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Povzetek.V ¢lanku so predstavljene tri metode za detekcijodeaga Zeleznega jedra transformatorja. Vse tri negmirazvite
na enofaznem varilnem transformatorju, uporabljevesistemu za uporovno dkasto varjenje z enosmernim tokom. Prva in
druga metoda (metoda | in metoda Il) temeljita astriosti, da se v podfjo nastéenja zmanjSa naklon magnetno nelinearne

karakteristike, oziroma na zmanjSanju din&mei induktivnosti,

medtem ko tretja metoda (metolatémelji na zmanjSanju

razmerja med magnetnima poljema znotraj in zuaajsfiormatorja pri na&nju transformatorja.

Klju éne besedeenofazni transformator, Zelezno jedro, detekasienja, dinamina induktivnost

Detecting the saturation level in the iron core o& single-phase transformer

Extended abstract. This paper deals with the algorithm for
the saturation-level detection in the iron coreaofvelding
transformer which represents the main componenthef
resistance spot-welding system [1] - [9]. The syst®nsists
of a single-phase transformer, input rectifier, titlge inverter
and full-wave output rectifier.

In the resistance spot welding system, resistantdke
secondary transformer windings and characteristicghe
rectifier diodes connected to these windings ciayhiy differ
[3] - [7]. This can cause strong offsets in the n&g-flux
density and consequently, current spikes in thmamy current
resulting in current protection switch-off. The usvted
current spikes can be prevented by controllingdhtiration
level in the iron core. For this reason, the altoni for
saturation level detection is needed.

The focus of our work is on three different methaged
in detection of the iron-core saturation. They watéested on
a transformer which is normally used in the spolding
systems [7] — [9]. The first and the second metfiddthod |
and Method 1) are based on the fact that the slopéhe
magnetically nonlinear characteristic flux linkagersus the
magneto-motive force decreases in the region afration,
while the third method (Method Ill) is based on faet that
the ratio between magnetic fields inside and oetsitthe iron
core decreases with the increasing level of saturat

Section 2 describes behavior of the transfornmr gore

in the region of saturation. Fig. 1 shows a schamat

presentation of the resistance spot-welding systeip. 2
shows unique characteristig(i) and its partial derivative,
called dynamic inductance, determined by the metho
described in [10]. The phenomena that can be apjtighe
saturation level detection are presented. Sectibm@als with
the slope of the magnetic characteristic which eleses with
the increasing level of saturation, while Sectioh @eals with
the ratio between the magnetic fields inside andide of the
iron core which decreases with the increasing lewtl
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saturation.

Detailed descriptions of the three methods fon-core
saturation detection are given in Section 3. Theyentested
on a transformer which is a part of the spot-wejdaystem
(Fig.3). Methods | and Il differ in the denominatar (2). It
can be calculated (Method ) or measured with thgdReky
coil [11] (Method Il). The supply voltage is measdrin both
cases. Method Ill applies the magnetic field inside iron-
core proportional to the probe-coil output voltagg (Fig. 3)
and the magnetic field outside the iron core propoal to the
output of the Hall sensd;,,; (Figs. 3 and 5). Input signals to
algorithms for the saturation level detection dreven in Fig.
4 (Methods | and 1l) and Fig. 5 (Method IllThe output
signals of the discussed methods, given for twdendiht
primary currents, are shown in Figs. 6 and 7. Fggand 9,
show the same signals for highly saturated transforiron
core.

In our opinion, the Method Il is the most appriape for
the iron-core saturation detection, which the naisethe
vicinity of reversal points on the hysteresis campglected.

