'o ' 

h=nnh=1 

= r j u ' , = 1 

4 = 271-f, 2;r 

Q = 

Curentul de 
reţea 
Tensiunea de 
ieşire 
Curentul de 
ieşire 
nominal 

'Rezistenţa de 
sarcină 
nominală 
Frecvenţa de 
comutaţie 
Durata 
relativă de 
conductie 

K = Pjl'r = 1 

u, = k42 

sin^ 
D = 1 -

Considerând un convertor de referinţă, cu puterea nonninală de 1 [u.r.], şi raportul 
tensiunilor Uc/Ur =1,41k, s-au dedus relaţiile de evaluare, în unităţi relative, ale principalilor 
parametri caracteristici celor trei tehnici de comandă PFC analizate, tabelul 6.4. 

Tabelul 6.4 
Parametru Controlul prin valoarea medie Controlul histeretic 

(varianta VI) 

Inductivitatea, L 

Frecvenţa de 
comutaţie 
minimă, fcmin 
Timpul de 

,'conducţie, toN 

Timpul de 
pauză, toFF 

Durata relativă 
de conducţie, D 

Raportul 
ĉmax̂cmin 

Curentul maxim 
prin comutator, 
'om 

1 -

Aa-kj. 

sin^^ 
k 

sin^ 1 

\ + Aa 

1 

•V2 

(varianta V2) 

k - \ 

a-k-k f min 

/ min 

/ t - l 
k-k 

k - \ 

f min 

sin^ 

J mm 

1 -
sm 

\ 

2. 

Controlul prin 
anvelopă (varianta 

V3) 
k - \ 

2k-k / min 

mm 

k - \ 

k-k 

k - \ 

f mm 

sin^ 
k'k f min k - | s in^ 

27C 

k - \ k-k f min 

242 
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Pe baza relaţiilor din tabelul 6.4, s-au determinat diagramele de variaţie ale inductivităţii 
bobinei, ale frecvenţei de comutaţie, duratei relative de acţionare şi ale curentului maxim 
prin comutator, comparativ, pentru cele trei metode de comandă (V1 ,V2,V3). Diagramele de 
variaţie cu factorul de boost ale inductivităţii şi curentului maxim prin comutator, sunt date în 
fig. 6.9 şi în fig. 6.10. în fig. 6.11, sunt reprezentate variaţiile frecvenţei de comutaţie, 
respectiv ale duratei relative de conducţie. 

2 -I-

0 ̂  
1 5 

k 
Fig. 6.9. Variaţia valorii inductivităţii. 

3 t 
1 ! V3 

25-
1 

2-

3 VI 
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1 -

V2 

t 
1 

" î 1 CURBFTUL LYUVXIM PRW COMOTATOR 1 
I 

1 25 15 1 75 2 

k 

Fig. 6.10. Curentul maxim prin comutator. 

' E ; 
^ s . 

b 
I E ; ^ i 

4 i. 

1 5 

k 
a b 

Fig. 6.11. Variaţia frecvenţei de cxjmutaţie (a) şi a duratei relative de conducţie (b). 

Datele reprezentate în figurile 6.9, 6.10, corespund unui circuit PFC, cu frecvenţa minimă de 
comutaţie de 20kHz {ki = k,fr),n =400) şi o valoare a factorului de riplu al curentului, a =0,1. 

Din analiza celor patru diagrame, rezultă umnătoarele elemente de evaluare: 
• inductivitatea necesară este, în cazul primelor două tehnici de comandă, de valori 

apropiate (pentru k>1,25)\ ea este însă mult mai mare (de 20-30 de ori) decât în cazul 
variantei a treia de comandă (control prin anvelopă); 

• curentul maxim prin comutator are cea mai mare valoare în cazul controlului prin 
anvelopă (varianta V3), fiind egal cu dublul amplitudinii curentului de reţea; în cazul 
primelor două variante, curentul IQ^ este aproximativ acelaşi; curentul maxim nu 
depinde sensibil de factorul de boost al tensiunilor (A); 

• frecvenţa de comutaţie este constantă în cazul primei variante, respectiv variabilă, în 
cazul celorlalte două variante (atât în raport cu unghiul de fază al tensiunii reţelei, cât şi 
în raport cu factorul de boost al tensiunilor); pentru valori k<1,25, raportul dintre 
frecvenţa maximă şi cea minimă de comutaţie este mai mare de 5. Aceasta impune 
funcţionarea cu un factor de boost k>1,5, în cazul utilizării variantelor de comandă de tip 
histeretic, sau control prin anvelopă, [3,77,78,89]; 

• indiferent de tehnica de control, variaţia duratei relative de conducţie în funcţie de 
unghiul de fază şi de factorul de boost, este aceeaşi: durata relativă este maximă în 
zona trecerilor prin zero ale tensiunii (şi curentului) de reţea, ea fiind minimă la 
momentul corespunzător valorilor maxime ale acestora; se observă că raportul dintre 
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scade cu creşterea valorii factorului de boost al tensiunilor. Pe baza modului 
unitar de variaţie a duratei relative de conducţie, se poate afirnna că tehnicile PFC 
modulează durata relativă de conducţie a comutatorului după o funcţie de undă care 
urmăreşte forma sinusoidală a tensiunii, impunând, în mod sinfazic, şi curentului de 
reţea această formă de undă. 

6.3. Evaluarea analitică a tehnicilor PFC la sursa de putere cu invertor 
pentru sudare cu arc electric 

Pe baza consideraţiilor rezultate din analiza de mai sus, se procedează la o evaluare 
a aplicabilităţii tehnicilor de comandă PFC la o sursă cu invertor pentru sudare cu arc 
electric. Datele caracteristice ale sursei cu invertor, precum şi datele de referinţă pentru 
evaluare, sunt prezentate sintetic în tabelul 6.5. 

Tabelul 6.5 
Denumire parametru, [unitate de măsură] Valoare 

Tensiune/frecvenţă de alimentare U„ [V]/f[Hz] 220±10%/ 50 
Tensiune în circuitul de curent continuu, Uq, [V] 400 
Factor de boost al tensiunilor, k 1,1688... 1,4285 
Putere nominală în circuitul de curent continuu, Pq, [W] 4500 
Curent nominal în circuitul de curent continuu, Iq 11,25 
Rezistenţa echivalentă sarcinii nominale în circuitul de curent continuu, R [Q] 35,556 
Randamentul redresorului de reţea, n 0,92 
Amplitudinea curentului nominal de reţea, Irm.mm ! 'rm.max [A] 28,585 / 34,936 
Factor de riplu admisibil al curentului, a 0,1 
Frecvenţa minimă de comutaţie, fcmin [kHz] 5; 10; 20 

în tabelul 6.5, s-au considerat valorile extreme ale factorului de boost al tensiunilor şi ale 
amplitudinii curentului de reţea, corespunzătoare valorilor extreme ale tensiunii de 
alimentare Ur=198...242V. Puterea nominală în circuitul de curent continuu P^ a fost 
stabilită la o valoare tipică pentru o sursă monofazată cu invertor pentru sudare manuală cu 
arc electric, [148]. De asemenea, tensiunea în circuitul de curent continuu, UQ. a fost aleasă 
la 400V, pe considerentul liniilărli soilcitării în tensiune a tranzistoarelor de putere (atât 
comutatorul circuitului PFC, cât şi comutatoarele invertorului sursei propriu-zise). Valoarea 
randamentului redresorului de reţea este una indicată de literatura de specialitate drept o 

.valoare tipică [169]. Pentru evaluare, s-au considerat trei valori ale frecvenţei de comutaţie 
minime. 

