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V avtomobilski industriji se mnozi¢no uporabljajo sistemi za uporovno tockovno varjenje za varjenje avto-
mobilskih karoserij, pri katerih je varilni transformator namescen na premikajo¢em se robotu, zato je teza
transformatorja pomemben dejavnik. Tezo transformatorja lahko znizamo z visjo napajalno frekvenco, saj
lahko uporabimo manjsi presek zeleznega jedra in posledi¢no navitij, kar precej zmanjsa tezo transforma-
torja. Visja napajalna frekvenca transformatorja pa onemogoca doseganje enake najvisje vrednosti varil-
nega toka pri enakem bremenu. Prispevek se osredoto¢a na modeliranje sistema za uporovno toc¢kovno
varjenje in na analizo frekven¢ne odvisnosti najvecje vrednosti varilnega toka pri istem bremenu. Prispevek
prav tako obravnava razloge za izgubo prevajalnega razmerja in frekvencno odvisnost zmanjsanja efektiv-
nega prevajalnega razmerja z visanjem napajalne frekvence.
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1 Uvod

Sistemi za uporovno tockovno varjenje (UTV) se
uporabljajo za spajanje plocevin, aluminija in dru-
gih elektri¢no prevodnih tankih materialov, zato se
najbolj mnozi¢no uporabljajo v avtomobilski indu-
striji za varjenje avtomobilskih karoserij (slika 7).
Pogosto se uporabljajo tudi v letalski in zelezni-
Ski industriji, pri sestavljanju kovinskega pohistva,
sestavljanju baterijskih celic za elektri¢na vozila in
drugih podobnih aplikacijah, kjer je treba trajno
zagotoviti trden in zanesljiv spoj dveh relativho
tankih prevodnih materialov [1]. Za spajanje plo-
Cevin se uporabljajo tudi druge metode, kot so
vijacenje, kovicenje, klasi¢no varjenje z oblokom,
lasersko varjenje, ne nazadnje pa tudi lepljenje.
Vsaka od nastetih metod ima svoje prednosti in
slabosti, vendar se UTV predvsem v avtomobilski
industriji mnozi¢no uporablja Zze vec kot 100 let
predvsem zaradi moznosti avtomatizacije proce-
sov UTV s pomocjo robotov.

Slika 1: Uporovno tockovno varjenje karoserije avto-
mobila BMW serije 3 (Vir: wikipedia [2])

Izdelava sodobnega avtomobila na avtomatiziranih
in robotiziranih tekocih trakovih danes traja v pov-
precju od 18 do 35 ur, pri tem ima spajanje ploce-
vine s pomocjo UTV pomembno vlogo, saj sestava
avtomobila zahteva priblizno od 4 do 6 tisoc varov.
Sodobna avtomobilska tovarna ima zaradi tega ve-
Dr. Robert Brezovnik, univ. dipl. inz., prof. dr. liko §tevi|o r(?botov, od katerih je gloloéen delez na-
Jozef Ritonja, univ. dipl. inZ., oba Univerza v Ma- menjen zgolj za UTV. Po podatkih mednarodnega
riboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo zdruzenja za robotiko (International Federation of
in informatiko Robotics [3]) je bilo samo v letu 2021 po vsem sve-
tu na novo namescenih vec kot 517.000 novih indu-
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strijskih robotov, kar predstavlja rekordno vrednost
in kar 31 % letno rast. V svetovnem merilu je danes
v industriji delujo¢ih ve¢ kot 3,5 milijona industrij-
skih robotov, kolikSen delez je namenjen izkljuéno
za UTV, je tezko oceniti.

Sisteme z UTV lahko razdelimo v dve skupini [4]. V
eno skupino spadajo varilni sistemi, ki za napajanje
varilnega transformatorja (TR) uporabljajo enofa-
zno izmeni¢no napetost in tok [5]. TaksSni sistemi
imajo relativno preprosto strukturo, ampak nizko
napajalno frekvenco omrezja (50 Hz ali 60 Hz) in ni-
zek faktor delavnosti [6]. Nizka napajalna frekven-
ca zahteva relativno velik presek zeleznega jedra
TR, kar pomeni tudi veliko tezo, zato se uporabljajo
predvsem za stacionarne varilne sisteme. V drugo
skupino spadajo varilni sistemi, ki za napajanje va-
rilnega TR uporabljajo trifazno izmeniéno napetost
in srednjefrekven¢ni TR s prigrajenim polnovalnim
usmernikom na izhodu, ki zagotavlja enosmerni va-
rilni tok. Ti sistemi imajo kompleksnejSo strukturo
in visoko frekvenco napajanja TR, ki lahko znasa od
1 kHz do ve¢ kot 20 kHz [7], vendar so drazji. Vo-
denje enosmernega varilnega toka se zagotavlja s
pulznosirinsko modulacijo (PSM) s sredinsko ume-
S¢enimi pulzi.

