VARJENJE

Simulacija inverterskega vira toka
in postopka varjenja MIG/MAG

Marjan GOLOB

Izvlecek: Dinamicne lastnosti so zelo pomembne za ucinkovito delovanje vira toka varilne naprave, vendar
pogosto niso bile obravnavane v povezavi z dinami¢nim obnasanjem elektrooblo¢nega procesa varjenja. Prispe-
vek predstavlja problematiko razvoja inverterskih izvorov varilnega toka, ki temelji na metodah modeliranja in
simulacij. Simulacijski model inverterskega izvora varilnega toka s tokovnim regulatorjem je izveden v povezavi
s simulacijskim modelom varilnega procesa MIG/MAG. Hkratna simulacija obeh modelov izpostavlja prednosti
simulacijskih metod pri hitrem razvoju strojne in programske opreme novih varilnih naprav.

Kljucne besede: modeliranje in simulacija, elektrooblo¢no varjenje, izvor varilnega toka, inverterski moc¢nostni

izvor varilnega toka

H 1 Uvod

Ce Zeli proizvajalec varilnih naprav
ostati konkurenéen na trgu, mora
obvladovati hiter proces razvoja tako
strojne kot programske opreme var-
ilnih naprav. Pri tem je zelo pomem-
ben kratek &as realizacije projekta
od ideje do novega izdelka na trgu.
Cas razvoja novega izdelka je mozno
skrajSati z obvladovanjem novih teh-
nologij hitrega razvoja prototipov
in modernih simulacijskih tehnik. Z
razvojem racunalniske tehnologije
so se simulacijske tehnike uveljavile
tudi na podrodju razvoja varilnih
tehnologij in varilnih naprav. Simu-
lacijski modeli na osnovi razli¢nih
matemati¢nih modelov [1], [2] se up-
orabljajo za analizo elektrooblo¢nih
postopkov varjenja in za potrebe
razvoja regulacijskih algoritmov in-
verterskih izvorov varilnega toka [3],
(4], [5].

V prispevku je predstavljen primer
uporabe simulacijskih modelov
izvora varilnega toka in simula-
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cijskih modelov procesa varjenja
v skupnem simulacijskem okolju.
Opisan je matemati¢ni model var-
ilnega postopka MIG/MAG, ki je os-
nova za simulacijski model procesa
varjenja. Temu smo dodali simulaci-
jski model DC-DC-pretvornika s pol-
nim mosti¢nim vezjem v programu
Matlab/Simulink, ki omogoca ana-
lizo delovanja inverterskega izvora
varilnega toka in razvoj tokovnega
regulatorja inverterskega vezja s
pulzno Sirinsko modulacijo (ang.
Pulse Width Modulation — PWM).

Povezava obeh modelov je prim-
erna za izvedbo koncepta delnega
vkljucevanja strojne opreme v sim-
ulacijsko zanko (ang. Hardware-
in-the-Loop Simulation — HIL) in
koncepta pospeSenega razvoja
(ang. Rapid-Prototyping — RP) reg-
ulacijskih algoritmov izvorov var-
ilnega toka [6], [7]. Za obe metodi
je znacilna uporaba simulacijskih
modelov posameznih gradnikov pri
razvoju prototipov naprav, program-
ske opreme in tudi novih tehnoloskih
postopkov, na primer novih postop-
kov elektrooblo¢nega varjenja. Kon-
cept HIL omogoca razvoj in testiran-
je prototipov krmilnikov varilnih
naprav v simulacijskem okolju, kjer
je simuliran izbrani proces varjenja.

Poglavitna prednost tega koncepta
je nadzorovano simulacijsko okolje,
v katerem je mozno vkljuciti zahteve
razli¢nih varilnih procesov, motilne
signale in Sume merilnih signal-
ov, simuliranje razli¢cnih rezimov
delovanja in druge spremembe pro-
cesa, ki so pomembne za delovanje
naprave.

