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Povzetek. V prispevku so predstavljeni rezultati dinamic¢ne analize srednjefrekvencnega sistema za uporovno
tockasto varjenje. Sistem za tockasto varjenje sestavljajo pretvornik, enofazni transformator in polnovalni
usmernik na izhodu. Polnovalni usmernik je izveden z dvema diodama, ki sta priklju¢eni na sekundarni navitji
transformatorja. Transformator je vzbujan z napetostjo, ki jo na principu pulzno Sirinske modulacije generira
pretvornik. V ustaljenem stanju v nekaterih primerih prihaja do nezaZelenih tokovnih konic v primarnem toku
transformatorja. Z numeri¢no analizo je bilo ugotovljeno, da so vzrok za nastanek tokovnih konic nesimetri¢na
konstrukcija sekundarnih navitij transformatorja in neenaki karakteristiki diod v izhodnem usmerniku, kar lahko
povzro¢a mo¢no elektri¢no nesimetri¢nost sistema. NezaZeleni pojav lahko odpravimo s pasivnim ukrepom, in
sicer s pravilno namestitvijo skrbno izbranih diod v izhodnem usmerniku. Zaradi u¢inkovitega vodnega hlajenja
varilnega sistema smo predpostavili temperaturno neodvisnost parametrov izhodnega usmernika in transformatorja

v delovnem obmocju.

Kljucne besede: tockasto varjenje, transformator, magnetna nelinearnost, nesimetri¢na obremenitev, tokovne

konice

Analysis of reasons for magnetic asymmetry in resistance

spot-welding systems

Extended abstract. The investigated resistance spot-welding
systems are mainly used in automotive industry for welding of
car bodies where high quality of welds as well as high reliabili-
ty of the systems are demanded. This can be achieved only by
applying results obtained with numerical analysis of the spot-
welding systems in a practical realizations. The paper presents
results of a numerical analysis of a spot-welding system dy-
namic behavior. The system is schematically shown in Figure
1. It consists of a semiconductor converter, single phase trans-
former and full-wave rectifier mounted on the transformer out-
put. The secondary transformer winding consists of two secon-
dary coils and two diodes. The corresponding AC supply volt-
age on the transformer primary is generated by an H-bridge in-
verter using the pulse width modulation (PWM) technique. The
H-bridge inverter is shown in Figure 3 while the principle of
the applied PWM is depicted in Figures 4 and 5. The unwanted
current spikes often appear in the transformer primary-coil cur-
rent during steady-state operation. In order to locate their ori-
gin, a numerical analysis of the investigated spot-welding sys-
tem is performed. The employed spot-welding system dynamic
model is given by the equivalent circuit model presented in Fi-
gure 6. It is mathematically described by a set of nonlinear
equations (1), while the magnetically nonlinear behavior of the
transformer iron core is accounted for by (3). The numerical
analysis showed that the current spikes are caused by asymmet-
rical construction of the transformer and an unequal characteris-
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tic of the diodes in the output rectifier. Results of the numerical
analysis are shown in Figures 7 and 8, while Figure 10 contains
the measured results. The undesirable phenomenon of current
spikes can be efficiently avoided by correct positioning of care-
fully chosen diodes in the output rectifier, which was confirmed
by the calculated results shown in Figure 9.

Key words: spot welding, transformer, magnetic nonlinearity,
asymmetric load, current spikes

1 Uvod

Obravnavani sistemi za uporovno to¢kasto varjenje se naj-
pogosteje uporabljajo v proizvodnji vozil, kjer je poleg
kakovosti zvara in zanesljivosti pomembna tudi hitrost
delovanja. Ponudba omenjenih varilnih sistemov je na
trgu velika, zato so posamezne tehnoloske posodobitve
naprav, ki naj bi povecale obratovalno ucinkovitost na
skrajnih mejah obratovanja, skrbno varovane poslovne
skrivnosti, ki so javnosti dostopne zgolj izjemoma.
Sistem za toCkasto varjenje sestavljajo pretvornik,
enofazni transformator in polnovalni usmernik na izhodu,
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sistem pa bo podrobneje predstavljen v nadaljevanju. Po-
Inovalni usmernik je izveden z dvema diodama in dvema
sekundarnima navitjema transformatorja. Transforma-
tor je vzbujan z napetostjo, ki jo na principu pulzno
Sirinske modulacije generira pretvornik. V ustaljenem
stanju med varjenjem so se v primarnem toku trans-
formatorja pogosto pojavljale nezazelene tokovne koni-
ce, ki so bile pravzaprav razlog za izvedbo sistemati¢ne
analize delovanja sistema. Rezultati analize so potrdili,
da so tokovne konice v primarnem toku transformatorja
posledica nasi¢enja jedra transformatorja. Omenjenih
konic seveda ni bilo mogoce odpraviti niti z razumnim
povecanjem jedra transformatorja.