Zaradi visoke napajalne frekvence varilnega TR v
primerjavi s sistemi z izmeni¢nim varilnim tokom
lahko z viSanjem napajalne frekvence bistveno
zmanjsamo potrebni presek zeleznega jedra varil-
nega TR. ZmanjSanje preseka Zeleznega jedra TR
pa hkrati bistveno zmanjsa tudi tezo jedra in navitij
TR, saj se precej skrajSa obseg ovojev navitij. Teza
varilnega TR pa je pomembna predvsem pri siste-
mih za UTV, kjer je varilni TR z varilnimi kles¢ami
namescen na premikajo¢em se robotu v proizvodni
liniji in se tako premika skupaj z robotom (slika 1).

Premikanje robota s tezkim varilnim TR in varilni-
mi kleS€ami zahteva ustrezno moc¢ robota in pora-
bo elektricne energije, ki se lahko zmanjsa z lazjim
varilnim TR, ki ga napajamo z visjo frekvenco na-
pajalne napetosti. Zal pa se z visanjem frekvence
napajalne napetosti varilnega TR pojavljajo tudi
negativni vplivi, saj z naras¢anjem frekvence upada
najvecja vrednost enosmernega varilnega toka, ki
ga lahko tak sistem doseze, pri istem bremenu. V
tem prispevku je obravnavan vpliv frekvence napa-
jalne napetosti varilnega TR in vrednosti parame-
trov nadomestnega vezja sistema za UTV na veli-
kost najvecjega varilnega toka, ki ga lahko ta sistem
doseze pri isti vrednosti bremena [8]. Pojasnjena
je tudi izguba efektivhega prevajalnega razmerja
D, glede na nastavljeno prevajalno razmerje D pri
pulznosSirinski modulaciji, saj izguba prevajalnega
razmerja narasca z narasc¢anjem frekvence.

V &lanku so najprej opisani sistem za uporovno toc-
kovno varjenje, njegove osnovnhe komponente in
merilna oprema (poglavje 2), nato je predstavljeno
modeliranje osnovnih komponent in dolocanje vre-
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dnosti parametrov modela (poglavje 3). Na osnovi
modela so predstavljeni numeri¢ni izracuni, na ka-
terih temelji analiza vpliva napajalne frekvence na
velikost varilnega toka (poglavje 4), in kon¢ni rezul-
tati analize (poglavje 5).

2 Opis sistema za uporovno tockovno
varjenje

V tem prispevku je obravnavan sistem za UTYV, ki
sodi v prej obravnavano drugo skupino varilnih sis-
temov, ki izkoris€ajo trifazno izmeni¢no napajalno
napetost in zagotavljajo visok enosmerni varilni tok.
Taki sistemi se obi¢ajno uporabljajo v avtomobilski
industriji za varjenje karoserij in so v grobem sesta-
vijeni iz naslednjih komponent (slika 2): trifaznega
polnovalnega diodnega usmernika, ki zagotavlja vir
enosmerne napetosti, ki jo s pomocjo frekvenénega
pretvornika in PSM pretvorimo v izmeniéno pravo-
kotno napetost, s katero napajamo varilni TR, ki ima
na sekundarni strani navitje s sredinskim odcepom,
na katerega je prikljuc¢en diodni usmernik. Nalo-
ga diodnega usmernika na sekundarni strani TR je
usmeriti izmeni¢no v enosmerno napetost, ki preko
varilnih kles¢ in elektrod dovaja velik enosmerni va-
rilni tok na mesto, kjer zelimo spojiti dve plocevini.
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Slika 2 : Osnovni elementi sistema za uporovno
tockovno varjenje

Frekvencni pretvornik s polnovalnim diodnim
usmernikom je obic¢ajno stran od robota, na katerem
je namescen varilni TR z varilnimi kleS¢ami, zato sta
frekvenéni pretvornik in varilni TR lahko povezana z
daljsim kablom, ki lahko v dolzino meri tudi veé kot
30 metrov, zato njegov vpliv ni zanemarljiv in ga je
treba ustrezno upostevati pri modeliranju.

2.1 Trifazni polnovalni usmernik z
gladilnimi kondenzatorji in
frekvenéni pretvornik

Za laboratorijske raziskave TR za UTV je bil pose-
bej izdelan frekvenéni pretvornik (slika 3), ki mu je
mozno spreminjati vse klju¢ne parametre. Kupljene
industrijske izvedbe so obi¢ajno zaprtega tipa z le
malo moznostmi sprememb parametrov in nacina
vodenja. Frekvenéni pretvornik je sestavljen iz tri-
faznega napajalnega prikljucka, ki je povezan na
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Slika 3 : Po meri izdelan laboratorijski frekvencni
pretvornik

trifazni polnovalni diodni usmernik (SKKD 162/16
Semicron), ki skupaj z gladilnimi kondenzatorji s
kapacitivhostjo 2 mF zagotavlja enosmerni vir na-
petosti priblizne vrednosti 560 V.