V nadaljevanju je najprej pred-
stavljen matemati¢ni model
elektrooblo¢nega postopka var-
jenja MIG/MAG, ki predstavlja os-
novo simulacijskega modela pro-
cesa varjenja. Sledi opis simulacije
inverterskega izvora varilnega toka,
izvedenega z mosti¢nim vezjem DC-
DC. Oba modela, simulacijski model
elektrooblo¢nega postopka varjenja
in simulacijski model inverterskega
izvora varilnega toka, smo zdruzili v
skupni simulacijski shemi. Uporab-
nost simulacijskih rezultatov pred-
stavljamo s primerom regulacije toka
inverterskega izvora z diskretnim PI-
regulatorjem.

B 2 Matematicni model
elektrooblocnega postopka
varjenja MIG/MAG

Postopek varjenja MIG/MAG je
eden od temeljnih postopkov
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Slika 1. Elektricni tokokrog procesa elektrooblocnega varjenja s taljivo ele-

ktrodo

elektrooblocnega spajanja material-
ov in je v Stevilnih raziskavah dobro
opisan. Za potrebe simulacij pri raz-
voju varilnih naprav smo se omejili na
matemati¢ne modele, ki zadovoljivo
opisujejo dinami¢no obnasanje pro-
cesa varjenja. Elektri¢ni varilni vir
toka in sam proces elektrooblo¢nega
varjenja lahko obravnavamo kot
enostavni elektri¢ni tokokrog, pred-
stavljen na sliki 1.

Elektricni mocnostni vir varilne nap-
rave je predstavljen kot napetostni
vir z znano napetostjo u, ki jo obrav-
navamo kot vhodno veli¢ino modela.
Parametra elektricnega izvora sta
njegova induktivnost L in notranja
upornost R, izhodna veli¢ina modela
izvora pa je varilni tok i. V primeru
elektrooblo¢nega postopka varjenja
z dodajnim materialom se oblok
vzpostavi med varjencem in taljivo
elektrodo, ki jo dodajamo s hitrostjo
Ve, a kar poskrbi podajalna naprava.
Elektroda se dodaja v obliki varilne
Zice iz zlitine, ki ima svojo specifi¢no
upornost 2. Na osnovi te, preseka
elektrode A in razdalje dela elek-
trode od mesta izgorevanja do mes-
ta elektricnega stika s Sobo varilne
pistole ( lahko izracunamo upornost
dodajne elektrode R, Med varjen-
jem se med elektrodo in varjencem
ustvari elektri¢ni oblok, ki je fizikalno
gledano zapleten pojav. V stevilnih,
v veliki vecini empiri¢nih raziskavah
so elektri¢ni oblok avtorji obravnav-
ali na razli¢ne nacine, kjer so bolj ali
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manj natanc¢no opisali odvisnost na-
petosti elektricnega obloka ug od
parametrov, kot so dolzina obloka
h, lastnosti zascitnih plinov v prim-
eru postopka varjenja MIG/MAG,
vrste prenosa taline ipd. V primeru
elektricnega tokokroga na sliki 1
lahko predpostavimo, da so veli¢ine
u, R, L, #in A neodvisne velicine ozi-
roma parametri modela, velicine i, [,
in Ugrc pa odvisne veli¢ine v enacbi:

u :R-i+Lﬂ+i-R, +u,,
dt

Upornost dodajne elektrode R, lahko
obravnavamo kot vsoto dveh delov:
upornosti nestaljene elektrode (pros-
ti konec zice dolzine L) in upornosti
kapljice (dolzine lg), ki predstavlja
vnos materiala iz elektrode na var-
jenec. Z upostevanjem obeh dolzin
lahko spremenljivko [ zapisemo kot
vsoto [ = [; + [3. Spreminjanje dolzine
kapljice l4 je zapleten fizikalni pojay,
ki potrebuje posebno obravnavo.
Dinamika spreminjanja nestaljene
elektrode [ pa je odvisna od hitrosti
podajanja elektrode v,, od hitrosti
taljenja elektrode v, in od hitrosti
vertikalnih pomikov pistole v, ki so
lahko posledica nemirne roke varilca.
Definiramo lahko razdaljo H med
kontaktom pistole in varjencem. Ce
zanemarimo dolzino kapljice ({4 je O
in [ = ), lahko izracunamo dolZino
obloka h = H — [. Ob nemodelirani
dinamiki rasti kapljice (ly je 0) je
potrebno opisati Se pojav taljenja
dodajne varilne elektrode in pojav

spreminjanja napetosti elektricnega
obloka.

