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D1, D2 diodi izhodnega usmernika varilnega transformatorja

DH1 ... DH4 povratne za²£itne diode frekven£nega pretvornika

f osnovna frekvenca napajalne napetosti frekven£nega pretvornika

T perioda napajalne napetosti

H magnetna poljska jakost

B gostota magnetnega pretoka
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SFe povr²ina preseka ºeleznega jedra

δ dolºina zra£ne reºe jedra transformatorja

lav srednja dolºina poti magnetnega polja v jedru transformatorja

µ0 permeabilnost praznega prostora

Jprim gostota elektri£nega toka v primarnem navitju transformatorja

Jsek gostota elektri£nega toka v sekundarnem navitju transformatorja

Pulzno-²irinska modulacija

utr trenutna vrednost trikotne napetosti

A amplituda trikotne napetosti

Uref referen£na vrednost napetosti pri pulzno-²irinski modulaciji

uT+ trenutna vrednost napetosti proºenja stikal S1 in S4

uT− trenutna vrednost napetosti proºenja stikal S2 in S3

TON £as prevajanja tranzistorjev pretvornika v £asu polperiode T
2

TOFF £as neprevajanja tranzistorjev pretvornika v £asu polperiode T
2

u napetost na izhodu frekven£nega pretvornika

U efektivna vrednost napetosti na izhodu frekven£nega pretvornika

D prevajalno razmerje v okviru pulzno-²irinske modulacije

Nazivni podatki transformatorja PSG6130

U1N nazivna napajalna napetost transformatorja

U2N nazivna izhodna napetost transformatorja

Np, Ns ²tevili ovojev primarnega in sekundarnega navitja transformatorja

Ku napetostna prestava transformatorja

Ki tokovna prestava transformatorja

S1P nazivna trajna mo£ transformatorja

S1N nazivna trenutna mo£ transformatorja

I2N nazivni enosmerni izhodni tok transformatorja

Q pretok hladilne teko£ine transformatorja

fN nazivna frekvenca napajalne napetosti transformatorja
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Optimizacija z roji delcev

X vektor vrednosti spremenljivk

X(l) vektor vrednosti spodnjih omejitev spremenljivk (angl. lower)

X(u) vektor vrednosti zgornjih omejitev spremenljivk (angl. upper)

N ²tevilo delcev roja

Pbest vektor najbolj²e vrednosti X posameznega delca v vseh iteracijah

Gbest vektor najbolj²e vrednosti X vseh delcev v vseh iteracijah

V vektor hitrosti delca

c1 lastni kognitivni faktor u£enja

c2 kognitivni faktor u£enja roja

r1, r2 naklju£ni ²tevili z enakomerno porazdelitvijo

θ inercijska uteº

θmax maksimalna (za£etna) vrednost inercijske uteºi

θmin minimalna (kon£na) vrednost inercijske uteºi

imax maksimalno ²tevilo iteracij

Analiti£na izpeljava frekven£ne odvisnosti varilnega toka

Trise £as vzpona primarnega toka

Trise,0 £as vzpona primarnega toka i′p iz vrednosti −i∗w,max do vrednosti ni£

Tfall £as padanja primarnega toka

Tw £as nara²£anja varilnega toka v £asu T
2

Dl izguba prevajalnega razmerja (ang. loss)

De efektivno prevajalno razmerje (ang. e�ective)

De,max maksimalno efektivno prevajalno razmerje

Dmin minimalno prevajalno razmerje

Dmax maksimalno prevajalno razmerje

L2 nadomestna induktivnost, ki dolo£a upadanje varilnega toka

R2 nadomestna upornost, ki dolo£a upadanje varilnega toka

τ2 £asovna konstanta upadanja varilnega toka

Ud napetost modela diode izhodnega usmernika

Rd upornost modela diode izhodnega usmernika

iw0 za£etna vrednost upadanja varilnega toka
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L3 nadomestna induktivnost, ki dolo£a strmo nara²£anje primarnega toka

R3 nadomestna upornost, ki dolo£a strmo nara²£anje primarnega toka

τ3 £asovna konstanta strmega nara²£anja primarnega toka

L1 nadomestna induktivnost, ki dolo£a nara²£anje varilnega toka

R1 nadomestna upornost, ki dolo£a nara²£anje varilnega toka

τ1 £asovna konstanta nara²£anja varilnega toka

iw,min minimalna vrednost varilnega toka pri stacionarnem stanju Iw

iw,max maksimalna vrednost varilnega toka pri stacionarnem stanju Iw

∆iw,TON sprememba varilnega toka v £asu TON

∆iw,TOFF sprememba varilnega toka v £asu TOFF

Aw,rise vrednost integrala kvadrata funkcije nara²£anja varilnega toka

Aw,fall vrednost integrala kvadrata funkcije upadanja varilnega toka

Analiza vpliva frekvence napajalne napetosti na joulske izgube

Pp dovedena delovna mo£ na sponkah varilnega transformatorja

Pw izhodna delovna mo£ varilnega transformatorja (na bremenu)

η izkoristek varilnega transformatorja z usmernikom

Pcu,p mo£ izgub primarnega navitja transformatorja

Pcu,s mo£ izgub sekundarnega navitja transformatorja

PRs1 mo£ izgub upornosti povezave prve veje sekundarnega navitja transformatorja

PRs2 mo£ izgub upornosti povezave druge veje sekundarnega navitja transformatorja

PRs3 mo£ izgub skupnih povezav izhodnega diodnega usmernika

PDs1 mo£ izgub 1. diode izhodnega usmernika

PDs2 mo£ izgub 2. diode izhodnega usmernika

Ptr skupna mo£ izgub transformatorja z izhodnim usmernikom

ivs trenutna vrednost vsiljenega toka idealnega tokovnega vira

Rnad nadomestna upornost varilnega transformatorja na osnovi izgub in toka

pizg,p trenutna vrednost mo£i izgub primarnega navitja transformatorja

pizg,s trenutna vrednost mo£i izgub sekundarnega navitja transformatorja
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UPORABLJENE OZNAKE