Pri zagotavljanju visokega varilnega toka se eno-
smerna napetost frekvencnega pretvornika lahko
sesede tudi za 80 V, kar je za analize delovanja TR
neugodno, zaradi tega zelimo ¢im visjo skupno ka-
pacitivhost kondenzatorjev. Enosmerno napetost
razsmerimo s pomocjo Stirih stikalnih tranzistorjev
(§, do S), ki sta po dva vezana zaporedno in med
katera priklju¢imo primarno navitje varilnega TR
(slika 4).

Na sliki 3 frekvencnega pretvornika stikalni tran-
zistorji niso vidni, saj se nahajajo pod kovinsko
plosc€o, sestavljata pa ga dva Semikronova IGBT-
-modula SKiiP 642GB-120-2WD, kjer vsak modul
vsebuje dva IGBT-ja. Posamezni modul lahko obra-
tuje do frekvence 20 kHz, pri najvecji napetosti
enosmernega vodila 900 V in prevaja tokove do
600 A. Modul Ze vsebuje zascito proti vklopu dveh
tranzistorjev v isti veji ter tokovno in temperatur-
no zascito, prav tako pa je vodno hlajen. Stikalne
tranzistorje vedno odpiramo diagonalno (S, in S, ali
S,in S)) in tako zagotovimo na primarnem navitju
varilnega TR pozitivno ali negativno vrednost eno-
smerne napetosti U, = 560 V. Signale za odpira-
nje in zapiranje stikalnih tranzistorjev zagotavljamo
s pomocjo krmilnega sistema dSpace DSP1103, ki
ima poseben izhod za PSM, katere frekvenco lahko
nastavljamo najvec¢ do 10 kHz, prevajalno razmerje
D pa spreminjamo od O do 1.

2.2 Varilni TR s prigrajenim polnovalnim
usmernikom na sekundarju

V prispevku je obravnavan varilni TR podjetja BO-
SCH Rexroth s kataloSko oznako PSG 6130 RSTK,
ki je prikazan na sliki 5. 1z nazivnih podatkov TR je
razvidno [9], da je napajalna napetost primarnega
navitja 530 V frekvence 1 kHz, sekundarna napetost
brez obremenitve znasa 8,9 V, trajni varilni tok pri
100 % prevajalnem razmerju pa znasa 6,5 kKA. Ker
je nazivna navidezna moc¢ 130 kVA, se lahko varilni
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Slika 4 : Vhodni usmernik z enosmerno napetostjo
vodila in s stikalnimi tranzistorji

tok bistveno poveca tudi na 25 kA, ¢e se ustrezno
zmanjsa ¢as trajanja varjenja in je upornost bremena
dovolj nizka. Prestavno razmerje Stevila ovojev med
primarnim in sekundarnim navitjem znasa 55 : 1. Dol-
Zina, Sirina in visSina TR so 332 mm, 150 mm in 106
mm, teza znasa 15,1 kg, vodno hlajenje pa zahteva
pretok 6 |/min.

Za laboratorijsko analizo TR potrebujemo dostop
do posameznih delov TR in izhodnega diodnega
usmernika, za ta namen se odstrani ohisje TR, kar
je prikazano na sliki 6 z oznakami posameznih ele-
mentov. Izhodni diodni usmernik vsebuje dve diodi
tipa 56DNO6BO1 podjetja Infineon, ki sta okrogle
oblike s premerom 50 mm in debelino 5 mm. Do-
voljena velikost toka diode je odvisna tudi od Casa
trajanja prevajanja, krajsi, kot je ¢as prevajanja, visjo

Slika 5 : Varilni transformator PSG 6130 RSTK
(Vir: katalog podjetjia BOSCH Rexroth)

Wapajaini odni usmernik

prikijuéek ) B

b
:

il
o

Diadi

Prikljutkaza

e rANformator varilpe klesfe

Slika 6 : Varilni transformator z odstranjenim ohiSjem
za prikaz notranjosti



vrednost toka lahko dosezemo, kar je povezano s
hlajenjem. Pri laboratorijskin meritvah ¢as trajanja
varjenja ni presegal 50 ms, velikost efektivhe vre-
dnosti varilnega toka pa ni presegala 25 kA. Masivni
bakreni in aluminijasti deli TR (sekundarni ovoji) in
diodnega usmernika v notranjosti vsebujejo kana-
le za vodno hlajenje, ki je aktivho v ¢asu izvajanja
meritev.