.'Se compară: valorile inductivităţii, raportul frecvenţelor maxime/minime de coiiiuialie şi 
/ valorile maxime ale curenţilor prin comutatoare. Raportul frecvenţelor de comutaţie şi 

valorile curenţilor sunt calculate cu relaţiile prezentate în tabelul 6.4. Relaţiile de calcul ale 
inductivităţii L, sunt prezentate în tabelul 6.6, pentru cele trei moduri de control PFC. 

Tabelul 6.6 
Controlul prin valoarea Controlul histeretic Controlul prin anvelopă 

medie (varianta V1) (varianta V2) (varianta V3) 

J '̂'̂ /Tŷmin) ^^MI,MM J '̂'̂ nN.min) ^^MI,M\\\ L-
' a - f - I L - I " 4/ ' - ( /^-R 

^ c m i n ' • O ' mi.max V c m i n ' ' ' O 'O 

în tabelul 6.6, Urm.min = f,41Ur,mm = 1,41x198=280V, reprezintă amplitudinea minim 
admisibilă a tensiunii reţelei de alimentare. 
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Rezultatele analizei sunt prezentate în tabelul 6.7, corespunzător celor trei frecvenţe de 
comutaţie, respectiv, celor două valori limită ale factorului de boost al tensiunilor. 

Tabelul 6.7. 
Parametru Control PFC prin 

valoarea medie (var.1) 
Control PFC prin 
histerezis (var.2) 

Control PFC prin 
anvelopă (var.3) 

fc [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 
ĉmax̂ cmin 

(kmin) 
1 6,924 6,849 6,887 6,905 

ĉmax̂ cmln 
Ĉ max) 

1 3,334 3,29 3,312 3,323 

iQm IA] 
(kmin) 

27,949 30,014 57,169 

iQm [A] 
(.ISŢC»} 

35,571 36,683 69,872 

Pe baza rezultatelor din tabelul 6.7, se pot formula următoarele concluzii: 
• din punct de vedere al frecvenţei de comutaţie, varianta 1 este cea mai avantajoasă, 

controlul realizăndu-se la frecvenţă constantă; 
• valoarea inductivităţii bobinei circuitului PFC, depinde sensibil de tehnica de comandă; 

raportul valorilor este de: L1/L2=1.455, respectiv, L1/L3=26,7&, sub acest aspect, 
varianta 3-a de comandă este mai avantajoasă; 

• valoarea inductivităţii este determinată, pentru fiecare variantă, de frecvenţa de 
comutaţie; alegerea unei frecvenţe de comutaţie mai înalte, determină reducerea valorii 
inductivităţii, şi implicit, a gabaritului şi costurilor bobinei, conform relaţiei, [77]: 

(6.19) 

unde: 4, reprezintă valoarea maximă, respectiv efectivă a curentului prin bobină; 
Afe, Acî  aria secţiunii transversale a miezului (din ferită), respectiv a înfăşurării; 
Bm amplitudinea inducţiei magnetice în miez; 
J, densitatea de curent în înfăşurări (valoare uzuală: 2...3 A/mm^); 
kcu, factor de umplere a bobinajului (valoare uzuală: 0,6). 

Din relaţia (6.19) se poate observa că dimensiunile de gabarit ale unei bobine (exprimate 
prin produsul ariilor caracteristiice), sunt direct proporţionale cu valoarea Inductivităţii. 
• raportul frecvenţelor de comutaţie, la variantele 2 şi 3, variază cu factorul de boost în 

proporţie de peste 100%; astfel, la valori mari ale amplitudinii tensiunii reţelei, frecvenţa 
de comutaţie maximă ajunge la aproape de 7 ori frecvenţa de comutaţie de bază 
(minimă); şi sub acest aspect este avantajoasă, la sursa cu invertor, varianta 1 de 
comandă PFC; 

• curentul maxim prin comutator este dependent atât de tehnica de comandă cât şi de 
factorul de boost; astfel, în valori raportate, curentul maxim prin comutator este, la 
variantele V3A/2A/1: 2,045/1,074/1, la respectiv de: 1,964/1,031/1, la 
deci, şi sub aspectul solicitării în curent a comutatorului, varianta 1 este mai 
avantajoasă, mai ales la puteri mari. 

în final, pe baza analizei efectuate, se poate concluziona că pentru o sursă de putere cu 
invertor pentru sudare cu arc electric, este mai avantajoasă tehnica de control PFC prin 
valoarea medie a curentului. 
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6.4. Rezultate experimentale 

6.4.1. Descriere constructivă şi funcţională a schemei realizate de circuit PFC 

Schema realizată pentru un model experimental de circuit PFC, este prezentată în 
fig. 6.12. Acest montaj utilizează controlerul PFC realizat cu circuitul integrat MC 34262, 
produs de firma Motorola, [169]. Circuitul este un convertor ridicător ("boost"), cu 
funcţionare în mod de conducţie continuă critică, cu comutaţie caracterizată prin timpii toN 
=constant, /o;r/r=variabil, respectiv cu frecvenţa variabilă. Acest tip de convertor PFC poate 
funcţiona cu o tensiune de alimentare din reţea variabilă într-un domeniu larg {90V...268V), 
[168,169]. 

Circuitul convertorului PFC cuprinde pe lângă controlerul integrat MC 34262, 
următoarele componente mai importante: comutatorul Q, implementat cu un tranzistor de tip 
IRF 640 (200V, 18A), bobina principală L, cuplată magnetic cu înfăşurarea Lg, de sesizare a 
trecerii prin zero a curentului dioda de boost, D, cu rol de asigurare a sensului de 
pompare a puterii spre sarcină, pe durata toFP- Pe lângă aceste componente, esenţiale 
structurii convertorului "boost", circuitul mai conţine condensatoarele C, de netezire a 
tensiunii continue Uo, C5, de atenuare a perturbaţiilor de înaltă frecvenţă datorate comutaţiei 
şi transmise spre redresorul de reţea. Pentru culegerea semnalului de reacţie de tensiune, 
este prevăzut divizorul rezistiv Ri, Rj. Divizorul rezistiv format din R3, R5, culege un semnal 
proporţional cu /sincot/, pentru construirea referinţei sinusoidale. Semnalul de reacţie de 
curent este cules cu un şunt rezistiv, R7, conectat în serie cu tranzistorul de putere. 