2D dvodimenzionalno

AC izmeni£ni tok (angl. alternating current)

A/D analogno/digitalna pretvorba

BMW Bayerische Motoren Werke (slov. Bavarski motorni obrat)

BNC Bayonet Neill-Concelman

DAQ sistem za zajem podatkov (angl. data acquisition system)

DC enosmerni tok (angl. direct current)

DSP digitalni signalni procesor (angl. digital signal processor)

HSI izolirani visokohitrostni modul (angl. high-speed isolation)

HSI-LV nizkonapetostni izolirani visokohitrostni modul (angl. low voltage)

HSI-HV visokonapetostni izolirani visokohitrostni modul (angl. high voltage)

IGBT bipolarni tranzistor z izoliranimi vrati

(angl. insulated-gate bipolar transistor)

LCD teko£ekristalni zaslon (liquid crystal display)

MKE metoda kon£nih elementov (angl. FEM � finite element method)

PSO optimizacija z roji delcev (angl. particle swarm optimization)

P�M pulzno-²irinska modulacija (angl. PWM � pulse-width modulation)

SSD negibljivi disk (angl. solid-state drive)

TR transformator

UTV uporovno to£kovno varjenje

ZCS breztokovno preklapljanje tranzistorjev (angl. zero-current switching)

ZVS breznapetostno preklapljanje tranzistorjev (angl. zero-voltage switching)

xix





VPLIV PREKLOPNE FREKVENCE SISTEMA
ZA UPOROVNO TO�KOVNO VARJENJE NA

VARILNI TOK IN NA IZGUBE

Klju£ne besede: uporovno to£kovno varjenje, varilni transformator, DC-DC pre-
tvorniki, preklopna frekvenca, vezni modeli, analiti£ni modeli, navitja transforma-
torja, izgube, ºelezno jedro, vrtin£ni toki, koºni pojav, sosedstveni pojav, metoda
kon£nih elementov.

UDK: 621.791.037(043.2)

Povzetek

V doktorski disertaciji je predstavljena analiza srednjefrekven£nega sistema za
uporovno to£kovno varjenje, ki se v industriji uporablja za varjenje plo£evin. Sistem
za uporovno to£kovno varjenje sestavljajo frekven£ni pretvornik, varilni transforma-
tor z name²£enim diodnim usmernikom in varilne kle²£e z elektrodami. Ti sistemi se
ve£inoma uporabljajo v avtomatizirani avtomobilski industriji za varjenje karoserij
s pomo£jo robotov. Varilni transformator je name²£en na premikajo£i se robotski
roki, zato je teºa zelo pomemben dejavnik. Z manj²o teºo prihranimo na energiji
in pove£amo dinamiko robota. Teºo varilnega transformatorja lahko zmanj²amo z
laºjimi in kakovostnej²imi materiali, kar pa je povezano z vi²jo ceno in je pogosto
nesprejemljivo. Teºo lahko zmanj²amo tudi s povi²anjem frekvence napajalne na-
petosti, kar omogo£a zmanj²anje preseka ºeleznega jedra. Manj²i presek ºeleznega
jedra pomeni tudi kraj²e ovoje navitij in s tem manj²o teºo. Vi²anje napajalne fre-
kvence pa negativno vpliva na velikost varilnega toka in izgube, ki sta glavni temi
raziskovanja doktorske disertacije. Z vi²anjem frekvence se namre£ zmanj²uje naj-
ve£ji varilni tok zaradi izgube prevajalnega razmerja. Pojav izgube prevajalnega
razmerja in efektivno prevajalno razmerje sta podrobno analizirana na podlagi £a-
sovnih potekov tokov in napetosti. Frekven£na odvisnost maksimalnega varilnega
toka je karakteristi£na lastnost varilnega transformatorja, ki jo lahko dolo£imo z
drago merilno opremo ali z zahtevnimi numeri£nimi izra£uni. V disertaciji je pred-
stavljena moºnost analiti£nega izra£una na osnovi poznanih parametrov veznega
modela. Ker gre v danem primeru za zahteven, nelinearen in £asovno spremenljiv
sistem, je tudi analiti£na re²itev temu primerno zahtevna. Analiti£na re²itev pa ne
omogo£a samo neposrednega izra£una frekven£ne odvisnosti varilnega toka, temve£
tudi njegovo odvisnost od kateregakoli drugega parametra veznega modela. Anali-
ti£na re²itev je potrjena tako z meritvami kot z numeri£nimi izra£uni z re²evanjem
vezij in z uporabo metode kon£nih elementov (MKE). Ker modeli MKE zajemajo
tudi vpliv koºnega in sosedstvenega pojava, je bilo z izra£uni potrjeno, da ti pojavi v
opazovanem frekven£nem podro£ju nimajo opaznega vpliva na frekven£no odvisnost
varilnega toka. S pomo£jo MKE in meritev so bili analizirani tudi vplivi frekvence
na joulske izgube varilnega transformatorja. Izgube se je razdelilo na deleºe sta-
cionarnih in dinami£nih izgub, kjer slednje nara²£ajo z nara²£anjem frekvence. Na
osnovi rezultatov meritev in izra£unov s predlogom ²estih novih konstrukcij navi-
tij transformatorja so podani splo²ni napotki za zmanj²anje neºelenega zmanj²anja
varilnega toka in pove£anje izgub pri pove£anju frekvence napajalne napetosti.
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THE IMPACT OF SWITCHING FREQUENCY
OF A RESISTANCE SPOT WELDING SYSTEM

ON WELDING CURRENT AND POWER
LOSSES

Keywords: resistance spot welding, welding transformer, dc-dc converters, swit-
ching frequency, circuit models, analytical models, transformer windings, losses, iron
core, eddy currents, skin e�ect, proximity e�ect, �nite element method.