2.3 Breme varilnega transformatorja -
finozi¢ni vodnik

Pri dejanskih sistemih za UTV se velik varilni tok na
izhodu varilnega TR z diodnim usmernikom s po-
mocjo varilnih kles¢ in elektrod dovede na mesto,
kjer zelimo ustvariti tockovni var. Naloga varilnih
kleS¢ ni samo dovajanje enosmernega varilnega
toka, ampak tudi zagotavljanje ustrezno velike sile,
s katero klescCe stisnejo oba prevodna materiala na
mestu varjenja. Velikost sile in velikost varilnega
toka morata biti ustrezno dolocena, saj to vpliva na
kakovost vara. Pri laboratorijskinh analizah sistema
za UTV se uporablja nadomestek varilnih kles¢ v
obliki finozi¢nega vodno hlajenega vodnika dolzine
2,1 m s premerom 27 mm (z izolacijo 35 mm), ki je
prikazan na sliki 7. Finozi¢ni vodnik ima priblizno
enake vrednosti induktivnosti in ohmske upornosti,
kot je skupna ohmska upornost varilnih kles¢, varil-
nih elektrod in materiala na mestu varjenja.

2.4 Merilna oprema

Za izvajanje laboratorijskin meritev na sistemu za
UTV je zahtevana posebna merilna oprema, saj
imamo opravka s hitrimi prehodnimi pojavi in veli-
kimi tokovi, ki lahko presegajo 30 kA. Meritev toka
na primarni strani TR se je izvajala s PEM Rogowski
coil CWT 3 LFR (slika 8), ki omogoca merjenje to-

Slika 8 : Tuljavica Rogowski - PEM Rogowski coil CWT
3LFR
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Slika 7 : Breme varilnega TR v obliki vodno hlajenega
finozicnega vodnika

kov do 600 A z natanc¢nostjo 0,2 %. Meritve velikih
tokov na sekundarni strani TR so se izvajale s PEM
Rogowski coil CWT 150 LFR, ki omogoca merjenje
tokov do 30 kA z natanc¢nostjo 0,2 %.

Za merjenje visokih napetosti enosmernega vodi-
la frekvenénega pretvornika in primarne napetosti
varilnega TR so bile uporabljene diferen¢ne sonde
CHAUVIN ARNOUX DIFFERENTIAL PROBE DP 25,
ki lahko merijo napetosti do 1000 V. Vse meritve
tokov in napetosti so se izvajale z merilno opremo
Dewetron DEWE-2600 (HSI), ki je sposobna zaje-
mati podatke s hitrostjo 10 MS/s z visoko natanc-
nostjo, neodvisno od velikosti merilnega obmogja.
Merilni sistem v enem ohisju zdruzuje racunalnik s
programsko opremo Dewesoft in merilni sistem s
priklju¢ki na zadnji strani, ki mu lahko programsko
nastavljamo merilno obmocgje in filtriranje signalov.

3 Modeliranje sistema za uporovno
tockovno varjenje

Da lahko izvajamo numeri¢ne izracune sistema za
UTV in analiziramo njegovo dinamiko pri razli¢nih
vrednostih parametrov sistema, moramo najprej
pripraviti ustrezne modele posameznih komponent
(slika 2) in dolociti vrednosti parametrov.

Vhodni trifazni diodni usmernik skrbi za zagotavlja-
nje enosmerne napetosti vodila frekvencnega pre-
tvornika, vendar njegovo modeliranje ni smiselno,
saj je napetost vodila dejansko odvisna od Stevilnih
vplivoy, ki jih tezko upostevamo pri numericnih izra-
c¢unih. Zaradi tega raje upostevamo, da je enosmer-
na napetost vodila konstantna vrednost U, = 560 V.

Frekvencéni pretvornik modeliramo kot konstantni
vir enosmerne napetosti vodila U _s Stirimi stikali, ki
jih ustrezno odpiramo in zapiramo s pomocjo PSM.
Stikala so idealna z zanemarljivo vrednostjo upor-
nosti v ¢asu prevajanja in z zelo visoko upornostjo v
¢asu, ko ni prevajanja. Tudi povratne zascitne diode
ob stikalih modeliramo na nacin, da je njihov vpliv
glede padca napetosti zanemarljiv, torej z zelo niz-
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ko povratno napetostjo in zanemarljivo upornostjo
v prevodni smeri in zelo visoko upornostjo v zapor-
ni smeri. Od frekven¢nega pretvornika do prikljuck-
ov primarnega navitja TR vodi daljsi napajalni kabel,
ki ga modeliramo zgolj kot zaporedno upornost in
induktivnost, saj je kapacitivnost zanemarljiva.

TR modeliramo zgolj z ustreznim upostevanjem
razsipanih upornosti in induktivnosti primarnega
navitja ter sekundarnega navitja s sredinskim odce-
pom, saj upornosti in induktivnosti prevladujejo v
primerjavi s kapacitivhostmi. Ustrezno upostevamo
tudi prestavno razmerje Stevila ovojev primarnega
in sekundarnega navitja 55 : 1. Zeleznega jedra pri
modeliranju ne upostevamo, torej gre za idealni
linearni TR brez izgub v Zelezu in brez nasicenja.
Izgube v Zelezu TR so zanemarljive v primerjavi z
izgubami v navitjih in diodah izhodnega diodnega
usmernika, TR pa mora obratovati v linearnem delu
magnetilne krivulje, v nasprotnem primeru se lahko
primarni tok TR toliko poveca, da se aktivira tokov-
na zascita.