Keywords: single-phase transformer, iron core, saturation-
level detection, dynamic inductance

1 Uvod

V delu so predstavljene tri metode za detekcijo
nastenja Zeleznega jedra transformatorja. Motiv za

Jakéno delo so bile teZzave, ki lahko nastanejcstesiu

Za uporovno tékasto varjenje (slika 1). Omenjen sistem
za uporovno t&kasto varjenje [1] — [9] je sestavljen iz

vhodnega usmernika, H-mosta, enofaznega varilnega

transformatorja in polnovalnega usmernika (slikaNg
sliki 1 sou;, U in u3 medfazne napetosti mrezey,
pulzna Sirinska modulirana napetddt, Ry, Rs, Lo1, Lo,
L3, N1, Np, Ng, iq, io inig SO ohmske upornosti, razsipana
induktivnosti, Stevilo ovojev in toki primarnega dtveh
sekundarnih navitijRe je ohmska upornost phee veje
varilnega transformatorjd); in D, diodi polnovalnega
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usmernika ter R,, L, in i, ohmska upornost, Slika 1: Shematha predstavitev sistema za uporovnikesto
induktivnost ter tok bremena. Transformator je napa varenje ) ) )

s pulzno &irinsko modulirano napajalno napetostjo Rigure 1: Schematic presentation of the resistaspet
modulacijsko frekvenco 1 kHz [3] — [7]. Transforroat Welding system

Z usmernikom je namenjen za montazo na robotsko ro

na proizvodnih linijjah avtomobilske industrije. &nt l%akoj lahko opazimo, da se s poeeanjem toka (slika

sistemom za ttkasto varjenje je treba zagotoviti tho 2) manjsa tako naklon ~magnetno nelinearne
120 kW pri toku 20 KA [31 _1[511 v [3], [6] ir?[?]e bilo karakteristike kot tudi vrednost diname induktivnosti
i ' Ly KarakteristikoL4(i) je namré mogaie izraunati

pokazano, da v sistemu s slike 1 neenake karatiteris . . y o
. . T I . takoj, ko imamocasovna poteka tokain magnetnega
diod D; in D,, v kombinaciji z neenakimi upornostmi
sklepay (1) [7].

sekundarnih navitiR, in R; lahko povzréijo dinami¢no
naraganje enosmerne komponente gostote magnetnega

pretoka v Zeleznem jedru varilnega transformatorje‘._d :%:%:M (1)
Posledica tega so n&snje jedra in konice v primarnem oi A he ~hea

toku, ki povzr@ijo za&itni izklop celotnega sistema.

Probleme, ki jih povzreajo tokovne konice, je moge V izrazu (1) stay in i, vrednosti magnetnega sklepa in
OdpraViti takO, da z algoritmom zZa detekCijO naﬂia toka v trenuthnem 0dtipku[/4<_1 in ik-l pa vrednosti
zaznamo, kdaj sistem prihaja v ri@sije. Ta signal, magnetnega sklepa in toka v predhodnem odtipku. Z
doblien iz algoritma za detekcijo néshja, je namre  enatbo (1) torej izraunamo dinangino induktivnost, ki
mogate uporabiti v naprednem vodenju celotnegg lahko izrisemo v odvisnosti od toka (glej sl
sistema za ttkasto varjenje [5], [6]. spodaj). Omenjeno lastnost, zmanjSanje naklona
Omenjenir_n tokovnim konic_am se torej lahko izognemea akteristike i), oziroma zmanj$anje dinatnie

z ustreznim vodenjem sistema [6}e pravéasno induktivnosti, smo torej izkoristili za detekcij@sienja
zaznamo, da se transformator bliza &@sju. Zato sta v jeleznega jedra transformatorja. Pri tem smo néagod
nadaljevanju predstavljeni dve lastnosti [7], [8i2 te |astnosti razvili dve metodi. Metodo, pri katerho
podiagi katerih je mog® dobiti informacijo 0 detekcijo nasienja izvedli na podlagi merjenja
nastenosti jedra transformatorja ter tri metode Zz#qucirane napetosti in toka, bomo v nadaljevanju

detekcijo nagienja transformatorja. imenovali metoda I. Metodo, pri kateri detekcijo

nastenja izvajamo na podlagi merjenja inducirane
2 ObnaSanje Zeleznega jedra napetosti ir_1 odvoda tqka, pa bomo imt_anov_ali mgtpda .
transformatorja v primeru nasi &enja Treba se je zavedati, da imamo pri dejanski izvedbi

o _ _ _transformatorja primarni in sekundarni tok, zatdrgba
Razvite in preizkuSene so tri metode za detekcijfamesto karakteristik ¢(i) in dw/di uporabiti

nastenja 2elez_nega jedra tran_sformatorja. Pri tem _j}@arakteristikigb(éb in 006, pri cemer je & magnetna
treba povedati, da so vse tri metode za detekciiggpetost.