Obravnavani varilni sistem je v osnovi DC-DC
pretvornik, podrobnejSo analizo njegove uporabe v var-
jenju pa je mogoce zaslediti v Stevilnih prispevkih [1] —
[3]. V omenjenih delih zaradi majhnih moci analiziranih
sistemov magnetno nasicenje ne povzroca posebnih tezav,
zato avtorji nasicenja sploh ne omenjajo. Mote¢ pojav
nasicenja je sicer naveden v [4], kjer je predlagana tudi
ustrezna digitalna reSitev, ki pa je racunsko prezahtevna
za prakti¢no realizacijo. Z dodatnimi tuljavami dopol-
njena osnovna zgradba DC-DC pretvornika, opisana v
[6], sicer zmanjS$a obCutljivost sistema na elektri¢no nesi-
metriCnost izhodnega usmernika, vendar hkrati povzroci
nedopustno povecanje Casovne zakasnitve. V [5] je prav
tako podan predlog kompenzacije magnetnega nasicenja
v jedru transformatorja DC-DC pretvornika pri prehod-
nih pojavih, ki pa ne upoSteva elektricne nesimetri¢nosti
sekundarne strani transformatorja oziroma izhodnega us-
mernika.

S pomocjo sistemati¢ne numeri¢ne analize obravna-
vanega sistema za uporovno tockasto varjenje namera-
vamo v nadaljevanju pojasniti nekatere spremljevalne
pojave, ki preprecujejo boljSe in bolj ucinkovito de-
lovanje sistema. Omenjeni pojavi niso ozko omejeni
zgolj na analizirani varilni sistem, temveC se z njimi
sreamo tudi sicer pri neharmoni¢nem vzbujanju eno-
faznega transformatorja, kjer lahko povzroéijo izrazito
magnetno nasi¢enje Zeleznega jedra. Na podlagi za-
klju¢kov numeri¢ne analize bomo na koncu predstavili
ukrepe, s katerimi bo mogoce delovanje sistema znatno
izboljSati.

Prispevek obsega pet poglavij. Uvodu sledi v okviru
drugega poglavja opis zgradbe sistema, v okviru tretjega
poglavja pa je opisan vhodni pretvornik, ki generira vzbu-
jalno napetost transformatorja. V Cetrtem poglavju je po-
dan matemati¢ni model sistema, v petem poglavju pa je s
pomocjo numeri¢ne analize pojasnjen vzrok za nastanek
tokovnih konic. Hkrati je podan tudi predlog pasivne
resitve problema, ki omenjene pomankljivosti sistema v
celoti odpravi. Sesto poglavije vsebuje glavne sklepe.

2 Zgradba analiziranega sistema

Opisani sistem je sestavljen iz pretvornika na vhodu,
ki napaja primarno stran enofaznega transformatorja z
dvema sekundarnima navitjema, in polnovalnega us-
mernika na izhodu transformatorja [7]. Obravnavani si-
stem je prikazan na sliki 1.
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Slika 1. Zgradba sistema za tockasto varjenje
Figure 1. Schematic presentation of discussed spot welding sys-
tem

Vhodni pretvornik najprej usmeri in gladi trifazno
omreZno napetost, da pridobi napetost enosmernega
vodila Up¢, nato pa na principu pulzno Sirinske modu-
lacije generira izmeni¢no vzbujalno napetost transforma-
torja u (slika 2). Uporabljen je sredinsko umescen tip
pulzno Sirinske modulacije.

Polnovalno usmerjanje na izhodu transformatorja je
uporabljeno zato, da lahko izhodni enosmerni tok iy,
kljub ohmsko—induktivnemu znacaju bremena z uporno-
stjo Ry, in induktivnostjo Lj, v zahtevanem Casu naraste
na potrebno vrednost. Merilni odjemnik v merilniku toka
bremena i, je tuljavica Rogowskega, merilni pretvornik
pa je analogni integrator. TakSen merilnik toka se pona-
vadi uporablja za merjenje tokov velikih vrednosti in je
dobro opisan v literaturi [8]. Merilna tuljavica je prigra-
jena na izhodni prikljucek transformatorja z usmernikom
(slika 1).