UDK: 621.791.037(043.2)

Abstract
This doctoral dissertation describes a medium-frequency resistance spot welding

system which is used in the industry for welding metal sheets. This system consists
of a frequency converter, a welding transformer with an integrated diode recti�er
and a welding gun with electrodes. These welding transformers are widely used in
the automated automotive industry for welding chassis. The welding transformer is
usually mounted on a moving robotic arm, therefore its weight is a very important
factor. The reduced weight has an in�uence on the robot's energy consumption and
dynamic performance. The weight of the welding transformer can be reduced with
lighter and better materials, but due to the higher price this is usually not an option.
The weight can also be reduced with higher frequency which allows the reduction
of the iron core cross-section. A smaller cross-section means shorter windings and
less weight. The higher frequency has a negative impact on the maximum welding
current and on power losses, which are the main focus of this dissertation. With a
higher frequency the maximum welding current decreases due to the duty cycle loss.
The duty cycle loss and e�ective duty cycle are thoroughly described as part of the
behaviour of the currents and voltages within the selected time interval. The fre-
quency dependence of the maximum value of the welding current is a characteristic
behaviour of the welding transformer, which can be determined with sophisticated
and time-consuming simulations or expensive measurements. This dissertation pre-
sents the third option, which allows a direct calculation by taking into account the
known parameters of the circuit model. As the analysed system is complex, nonli-
near and time-variant, the analytical solution is not simple. The presented analytical
solution does not allow only the direct calculation of the frequency dependent value
of welding currents, but also of its dependence on any of the parameters of the cir-
cuit model. The analytical solution is con�rmed by the measurements and numerical
calculations of the circuit model and by a �nite element method (FEM) based calcu-
lation. As the FEM takes into the account the skin e�ect and the proximity e�ect, it
was con�rmed that these e�ects do not have a considerable impact on the frequency
dependent value of the welding current. The analysis of the measurements and the
FEM included also the analysis of the frequency dependent transformer's power
losses. The power losses were separated into a static and a dynamic part, where
the dynamic part increases according to the frequency. By taking into account the
measurements and the results of the numerical calculations of six new transformer's
winding constructions the thesis provides general suggestions on how to decrease
the negative impact of higher frequency on the welding current and on power losses.
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Poglavje 1

Uvod

Kljub nenehnemu razvoju metod in tehnologij za pridobivanje alternativnih virov

energije so konvencionalni viri ²e vedno klju£ni za proizvodnjo elektri£ne energije

v gospodarstvu, £eprav imajo negativne vplive tako na okolje kot na £love²tvo.

Zaradi nenehnega izkori²£anja neobnovljivih in velike izkori²£enosti obnovljivih virov

energije je pomembno, da se na drugi strani vlaga v razvoj in izbolj²ave tehnologij

za £im manj²o porabo energije in zmanj²anje negativnih vplivov na okolje. �eprav

se v zadnjih letih mo£no pove£uje deleº predvsem osebnih vozil, ki so hibridna ali pa

delujejo izklju£no na elektri£ni pogon, se ²e vedno velik del fosilnih goriv uporablja

za transport ljudi in blaga. Vozila z elektri£nimi motorji imajo ²tevilne prednosti

pred klasi£nimi motorji z notranjim izgorevanjem, kar pripomore k zmanj²ani porabi

energije, pridobljene iz fosilnih goriv. Morebitna zamenjava klasi£nih motorjev z

elektri£nimi pa ne re²i problema velike porabe elektri£ne energije, ki je potrebna za

proizvodnjo vozil ne glede na vrsto pogona.

Eden izmed velikih porabnikov elektri£ne energije pri proizvodnji vozil je proces

varjenja avtomobilskih karoserij. Spajanje dveh prevodnih kovinskih materialov s

pomo£jo velikega elektri£nega toka, ki na mestu spoja stopi material in tako zdruºi

dva dela v mehansko trdno povezavo, predstavlja preprost, u£inkovit in cenovno ugo-

den postopek spajanja plo£evine. Za postopek spajanja dveh prevodnih materialov

z uporovnim to£kovnim varjenjem (UTV) se je v preteklosti uporabljal predvsem

izmeni£ni tok z omreºno frekvenco 50/60 Hz. Zaradi hitrega razvoja mo£nostne

elektronike, ki zagotavlja proizvodnjo mo£nostnih diod z moºnostjo prevajanja zelo

velikih tokov velikosti nekaj 10 kA, pa so se zelo raz²irili tako imenovani mo£nostni

DC-DC-pretvorniki. S hitrim razvojem in mnoºi£no uporabo v vseh vejah elektro-

tehnike ter posledi£no s padcem cen mo£nostnih DC-DC-pretvornikov so se ti za£eli

pojavljati tudi v avtomobilski industriji za UTV, saj imajo ²tevilne prednosti pred

klasi£nimi varilnimi sistemi, ki so temeljili na izmeni£nem toku. S pomo£jo sodobnih

DC-DC-pretvornikov lahko dosegamo bistveno ve£je gostote mo£i, bolj²e izkoristke,

bolj²o kakovost zvarov in ve£jo delovno u£inkovitost ter zagotavljamo laºje vodenje
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in avtomatizacijo.