Elektri¢ni oblok nastane med pro-
cesom varjenja med elektrodo in
varjencem. V primeru pozitivne na-
petosti na kontaktu varilne pistole
predstavlja vrh elektrode anodo in
zvar na varjencu katodo. Enostaven
model napetostnih razmer v obloku
lahko zapisemo kot vsoto treh nape-
tosti. Napetost ug. predstavlja vso-
to dveh padcev napetosti: napetosti
zaradi procesa nastanka kapljice na
vrhu elektrode (anoda ima + poten-
cial) in napetosti zaradi tvorbe zvara
na varjencu (katoda ima — poten-
cial). Padec napetosti samega oblo-
ka izraCcunamo iz napetosti zaradi
elektri¢ne poljske jakosti E in dolzine
obloka h ter padca napetosti, ki je
odvisen od upornosti Ry in varilne-
ga toka i. Predvsem napetost ug.c je
odvisna od nacina prenosa materiala
(kratkosticni, prsedi, ...), procesa rasti
kapljice, velikosti kapljice in drugih
vplivov. Za potrebe nasih simulacij
obravnavamo ug.. poenostavljeno,
kot konstantno vrednost. Napeto-
stno enacbo elektri¢cnega tokokroga
na sliki 1 zapisemo kot:

u:R-i+Lﬂ+i-£-l+ua+c+‘
da A

+E-h+i-R,,

V delu [8] je podrobno opisan post-
opek modeliranja elektrooblocnega
procesa varjenja, ki uposteva nelin-
earni model hitrosti taljenja elek-
trode in model spreminjanja nape-
tosti elektricnega obloka. Razli¢ne
Studije, na primer [9], [10] in [11],
obravnavajo fizikalni fenomen
odtaljevanja elektrode. V njih av-
torji predlagajo razlicne empiri¢ne
enacbe, ki opisujejo odvisnost talil-
nega ucinka od varilnega toka. Ob
upostevanju modela talilnega ucinka
in hitrosti odtaljevanja elektrode do-
bimo enacbo za hitrost spreminjanja
dolzine obloka:

%: itk it =y, —v,

ki uposteva hitrost odtaljevanja ele-
ktrode kot nelinearno karakteristiko
toka. Empiri¢ni konstanti k; in k sta
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Slika 2. Blokovna predstavitev matematicnega modela

elektrooblocnega procesa varjenja s
zapisanega v prostoru stanj

podani za dolocen tip varilne zZice
oziroma glede na vrsto dodajnega
materiala. Raziskave [9] so pokazale
zanemarljiv vpliv vrste zascitnega
plina na talilni u¢inek.

Model na osnovi enacb (1), (2) in (3)
lahko zapiSemo v prostoru stanj in
pri tem uvedemo tri spremenljivke
stanja: varilni tok x; = i, dolzino
obloka x, = h in razdaljo med kon-
taktom pistole in varjencem x3 = H.
Ob upostevanju treh vhodnih spre-
menljivk u; = u, Uy = ve in uz = v,
in ene izhodne velicin y = x3, kot je
grafi¢no prikazano na sliki 2, dobimo
nelinearni model procesa, zapisan v
prostoru stan;:

1
LT R A
dt L A
'(x3_x2)_ua+c_E'x2_xl 'Rarc‘]
dx,

2
E:k] Xk x? e (x —x,) —uy —uy

ktrode in prelet
varilne kapljice
preko obloka,
kakor tudi ne
vplivov Stevilnih
parametrov, na primer materiala
varilne zZice, spremembe tempera-
ture varilne Zice, vrste zascitnega
plina in drugih. Razumevanje in
modeliranje teh pojavov je cilj
nasih nadaljnjih raziskav. Pri izbiri
modela za potrebe nacrtovanja re-
gulacijskih sistemov je potrebno
upostevati pravo razmerje med
kompleksnostjo modela na eni st-
rani in moznostjo realizacije modela
v simulacijski obliki na drugi strani.

talilno elektrodo,

B 3 Simulacijski model
inverterskega izvora
varilnega toka

Inverterski izvor varilnega toka je
predstavljen na sliki 3. Sestavljajo ga
naslednji gradniki: usmernisko vezje,
ki izmeni¢no omrezno napetost us-
meri in filtrira, invertersko preklopno
vezje, ki enosmerni signal razsmeri na
visjo frekvenco, visokofrekvencni fer-
itni transformator, visokofrekvencni

polnim mosti¢nim vezjem. Stikalna
vezja v polnem mosti¢u so izve-
dena z mocnostnimi elektronskimi
elementi, kot so na primer tran-
zistorji MOSFET in IGBT. Stikalna
vezja krmilimo z mikroracunalnisko
podprtimi krmilnimi vezji, ki jih im-
enujemo pulznosirinski (ang. Pulse
Width Modulation — PWM) regula-
torji. Za simulacijo elektronskih vezij
se uporabljajo namenski simulacijski
programi, kot so na primer MultiSim,
PowerSim, SPICE in drugi. Programi
omogocajo analizo delovanja posa-
meznih elementov in vezij, niso pa
primerni za povezovanje simulaci-
jskih shem elektronskih vezij z ap-
likacijami zunaj podrocja mocnostne
elektronike.

Zato smo se odlodili simulirati inver-
tersko elektronsko vezje v programu
Matlab Simulink, kar nam omogoca
uporaba simulacijskih blokov iz Si-
mulink knjiznice SimPowerSystems.
Najpomembnejsi element inverter-
skega izvora varilnega toka je inver-
tersko preklopno vezje, izvedeno s
polnim mosticem. Simulacijska she-
ma enofaznega polnega mostica,
izvedena s simulacijskimi elementi
SsimPowerSystem v simulacijskem
okolju Simulink, je predstavljena na
sliki 4.

V shemi smo uporabili osnovne ele-
mente — idealna preklopna stikala in
linearni transformator. V knjiznici so
na voljo tudi zahtevnejsi elementi,
kjer lahko nastavimo Stevilne pa-
rametre iz specifikacij konkretnih
mocnostnih elektronskih elementov

dx, usmernik in indukcijski filter. Pogos-  in transformatorjev.

dt — to so inverterska preklopna vezja

y=x izvedena kot DC-DC-pretvorniki s

- M
Invertersko preklopno Visoko frekvenéni Usmernik 20-50 kHz o
Usmernik 50 Hz Filter vezje transformator Indukcijski filter

o— o ——¢
- 1
= T e Il 1A L

A

Povratna vezava varilnega toka in

PWM regulator

A

napetosti -

Slika 3. Elektricna blokovna shema inverterskega izvora varilnega toka
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Slika 4. Simulacijska shema inverterskega preklopnega vezja v izvedbi polnega mostica DC-DC-pretvornika

B 4 Simulacija
inverterskega izvora
varilnega toka in postopka
varjenja MIG/MAG

Oba modela, simulacijski model
postopka varjenja MIG/MAG in sim-
ulacijski model inverterskega izvora
varilnega toka, smo zdruzili v skupni
simulacijski shemi. Simulacija nam
omogoca opazovanje medsebo-
jne odvisnosti obeh modelov, saj je
obremenitev inverterskega izvora
varilnega toka odvisna od izhoda
simulacijskega modela postopka
varjenja. Na ta nacin simuliramo