Circuitul integrat MC 34262 are în componenţă următoarele blocuri principale: 
aV Amplificatorul de eroare, (pini 1,2), cu acces la intrarea inversoare (pin 1), 

intrarea neinversoare fiind polarizată intern la +2,5\/. Amplificatorul de eroare asigură 
compararea tensiunii de ieşire din circuitul PFC cu tensiunea de referinţă, furnizând un 
semnal de eroare, care se aplică multiplicatorului. Lăţimea benzii amplificatorului de eroare 
este setată sub 20Hz, astfel încât tensiunea de ieşire a amplificatorului este practic 
constantă pe durata unei semiperioade a tensiunii reţelei. în fapt, amplificatorul de eroare 
monitorizează tensiunea medie de ieşire din circuitul PFC (tensiunea continuă Uo), pe 
durata câtorva perioade ale tensiunii reţelei. 

bV Comparatorul de supratensiune, monitorizează tensiunea maximă (de vârf) de la 
ieşirea circuitului PFC, iar atunci când riplul acesteia AUo>0,16U0, se comandă blocarea 
comutatorului de putere (Q). Astfel de situaţii pot surveni fie pe durata pornirii (conectării 
iniţiale), fie la variaţii bruşte ale sarcinii. 

c). Multiplicatorul într-un singur cadran, cu 2 intrări, este elementul critic, care 
permite dispozitivului să controleze factorul de putere şi forma de undă a curentului de 
reţea. La pinul 3 se aplică un semnal sinusoidal redresat, în fază cu tensiunea reţelei, care 
•este multiplicat cu semnalul de ieşire al amplificatorului de eroare de tensiune. Ieşirea 
.multiplicatorului controlează pragul comparatorului senzorului de curent, corelat cu excursia 
• semnalului tensiunii sinusoidale redresate, de la zero la valoarea maximă. 

d). Detectorul de curent zero (pin 5, cu intrarea protejată atât la prag superior cât şi 
inferior) iniţiază reintrarea în conducţie a tranzistorului de putere Q, numai în momentul în 
care curentul prin bobina L devine zero. Astfel, circuitul MC 34262 funcţionează ca un 
controler PWM de tip "Current Mode Control', în mod de conducţie continuă critică, [77,78]. 
Acest mod de conducţie prezintă două avantaje importante: 

- (re)intrarea în conducţie a tranzistorului Q are loc la curent zero ceea 
ce facilitează revenirea diodei de boost, D, astfel încât timpul de revenire {Q nu este critic la 
alegerea acesteia, permiţând utilizarea unei diode mai ieftine; 

- lipsa timpilor morţi dintre ciclurile de comutaţie determină un curent de reţea 
neîntrerupt, astfel încât valoarea maximă a curentului prin tranzistorul Q {Iqn) este limitată la 
dublul amplitudinii curentului de reţea. 
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e). Comparatorul senzorului de curent si circuitul basculant bistabil de tip RS. care 
prin configuraţia dată, asigură comanda driver-ului tranzistorului de putere Q. Comparatorul 
senzorului de curent compară semnalul referinţă sinusoidală furnizat de multiplicator cu cel 
furnizat de bucla de reacţie de curent (curentul prin tranzistor pe durata unui ciclu de 
comutaţie, intrare la pin 4). Semnalul de eroare se aplică CBB-RS, care dă semnal de 
comandă de conducţie în poarta tranzistorului Q, prin intermediul driver-ului. 

f̂ . Etajul de comandă al tranzistorului de putere (driver, ieşire la pin 7) asigură 
semnalul de comandă compatibil cu tranzistoarele cu poartă izolată (MOSFET, IGBT). 
Valorile caracteristice ale semnalului sunt: Iq =500 mA, tnse = tfaii =50ns/1nF. 

Pe lângă aceste blocuri, circuitul integrat mai conţine un circuit de supraveghere 
(^'watchdog timet"), pentru automatizarea pornirii (repornirii) convertorului PFC, respectiv 
circuite de blocare la tensiune minimă undervoltage lockouf) şi de pornire rapidă ("quick 
start'- pin 2). 
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FIg. 6.12. Schema electrică a circuitului PFC realizat. 

6.4.2. Procedura de dimensionare a modelului experimental al circuitului PFC 

Procedura practică de dimensionare comportă procesarea următoarelor date: 

Date de intrare 
• tensiunea de ieşire în curent continuu: Ua 
• riplul tensiunii de ieşire (valoare vârf-la-vârf): AUo, 
• curentul continuu de ieşire: /Q, 
• tensiunea nominală a reţelei de alimentare (valoare efectivă): U/, 
• tensiunea minimă a reţelei de alimentare: Ur,m,n, 

Relaţiile de calcul ale principalelor elemente ale circuitului PFC sunt prezentate sintetic în 
tabelul 6.8, [89,168,169]. 
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Tabelul 6.8 
Mlarime Relaţia de calcul Observaţii 

Puterea necesară la ieşirea 
conv'ertonjlui PFC 

P = IJ ' I ' o ^ ' r» ' 

Curentul maxim prin bobină 
__ ^ ^ ^ ^ o Se calculează la valoarea minimă a 

tensiunii reţelei. 
Se admite pentru redresor rj=0,92 

lr>ducti\^tea 

L = 
Perioada de («mutaţie, T^ =40 ps, 
pentru U^85-265V,Ş\ T^25MS. 
pentru Ur=92-138V, sau U,=184-
276V. 

I ITTîpul to^ 
'os = 

2L-P. 

n-i'Lu 

Teoretic, este constant; practic, 
tinde să crească la trecerea prin 
zero a tensiunii reţelei, datorită 
încărcării condensatorului Cş. 

";m;xil tofF 'ox 

r 

0 reprezintă unghiul de fază al 
tensiunii reţelei. 

Frecvenţa de comutaţie 

Rezistenţa circuitului 
ser^zorjiui de curent 

R, = u,s/r Lm Se ia pentru intrare 
universală, şi Ucs=0,5V, pentru 
intrare fixată. 

Tensiunea de intrare în 
muîtipiicaior 

+ 1 

Se setează UM=3V, corespunzător 
amplitudinii maxime a tensiunii 
reţelei. 

Tensiunea de ieşire din 
canvertorui PFC 

Curentul de intrare la pinul 2: 
lis= O, IfiA Tensiunea de referinţă 

Ripiu! tensiunii de ieşire 
A^/o = /o. 

1 

aK^f'Cy 
ES 

AUC/U(J<0, 16, pentru a se evita 
declanşarea comparatorului de 
supratensiune. 
Termenul /fs, reprezintă rezistenţa 
echivalentă serie a 
condensatonjlui de filtrare (C)._ 

Latinnea benzii 
ampirficatorului de eroare BW^ 

gm 

iK'C 

Lăţimea de bandă e uzual de 20Hz. 
Dacă se lucrează la tensiuni mari 
de reţea, valoarea lui C^ trebuie 
mărită. 
Transconductanţa are valoarea 
tipică gm=100/jmho, [6.14]. 