nastenja preizkusSene na jedru transformatorja [7] ~ [9]

Torej metode za detekcijo n&shja niso preizkusene na
celotnem sistemu zadkasto varjenje, ampak samo na 0.0
jedru transformatorja, ki je le del sistema z&késto

varjenje. Informacijo o stopnji nasinosti Zeleznega @ 0.04 T
jedra transformatorja je torej magodobiti na podlagi g' |
dveh lastnosti, predstavljenih v razdelkih 2.1 ia [7]. 0.02 ‘ T
2.1 ZmanjSanje naklona karakteristike w (i) % é 21

Za vsako napetost, s katero napajamo jedro

transformatorja, lahko dotemo pripadajéo histerezno z 0.1
zanko. Ce povezemo vrhove histereznih zank, 2
izratunanih pri razinih napetostih, dobimo magnetno =
nelinearno karakteristiko Zeleznega jeg®) [10], ki je N 0.03
podana na sliki 2 (zgoraj). o
1
_I'G
%

Slika 2: Magnetno nelinearna karakteristika Zelgangedra
transformatorja/(i) in dinaména induktivnost 4 v odvisnosti
od toka
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Figure 2: Current-dependent magnetically nonlinear dy gy di di u
characteristig(i) and dynamic inductande, u :E :E pm = Lda = L =g (2)
dt

2.2 ZmanjSanje razmerja med magnetnima poljema

znotraj in zunaj jedra transformatorja Pri tem stay in i oznaki za magnetni sklep in tok. Kot

Pri tem je treba meriti magnetno polje znotraj imaj SMo Ze poudarili, pri tej prvi metodi izvajamo detigo
Zeleznega jedra transformatorja. Informacijo o sjiop nastenja na podlagi merjenja inducirane napetosti
nastenosti Zeleznega jedra transformatorja dobimo rfimarnega toka. Ce pogledamo izraz zéq v (2)
podlagi razmerja med njima. Ko Zelezno jedrd/gotovimo, da lahko izmerjetasovni potek inducirane
transformatorja prehaja v stanje r@siosti, se zme napetosti direktno uporabimo, medtem ko lahko odvod
dele? magnetnega polja zunaj jedra pewati. To toka Vv imenovalcu numemo izr&unamo iz
pomeni, da se razmerje med magnetnima poljeni@merjenega&asovnega poteka toka s (3).

znotraj in zunaj Zeleznega jedra transformatorja

zmanijSuje s tem, ko je jedro vedno bolj tesb. di :Ai _ i ~iy 3)

zunaj jedra smo razvili metodo IIl detekcije riasija.

Treba je Se poudariti, da algoritem za detekcijo
3 Opis metod za detekcijo nagenja nastenja izr&unava absolutno vrednost dina&me
Y nada_ljevanju SO podani opisi treh mgto_d za ddjekc Irgg}jok,tlxgo;:dlggi' k\;ter}?asjlgdnqgg)olé?é?tli«i) tst?rr?, acﬁ:' TZ
rr]gdro transformatorja nagno. Pri tem smo izhajali iz
podatka, da je vrednost dinameé induktivnostiLy
(oziroma naklon karakteristikg(i)) pri primarnem toku
8A tako majhna, da lahko pomeni mejno vrednost
nastenja. Vrednost dinartie induktivnosti pri toku

. . o .. 8A je Ly, = 0,0003 [H] — slika 2 spodaj. Zavedati se je
tuljavo s Stevilom ovoje = 55 smo magnetno vzbujali * . . .
. ) L 27" treba, da ta vrednosly, velja za napetost, inducirano
z avtotransformatorjem, preostali dve tuljahMi £ 55 in o o N " . x
na merilni tuljavi z N = 55 ovoji (slika 3).Ce