delovanje izvora varilnega toka
pri razlicnih nadinih krmiljenja var-
ilnega toka (enosmerni tok, pulzni
tok, ...) in hkrati opazujemo sprem-
injane razmer na procesu varjenja
(dolzina obloka, hitrost taljenja ele-
ktrode, ...). Povezava obeh modelov
je zelo uporabna pri nacrtovanju
strukture in parametrov regulatorja
izvora varilnega toka. Na sliki 5 je
predstavljena simulacijska shema v
okolju Simulink, kjer so v regulaci-
jsko zaprto zanko povezani model
mocnostnega izvora varilnega toka,
model elektroobloénega postop-
ka varjenja in regulator varilnega

toka. Sledniji je izveden kot diskretni
proporcionalno-integralni (PI) regu-
lator z enostavno strukturo, prika-
zano v samostojnem bloku simula-
cijskega modela na sliki 5.

Parametri, uporabljeni v simulacijah,
so predstavljeni v preglednici 1.

Na sliki 6 so predstavljeni ¢asovni
poteki signalov simulacije, kjer smo s
PI-regulatorjem regulirali kot odprtja
(duty) na polnem mosticu inverterja
varilnega izvora. Pri tem smo pred-
postavili konstantno hitrost varjenja
na avtomatski varilni napravi in na-
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Slika 5. Simulacija inverterskega izvora varilnega toka in modela procesa varjenja MIG/MAG.
varilnega toka z diskretnim Pl-regulatorjem.
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Tabela 1. Parametri modela elektrooblocnega procesa varjenja, uporabljeni

v simulaciji
Parametri procesa varjena
R — upornost elektri¢nega izvora 0,015 Q
L — induktivnost elektricnega izvora 18 uH
p — specifiéna upornost elektrode 0,1 Q/m
d — premer elektrode 1,2 mm
E — konstanta elektri¢ne poljske jakosti 0,675V/m
U,+. — konstanta anodne in katodne napetosti 1,7V
R, — upornost obloka 0,022 Q
v, — hitrost podajanja varilne Zice 5—-10 m/min
K, —konstanta taljenja varilne zice 0,4147 m/As
K, — konstanta taljenja varilne Zice 7,5e-5 (A%s)’

stavili zaetno razdaljo med varilno
pistolo in varjencem H na 16 mm in
zacetni tok 25 A. Zacetna vrednost
dolzine prostega konca zice [ je 10
mm, zato znaSa zaCetna dolzina
obloka h 6 mm. Spremembe vseh
treh dolzin med izvajanjem simula-
cije so izrisane v prvem grafu slike 6.
Z modro barvo smo oznacili razdaljo
med varilno pistolo in varjencem H,
z vijoli¢asto barvo dolzino prostega
konca zZice { pri varjenju MIG/MAG in
z oranzno barvo dolzino elektri¢ne-
ga obloka h. Pri Casu t =1 ms smo
simulirali spremembo referencne
vrednosti varilnega toka s 25 A na
200 A, kar je razvidno na drugem
grafu slike 6. Cas vzoréenja v zanki
tokovnega regulatorja smo nastavili
na 100us in Pl-regulator s primerno
izbranimi parametri Tiin Kp v par ite-

racijah izracuna novo vrednost odpr-
tosti duty stikal na polnem mosticu
simuliranega DC-DC-pretvornika.
Odziva varilnega toka in varilne na-
petosti sta prikazana z modro barvo
v drugem in tretjem grafu slike 6. Pri
negativni spremembi referencnega
toka z 200 A na 100 A, simulirani
v 3 ms, so odzivi podobni. V drugi
polovici simulacije smo simulirali
premik razdalje med varilno pistolo
in varjencem H za 4 mm, ki je lahko
posledica giba varilca. Spremembo
obravnavamo kot motilni signal, na
katerega se je PI-regulator ustrezno
odzval z dinami¢no kompenzacijo
spremembe toka. Prehodni pojavi so
stabilni, prenihaj je minimalen in cas
izravnave sprejemljivo kratek.