3  Vhodni pretvornik

Primarna stran enofaznega transformatorja je napajana
7 izmeni¢no napetostjo u, ki jo dobimo iz H-mosta,
katerega pretvorniski del je prikazan na sliki 2.
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Slika 2. H-most pretvornika z enofaznim transformatorjem in
usmernikom na izhodu

Figure 2. H-bridge inverter with single—phase transformer and
output rectifier



Analiza vzrokov pojava magnetne nesimetrije v srednjefrekvencnem sistemu za uporovno tockasto varjenje 87

Napetost © na principu pulzno Sirinske modulacije
(slika 4) generira pretvornik [9]. Na sliki 3 je s 1),
oznacena perioda napetosti u, ki v obravnavanem primeru
znasa T, = 1 ms. Casovni interval Ton se Siri od
sredin polperiod navzven, to je od Casov % + n1}, in
% + n1}, zato se ta tip modulacije imenuje sredin-
sko umescen tip pulzno Sirinske modulacije. S trajanjem
Casovnega intervala T v se spreminja efektivna vrednost
vzbujalne napetosti, srednja vrednost vzbujalne napetosti
pa je enaka 0. V skladu s spreminjanjem efektivne vred-
nosti vzbujalne napetosti se spreminja tudi izhodni tok
sistema 7y,.
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Slika 3. Princip pulzno Sirinske modulacije
Figure 3. A principle of pulse width modulation

Pulzno Sirinski modulator, ki generira sredinsko
umesCene pulze napetosti, je lahko izveden analogno,
kakor vidimo na sliki 3. Na podlagi primerjave trikotne
napetosti u; z amplitudo % (slika 3) in referencne
napetosti U,y in primerne preklopne logike modulator
generira pulze Sq, S4 in S2, S3 za proZenje tranzistorjev.
Izhodno napetost pretvornika v z amplitudo Upc, ki je
hkrati vzbujalna napetost sistema, kaze slika 4.
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Slika 4. Vzbujalna napetost transformatorja, generirana na prin-
cipu sredinsko umescene pulzno Sirinske modulacije

Figure 4. H-bridge inverter output voltage generated by pulse
width modulation

V sodobnih pretvornikih se modulator navadno izvede

digitalno s programirljivimi Stevci, ki so lahko del
mikroracunalniskega sistema.

4 Model pretvornika in transformatorja s
polnovalnim usmernikom na izhodu

Obravnavani varilni sistem mora ob Zeleni majhni ve-
likosti in teZi transformatorja s polnovalnim usmernikom
zagotoviti zelo veliko izhodno mo¢. Zaradi velikih tokov
so tudi elektri¢ne izgube relativno zelo velike, k cumer
najveC pripomorejo izgube na diodah izhodnega polno-
valnega usmernika. Transformator z usmernikom je zato
vodno hlajen, kar zaplete konstrukcijo transformatorja in
usmernika. V obstojeci izvedbi transformatorja (vezni
model pretvornika in transformatorja s polnovalnim us-
mernikom na izhodu prikazuje slika 5) sta tako upornosti
izhodnih vej transformatorja Rs in R3 razli¢ni, prav tako
sta lahko razli¢ni tudi karakteristiki diod D7 in Do v
izhodnem usmerniku.
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Slika 5. Vezni model pretvornika in transformatorja s polnoval-
nim usmernikom na izhodu
Figure 5. Equivalent circuit model of converter, welding trans-
former and output rectifier

Na sliki 5 pomeni u izhodno napetost pretvornika
in hkrati vzbujalno napetost transformatorja, Ls1, Lgo
in L,3 so stresane induktivnosti, R; je upornost pri-
marnega navitja transformatorja, Rp. pomeni izgube v
Zeleznem jedru transformatorja, TR je idealni transforma-
tor z nelinearno magnetilno karakteristiko, Ni, N» in N3
oznacujejo Stevilo ovojev posameznih navitij transforma-
torja, Ry, in Ly, pa sta upornost in induktivnost bremena
[10], [11].

Matemati¢ni model transformatorja s polnovalnim
usmernikom na izhodu s slike 5 je podan v implicitni ob-
liki s sistemom nelinearnih enacb (1).
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Prva enacba v sistemu (1) opisuje napetostno ravnotezje
na primarni strani transformatorja, druga in tretja enacba
opisujeta napetostni ravnotezji v obeh sekundarnih na-
vitjih, Cetrta enacba pa podaja magnetno ravnotezje v
Zeleznem jedru transformatorja. V (1) je ¢; primarni
tok, i5 in 73 sta sekundarna toka, B pa je gostota mag-
netnega pretoka v Zeleznem jedru. Poleg predhodno
opisanih elementov in spremenljivk nastopajo v zapisu
(1) e presek Zeleznega jedra transformatorja Sr., srednja
dolzina magnetnih silnic v Zeleznem jedru lg,, dipl(is)
in dip2(i3) sta karakteristiki diod Dy in Dy izhodnega
usmernika, o je permeabilnost praznega prostora, § pa
oznacuje zracno reZo v jedru transformatorja.