N = 6) pa smo uporabljali za merenje. |ndu0|ran% orabljamo merilno tuljavico R = 6 ovoji (slika 3) in
napetosti oziroma za posredno merjenje glavne%%petostni delilnik (v naSem primeru smo z njim

magnetnega polja. zmanijSali napetost za faktor 6,7), je treba za dlielo
pravilne mejne vrednosti na&snja izvesti ustrezen

jedro transformatorja napajali s testnimi signalia
podlagi razkénih izmerjenih spremenljivk pa smo
sku3ali ugotoviti, kdaj jedro transformatorja peeid

nastenje. Merjeni objekt je bilo C-jedro
transformatorja s tremi tuljavami (slika 3). Nap&a

/ Hallova sonda preraun (meja= (0,00036)/(556,7) H = 4,88e-6 H)
Merilna wfjavica - Na izhodu algoritma za detekcijo nzsija lahko
N=6 ovoji dobimo vrednost 0, ki pomeni, da transformator ni v
Napajana tuljava 2 nastenju ali vrednost 1, ki pomeni, da transformator je
N=55oveji I I v naséenju.
Merilna teljava z 3.2 Metoda Il
N=355 ovoji '

Metoda Il je pravzaprav enaka prej opisani metiedia

v tem primerudi/dt v (2) neposredno izmerimo s
pomaijo toroidno navite, zrae tuljavice Rogowski
[11]. Torej pri tej metodi Il, v nasprotju z metodp
izvajamo detekcijo na&nja na osnovi meritve odvoda
primarnega toka transformatorja in inducirane nagtet
Na sliki 4 vidimo numetino izra&unan ¢asovni potek
odvoda toka p@&asu in s tuljavico Rogowski izmerjen
ignal. Tako dobimo vhodni signal algoritma za
etekcijo nasienja metode Il (slika 4 spodaj), ki ga
lahko primerjamo z vhodnim signalom algoritma za
detekcijo nasienja, dobljenim pri metodi | in za
katerega seveda velja enaka meja dega (meja =
4,88e-6 H; glej razdelek 3.1).

Slika 3: C-jedro transformatorja z vsemi uporabljeimavitji
Figure 3: Horseshoe-shaped transformer iron cotle ali its
windings applied in the measurements

3.1 Metoda |

Pri tej metodi izhajamo iz lastnosti zmanjéevanj%
dinamine induktivnosti, ko se Zelezno jedro
transformatorja priblizuje na%nju. Zelo pomembna
enaba, ki nastopa pri tej metodi, je €ba za izréun
dinamine induktivnostiLy, do katere pridemo z z
uporabo izraza za inducirano napetoé®) [5].
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Slika 4: Izr&unan in izmerjertasovni potek odvoda toka ter Slika 5: Signal, izmerjen s Hallovo sondgg, in vhodni
vhodni signal algoritma za detekcijo ngsija (metodi I in 1)  signal algoritma za detekcijo n&shjax.,, pri metodi Il
Figure 4: Calculated and measured time derivativethef Figure 5: Signal measured with the Hall senBgy, and the
primary current and input signals of the saturatietection input signal of the saturation-detection algoritfon Method
algorithm for Methods | and Il 1

3.3 Metoda Il 4 Primerjava metod

Pri metodi Il izhajamo iz lastnosti zmanjSanjamezja

. . . . Pri vseh metodah za detekcijo réasija ima bistveno
med magnetnima poljema znotraj in zunaj Zelezne

‘edra transformatoria. ko se iedro bliza tesiu Qﬁogo oblika izr&unanega vhodnega signala za
J : & J&¢ oL JU. detekcijo nasienja Zeleznega jedra transformatorja.
Magnetno polje zunay Zeleznega _Jgdra S€ priceas ignal mora vsebovatim manj motenj oziroma Suma
povea. Via namen J& treba merit magnetno polje_ alh to predvsem v tistem obréjol, kjer nas oblika signala
3'9”5!'g proporcm_nalen magnetnemu polju, znotraj. 'Hajbolj zanima. Za na$ primer je to obfjgonastenja.
zunaj Zeleznega jedra tekumati njuno razmerje. Torej Oblike vhodnih signalov algoritma za detekcijo

tudi pri te] treq| metod|_ dol_éar_no nasienje Jedra nastenja smo si za vse tri metode detekcije Ze bezno
transformatorja na podlagi deljenja dveh signalgy € ogledali, sedaj pa si jih oglejmo e nekoliko pdmheje.