Za razumevanje delovanja inver-

doidsna obioka - h, dol¥ina elekirode - | razdala kontakt-vanpenac H

h mm]

o 000 0002 0003 0004 OO

refarencna wradnos

) 0008 0.0a7 0.050 0 oas oo

| toka, vanini tok -

000 DO02 0003 0004 0005 0005 0007 QDD  ODOR OO
warilna napeiost - u
25
— 20
5 20
g J
10 i
[#] .00 0002 0003 £L.004 0005 0008 a.0a7 0,008 0 08 o1
izhod Pl regulatona - duty
2
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Slika 6. Rezultati simulacije procesa varjenja MIG/MAG s PWM-regulacijo
toka v simuliranem inverterskem izvoru varilnega toka. V prvem grafu so
spremembe dolzin H — modra crta, h — oranZna crta in [ - vijolicna Crta.
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terskega izvora varilnega toka je
pomembno razumevanje casovnih
potekov signalov na DC-DC-pre-
tvorniku in krmilnem vezju, ki gene-
rira signal pulznosirinske modulacije.
Na slikah 7 in 8 so prikazani ¢asov-
ni poteki signalov za oba prehodna
pojava, ki smo ju na sliki 5 oznacili
s ¢rtkanima elipsama. Casovno okno
rezultatov je zmanjsano na interval
priblizno 1 ms na sliki 7 in 1,4 ms na
sliki 8. Na obeh slikah so v tretjem in
Cetrtem grafu predstavljeni ¢asovni
poteki signalov PWM-krmilnika, kot
so generator Zagaste napetosti — ze-
lena cCrta, izhod iz PI-regulatorja ali
kot odprtja tranzistorjev — rdeca Crta
in signala za odpiranje tranzistorjev
obeh vej DC-DC-pretvornika Al —
modra Crta in A2 — zelena Crta. Signal
iz PWM-generatorja zage, ki se upo-
rablja za generiranje krmilnih pulzov
stikal Al in A2, primerjamo s kotom
odprtja — duty, ki ga dobimo iz PI-to-
kovnega regulatorja. Sirina pulza se
veca, posledica je povecanje varilne-
ga toka. Frekvenca izmeni¢nega toka
na primarni strani linearnega trans-
formatorja je bila 40 kHz. Razdalja
med varilno pistolo in varjencem H,
predstavljena na prvem grafu z mo-
dro ¢rto, se ni spreminjala in kon-
stantni sta bili tudi dolZini prostega
konca Zice [ - Crta vijolicaste barve in
elektri¢cnega obloka h — oranzna Crta.

Na sliki 8 so predstavljeni ¢asovni
poteki signalov, ki ilustrirajo dina-
mic¢ni odziv diskretnega PI-regula-
torja toka na spremembo razdalje
med varilno pistolo in varjencem
H.V 6 ms simulacije smo dolzino H
zmanjsali za 4 mm s 16 na 12 mm,
kot je predstavljeno z modro barvo
na prvem grafu slike 8. Posledi¢no
se je spremenila dolzina obloka h —
oranzna Crta in zato se je povecala
vrednost varilnega toka — modra ¢rta
na drugem grafu, ki ga je regulator
ustrezno kompenziral zzmanjsanjem
kota odprtja tranzistorjev na DC-DC-
-pretvorniku, kot je razvidno iz ¢a-
sovnih potekov signalov v drugem,
tretjem in Cetrtem grafu na sliki 8.

V opisanem primeru simulacije delo-
vanja inverterskega izvora varilnega
toka in postopka varjenja MIG/MAG
smo predstavili poteke elektri¢nih
signalov DC-DC-pretvornika ob
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dol¥ina obioka - h, dolfina elektrode - |, razdalja kontakt-varjenec H
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Slika 7. Odziv diskretnega Pl-regulatorja varilnega toka na spremembo
referencne vrednosti varilnega toka (drugi graf) in ustrezno krmiljenje PWM-
modulacije na stikalih DC-DC-pretvornika inverterskega varilnega izvora
(tretji in Cetrti graf). Razdalja kontakt - varjenec H je v prvem grafu predstav-
liena z modro barvo in je konstantna. Prav tako se nista spremenili dolzina
elektrode [ (vijolicna barva) in dolzina obloka h (oranzna barva).

ga varilnega izvora in optimiranje
parametrov opisanega regulatorja
varilnega toka. Omogocajo razvoj in
nadrtovanje zahtevnejsih izvedb re-
gulacijskih struktur, kot so kaskadna
regulacija, regulator v prostoru stanj
in drugih.