ZareSevanje sistema (1) je bil uporabljen program Dy-
nast [12], ki je posebej primeren za analizo nelinearnih
dinamicnih sistemov, podanih v implicitni obliki.

Nelinearno magnetilno karakteristiko H(B) je v
skladu z navedbami v [13], [14], [15], [16] mogoce
splosno opisati s polinomom lihe stopnje (2).

H(B):ZkiBi, i=1,3,5,... )

V obravnavanem primeru smo zapis (2) priredili in
magnetilno karakteristiko podali samo s tremi ¢leni v
obliki izraza (3).

H(B) = k1B + ki5B"® + k19 B"? 3

Koeficiente k1, k15 in k19 smo dolocili z aproksimacijo
tako, da so bili kvadrati razlik med izraCunano karakteri-
stiko (3) in podano magnetilno karakteristiko izdelovalca
uporabljene Zelezne plocevine [17] ¢im manjsi.

Nelinearna karakteristika diod v izhodnem usmerniku
je opisana le z odsekoma linearno stati¢no karakteristiko
diode z dipl(is) in dip2(i3) ([7]), kar povsem zados¢a
za obravnavo v srednjefrekven¢nem podrocju (400 Hz do
2000 Hz). Poudariti je treba, da se z naras¢anjem tempe-
rature razlika med karakteristikama diod zmanjSuje, ohm-
ska upornost navitij pa se povecuje. Elektri¢na nesimetri-
¢nost sistema se tako s temperaturo zmanjsuje.

5 Numericna analiza varilnega sistema

S sistemati¢nim preizkusanjem analiziranega sistema smo
potrdili, da razli¢ni sekundarni ohmski upornosti Ro in
R3 ter razli¢ni karakteristiki diod povzroc¢ajo nezaZeleno
obnaganje sistema. Ce se ti dve nesimetri¢nosti pod-
pirata, lahko dobimo moc¢no nesimetricno sekundarno
stran transformatorja s polnovalnim usmernikom. Posle-
dica mo¢ne nesimetrije v ohmski upornosti sistema pa se
kaZe v Casovnem poteku gostote magnetnega pretoka B v
Zeleznem jedru moc¢no obremenjenega transformatorja, v
katerem prihaja do povecevanja enosmerne komponente
v magnetni gostoti B. Hitrost spreminjanja enosmerne
komponente je odvisna od stopnje nesimetrije.
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Slika 6. Moc¢no nesimetrien sistem transformatorja s polnoval-
nim usmernikom na izhodu: izracunani Casovni potek gostote
magnetnega pretoka B in primarnega toka transformatorja 41
Figure 6. Heavily asymmetric system transformer — full recti-
fier: calculated flux density B and transformer primary current
(A1

Casovni potek izhodnega toka i; pri napajanju z
napetostjo iz pretvornika, ki je podana na sliki 4,
prikazuje slika 7. Izhodni tok 77, v skladu s ¢asovno kon-
stanto bremena }L%—ﬁ relativno pocasi naraste.

Na sliki 6 sta prikazana izraCunana ¢asovna poteka
gostote magnetnega pretoka B (slika 6 zgoraj) in pa
primarnega toka transformatorja iy (slika 6 spodaj)
po priklju€itvi primarja transformatorja na napajalno
napetost u s slike 4. 'V casovnem poteku gostote ma-
gnetnega pretoka B je zelo opazen nara$cajo¢ premik v
negativno stran.

Po doloCenem casu bi se sistem ustalil (slika 8).
Casovni potek gostote magnetnega pretoka B je lahko
povsem premaknjen v eno smer, v opazovanem primeru v
negativno, pri ¢emer dosega nasi¢enje samo v negativnem
delu (slika 8 zgoraj). Pri tem je Zelezno jedro transforma-
torja dokaj neizkoris¢eno, zaradi premika magnetne go-
stote v eno smer pa je kljub temu precej nasi¢eno. Kot
posledica nasiCenja v ¢asovnem poteku primarnega toka
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Slika 7. IzraCunani ¢asovni potek toka bremena 77, po vklopu
vzbujalne napetosti

Figure 7. Calculated spot welding system load current 7, during
switching-on.

11 nastanejo tokovne konice, kakrSne so vidne na sliki 8
spodaj. Te tokovne konice lahko povzrocijo nezazelen
varnostni izklop pretvornika.