Und/Bra). V' tem izrazu pomeni Stevec induciranos g a6 spodaj (metoda 1) in 7 (metoda Il —rago
Napetosting, ki je proporcionalna magnetnemu polju Vmetoda IIl — spodaj) so podani vhodni signali za trs
Zeleznem jedru. Imenovaldg,, pa je magnetno polie o ;4. detekcije nasinja, in sicer za dve radihi

zunaj Zeleznega jedra, ki ga lahko merimo s HaIIovRa S : , L .
. oo . pajalni napetosti. Dve ra#fi napajalni napetosti
sondo [4], [7] (slika 3). Seveda je bilo treba typdii tej vodita k dvema raaihima tokoma — slika 6 zgoraj (1 —

e e o oy M iednos i 2 e vrednat ke Pr e e
Mejo smo doldili z umerjanjem. Pri tem smo izhajali iz pO\{[eJ(;no'. gla §r?ohkde;[§kC|J(c)j .n?snjta tz vsemi tremi
podatka, da na&nje nastopi, ko postane vrednosf ¢ ocami izvajall hikratl, med istim testom.
razmerja med magnetnima poljema znotraj in zunaj

jedra (. manjSa od vrednosti le-tega pri mejnem

naklonu karakteristike/(i), ki nastopi pri toku 8A. Na

opisani ndin smo z umerjanjem daoddi mejno

vrednost nagenja pri metodi Il X,, = meja_hall =

0,0185. Na sliki 5 vidimo signal, izmerjen s Haltov

sondoBygy,in signalX;a.



Detekcija naginja Zeleznega jedra enofaznega transformatorja03

Poleg tega ima signal, na podlagi katerega detaktr
nastenje, v obmgju nastenja veliko manjSe motnje.
Torej je s tretjo metodo moge dobiti ustrezno
informacijo o nasienosti jedra transformatorja.
Podobno lahko ugotovimo tudi za prekotev (veija
napajalna napetost) prej doéémih mejnih vrednosti
nastenja. Ker smo povali napetost, se je potal
primarni tok, in sicer s 7.7A na 8.6A, kakor jekazano

i[Al

6- 1 tudi na sliki 6 zgoraj. Iz potekov vhodnih signalov
= i detektorja nasenja je razvidno, da se pri vseh treh
2 4r - f metodah vrednostiy 0ziromax.,, v obmaju naséenja
I zmanjSajo za toliko, da prekd@ip mejo nasienja.

2r =& Tako smo na slikah 8 in 9 prikazali Se izhodne ligjiiv
0.4 } ‘ algoritmov za detekcijo nasinja pri vseh treh metodah.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 ' ‘ '

t (s) 10
Slika 6: Dva razlina ¢asovna poteka tokov in pasana <
pripadaj@a vhodna signalalgoritma za detekcijoastenja =
za |. metodo -10
Figure 6: Time-dependent primary currents and thgut
signal of the saturation-detection algorithm fortivee | 0
6X 10;5
' S 1 T \ T
'q_:' E 9 a | ] | — |
2 4r - T E f \ | AL | / | M|
. Sos S F P L
1 [ - | | | |
2r | 2 | | | I \
\ n “ \ 1 | \“‘ | “‘ \ “‘ \\“
0.48 £ oY \/ \J AV \
0 0 0.01 0.02 0.03 0.0¢
t(s)
Slika 8: Primarni tok in pripadajoizhodni signal algoritma
1) ‘ za detekcijo nagenja za metodo |
0.03 - - 1'5 77777 Figure 8: Primary current and the output signal tbé
i 1 saturation-detection algorithm for Method |
§ 0025 -~ fifir - T
i | Na vseh slikah je zaradi laZzje predstave prikazan $
092~~~ - I | normiran¢asovni potek absolutne vrednosti primarnega
<—2) | toka. Prej omenjeni izhodni signali algoritma za
0 0.005 0.01 0.015 0.02 detekcijo nasienja lahko zavzamejo vrednost 1 ali
t(s) vrednost 0, odvisno od tega, ali je transformator v