Pe baza procedurii de calcul prezentate, s-au calculat valorile parametrilor modelului 
experimerrtal de circuit PFC. Acestea sunt date în tabelul 6.9. Specificaţia completă a 
componentelor electronice din cadrul circuitului PFC din fig. 6.12, este dată în tabelul 6.10. 
Modelul experimental a fost realizat cu componente disponibile în cadrul laboratorului de 
Echipamente pentru Electrotehnologii al Facultăţii de Electrotehnică din Timişoara. 
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Tabelul 6.9 
Parametru Valoare Parametru Valoare 

Tensiune reţea U, [V] 50...100 Timp toFF (min./max.) [jis] 0,062/18,91 
Tensiune UQ (V] 150 Frecvenţa de comutaţie fc 

(min./max.) [kHz] 
24,928/47,019 

Curent de ieşire nominal Io [A] 2 Rezistenţa şuntului R7 [Q] 0,0542 
Putere de ieşire nominală PQ [W] 300 Divizorui rezistiv R5/R3 [kD] 553,68/12 
Curent maxim prin bobină i|N, [A] 18,446 Divizorul rezistiv Rj/Ri [kQ] 590/10 
Inductivitate L [liH] 81,288 Riplul tensiunii de ieşire AUo 

[VI 
18,24 (<16%) 

Timp toN [|JS] 21,205 Lăţimea benzii BW [Hz) 23,405 

Tabelul 6.10 
Simbol Denumirea Caracteristici 

tehnice 
Simbol Denumirea Caracteristici 

tehnice 
UI Punte redresoare 

monofazată 
20PM4 

20A/400V 
R7 Rezistor 0,05n 

U2 Circuit integrat 
PFC 

MC 34262 C Condensator 440nF 

Q Tranzistor 
MOSFET 

IRF 640 
200V/18A 

CI Condensator 0.68).iF 

D Diodă rapidă HFA 15PB60 
600V/15A 

C2 Condensator 0,011.1F 

R1 Rezistor 10kn C4 Condensator 100f.iF 
R2 Rezistor 590kQ C5 Condensator 2MF 
R3 Rezistor 12kQ C6 Condensator InF 
R4 Rezistor 22kfi D6 Diodă redresoare 1N4934 
R5 Rezistor 550kfi L Bobină 81j.iH; miez 

2xE55; 
N=35spire 

R6 Rezistor lOOkn u înfăşurare 
suplimentară 

Ns= 5 spire, pe 
bobina L 

6.4.3. Măsurări experimentale 

Modelul experimental de circuit PFC a fost supus unor măsurări experimentale, 
pentru determinarea performanţelor sale. Circuitul a fost alimentat printr-un 
autotransformator monofazat (ATR-16), la ieşirea de curent continuu având conectat un 
reostat de sarcină. Formele de undă de interes au fost achiziţionate cu un osciloscop digital 
cu două canale, memorie şi interfaţă, tip HAMEG HM 305-2, iar parametrii electroenergetici, 
inclusiv cei aferenţi regimului deformant, au fost achiziţionaţi cu un analizor de putere tip 
LEM NORMA D 401 OS. S-a urmărit comportarea circuitului PFC la diferiţi curenţi de sarcină. 
De asemenea, în scopuri de comparaţie, s-a testat şi redresorul monofazat fără circuit PFC. 
Rezultatele complete ale măsurărilor sunt date în ANEXA 6.1. 
Formele de undă aferente tensiunii şi curentului de reţea, pentru două valori ale curentului 
de sarcină, sunt date în fig. 6.13. Se observă forma sinusoidală a curentului de reţea, care 
este în fază cu tensiunea reţelei. Tensiunea reţelei este parazitată de armonicile de înaltă 
frecvenţă datorate comutaţiei tranzistorului de putere. Fomnele de undă ale semnalului 
furnizat de înfăşurarea suplimentară Lg (45), detectorului de trecere prin zero a curentului 
prin bobina L, împreună cu ale tensiunii drenă-sursă {ups) a tranzistorului de putere sunt 
prezentate în fig. 6.14, a. în fig. 6.14,b, sunt prezentate oscilogramele tensiunii de comandă 
ale tranzistorului de putere {UGS)> împreună cu ale riplului curentului prin bobină {Ai]). 

BUPT



CAP.4-pag.l05 

a b 
Fig. 6.13. Formele de undă ale tensiunii^! curentului de reţea: a), curent lo=1,5A; b) Iq =2A. 

(100v/div.; 2A/div; 5ms/div.) 

a b 
Fig. 6.14. Forme de undă: a) semnalul de urmărire al trecerilor prin zero (ii_s) şi tensiunea pe 

tranzistorul de putere (ups); b) tensiunea de comandă a tranzistorului (uqs), np'ul curentului prin 
bobină (AIl). 

Spectrogramele armonicilor raportate la fundannentală, ale curentului de reţea şi ale 
puterii active de la intrare, sunt prezentate în fig. 6.15. 

FILTRU PFC (MC 34262) iai 5A 

• 2A 

• 25A 

9 11 13 

Ordin armonica 

0 3 

0 2 -

0 1 • 

1 CIRCUIT PFC (MC 342S2) | • ' 0 1 5A ' 

• 2A ; 

1 • 2 5 A 1 

^ n 
mm H , 

^ 0 

-0 2 • 

-03 -

-0 4 

3 5 

Ordin armonica 
7 

a b 
Fig. 6.15. Spectrogramele armonicilor raportate: a) curent de reţea; b) putere activă. 
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Din spectrograma din fig. 6.15,a, se observă că nivelul maxim al armonicilor de curent este 
sub 15% (armonica de ordin 3) şi scade cu creşterea ordinului acestora. Sunt reprezentate 
doar armonicile impare, deoarece nivelul maxim măsurat 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 activă absorbită pe fundamentală. Puterea armonică de ordinul 3 apare cu semnul 
minus, deci este injectată în reţea, pe când armonica de ordinul 5 apare cu semnul plus, ea 
fiind absorbită de receptor. Absorbţia armonicii de ordin 5 a puterii active se explică prin 
existenţa în unda tensiunii reţelei a armonicii de ordin 5 (circa 4V, valoare efectivă). 
Armonicile puterii active de ordin superior sunt neglijabile. 
S-a efectuat o măsurare şi la un curent de sarcină mai mare decât cel pentru care a fost 
dimensionat circuitul PFC {2,5A), anume pentru a se studia comportamentul acestuia la o 
suprasarcină. Se observă, din fig. 6.15, că în acest caz creşte nivelul armonicilor 3;5 de 
curent, precum şi cel al puterii active armonică de ordinul 5. Totodată, se constată o variaţie 
atipică a spectrului armonicilor de curent, care în primele două cazuri prezintă o descreştere 
cvasi-exponenţială a nivelului cu creşterea ordinului armonicii. De asemenea, în acest caz, 
circuitul PFC nu mai este capabil să menţină tensiunea de ieşire în apropierea valorii de 
150V, tensiunea pe sarcină scăzând la 103V. 

în fig. 6.16 se prezintă spectrogramele, determinate experimental, ale curentului de 
reţea şi puterii active la reţea, în cazul redresorului monofazat fără circuitul PFC. 

REDRESOR MONOFAZAT | 
, 01A S2A| 

o 11 13 
Ordin armonica 

i -05 i 

!g 

I I . . . : 

I REDRESOR MONOFAZAT 

Ordin armonica 

01A IS2A! 

a b 
Fig. 6.16. Spectre de armonici determinate la redresorul monofazat necomandat: a) curent de reţea; 

b) putere activă. 