Eden izmed klju£nih elementov DC-DC-pretvornika, ki se danes uporabljajo za

varjenje, je transformator, ki s pretvornikom s pulzno-²irinsko modulacijo (P�M)

visoko vrednost enosmerne napajalne napetosti transformira na niºjo vrednost z

zelo velikim tokom. Vendar pa DC-DC-pretvorniki velikih mo£i s transformatorjem

in izhodnim diodnim usmernikom ne dosegajo tako velikih izkoristkov kot klasi£ni

energetski transformatorji, predvsem zaradi diodnega usmernika. �e upo²tevamo,

da se v avtomobilski industriji na leto proizvede ve£ kot 60 milijonov osebnih av-

tomobilov in vsaka karoserija vsebuje pribliºno 5000 zvarov, ugotovimo, da je ºe

za varjenje avtomobilskih karoserij potrebne ogromno energije. K temu pa je treba

dodati ²e veliko porabljene energije za avtomatizirano premikanje robotskih rok

in hlajenje varilnih sistemov. Pove£anje izkoristka DC-DC-pretvornika za UTV bi

lahko prihranilo ogromno elektri£ne energije, prav tako pa bi pove£ali izkori²£enost

uporabljenih materialov in zmanj²ali porabo energije za njihovo proizvodnjo.

Pri varjenju plo£evine pri proizvodnji avtomobilskih karoserij je varilni trans-

formator z diodnim usmernikom obi£ajno name²£en na gibajo£i se robotski roki.

Posledi£no je teºa varilnega transformatorja z usmernikom zelo pomemben dejav-

nik, saj vpliva na velikost in mo£ robota ter posledi£no na porabo elektri£ne energije

za premikanje robotske roke. Zaradi tega teºimo k zmanj²anju teºe varilnega trans-

formatorja, ki pa mora ohraniti enake nazivne vrednosti napetosti in tokov. Na£inov

za zmanj²anje teºe varilnega transformatorja je ve£. Enega predstavlja uporaba laº-

jih materialov za sestavo transformatorja, ²e posebej jedra transformatorja, kar pa

je pogojeno z vi²jo ceno kon£nega izdelka, zato se proizvajalci zamenjavi materialov

raje izogibajo. Bolj smiseln in cenej²i na£in je uporaba vi²je frekvence napajalne

napetosti transformatorja. Varilni transformator je napajan s P�M-napetostjo, ka-

tere osnovna frekvenca delovanja je obi£ajno 1 kHz. Z uporabo napetosti z vi²jo

napajalno frekvenco lahko zmanj²amo velikost povr²ine preseka jedra transforma-

torja in s tem teºo jedra, ki predstavlja velik del teºe celotnega transformatorja s

prigrajenim izhodnim diodnim usmernikom. Z zmanj²anjem velikosti povr²ine pre-

seka jedra transformatorja pa se ob£utno zmanj²a tudi dolºina posameznega ovoja

primarnega in sekundarnega navitja, kar ²e dodatno pripomore k zmanj²anju teºe

transformatorja. Kraj²a navitja pomenijo zmanj²anje ohmske upornosti ter posle-

di£no zmanj²anje izgub transformatorja in prihranek na elektri£ni energiji.

Pove£anje frekvence napajalne napetosti, za katero je grajen varilni transforma-

tor, ima tudi negativne u£inke, kar je glavna tema raziskav te doktorske disertacije.

Z vi²anjem frekvence napajalne napetosti smo soo£eni z dvema negativnima u£in-

koma, in sicer z zmanj²anjem maksimalnega varilnega toka pri istem bremenu ter

pove£anjem izgub zaradi koºnega in sosedstvenega pojava. Za raziskovanje obeh

omenjenih negativnih u£inkov povi²anja frekvence je treba dolo£iti ustrezni nado-
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1.1 Motivacija

mestni model sistema za UTV z vsemi pripadajo£imi parametri, ki imajo vpliv

na obna²anje sistema v odvisnosti od frekvence. Dolo£itev vseh pripadajo£ih pa-

rametrov veznega modela transformatorja z izhodnim diodnim usmernikom pa je

zahtevna in zamudna.

Sam transformator in izhodni diodni usmernik sta povezana z masivnimi ba-

krenimi elementi, katerih ohmske upornosti so zelo male, dolºine pa zelo kratke,

zato so zelo male tudi razsipane induktivnosti, ki jih je teºko dolo£iti brez posebne

merilne opreme. Pri tem je natan£no poznavanje vrednosti omenjenih parametrov

klju£nega pomena za ugotavljanje velikosti njihovega vpliva na zmanj²anje maksi-

malnega varilnega toka pri nara²£anju frekvence napajalne napetosti, kar omogo£a

iskanje konstrukcijskih moºnosti za zmanj²anje tega vpliva. Tudi pove£anje joul-

skih izgub zaradi koºnega in sosedstvenega pojava lahko zmanj²amo s spremembo

konstrukcije, vendar je treba predhodno dolo£iti izgube v posameznih delih trans-

formatorja in diodnega usmernika ter jih razdeliti na tako imenovane stacionarne in

dinami£ne izgube. Stacionarne izgube bi se pojavile, £e bi bil tok homogeno razpo-

rejen po celotni povr²ini preseka elektri£no prevodnih delov, razliko med celotnimi

in stacionarnimi izgubami pa predstavljajo tako imenovane dinami£ne izgube zaradi

koºnega in sosedstvenega pojava, ki so posledica spreminjanja velikosti primarnega

in sekundarnega toka v masivnih prevodnih delih varilnega transformatorja.

Zaradi napajanja varilnega transformatorja s P�M-napetostjo in izhodnega usmer-

ni²kega vezja nimamo opravka s harmoni£nimi elektri£nimi koli£inami, ki bi omogo-

£ale razmeroma enostavne izra£une izgub v navitjih transformatorja. Pri izmeni£ni

napajalni napetosti varilnega transformatorja in izhodnem usmerniku dobimo na

izhodu enosmerni varilni tok, ki se ustali pri dolo£eni neznani vrednosti. Zaradi

tega so za analizo frekven£ne odvisnosti varilnega toka potrebni ra£unsko zahtevni

in dolgotrajni tranzientni izra£uni z MKE [1], [2], [3], kar zahteva iskanje novih na-

£inov, s katerimi lahko dobimo podobne rezultate v bistveno kraj²em £asu, kar bo

prav tako obravnavano v doktorski disertaciji.