B 5 Zakljucek

V delu smo predstavili uporabo
simulacijskih metod pri razvoju var-
ilnih naprav. Razvili smo simulacijski
model elektrooblo¢nega procesa
varjenja z dodajanjem talilne var-
ilne zice in simulacijski model in-
verterskega izvora varilnega toka z
DC-DC-pretvornikom. Predlagani
matemati¢ni model procesa var-
jenja MIG/MAG z dodajanjem taljive
varilne Zice je izveden kot nelin-
earni model v prostoru stanj, ki pa
ne uposteva nekaterih pomembnih
fizikalnih pojavov, kot so nastanek
in rast varilne kapljice, odcepitev ka-
pljice od elektrode in prelet varilne
kapljice ¢ez oblok. Prav tako niso
upostevane spremembe vplivov
Stevilnih parametrov, kot so sestava
materiala varilne Zzice, spremem-

uporabi idealnih stikal in idealnega
linearnega transformatorja. Ob izbo-
ru natan¢no dolocenih mocnostnih
elementov, na primer IGBT-tranzi-

dol¥ina ocbloka - h, dotfina elektrode - |, razdalja kontakt-varjenec H

storjev, lahko v knjiznici SimPowerSy- E 101
stems izberemo naprednejse bloke s

za simulacijo mo¢nostnih elektron-
skih elementov in nastavimo kon-
kretne parametre mocnostnih stikal.

6.2 64

150 T T

V tem primeru bi nas zanimali pOteki | oo eSO

Casovnih signalov napetosti in toka
na stikalih, torej na primarni strani
transformatorja. Oblika signalov je
bolj ali manj popacena in s frekvenc- 1]

62 6.4

no analizo signalov lahko opazujemo Z oI T
vpliv vigjih harmonskih komponent B |' !| ||H||I[|| “'“ ||| ' |J||| l ‘f||||||||| ﬁllllll
signala na delovanje pretvornika. Na 1
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sliki 9 sta izrisana ¢asovni potek toka,
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ki ga opazujemo na primarni strani
transformatorja, in ustrezna ampli-
tudna frekvenéna karakteristika, ki
smo jo dobili z FFT-analizo. Preklo-
pna frekvenca delovanja inverterja je
bila 40 kHZ. Simulacijo smo izvedli z
izbranim korakom simulacije 0,1 ps.

82 64

krmﬂ-na signala sllhal

x 10

86

t[s])

Opisane simulacije so koristne za
razumevanje delovanja inverterske-
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Slika 8. Odziv diskretnega Pl-regulatorja na motnjo v obliki spremembe
razdalje med varilno pistolo in varjencem Hs 16 mm na 12 mm. V prvem grafu
so spremembe dolzin H — modra Crta, h — oranZna crta in [ - vijolicna crta.
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ezavi z izbra-
nimi varilnimi
tehnologijami.
Tak pristop k
razvoju lahko
zniza stroske in
skrajsa cas raz-
voja novih var-
el ilnih naprav.

— Viri
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Simulation of inverter welding power source and MIG/MAG welding process

Abstract: Dynamic behaviour is of great importance for an efficient welding power supply, but often has not been
investigated together with dynamic behaviour of the electric arc welding process. This article presents the problems
of development inverter welding power sources based on modelling and simulation techniques. Simulation model of
inverter power source with current controller is implemented together with simulation model of MIG/MAG welding
process. The combined simulation of both models shows the advantages of using simulation methods by the rapid
development of hardware and software for welding equipment.

Keywords: modelling and simulation, gas metal arc welding process, welding power source, inverter power supply,

DC-DC converter
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