Comparând spectrogramele din fig. 6.15 cu cele din fig. 6.16, se remarcă reducerea 
drastică a nivelului armonicilor de curent. Astfel, la acelaşi curent şi tensiune de sarcină 
(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 şi 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 activă apar cu 
senrih, pozitiv sau negativ, după cum sunt absorbite sau injectate în reţea de către 
receptorul neliniar. 
Tabelul 6.11 prezintă principalii parametri determinaţi prin măsurări cu redresorul monofazat 
simplu, respectiv cu redresorul cu circuit PFC. 

Tabelul 6.11 
Circuit 
testat 

Io [A]AJo [V] kdi [%] kdu [%] Factor de 
putere k 

Pierderi de 
putere în 

circuit, [W] 

Randament 
circuit 

Redresor 
monofazat 

1/146 69,53 6,81 0,6915 2,07 0,98 Redresor 
monofazat 2/146 69,54 6,93 0,6954 22,15 0,93 
Redresor 
cu circuit 

PFC 

1,5/146 13,37 20,08 0,9576 12,35 0,89 Redresor 
cu circuit 

PFC 
2/147 . 17.29 20,13 0,9574 6,53 93,86 

Redresor 
cu circuit 

PFC 2,5/103 13,99 22,32 0,9566 9,61 0,91 
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Din tabelul 6.10 se remarcă valoarea mult diminuată a coeficientului de distorsiune al 
curentului {kd). Totodată, se remarcă creşterea valorii coeficientului de distorsiune al 
tensiunii (/r^J, datorită comutaţiei la înaltă frecvenţă a tranzistorului de putere. Nivelul 
perturbaţiilor de înaltă frecvenţă din unda tensiunii poate fi redus prin intercalarea, între 
redresorul de intrare şi reţea, a unui filtru de reducere a interferenţei electromagnetice (filtru 
EMI). De asemenea, într-o anumită măsură, aceste perturbaţii pot fi reduse şi prin ajustarea 
corespunzătoare a valorii capacităţii C5, din schema dată în fig.6.12, [77,78]. 
Factorul de putere are o valoare ridicată, practic constantă în raport cu variaţia sarcinii. 
Valorile sunt de peste 0,9, în comparaţie cu valorile de 0,69, de la redresorul monofazat 
necomandat. Pierderile şi randamentul prezentate s-au obţinut prin diferenţa puterilor la 
intrare-ieşire, ele incluzând şi pierderile în redresorul de intrare. Randamentul se situează in 
jurul valorii de 0,9, cu puţin mai mic decât al redresorului simplu. 

în tabelul 6.11, se compară valorile efective ale armonicilor impare de curent cu 
valorile maxim admisibile de norma lEC 1000-3-2, clasa D. Se remarcă faptul că valorile 
măsurate ale armonicilor de curent sunt mult mai mici decât limitele admise. 

Tabelul 6.11 

Ir.n [A] 
n 3 5 7 9 11 13 15 

lEC 1000-3-2 2,3 1,14 0,77 0,4 0,33 0,21 0,21 
lo=1,5A 0,430 0,129 0,079 0,054 0,039 0,061 0,057 
lo=2A 0,604 0,152 0,093 0,089 0,064 0,043 0,048 

lo=2,5A 0,357 0,478 0,246 0,066 0,112 0,031 0,017 

în concluzie, circuitele de corectare a factorului de putere prin configurarea activă a 
formei de undă a curentului de reţea constituie soluţia cea mai adecvată pentru interfaţarea 
cu reţeaua electrică de alimentare a surselor cu invertor de înaltă frecvenţă destinate sudării 
cu arc electric. 
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7. CONCLUZII. CONTRIBUŢIILE PRINCIPALE ALE LUCRĂRII 

7.1. Concluzii 

Subansamblul esenţial din componenţa unei instalaţii pentru sudare cu arc electric îl 
constituie sursa de putere. Rolul principal al sursei de putere este de a furniza controlat 
puterea electrică necesară amorsării şi menţinerii arcului electric de sudare, corespunzător 
unui anumit procedeu şi unei anumite selecţii a valorilor parametrilor de lucru. Performanţele 
relative la controlul parametrilor de ieşire ai sursei (tensiune, curent, viteză de variaţie a 
curentului, etc.), sunt decisive în controlul proceselor care concură la realizarea sudurii: 
arderea arcului şi conversia energiei, topirea componentelor, transferul energiei şi metalului 
topit, comportarea băii metalice topite. Un control mai bun al proceselor de sudare se 
traduce în parametri calitativi superiori ai sudurii. 

Pe lângă cerinţele esenţiale privind controlul parametrilor electrici de ieşire, sursa de 
putere trebuie să răspundă şi unor cerinţe privind disponibilitatea de utilizare - în raport cu 
procedeele de sudare şi cu condiţiile de teren, flexibilitate în selecţia valorilor parametrilor, 
gabarit şi masă netă reduse. 

Sursele de putere, din punct de vedere al modului de control al parametrilor electrici 
de ieşire, se pot grupa în 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 alternativă în 
primarul transformatorului de reţea, cu regulator de curent serie tranzistorizat în circuitul de 
sudare, cu chopper, cu invertor). 

Evoluţia surselor de putere pentru sudare cu arc electric, înregistrată în ultimele 
două decenii, este strâns legată de progresele electronicii de putere. Aceste progrese au 
făcut posibilă dezvoltarea surselor cu control electronic, care permit implementarea unor 
bucle de reglare a curentuluiAensiunii la ieşire, determinând astfel lărgirea ariei de aplicaţie 
a unui echipament la mai multe procedee de sudare (surse cu destinaţie multiplă). 
Totodată, controlul electronic permitea şi controlul formei de undă a curentului de sudare, 
ceea ce a dus la extinderea posibilităţilor tehnologice ale sudării, prin dezvoltarea unor 
moduri noi de transfer şi tehnici de lucru(modul de transfer prin curent pulsat, transferul 
sinergie, tehnicile A VC, ALC, DOC, Arc Force Control, etc). 

în acest context, al unor opţiuni tot mai diverse şi cu un grad tot mai ridicat de 
tehnicitate, apariţia la finele deceniului 1970, a primelor surse de putere cu invertor, a 
marcat un moment important. Dacă în cazul redresoarelor de sudare comandate indirect, un 
prim pas s-a făcut prin trecerea de la controlul liniar al puterii de ieşire la controlul bazat pe 
comutaţie la înaltă frecvenţă (redresoarele cu chopper), pasul cu adevărat "revoluţionar" s-a 
făcut prin plasarea blocului de comutaţie la înaltă frecvenţă în circuitul primar al 
transformatorului, ceea ce a favorizat reducerea considerabilă a dimensiunilor de gabarit şi 
a masei nete ale transformatorului şi bobinei de netezire a curentului de ieşire, cu implicaţii 
majore asupra gabaritului şi masei nete ale sursei de putere în ansamblu. Premizele 
perfecţionării acestui tip de sursă rezidă, pe de o parte, în performanţele dispozitivelor 
semiconductoare de putere (tranzistoare MOSFET de putere, sau IGBT, diode ultrarapide 
de putere) şi de comandă (circuite integrate specializate pentru comanda tranzistoarelor, 
inclusiv cu tehnici PWM implementate), respectiv - pe de altă parte - în dezvoltarea 
conceptelor şi tehnicilor de procesare la înaltă frecvenţă a puterii, în cadrul convertoarelor 
statice în comutaţie sau rezonante. Performanţele sursei de putere cu invertor sunt: 
performanţe de proces, de utilizare, de operare şi de manevrabilitate. Esenţiale sunt 
performanţele dinamice de proces, care sunt puternic dependente de viteza de control a 
parametrilor de ieşire. Performanţele de utilizare se referă la versatilitatea surselor cu 
invertor, cele de operare-manevrabilitate, la facilitatea selecţiei şi setării parametrilor. 
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respectiv a transportului, instalării şi manipulării în locuri de nnuncă cu accesibilitate dificilă. 
Tot acest ansannblu de perfornnanţe definesc sursa cu invertor drept o nouă generaţie de 
surse de putere pentru sudare cu arc electric. 