1.1 Motivacija

Transformatorji za UTV se uporabljajo predvsem v avtomobilski industriji za

varjenje karoserij, kjer so name²£eni na premikajo£i se robotski roki, zato je teºa

varilnega transformatorja s prigrajenim izhodnim diodnim usmernikom zelo po-

membna. Teºo lahko najenostavneje zmanj²amo z zvi²anjem frekvence napajalne

napetosti transformatorja za UTV iz obstoje£e vrednosti 1 kHz na vi²jo, s £imer se

zmanj²a vrednost povr²ine potrebnega preseka ºeleznega jedra in posledi£no dolºina

primarnih in sekundarnih navitij transformatorja. Meritve na obstoje£i industrijski

izvedbi transformatorja za 1 kHz in prototipu transformatorja za obratovanje pri
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5 kHz so pokazale, da z nara²£anjem frekvence napajalne napetosti nad 1 kHz pri

enakem bremenu ni moºno ohraniti enake nazivne vrednosti varilnega toka, ki za

obravnavan primer zna²a 25 kA. Kljub enakim pogojem varjenja in vi²ji frekvenci

prilagojenemu transformatorju z zmanj²ano vrednostjo povr²ine preseka ºeleznega

jedra in kraj²imi navitji namre£ ni moºno dose£i enake nazivne vrednosti varilnega

toka. Maksimalni varilni tok se bo kljub enakim varilnim pogojem vedno zmanj²eval

z vi²anjem frekvence napajalne napetosti.

Tak²nega obna²anja varilnega toka v odvisnosti od frekvence ni bilo enostavno

pojasniti. Najprej se je tak²no obna²anje pripisovalo pove£ani impedanci sistema

zaradi vi²je frekvence napajalne napetosti in ve£ji navidezni upornosti zaradi ko-

ºnega in sosedstvenega pojava v masivnih vodnikih transformatorja ter izhodnega

usmernika. Kljub ²tevilnim raziskavam s tega podro£ja v Laboratoriju za vodenje

elektromehanskih sistemov, v okviru katerih je bilo v zadnjih desetih letih narejenih

en magisterij [4] in pet doktoratov [5, 6, 7, 8, 9], upadanje vrednosti varilnega toka z

nara²£anjem frekvence napajalne napetosti ni bilo ustrezno pojasnjeno. Omenjeno

je glavni motiv za izvedbo ustrezne analize vpliva frekvence napajalne napetosti na

maksimalno vrednost varilnega toka in na izgube. Dodatno motivacijo pa je predsta-

vljalo dejstvo, da smo lahko frekven£no odvisnost maksimalne vrednosti varilnega

toka najprej dolo£ili zgolj z zahtevnimi simulacijskimi izra£uni ali z meritvami s

pomo£jo drage merilne opreme, ne pa s kak²nim znanim analiti£nim nastavkom,

ki bi ga bilo mogo£e zaslediti v strokovni literaturi. Analiti£no re²itev, s pomo£jo

katere bi lahko zgolj z znanimi vrednostmi parametrov veznega modela sistema za

UTV dolo£ili njegovo karakteristi£no lastnost � frekven£no odvisnost maksimalnega

varilnega toka, smo morali dolo£iti sami.

Del analize frekven£ne odvisnosti maksimalne vrednosti varilnega toka temelji

tudi na izra£unih z MKE, s pomo£jo katerih lahko hkrati analiziramo tudi frekven£no

odvisne izgube sistema za UTV. Z meritvami je za zdaj ²e zelo teºko lo£iti izgube

transformatorja na izgube v primarnem in sekundarnem navitju, zato je bila dodatna

motivacija te dolo£iti s pomo£jo izra£unov z MKE.

1.2 Raziskovalni cilji

Raziskovalni cilji doktorske disertacije izhajajo iz same motivacije. Zaradi ne-

zadostne strokovne razlage v literaturi in pojava zmanj²evanja vrednosti varilnega

toka z nara²£anjem frekvence napajalne napetosti je bila opravljena analiza, ki je

predmet doktorske disertacije.

Za temeljito raziskavo omenjenih vplivov je treba izbrati ustrezen vezni model

sistema, ki bo omogo£al ponazoritev obna²anja analiziranega sistema za UTV. Za

izbrani vezni model obravnavanega sistema je treba dolo£iti vrednosti parametrov,
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kar pa ni tako enostavno. Parametri veznega modela sistema za UTV imajo namre£

male vrednosti upornosti in induktivnosti, ki pa imajo zelo velik vpliv na dogajanje

v sistemu, zato jih je treba dolo£iti £im bolj to£no.

V nadaljevanju je podanih pet glavnih ciljev doktorske disertacije:

1. dolo£itev parametrov nadomestnega veznega modela sistema za UTV s po-

mo£jo meritev in optimizacijskih izra£unov, kjer uporabljen nadomestni vezni

model:

(a) vsebuje komponente mo£nostne elektronike z nelinearnimi lastnostmi (tran-

zistorje, diode) in

(b) upo²teva upornosti in razsipane induktivnosti vseh prevodnih delov;

2. dolo£itev vpliva vi²anja frekvence napajalne napetosti na manj²anje velikosti

varilnega toka. Zato je bila opravljena:

(a) analiza s pomo£jo simulacijskega modela brez upo²tevanja koºnega in

sosedstvenega pojava z uporabo linearnega modela transformatorja,

(b) analiza s tranzientnimi numeri£nimi izra£uni z MKE z upo²tevanjem ko-

ºnega in sosedstvenega pojava ter nelinearnim modelom transformatorja,

(c) analiza na osnovi izmerjenih vrednosti vseh pomembnih napetosti in to-

kov sistema za UTV,

(d) izpeljava analiti£nega modela v obliki izrazov za izra£un varilnega toka v

odvisnosti od izbranih parametrov nadomestnega veznega modela sistema

za UTV;