Izhodni polnovalni diodni usmernik, priklju¢en na
sekundarno navitje TR, modeliramo z dvema dio-
dama, ki prevajata elektri¢ni tok samo v eni smeri,
podano pa imata povratno napetost in upornost v
prevodni smeri ter visoko upornost v zaporni smetri.

Breme na izhodu polnovalnega diodnega usmernika
modeliramo kot zaporedno vezavo upornosti in in-
duktivnosti finozi¢nega vodnika, ki je nadomestek za
varilne klesc¢e z elektrodami in upornostjo varjenca.

3.1 Dolocitev vrednosti parametrov na-
domestnega vezja

Iz opisa modeliranja sistema za UTV je razvidno, da
je model v vecini sestavljen iz upornosti in induktiv-
nosti ter povratnih napetosti diod. Ce sta podatka
o nadomestni upornosti (0,037 mQ) in povratni na-
petosti diode (0,66 V) izhodnega usmernika kata-
loSka podatka, pa so upornosti in razsipane induk-
tivnosti TR, bremena in priklju¢nega kabla neznane
vrednosti, ki jih je treba dologiti (s/ika 9). V veznem
modelu sta L_in R_induktivnost in upornost pri-
kljuénega kabla med frekvenénim pretvornikom in
primarnim navitjem TR. Razsipana induktivnost in
upornost primarnega navitja TR sta oznaceni z Lp in
Rp. Razsipana induktivnost in upornost prvega se-

Mapajalni kabel

Transformator 2 usmernikom Breme

Slika 9 : Viezni model sistema za uporovno tockovno
varjenje
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kundarnega ovoja sta oznaceni z L in R_, drugega
sekundarnega ovoja pa z L_, in R_,. Skupni deli TR
s sredinskim odcepom in diodnega usmernika, po
katerih tece skupni varilni tok, so oznaceni s skupno
razsipano induktivnostjo L, in upornostio R,. Z L,
in R sta oznaCena induktivnost in upornost breme-
na, ki je v nasem primeru finozi¢ni vodnik.

Za dolocitev vrednosti parametrov veznega mo-
dela sistema za UTV smo uporabili optimizacijski
algoritem [10, 11], ki deluje na osnovi roja delcev
[12, 13] (Particle Swarm Optimization, kratica PSO).
Za optimizacijski algoritem smo dolocili kriterijsko
funkcijo, s pomocjo katere smo dolocili takSne vre-
dnosti parametrov veznega modela, da je bil inte-
gral absolutnega odstopanja med izmerjenim in
izraCunanim casovnim potekom modela varilnega
i, in primarnega toka TR i, v Casu ene periode ¢im
manjsi. Pri tem smo upostevali eno periodo obeh
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Slika 10 : Primerjava izmerjenih in z modelom izracu-
nanih ¢asovnih potekov tokov

Tabela 1: Vrednosti parametrov veznega modela
sistema za UTV

fopis | Parametar | _Vrecnost_|

o L, 3,8153 uH
Priklju¢ni kabel
R. 9,4 mQ
: » L 2,5636 uH
Prim. navitje TR L
R, 24,03 mQ
. L, 12 nH
1. sek. veja TR g
R, 27,7 uQ
. L 14 nH
2. sek. veja TR °
R, 32,76 nQ
Skupni deli obeh L 36,1 nH
sekundarnih vej R.. 56,2 uQ
L, 1,2981 uH
Breme
R, 220,52 pQ



¢asovnih potekov tokov v stacionarnem stanju
efektivne vrednosti varilnega toka /,.

Na sliki 10 je prikazana primerjava med izmerjenim
in z modelom izracunanim ¢asovnim potekom varil-
nega /  in primarnega toka IR varilnega TR, ki upo-
Steva z optimizacijo pridobljene vrednosti parame-
trov modela, ki so podane v tabeli 1. |z primerjave
izmerjenih in izracunanih ¢asovnih potekov tokov
na sliki 10 je razvidno, da je optimizacijski algoritem
uspel doseci zelo dobro ujemanje obeh casovnih
potekov tokov in da izbrani model sistema za UTV
zelo dobro opisuje njegovo dinamiko, ¢eprav v mo-
delu niso upostevane kapacitivnosti sistema.