Kot lahko sklepamo iz Casovnih potekov izraCunanih
tokov in magnetne gostote, je vzrok za nastanek tokovnih
konic v primarnem toku 7; transformatorja v ¢asovnem
poteku gostote magnetnega pretoka B, v katerem se pri
moc¢ni ohmski nesimetriji na izhodu sistema s Casom
poveCuje premik v eno stran. Tokovne konice lahko
zmanj$amo ali celo prepre¢imo z zmanjSanjem nesimet-
ri¢nosti izhodne upornosti sistema. To lahko storimo z
aktivnimi ukrepi, kot je na primer uporaba naprednega vo-
denja sistema, ali pa z bolj preprostimi pasivnimi ukrepi.

Eden ucinkovitih pasivnih ukrepov je pravilna na-
mestitev ustrezno izbranih diod v polnovalnem usmer-
niku, s Cimer lahko dosezemo, da se razliki v ohm-
skih upornostih sekundarne strani transformatorja in diod
kompenzirata, v najboljSem primeru pa tudi iznicita. Tako
je mogocCe na dokaj preprost nacin zmanjsati ali celo
odpraviti tokovne konice v primarnem toku pri moc¢no
obremenjenem sistemu transformatorja s polnovalnim us-
mernikom na izhodu.

Rezultat izraCunov tako kompenziranega sistema v
ustaljenem stanju vidimo na sliki 9. Casovni potek
gostote magnetnega pretoka B je na sliki narisan zgo-
raj, primarni tok transformatorja ¢; pa je spodaj. V
Casovnem poteku gostote magnetnega pretoka B je Se
opazna majhna premaknitev v eno stran, a tokovnih konic
v Gasovnem poteku primarnega toka i1 ni ve&. Zelezno
jedro transformatorja pa je kljub temu Se vedno relativno
slabo izkoris¢eno.

Do omenjenih ugotovitev smo prisli s sistemati¢no
numeri¢no analizo sistema. Ugotovitve so bile potrjene
z meritvami na mo¢no nesimetricnem realnem sistemu
za toCkasto varjenje. Casovna poteka primarnega toka
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Slika 8. Izra¢unana ¢asovna poteka gostote magnetnega pretoka
B in primarnega toka ¢; v mo¢no nesimetriénem sistemu trans-
formatorja s polnovalnim usmernikom na izhodu v ustaljenem
stanju

Figure 8. Calculated iron core flux density B and primary cur-
rent ¢1 for the asymmetric system welding transformer - output
rectifier

11 in gostote magnetnega pretoka B, izmerjena z oscilo-
skopom Tektronix TEK11401, sta prikazana na sliki 10.
Ohmski upornosti v obeh vejah izhodnega usmernika s
sekundarnima navitjema transformatorja skupaj sta bili
pri tem mocno nesimetricni. V zgornjem delu slike
vidimo narasCanje enosmerne vrednosti gostote magne-
tnega pretoka B (temnejsi Casovni potek), v spodnjem
oknu pa vidimo Casovni interval iz zgornjega, ko se si-
stem Ze ustali. Izrazita tokovna konica v primarnem toku
11 nastane le v enem primeru, in sicer zato, ker napetost
enosmernega vodila v realnem sistemu ni konstantna.

6 Sklep

V prispevku je predstavljen model sistema za tockasto
varjenje, ki je sestavljen iz vhodnega pretvornika, trans-
formatorja in izhodnega diodnega usmernika. V di-
nami¢nem modelu je upoStevana magnetna nelinearnost
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Slika 9. IzraCunana ¢asovna poteka gostote magnetnega pretoka
B in primarnega toka ¢; v kompenziranem sistemu transforma-
torja s polnovalnim usmernikom na izhodu

Figure 9. Calculated iron core flux density B and primary cur-
rent ¢1 for the compensated — symmetric system welding trans-
former - output rectifier

transformatorja, ki prevladujoce vpliva na obnaSanje
celotnega sistema. Rezultati numeri¢ne analize delo-
vanja obravnavanega sistema so pokazali, da lahko s pa-
sivnimi ukrepi na preprost in ucinkovit nacin odpravi-
mo tokovne konice v primarnem toku transformatorja.
Te sicer lahko nastanejo med ustaljenim obratovanjem
moc¢no nesimetri¢nega sistema transformatorja s polno-
valnim usmernikom na izhodu. Opisani nacin odprav-
ljanja tokovnih konic v primarnem toku transformatorja
7e nekaj Casa uspeSno uporabljamo pri izdelavi srednje-
frekvencnih sistemov za toCkasto varjenje.
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