3. dolo£itev vpliva vi²anja frekvence napajalne napetosti na vi²anje joulskih izgub

in manj²anje izkoristka. V ta namen so bili opravljeni:

(a) izra£uni izgub sistema z MKE pri razli£nih frekvencah in prevajalnih

razmerjih,

(b) meritve izgub sistema s posebno merilno opremo z visoko to£nostjo pri

razli£nih frekvencah in prevajalnih razmerjih,

(c) razdelitev skupnih izgub na stacionarne in dinami£ne izgube;

4. predlog sprememb konstrukcije varilnega transformatorja, ki bi:

(a) zmanj²al vpliv manj²anja varilnega toka z vi²anjem frekvence,

(b) zmanj²al vpliv vi²anja joulskih izgub z vi²anjem frekvence;

5. dolo£iti postopke za hitrej²i tranzientni izra£un z MKE v primerih:
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Poglavje 1. Uvod

(a) ko nas zanima £asovni potek ene periode napajalne napetosti v stacio-

narnem stanju efektivne vrednosti varilnega toka,

(b) ko je osnovna frekvenca napajalne napetosti vi²ja od 1 kHz in tranzientni

izra£uni postanejo zelo dolgotrajni (ve£ mesecev pri frekvenci 30 kHz).

1.3 Hipoteze doktorske disertacije

V doktorski disertaciji ºelimo ugotoviti vpliv vi²anja frekvence napajalne nape-

tosti transformatorja za UTV na manj²anje varilnega toka in vi²anje izgub zaradi

koºnega in sosedstvenega pojava. Tovrstna analiza zahteva izbiro ustreznega na-

domestnega veznega modela, ki bo omogo£al analizo obravnavanih vplivov in za

katerega bo mogo£e dolo£iti vrednosti pripadajo£ih parametrov. Parametri veznega

modela sistema za UTV pa so teºko dolo£ljivi kljub uporabi posebne merilne opreme,

zato je potrebna kombinacija meritev in numeri£nih izra£unov, ki temeljijo na opti-

mizacijskih postopkih.

S pomo£jo ustreznega nadomestnega veznega modela in predpostavk znanih pa-

rametrov ºelimo ugotoviti, kateri parametri veznega modela vplivajo na manj²anje

varilnega toka pri vi²anju frekvence napajalne napetosti in kako so izgube razpo-

rejene po posameznih komponentah sistema za UTV. Dosedanje analize namre£

kaºejo, da nekateri parametri veznega modela nimajo vpliva na manj²anje vrednosti

varilnega toka.

Frekven£no odvisnost varilnega toka sistema za UTV lahko dolo£imo z zahtev-

nimi in £asovno zamudnimi simulacijskimi izra£uni ali z meritvijo z drago merilno

opremo na izdelanih prototipih varilnih transformatorjev, katerih izdelava je pre-

cej zamudna in draga. Na osnovi poznanih vrednosti parametrov veznega modela

ºelimo dolo£iti analiti£ne nastavke za izra£un frekven£ne odvisnosti varilnega toka

sistema za UTV, saj jo lahko na ta na£in dolo£imo bistveno hitreje in z manj stro²ki.

Na osnovi rezultatov simulacijskih izra£unov, meritev in analiti£nih re²itev ºelimo

podati konstrukcijske napotke za izdelavo transformatorja za UTV, s katerimi bi

lahko zmanj²ali vplive vi²anja napajalne frekvence na zmanj²anje velikosti varilnega

toka in ve£anje izgub.

V skladu s tem so bile postavljene naslednje hipoteze:

Hipoteza 1: Teºko dolo£ljivi parametri nadomestnega veznega modela se lahko

dolo£ijo s kombinacijo meritev s posebno merilno opremo in optimizacijskih postop-

kov.

Hipoteza 2: Na zmanj²anje najve£je vrednosti varilnega toka pri vi²jih frekven-

cah vplivajo predvsem razsipane induktivnosti primarnega in sekundarnega navitja

transformatorja za UTV.

Hipoteza 3: Na zmanj²anje najve£je vrednosti varilnega toka pri vi²jih frekvencah
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ne vplivajo razsipane induktivnosti delov diodnega usmernika, po katerih te£e sku-

pni varilni tok, in sama induktivnost bremena.

Hipoteza 4: S spremembo konstrukcije sekundarnega navitja varilnega transforma-

torja in diodnega usmernika lahko zmanj²amo vpliv napajalne frekvence na najve£jo

vrednost varilnega toka.

Hipoteza 5: S spremembo konstrukcije primarnega in sekundarnega navitja va-

rilnega transformatorja ter diodnega usmernika lahko zmanj²amo negativni vpliv

vi²anja napajalne frekvence na izgube in na izkoristek.

1.4 Predpostavke in omejitve

Sistem za UTV je kompleksen sistem razli£nih medsebojno povezanih delov, ki

dodatno oteºujejo njegovo analizo ter zahtevajo dolo£ene poenostavitve in pred-

postavke pri modeliranju tak²nega sistema. Medsebojni vplivi razli£nih pojavov

onemogo£ajo analizo vpliva spreminjanja zgolj enega parametra sistema, zato je pri

numeri£nih izra£unih treba upo²tevati dolo£ene elektri£ne koli£ine kot konstantne.

Eden izmed izrazitej²ih primerov predpostavk je povezan s pojavom sesedanja

enosmerne napetosti frekven£nega pretvornika, katere vrednost je odvisna od obre-

menitve pretvornika, napetosti in obremenjenosti elektri£nega omreºja. Sesedanje

enosmerne napetosti ima prav tako vpliv na velikost varilnega toka, zato je v nu-

meri£nih izra£unih predpostavljena konstantna vrednost napetosti, da lahko ana-

liziramo upadanje varilnega toka zgolj kot posledico vi²anja frekvence napajalne

napetosti.