Sursele cu invertor constituie materializarea a diferite topologii de convertoare 
statice de putere cu funcţionare la înaltă frecvenţă, din familia celor cu izolare galvanică: 
forward cu două tranzistoare, semipunte, şi punte. O caracteristică comună tuturor 
redresoarelor pentru sudare, inclusiv surselor cu invertor, este prezenţa transformatorului de 
adaptare şi de izolare galvanică a circuitului de sarcină. Astfel, în cadrul unei surse cu 
invertor, transformatorul reprezintă o componentă de bază atât sub aspectul gabaritului şi 
masei, cât şi al pierderilor de putere, respectiv al funcţionării ansamblului convertorului. 

Tehnologia componentelor magnetice, în special a transformatoarelor la înaltă 
frecvenţă, a cunoscut în ultimii ani o continuă dezvoltare. Au apărut tipuri constructive noi 
de transformatoare: transformatorul cu miezuri toroidale şi înfăşurări coaxiale şi 
transformatorul planar. Comparativ cu transformatorul în manta, variantele nou apărute 
prezintă o serie de avantaje. Astfel, transformatorul cu înfăşurări coaxiale permite puteri 
procesate mai mari şi un control destul de riguros al inductivităţii de dispersie. 
Transformatorul planar reprezintă însă soluţia cea mai avantajoasă, atât din punct de 
vedere al gabaritului, cât şi al densităţii masice de putere procesată, al pierderilor şi al 
dispersiei. 

Toate progresele înregistrate în tehnologia transformatoarelor de înaltă frecvenţă au 
fost posibile ca urmare a numeroase eforturi de studiu al comportamentului la înaltă 
frecvenţă al materialelor feromagnetice şi al transformatoarelor. Analiza acestora s-a 
efectuat, de cele mai multe ori, pe baza unor modele dezvoltate pentru componentele în 
cauză. Un model deosebit de atractiv pentru studiu, de transformator la înaltă frecvenţă, 
este modelul cuadripolare liniar. Acest model permite descrierea, prin elemente concentrate 
de circuit, a fenomenelor care se produc în transformator la înaltă frecvenţă: cuplaje 
capacitive parazite, pierderi suplimentare prin curenţi turbionari, fenomene de rezonanţă 
magnetică în ferite. Modelul se dovedeşte util în simularea comportamentului convertoarelor 
statice de putere. Astfel, în 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 evidenţia influenţa valorii parametrilor reactivi ai 
transformatorului asupra funcţionării convertorului rezonant. Din analiza efectuată se 
concluzionează că pentru un convertor rezonant serie-paralel destinat sudării cu arc 
electric, frecvenţa de rezonanţă în regim de gol şi la sarcină redusă a convertorului, este 
afectată numai de inductivitatea de magnetizare (gol) a transformatorului; în regim de 
scurtcircuit, respectiv la sarcină nominală, frecvenţele de rezonanţă sunt afectate atât de 
inductivitatea de dispersie (scurtcircuit), cât şi de cea de magnetizare. Totodată, analiza a 
relevat faptul că în domeniul uzual al frecvenţelor de lucru {50... 150kHt), capacităţile 
parazite asociate modelului de transformator la înaltă frecvenţă nu influenţează 
'comportamentul rezonant al circuitului. De altfel, după cum s-a determinat experimental, 

:'capacităţile parazite ale transformatorului de putere la înaltă frecvenţă au, în general, valori 
' relativ mici (ordinul pf), ceea ce implică rezonanţe la frecvenţe peste 200kHz. Prin urmare, 

circuitul rezonant din componenţa unui convertor rezonant, trebuie dimensionat prin 
considerarea şi a parametrilor reactivi ai transformatorului, cel puţin a inductivităţilor de 
magnetizare şi de dispersie. 

Un aspect important, legat de utilizarea surselor cu invertor pentru sudare cu arc 
electric, îl reprezintă modul în care aceste receptoare electrice interacţionează cu reţeaua 
electrică de alimentare. Datorită prezenţei în structura sa a redresorului de reţea de tip 
necomandat şi a filtrului capacitiv, sursa cu invertor se înscrie în categoria receptoarelor 
deformante, de tip /D, cu mutatoare (electronică de putere). Acest tip de receptoare 
distorsionează forma de undă a curentului absorbit de la reţea, în raport cu forma de undă 
sinusoidală. Analiza armonică a curentului de reţea, absorbit de o sursă monofazată cu 
invertor, relevă prezenţa armonicilor impare de curent într-o proporţie coonsiderabilă. 
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Valorile coeficientului de distorsiune al curentului (reziduu defornnant supra valoare efectivă 
a curentului total), este, în sudare de 65...80%. Nivelul armonicilor pare este mult mai mic 
(sub 3% din fundamentala curentului). Nivelul armonicilor de curent variază în funcţie de 
încărcarea sursei: cu cât curentul de lucru este mai mare, cu atât nivelul armonicilor impare, 
cu ordin până la n =14, este mai mic. 

Efectele regimului deformant se pot examina şi din spectrograma armonicilor puterii 
active. în general, puterile active armonică de ordin 3, 7,9 sunt negative, fiind deci injectate 
în reţea, pe când puterea activă armonică de ordinul 5, apare cu alternanţe de semn 
(posibil, datorită prezenţei, în unda tensiunii reţelei, a armonicii de tensiune de ordinul 5). 

încărcarea sursei cu invertor cu o rezistenţă de probă, la sarcină statică echivalentă 
sudării, nu relevă modificări consistente în nivelul armonicilor de curent şi al valorilor 
celorlaţi indicatori ai regimului deformant, faţă de cazul sudării. Aceasta se poate explica 
prin faptul că sursa debitând la ieşire un curent continuu, cu pulsaţii de înaltă fi-ecvenţă, 
caracterul neliniar al arcului de sudare nu se manifestă în domeniul fi-ecvenţelor relativ 
joase, supus investigării regimului deformant {50... 1250Hz, respectiv armonicile 1...25). 

Pe baza comparaţiei datelor experimentale referitoare la nivelul armonicilor de 
curent, la diferite nivele de încărcare ale sursei cu invertor, cu cele rezultate prin simulare 
pentru un redresor monofazat tip punte necomandată, cu filtru capacitiv şi sarcină rezistivă, 
rezultă că regimul deformant produs este aproximativ acelaşi pentru ambele receptoare 
(sursă cu invertor, respectiv redresor necomandat). 