4  Analiza vpliva frekvence PSM na
velikost varilnega toka

S pomocjo modela so bili narejeni numeriéni izra-
c¢uni odziva sistema za UTV pri razlicnih vredno-
stih frekvence napajalne napetosti, ki jo dolo¢imo
s pomocjo PSM. Na sliki 11 je prikazana primerjava
treh ¢asovnih potekov varilnega toka pri treh raz-
licnih frekvencah PSM, in sicer pri nazivni frekvenci
1 kHz, za katero je narejen TR, ter pri dveh visjih
frekvencah 5 kHz in 20 kHz, prevajalno razmerje
pa je v vseh primerih enako D = 0,8 oziroma 80 %.
Vse ostale vrednosti parametrov modela sistema za
UTV so ostale nespremenjene. Kot je razvidno s sli-
ke 11, se je vrednost varilnega toka v stacionarnem
stanju bistveno znizala s poviSanjem frekvence, pri
20 kHz se je tok znizal za priblizno 50 %.

Da bi bolje razumeli vpliv frekvence napajalne na-

petosti na vrednost varilnega toka v stacionarnem
stanju, je treba natancneje pogledati ¢asovne po-

20

0um 0.015 0.0z
1 [s]

1] 0.005

Slika 11 : Primerjava c”asqvnih potekov varilnega toka
i, pritreh frekvencah PSM in prevajalnem razmerju
D =08
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teke tokov in napetosti v ¢asu ene periode, ko se
varilni tok ze ustali, kar je prikazano na sliki 12. Na
prvem diagramu slike je prikazan ¢asovni potek na-
petosti v na zacetku priklju¢nega kabla varilnega
TR, na drugem diagramu je prikazan ¢asovni potek
varilnega toka /. Na tretjem diagramu sta prikaza-
na c¢asovna poteka posamezne sekundarne veje TR
i, in i, katerih vsota je enaka varilnemu toku / , na
zadnjem diagramu pa je prikazan ¢asovni potek pri-
marnega toka i, Na prvem in zadnjem diagramu so
za lazjo razlago oznaceni tudi posamezni Casovni
intervali z oznakami od ¢, do £, in pomozne zelene
vertikalne ¢rtkane ¢rte na vseh Stirih diagramih. V
nadaljevanju bo podana razlaga samo za prvo pol-
periodo, saj je dogajanje podobno v drugi polperi-
odi, le primarna napetost u in tok i, sta negativna.

Na prvem diagramu slike 12 je prikazan casovni
potek napajalne napetosti u, ki je dolo&en s PSM s
frekvenco 20 kHz in nastavljenim prevajalnim raz-
merjem D = 0,5. Glede na nastavitve PSM je nad
prvo polovico ¢asovnega poteka napajalne nape-
tosti TR oznacen Casovni interval T_, ko sta odprti
dve diagonalni stikali frekvenénega pretvornika in
je na navitju TR priklju¢ena pozitivha napajalna na-
petost u = 560 V. Cas T_, je odvisen od nastavljene-
ga prevajalnega razmerja D in ga izracunamo z (1),
¢e upostevamo c¢as ene polperiode.

Tyn =0,5-T-D=05-D/f Q)

Zaradi prisotne napetosti v na primarnem navitju
TR se zacne pri t, vrednost primarnega toka hitro
povecevati z vrednosti ni¢, hkrati pa se oba toka
sekundarnih vej TR za¢neta hitro spreminjati, kjer
tok /i, zaCne strmo padati proti vrednosti ni¢, tok
i, pa zacne hitro narascati proti vrednosti varilne-
ga toka /. Ta hitri prehodni pojav se konca pri £,
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|
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Slika 12 : Izracunani ¢asovni poteki napetosti in tokov
v ¢asu ene periode ustaljenega varilnega toka
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ko na sekundarno stran TR reducirani primarni tok
I, =i,55 doseze vrednost \{arilnega toka / = I, in
hkrati velja /,= O ter /, =/ . Cas hitrega vzpona pri-
marnega toka /'p od ¢t do t, je na Cetrtem diagra-
mu slike 12 oznacen s Tvzp, najpomembnejse pa je
dejstvo, da v tem Casovnem intervalu varilni tok /
kljub priklju¢eni napetosti Se vedno pada. Pri¢ako-
vali bi, da bi varili tok /i, v eni polperiodi vedno na-
ras€al v Casovnem intervalu T_, ko je na primarno
navitje TR priklju¢ena napetost, in vedno padal v
Casovnem intervalu 7__. ko na primarnem navitju TR
ni prikljuc¢ene napetosti. Kot je bilo omenjeno, to ne
drzi, saj varilni tok v ¢asovnem intervalu Tvzp Se ve-
dno pada kljub napetosti na primarnem navitju TR.
Cas vzpona Tvzp primarnega toka nam torej podaljsa
Cas padanja varilnega toka na Casovni interval 7__+
TVZp in skrajSa ¢as dejanskega naras¢anja varilnega
toka na ¢asovni interval T, - Tvzp, kar pa ravno do-
lo¢a efektivno prevajalno razmerje (2), ki je vedno
manjse od nastavljenega prevajalnega razmerja D:

Ton - Tvzp
D,=—"— @)
¢ 05-T

Vedji, kot je varilni tok, daljsi je ¢asovni interval TVZD
in obratno, seveda pa velja, da bo ¢as Tvzp enak pri
enaki vrednosti varilnega toka, ne glede na frekven-
co PSM, ki pa zmanjsuje ¢asovni interval T, priena-
ki vrednosti nastavljenega prevajalnega razmerja D.
Iz omenjenega lahko zaklju¢imo, da bo pri visjih fre-
kvencah PSM ¢asovniinterval T precej bolj skrajsal

vzp

Cas dejanskega narasCanja varilnega toka T_ - Tvzp
kot pa pri nizjih frekvencah, kar bo pomenilo toli-
ko nizje efektivno prevajalno razmerje D, glede na
nastavljeno prevajalno razmerje D oziroma izguba
prevajalnega razmerja (D - D,) jevpri visjih frekven-
cah vecja. Pri visjih frekvencah PSM je potencialno
mozno doseci enako vrednost varilnega toka kot
pri nizjinh frekvencah, vendar moramo povisati na-
stavljeno prevajalno razmerje D za toliko, da ostane
efektivno prevajalno razmerje D, enako. Z visjim D
moramo dejansko kompenzirati izgubo prevajalne-
ga razmerja, da dosezemo enak varilni tok. Preva-
jalnega razmerja D pa ne moremo kompenzirati v
nedogled, saj je lahko najveC D =1, takrat velja T,
= T/2, zato pri visjih frekvencah ne moremo doseci
tako velikega varilnega toka, kot ga lahko pri nizjih
frekvencah, zaradi tega pa je najvecja vrednost va-
rilnega toka odvisna od frekvence PSM. Varilni tok
pa ne narasca z naras¢anjem prevajalnega razmerja
vse do vrednosti D =1, ampak se narascanje ustavi
ze pri nizji vrednosti, ki jo imenujemo D__, takrat se
namre¢ zgodi, da v ¢asovnem poteku primarnega
toka /'p ni vec intervala, kjer bi bil tok enak ni¢, am-
pak /'p pade s pozitivhe vrednosti na vrednost nic
in takoj zac¢ne narascati v negativno smer ali obra-
tno. Pri visjih frekvencah torej lahko kompenziramo
izgubo prevajalnega razmerja samo do vrednosti
D, . saj nadaljnje visanje ne povisa vec varilnega
toka, D,__ pa se prav tako znizuje z visanjem fre-
kvence. Zaradi omenjenega se z viSanjem frekven-
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ce PSM najveédja vrednost varilnega toka samo $e
znizuje kljub nastavljenemu najvejemu moznemu
prevajalnemu razmerju D = 1.

5 Rezultati analize vpliva frekvence
PSM na velikost varilnega toka
sistema za UTV

S pomocjo pripravljenega modela sistema za UTV
je bila narejena vrsta numeri¢nih izracunov pri raz-
licnih vrednostih frekvence PSM od 1 kHz do 30 kHz
po koraku 0,5 kHz. Pri vsaki frekvenci PSM se je
poiskalo najvecje prevajalno razmetrje D,__, do ka-
terega varilni tok Se narasca, in minimalno preva-
jalno razmerje D, ki Se zagotavlja varilni tok brez
vmesnih ¢asovnih intervalov, kjer bi bil varilni tok
enak ni¢. Pri nastavljenem D,___se je s pomocjo (2)
izraCunalo tudi efektivno prevajalno razmerje D, __,
ki dejansko vpliva na velikost varilnega toka. Na s/iki
13 so prikazani rezultati omenjenih izraéynov D .
D_.inD, v odvisnosti od frekvence PSM. S slike
je razvidno, da vsa tri prevajalna razmerja upadajo
z narasCanjem frekvence, vklju¢no z D, Ceprav je
videti konstantna vrednost.

Na velikost najvecjega varilnega toka v stacionar-
nem stanju vpliva efektivho prevajalno razmerje
D, . Kkljub najviSsiemu moznemu nastavljenemu
prevajalnemu razmerju D = 1 ali D . zato s pada-
njem D, . pada tudi najvecja efektivna vrednost
varilnega toka /,, ki jo lahko dosezemo, kot je pri-
kazano na sliki 14. Pri upostevanih parametrih mo-
dela sistema za UTV in enakem bremenu lahko pri
frekvenci 1 kHz dosezemo skoraj 25 kA efektivne
vrednosti varilnega toka /,, pri 15 kHz se vrednost
vec¢ kot razpolovi, pri 30 kHz pa dosezemo samo Se
priblizno 7 kA, kar je manj kot tretjina vrednosti, kot
je pri 1 kHz.