Druga poenostavitev je povezana z izdelavo prototipov transformatorjev, ki bi

morali biti narejeni za razli£ne nazivne vrednosti frekvence napajalne napetosti. Iz-

delava tak²nih prototipov transformatorjev je povezana z velikimi stro²ki in roki

izdelave, zato so bile vse analize narejene na industrijskem primeru varilnega trans-

formatorja, ki je bil v osnovi projektiran za obratovanje pri frekvenci 1 kHz. Na

omenjenem transformatorju so bile narejene meritve tudi pri vi²jih frekvencah na-

pajalne napetosti, vse do 10 kHz.

Omenjeno sta le dve najpomembnej²i predpostavki med ²tevilnimi drugimi, ki so

podane v nadaljevanju. V okviru doktorske disertacije bodo upo²tevane naslednje

predpostavke in omejitve:

� v obravnavi bo le srednjefrekven£ni sistem za UTV z enosmernim varilnim

tokom do 30 kA, nazivno mo£jo okrog 130 kVA in razmerjem ovojev 55 : 1;

� analizirajo se vplivi spreminjanja frekvence napajalne napetosti varilnega trans-

formatorja do 30 kHz z numeri£nimi izra£uni in do 10 kHz z meritvami;
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� analizira se varilni transformator, ki je industrijsko narejen za obratovanje pri

frekvenci 1 kHz;

� kljub analizam varilnega transformatorja pri vi²jih frekvencah se presek jedra

transformatorja ne prilagaja frekvenci in tako vedno ostaja enak;

� prevajalno razmerje 90 % se obravnava kot maksimalno dopustno prevajalno

razmerje zaradi zahtevane rezerve, ki prepre£uje kratek stik tranzistorjev H-mosta,

ki napaja primarno stran transformatorja za UTV;

� ºelezno jedro transformatorja:

� pri 2D-izra£unih z MKE ne upo²tevamo lameliranosti jedra, zra£ne reºe

in izgub ºeleza;

� pri 2D-izra£unih z MKE je globina analiziranega problema pove£ana z na-

menom upo²tevanja celotne dolºine navitij transformatorja, kar je kom-

penzirano s poslab²anjem magnetnih lastnosti ºeleza;

� pri numeri£nih izra£unih v Simulinku uporabimo idealni model transfor-

matorja;

� pri numeri£nih izra£unih v Simulinku in z MKE je uporabljena konstantna

vrednost enosmerne napajalne napetosti 560 V;

� zaradi omejitev razpoloºljivega pretvornika se meritve opravijo najve£ do na-

pajalne frekvence 10 kHz, medtem ko se izra£uni opravijo do 30 kHz;

� podani konstrukcijski napotki za predlagane spremembe se nana²ajo na obrav-

navani industrijski primer transformatorja za UTV;

� vse meritve in izra£uni se opravijo pri enaki vrednosti upornosti in induktiv-

nosti bremena, ki dovoljuje doseganje nazivne vrednosti varilnega toka trans-

formatorja;

� do razlik v rezultatih med meritvami in izra£uni bo zagotovo pri²lo zaradi

naslednjih dejstev:

� geometrija diodnega usmernika ni upo²tevana pri 2D-izra£unih z MKE,

upo²tevane so zgolj upornosti in induktivnosti v sekundarnem vezju;

� napajalna napetost enosmernega vodila se v realnosti mo£no sesede, saj

je odvisna od velikosti obremenitve, pri izra£unih pa se predpostavi kon-

stantna vrednost 560 V;

� v realnosti se spreminja upornost bakra zaradi segrevanja materiala;

� v 2D-izra£unih z MKE so upo²tevani samo ravni vodniki brez krivin.
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1.5 Pregled doktorske disertacije po poglavjih

Doktorska disertacija je razdeljena v sedem poglavij, pri £emer je v prvem po-

glavju podan uvod s kratkim opisom obravnavane tematike sistemov za UTV v sre-

dnjefrekven£nem podro£ju. V uvodu so podani motivi za delo, ki izhaja iz realnega

industrijskega problema, to je potreba po zmanj²anju teºe varilnega transformatorja

z vi²anjem napajalne frekvence, ki pa ima za posledico manj²anje najve£je vrednosti

varilnega toka in vi²anje izgub. Podani so raziskovalni cilji in hipoteze, ki se jih je

posku²alo potrditi ali ovre£i.

V drugem poglavju so na kratko podani splo²ni postopki varjenja, med katere

spada tudi UTV. Podrobneje je obravnavano UTV, saj se obravnavani problem na-

vezuje na tovrstni princip varjenja. Ker lahko UTV izvajamo tako z izmeni£nim kot

enosmernim tokom, so na kratko podane prednosti in slabosti uporabe obeh oblik

varilnega toka. Varjenje z enosmernim tokom, ki ga doseºemo s frekven£nim pre-

tvornikom, varilnim transformatorjem in izhodnim usmernikom, lahko zagotovimo

z razli£no velikostjo frekvence napajalne napetosti. Predstavljeni so nizko-, srednje-

in visokofrekven£ni sistemi za UTV.

V tretjem poglavju je podan podroben opis obravnavanega sistema za UTV.

Prikazani so podrobni opisi vseh posameznih komponent, ki ga sestavljajo ter tako

vplivajo na frekven£no odvisnost varilnega toka in na izkoristek sistema, ki sta glavni

temi raziskovanja. S pomo£jo fotogra�j so lo£eno predstavljene vse komponente, od

mo£nostnega frekven£nega pretvornika, varilnega transformatorja z ºeleznim jedrom

in navitij do izhodnega diodnega usmernika in varilnih kle²£ oziroma njihovega la-

boratorijskega nadomestka.

V £etrtem poglavju je predstavljen nadomestni vezni model sistema za UTV v

obliki raz²irjenega veznega modela s pomembnimi parametri. Razloºena je raz²iri-

tev veznega modela z upo²tevanjem priklju£nega kabla in deli diodnega usmernika,

po katerih te£e skupni varilni tok obeh vej sekundarnega navitja transformatorja.