Slika 7: Povéana vhodna signala algoritma za detekcijmastenju ali ni. 1zhodne signal@goritmasmo prikazali
nastenja za metodo Il (zgoraj) in Il (spodaj) za dealitna  za primer véjega nasienja - za tok 10.2 A (slika 8

¢asovna poteka tokov _ o zgoraj). Vidimo, da vse tri metode javljajo nssije,
Figure 7: Input signals of the saturation-detec@dgorithms y,anqar ga le metoda IIl javija pri maksimalnem toku

for Methods II (above) and Iif (below) oziroma najmanjSem naklonyi) karakteristike.

Ce najprej pogledamo primer z manjso amplitudn&Z vsega pc_)yedanega lahko p_(.)vzavmgmo, da.se_ |€ za
vrednostjo toka, vidimo, da so v vhodnem Signalﬂajpnmernejso metqdo_detekcue Esya na nivoju
algoritma  za détekcijo ﬁdxanja pri metodah | in Il jedra transformatorja izkazala metoda Il oziroma

opazne precejSnje motnje ravno v olijuonastenija, mg?edna}é Fs)|n n':l‘;e“ rlép?):?:?cljr?;]:e rgen(l)r;_cl)j tzur:{)a;\r/:j:ro' za
zato je nemogie postaviti mejo, na podlagi katere bi Jenje signaia, prop 9a poj Irge
transformatorjau,,g, ter Hallovo sondo za merjenje

lahko dobili nedvoumno informacijo o nasnosti jedra ! o X :

; o y : magnetnega polja zunaj jedra transformatd@jg,. Pri

transformatorja. Prav tako vidimo, dacha, ki ustreza . " . .
tﬁm velja poudariti, da se tudi med obratovanjem s

maksimalnemu toku, ne pomeni najmanjse vrednoss reminjanjem obremenitve spreminja razmerje med
dinamine induktivnosti. Pri tretji metodi pa lahko P jan P I J

ugotovimo nasprotno. Tka maksimalnega toka magnetnim poljem v zeleznem jedru in zunaj njega,

S . . . vendar so te spremembe bistveno manjSe kot pri
namre& pomeni najmanjSo vrednost razmerja rmggin askeniu
Unqn OZiroma najmanjSo vrednost razmerja med poljem% Ju.

znotraj in zunaj jedra transformatorja.
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zmanjSanje razmerja med magnetnima poljema znotraj

In Zunf“ JeFjra ”"?‘”Sf‘”_matoﬂa- Na_POd'ag' Zmangsan jemen Dezelakje diplomiral na Fakulteti za elektrotehniko,
dinamine induktivnosti, smo razvili metodi | in I, rxynainigtvo in informatiko Univerze v Mariboru v le2006,
medtem ko smo na podlagi zmanjSanja razmerja M@fér je tudi zaposlen kot asistent.

magnetnima  poljema znotraj in zunaj jedra

transformatorja razvili metodo Ill. Ugotovili smda se Beno Klopgi¢ je diplomiral na Fakulteti za elektrotehniko v
je za najprimernejSo metodo detekcije deasja Ljubljani leta 1985, magistriral na Fakulteti z&ldrotehniko,
izkazala metoda Ill, pri kateri uporabljamo merilng/@unalnistvo in informatiko v Mariboru leta 2005 ter
tuljavico za merjenje signala, proporcionalnegzg‘)kto”ral na Fakulteti za elektrotehniko,duaalnistvo in

. : : informatiko v Mariboru leta 2007. V letih 1985-1988 bil
magnetnemu polju v jedru transformatorja, ter Hadlo zaposlen na Institutu za elektroniko in vakuumsé&bntko,

sondo za merjenje magnetnega polja zunaj Jedﬂ?er se je ukvarjal z elektroniko. Od leta 1988z@poslen v
transformatorja. podijetju Iskra elektromotroji-sedaniji Indramat éteknotorji.
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