Prin prelucrarea rezultatelor privind nivelurile armonicilor de curent, cu ajutorul unor 
funcţii de aproximare a curbelor, s-au dedus expresii analitice care descriu variaţia nivelului 
armonicilor impare produse, în funcţie de încărcare, cu suficientă aproximaţie până la 
ordinul 13. Plecând de la relaţia analitică dedusă, se poate concluziona că sursa 
monofazată cu invertor pentru sudare studiată se încadrează în grupa receptoarelor 
deformante de tip ID, de ordinul doi. 

Investigarea experimentală a eficacităţii filtrelor pasive în reducerea regimului 
deformant (armonicilor de curent) produs de o sursă monofazată cu invertor pentru sudare 
cu arc eictric, duce la concluzia generală că aceste filtre nu oferă rezultate satisfăcătoare. 
Astfel, cu filtrul inductiv serie (tip "Z.") nu se reuşeşte reducerea tuturor armonicilor impare cu 
ordinul mai mic de 25, sub valorile admise de standardul european EN 6100-3-2 (lEC 1000-
3-2). în plus, la valori mai mari ale inductivităţii (peste 15mH), se produce şi o declasare a 
caracteristicilor externe ale sursei (scade puterea debitată la ieşire). 
Filtrul absorbant (tip "Z.C"), acordat pe armonica de ordin 3, este total nesatisfăcător, 
deoarece, pe lângă faptul că nu se reuşeşte reducerea armonicilor de curent, acesta 
determină şi creşterea valorii efective a fundamentalei curentului absorbit de la reţea. 
Filtrul refulant (tip "RLC), acordat pe armonica de ordin 3, asigură o atenuare 
corespunzătoare (la valori încadrabile în limitele standardului EN 6100-3-2) a armonicii de 
ordin. 3, şi într-o mai mică măsură, a armonicii de ordin 5, însă nu se reuşeşte reducerea 
armonicilor de ordin mai mare. Totodată, filtrul RLC determină declasarea caracteristicilor 
externe ale sursei, pe măsura creşterii impedanţei caracteristice (a inductivităţii) filtrului. 
Filtrul "trece-jos" (tip "LCL') realizează o reducere corespunzătoare a armonicilor de curent 
cu ordin "n>7", însă nu reuşeşte reducerea la valori admise, a armonicilor de ordin 3 şi 5. De 
asemenea, filtrul LCL produce o creştere a tensiunii de alimentare a sursei, atunci când 
aceasta este în regim de gol, supratensiune care poate duce la defectarea sursei de putere. 
Pe lângă aspectele prezentate, filtrele pasive sunt tributare şi gabaritului şi masei, precum şi 
pierderilor de putere activă (până la 10% din puterea nominală a sursei). 

Deoarece utilizarea filtrelor pasive nu reprezintă o soluţie tehnică adecvată, devine 
necesară investigarea aplicabilităţii 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 ridicător Cboosf) şi se intercalează în cadrul unui convertor static de 
putere, între redresorul de reţea şi filtrul capacitiv din circuitul de curent continuu. Tehnicile 
de comandă 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 
(înfăşurătoarei) curentului de reţea. Analizând caracteristicile celor trei tehnici de comandă, 
rezultă că soluţia cea mai potrivită pentru sursa de putere cu invertor o reprezintă circuitul 
PFC cu funcţionarea bazată pe controlul valorii medii a curentului de reţea. Principalele 
argumente sunt frecvenţa fixă de comutaţie şi valoarea mai mică (decât în cazul celorlalte 
două variante) a curentului maxim prin tranzistorul de putere (comutator). 

7.2. Contribuţiile principale ale lucrării 

Lucrarea abordează, pentru prima dată în literatura românească de specialitate, o 
cercetare teoretică cu validare experimentală, privind sursele cu invertor pentru sudare cu 
arc electric, care reprezintă pe plan mondial noua generaţie performantă de echipamente 
pentru sudare. 

Lucrarea se bazează pe următoarele contribuţii principale privind comportamentul 
surselor cu invertor, respectiv al convertoarelor statice de putere din structura surselor cu 
invertor pentru sudare: 

a) prezentarea într-o manieră sintetică originală a progreselor înregistrate în 
realizarea surselor de putere pentru sudare cu arc electric; 

b) analiza formelor de undă, determinate experimental, ale principalelor blocuri 
funcţionale din componenţa unei surse cu invertor; 

c) prezentarea sintetică şi unitară a mărimilor şi indicatorilor caracteristici regimului 
deformant în reţele electrice monofazate, a normelor, precum şi a soluţiilor tehnice de 
reducere a armonicilor de curent; 

d) determinarea experimentală a parametrilor electroenergetici la intrarea şi ieşirea 
unei surse de putere cu invertor, a caracteristicilor statice externe, precum şi a curbelor de 
variaţie ale randamentului şi factorului de putere; 

e) investigarea experimentală complexă, utilizând o aparatură performantă, a 
regimului electroenergetic deformant produs de o sursă monofazată cu invertor pentru 
sudare, la interfaţa cu reţeaua electrică de alimentare, în toate modurile posibile de 
funcţionare: gol, scurtcircuit, sudare; 

f) analiza regimului deformant produs de sursă în sudare şi la încărcarea cu o 
rezistenţă de probă de sarcină echivalentă sudării, la diferite niveluri de încărcare ale sursei, 
în scopul unei evaluări comparative a regimului deformant; 

g) evaluarea sursei cu invertor ca receptor deformant de ordinul doi, prin prelucrarea 
matematică a diagramelor de variaţie a spectrelor armonicilor impare ale curentului de reţea 
cu încărcarea; 

h) evaluarea, prin simulare şi prin determinări experimentale, a acţiunii de reducere a 
regimului deformant de curent produs de sursa cu invertor, de către filtrele pasive: de tip 
inductiv serie, absorbant- acordat pe armonica de ordin 3, refulant- acordat pe armonica de 
ordin 3, Irece-jos"; 
: i) analiza, pe baza determinărilor experimentale, a eficacităţii filtrării la diferite niveluri 
de încărcare ale sursei cu invertor; 

j) analiza influenţei valorilor caracteristice ale elementelor filtrelor pasive asupra 
performanţelor filtrului şi ale sursei; 

k) evaluarea tehnicilor de comandă şi a performanţelor circuitelor de filtre active 
corectoare de factor de putere în conjuncţie cu aplicabilitatea lor la surse monofazate cu 
invertor pentru sudare cu arc electric; 