(1] 5 10 15 20 5 30
f [kHz]

Slika 13 : Odvisnost prevajalnih razmerij od frekvence
PSM-sistema za UTV
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Slika 14 : Odv/srzost efektivne vrednosti varilnega toka
od frekvence PSM

Iz analize je bilo ugotovljeno, da je c¢as hitrega
vzpona primarnega toka v intervalu Tvzp glavni ra-
zlog za frekven¢no odvisnost varilnega toka, saj
skrajSa ¢as dejanskega narascanja varilnega toka
in podaljSa ¢as padanja varilnega toka, kar pa rav-
no dolocCa efektivno vrednost varilnega toka v sta-
cionarnem stanju. Ce zelimo zmanjsati frekvencno
odvisnost najvecje vrednosti varilnega toka, mo-
ramo skrajsSati ¢as vzpona primarnega toka Tvzp
kar pa pomeni, da je treba spremeniti vrednosti
parametrov veznega modela sistema za UTV, ki
bodo omogodali hitrejsi vzpon primarnega toka.
Na hitrejsi vzpon primarnega toka lahko vplivamo
z zmanjsanjem induktivnosti priklju¢nega kabla in
razsipanih induktivnosti transformatorja z diodnim
usmernikom [14] ali pa s poviSsanjem upornosti,
vendar s tem hkrati neposredno vplivamo na veli-
kost varilnega toka, kar ni zazeleno.

)

6 Zakljucek

Sistemi za UTV se uporabljajo predvsem v avto-
mobilski industriji za varjenje karoserij, kjer je varil-
ni TR skupaj z varilnimi kleS¢ami namescen na pre-
mikajoc¢em se robotu, zato je teza TR pomemben
dejavnik. Tezo transformatorja lahko zmanjSamo,
&e povec¢amo frekvenco PSM, ki dolo&a napajalno
napetost TR, saj lahko pri visji frekvenci zmanjsa-
mo presek Zzeleznega jedra. Manjsi presek Zzelezne-
ga jedra zmanjsSa volumen in tezo jedra in hkrati
tezo navitja, saj se hkrati zmanjsa tudi obseg navi-
tja. Visja frekvenca napajalne napetosti TR pa po
analizah slede¢ zmanjsa najvecjo vrednost varilne-
ga toka, ki ga lahko sistem doseze pri istem bre-
menu. V prispevku je bil analiziran sistem za UTV
z industrijskim varilnim TR, za katerega so bili do-
lo¢eni model in vrednosti parametrov. S pomocdjo
modela, ki zelo dobro opisuje dinamiko sistema,

UPOROVNO TOCKOVNO VARJENJE

so bili narejeni stevilni numericni izracuni, ki kazejo
na precejsnjo odvisnost najvecje vrednosti varilne-
ga toka od frekvence PSM pri enakem bremenu.
Na osnovi podrobne analize ¢asovnih potekov to-
kov in napetosti v ¢asu ene periode ustaljenega
varilnega toka je bilo ugotovljeno, da v ¢asovnem
intervalu pritisnjene napetosti na primarnem navi-
tju TR varilni tok kljub napetosti Se vedno pada,
vse dokler reducirana vrednost primarnega toka
i’p z vrednosti ni¢ ne naraste na vrednost varilne-
ga toka /. Ta Cas hitrega vzpona primarnega toka
povzroCa razliko med nastavljenim prevajalnim
razmerjem D in efektivnim prevajalnim razmerjem
D, kar imenujemo izguba prevajalnega razmerja.
Vrednost varilnega toka v stacionarnem stanju je
doloCena z efektivnim prevajalnim razmerjem D,
ki pa se precej zmanjSa z narascanjem frekvence,
zato se zmanjsa tudi najvecja vrednost varilnega
toka. Da zmanjSamo izgubo prevajalnega razmerja,
je treba spremeniti vrednosti parametrov sistema
za UTV, ki bodo omogocale hitrejsi vzpon primar-
nega toka, kar lahko najbolj u¢inkovito dosezemo
z zmanjsanjem predvsem razsipanih induktivnosti
TR in diodnega usmernika.
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Analysis of the welding transformer for the develop-
ment of robotic resistance spot welding

Abstract:

In the automotive industry, resistance spot welding systems
are used extensively for welding car bodies, where the welding
transformer is installed on a moving robot, so the weight of the
transformer is an important factor. The weight of the transform-
er can be reduced by a higher switching frequency, as a small-
er cross-section of the iron core and thus the windings can be
used, which significantly reduces the weight of the transformer.
However, a higher switching frequency of the transformer makes
it impossible to achieve the same maximum welding current val-
ue at the same load. The paper focuses on the modelling of the
resistance spot welding system and the analysis of the frequency
dependence of the maximum value of the welding current at the
same load. It also discusses the reasons for the loss of duty cycle
and the frequency dependence of the decrease in effective duty
cycle by increasing the switching frequency.

Keywords:
resistance spot welding, transformer, DC-DC converter, pulse-

width modulation, duty cycle, circuit model
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