I) studiul, pe un model de laborator de circuit PFC, dimensionat şi realizat practic prin 
eforturi proprii, a acţiunii 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 în comutaţie la înaltă 
frecvenţă precum şi a tehnicilor de comandă aferente, sub raportul aplicabilităţii lor la 
realizarea surselor cu invertor actuale; 
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n) evaluarea convertoarelor rezonante cu sarcina, ca soluţii noi privind realizarea 
surselor cu invertor pentru sudare; 

o) analiza circuitelor rezonante serie-paralel de ordinul 3 şi 4; 
p) analiza originală a circuitului rezonant serie-paralel de ordinul 3, cuplat cu diferite 

modele de transformator, pentru evidenţierea influenţei parametrilor schemei electrice 
echivalente a transformatorului asupra comportării circuitului rezonant; 

q) validarea experimentală a rezultatelor analizei circuitului rezonant serie-paralel 
cuplat cu transformatorul, pe un model de laborator, realizat în concepţie proprie, de 
convertor rezonant serie-paralel; 

r) adoptarea, pentru studiul transformatorului la înaltă frecvenţă, a unui model 
cuadripolar liniar, dezvoltat, simulat şi validat experimental pe un prototip de laborator de 
transformator la înaltă frecvenţă, realizat în concepţie proprie; 

s) elaborarea unei metode coerente de determinare experimentală a parametrilor 
reactivi ai modelului cuadripolar liniar al transformatorului la înaltă frecvenţă; 

t) prezentarea sintetică, unitară, a variantelor constructive actuale de 
transformatoare de înaltă frecvenţă, evidenţiindu-se aspectele de performanţă ale fiecărei 
variante. 
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A N E X A 3.1 

Schema electrică de principiu a sursei monofazate cu Invertor tip 
BOOSTER 150/REHM - Germania 
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TTTrmi^T-cocxDir) cocDcorrcncocoio^cNjir) CÔ CDOOCO "" -^or^cocNr^cv j ^JS-^cOQOt-T^r^T-cNi^ ^^CDCN^TT-r^TTCNcn^ocncDoo cD^.T-iocDOcoa^a^oO'^ o-^r^cpcN cocNinmoiocNCN r r^cDOCNin iocDCNTro co^ r r^oco 
O O o 

T— 
Q. 

'iDUlOOCOCOCOOOOO 'LOCDCNr--COh-CX3COOO(DUO' CNr-CDinCN 
^cnior^cocNu->T- ^ c O ' . - t - T - ^ c D ^ r ^ ^ c n ^CMCOCD^-GnooooocDco^ r coiocNTrcDooi^T-cD o OTrcsi^rr^ mCXDCDt-r^^OOCN C D O r - r - r - ' r - f - ^ r - - T- uncDr-x -^ 

Q. 

cNco^ooro r r r ^ r ^ lococn-^cocoh-cocor^^ ^rin-^cocx) 
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CDIOCDOOOCNCD -̂

00 00 
o 

o lO CO 
CO OO lO CN r--T-

^ 00 
CO ^ 

cn CO CN CD CD CO r̂  CD CJ) CJ) CD CO LO CD CO CN o T- CD o 
"" CO ~ 

lO lO CD CD CSJ 
CD T-
T- o 
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ARMONICI DE PUTERE - Regim de sudare MMA 
ANEXA 4.3,b 

Armonica Curent de sudare 
n 33A 50A 73A 102A 117A 143 A 

Putere activă [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 4.7133 7.472 -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 0.1398 -0.966 -1.8372 -1.807 -1.0077 
15 -0.0154 -0.03174 -0.302 -0.35553 -0.386 -0.25634 

ANEXA 4.3,c 

PARAMETRI ELECTROENERGETICI - Regim de sudare MMA 
(sursă BOOSTER 150/REHM) 

Curent de sudare 
Parametru Simbol 

[u.m.] 
33A 50A 73A 102A 117A 143 A 

Tensiune reţea Ur M 223.94 223.93 221.72 221.88 221.03 218.26 
Fundanrientală tensiune reţea Ui.[V] 223.96 223.44 221.48 221.68 220,59 218.04 
Reziduu defornnant de Ud,[V] 2.993 14.806 10.313 9.419 13.940 9.797 
tensiune 
Coeficient distorsiune tensiune kdu 0.013 0.066 0.047 0.042 0.063 0.045 
Curent reţea Ir , [A] 6.3663 8.7827 17.767 25.027 27.881 32.243 
Fundamentală curent reţea I1, [A] 4.7004 5.1165 11.139 16.293 18.642 22.742 
Reziduu deformant de curent Id, [A] 4.294 7.138 13.842 18.997 20.732 22.856 
Coeficient distorsiune curent kdi 0.6744 0.8127 0.7790 0.7590 0.7436 0.7088 
Factor de vârf curent Kvi 3.9727 3.3579 2.9584 3.0376 3.0454 2.9703 
Factor de formă curent Kti 2.4258 2.3171 2.1738 2.1159 2.0771 2.0071 
Putere aparentă S, [VAI 1425.7 1966.7 3939.4 5553.2 6162.7 7037.7 
Putere activă P,[W] 782.25 1131.4 2385.1 3407.6 3820.8 4472.3 
Putere reactivă Q, [VAr] 1191.9 1608.7 3135.3 4384.8 4835.2 5433.9 
Putere aparentă fundamentală Si , [VA] 1052.7 1143.2 2467.0 3611.8 4112.2 4958.6 

• Putere deformantă D, [VAd] 961.47 1600.2 3071.2 4218.1 4590.0 4994.0 
Putere activă fundamentală Pi , M 1041.9 1129.8 2388.4 3446 3901.5 4671.3 
Putere activă armonică totală Pnt,[W] -259.6 1.6 -3.3 -38.4 -80.7 -199 
Putere deformantă armonică Dui, [VAd] 12.851 105.69 142.75 178.92 288.99 223.92 
Coeficient putere deformantă Kpd 0.9133 1.3998 1.2449 1.1679 1.1162 1.0071 
Coeficient putere deformantă Kpdh 0.0122 0.0924 0.0579 0.0495 0.0703 0.0452 
armonică 
Factor de putere k 0.5487 0.5753 0.6054 0.6136 0.6200 0.6355 
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REZULTATELE MĂSURĂRILOR 
CU FILTRUL PFC REALIZAT CU C.l. MC 34262 

ANEXA 6.1 

A. Parametrii electroenergetici 
A.1. Redresor fără filtru PFC 
Ur[Vl Ui Ir SIVA] P Q k kdu kdi Kvi Kfi Uo •o 

(VJ [Al (W] [VAr] [%] f%l fV] fA] 

111,96 111,7 1.845 206,57 142,85 149,21 0,692 6,81 69,53 2,491 1,89 146 1 

116,46 116,2 3,731 434,47 302,11 312,24 0,695 6,93 68,49 2,441 1,87 146 2 

A.2. Red r e so r cu filtru P F C 

Ur Ui Ir s P Q k kdu kdi Kvi K« Uo Io 

[VI ţV] [A] [VA] fW] [VAr] [%] [%] [V] [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 4,72 327,13 313,2 94,45 0,957 20,13 17,30 1,360 1,07 147 2 

61,00 59,46 4.84 295,04 282,25 85,95 0,956 22,32 13,99 1,65 1,09 103 2,5 

B. Armonici de curent şi de putere activă 
B.1. Redresor fără filtru PFC 

lo=1A/Uo=146V lo=2A/Uo=146V 
n In [A] Pn[W] In [A] Pn [W] 
1 1.326 148.07 2.718 314.15 
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 

n. 
l0=1,5AyU0=146V lo=2A/Uo=146V lo=2,5A/Uo=103V 

n. In [A] Pn [W] In [A] Pn[W] In [A] Pn[W] 
1 4.3412 249.4 4.6519 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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