Podane so diferencialne ena£be, ki opisujejo obna²anje pripadajo£ih spremenljivk

stanja danega veznega modela. Ker je vrednosti parametrov veznega modela teºko

dolo£iti zgolj z meritvami, je podrobneje razloºen princip dolo£itve s kombinacijo

meritev napetosti in tokov varilnega transformatorja in optimizacijskega postopka.

Uporabljen je bil optimizacijski algoritem z roji delcev, zato je na kratko podana

teoreti£na razlaga delovanja samega algoritma. Na koncu je podana tabela z vsemi

dolo£enimi vrednostmi parametrov veznega modela ter prikazana je primerjava iz-

merjenih in izra£unanih £asovnih potekov tokov.

V petem poglavju je obravnavana analiza vpliva preklopne frekvence na veli-

kost varilnega toka. Analiza je opravljena s pomo£jo meritev pri razli£nih velikostih

frekvence in prevajalnih razmerij ter s pomo£jo izra£unov. Izra£uni so se izvajali s
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Poglavje 1. Uvod

Simulinkom in z MKE, pri £emer ta upo²teva dejansko geometrijo varilnega transfor-

matorja ter s tem vpliv koºnega in sosedstvenega pojava. Rezultati vseh treh metod

so med sabo primerjani pri najve£ji vrednosti prevajalnega razmerja in pri razli£-

nih vrednostih frekvence napajalne napetosti, saj to dolo£a maksimalni varilni tok.

S pomo£jo izra£unov s Simulinkom je narejena analiza vpliva vrednosti parametrov

modela na velikost varilnega toka. Za konec pa so podani nekateri splo²ni napotki za

spremembo konstrukcije navitij varilnega transformatorja, s pomo£jo katerih lahko

zmanj²amo negativni vpliv vi²anja napajalne frekvence na velikost varilnega toka.

Vpliv razli£nih konstrukcij navitij transformatorja se je analiziralo s pomo£jo ²estih

razli£nih modelov, ki se jih je preverilo z MKE.

V ²estem poglavju je obravnavana analiza vpliva preklopne frekvence na joulske

izgube varilnega transformatorja. Analiza temelji na podlagi primerjave rezultatov

meritev in izra£unov s pomo£jo MKE za obravnavani industrijski varilni transfor-

mator. Zaradi izredno dolgih £asov izra£una z MKE, ki se z vi²anjem napajalne

frekvence izredno podalj²ajo, sta v dodatku predstavljeni dve metodi za hitrej²e

doseganje stacionarnega stanja varilnega toka, ki bistveno skraj²ata £as izra£una.

Z uporabo teh metod so bile izra£unane izgube ²estih razli£nih konstrukcij varilnih

transformatorjev pri razli£nih frekvencah napajalne napetosti. Na osnovi dobljenih

rezultatov so bili podani splo²ni konstrukcijski napotki za zmanj²anje negativnih

vplivov vi²anja napajalne frekvence na velikost joulskih izgub. Izra£unane izgube s

pomo£jo MKE v navitjih varilnega transformatorja so bile tudi razdeljene na staci-

onarni in dinami£ni del. S pomo£jo razdelitve izgub je jasno razviden deleº vpliva

izgub zaradi koºnega in sosedstvenega pojava na skupne izgube ter s tem na manj-

²anje izkoristka pri vi²anju napajalne frekvence.

V zadnjem, sedmem poglavju je podan sklep doktorske disertacije. Predsta-

vljeni so pomembni zaklju£ki z izpostavljenimi znanstvenimi prispevki opravljenega

dela. Na podlagi pridobljenih rezultatov opravljenih analiz, izra£unov in meritev so

postavljene hipoteze v celoti potrjene.

V dodatku je podrobno predstavljena uporabljena merilna oprema s podatki o

merilnih pogre²kih. Prav tako sta v dodatku razloºena dva vpeljana na£ina izra£una

z MKE, ki omogo£ata hitrej²e doseganje stacionarne efektivne vrednosti varilnega

toka in s tem ob£utno skraj²ata £as numeri£nih izra£unov pri vi²jih vrednostih fre-

kvence napajalne napetosti.
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Poglavje 2

Pregled postopkov varjenja

Varjenje je spajanje dveh ali ve£ delov v nerazdruºljivo in nepretrgano celoto s

toploto, pritiskom ali z obema [10], [11], [12]. Spajanje razli£nih materialov se je

v zadnjih letih mo£no razvilo, zato varjenje vse bolj nadome²£a kovi£enje, ki se je

uporabljalo v preteklosti za spajanje kovinskih materialov. Med spajanje materialov

spadata tudi lotanje in lepljenje. Postopki spajanja potekajo s segrevanjem ali brez

segrevanja materiala. Toploto za spajanje materialov lahko ustvarimo s pomo£jo

razli£nih vrst energije, kot so mehanska, elektri£na, kemi£na in druge oblike ener-

gije. Pri varjenju z mehansko energijo prihaja do varjenja pod pritiskom, kjer lo£imo

varjenje s pritiskom (stiskanje), varjenje s trenjem (trenje med mirujo£im in vrte-

£im se delom varjenca), varjenje z ultrazvokom in varjenje z difuzijo. Pri varjenju z

difuzijo varimo z zelo majhnim pritiskom in tlakom, pri zvi²ani temperaturi na zvar-

jenem mestu nad temperaturo rekristalizacije, z enostransko ali izmenjalno difuzijo

povr²inskih atomov na majhne razdalje. Difuzijsko varjenje izvajamo v vakuumu,

moºno pa je tudi v za²£itnih plinih in solnih kopelih.

Kadar varjencu dovajamo energijo s pomo£jo elektri£nega toka, lo£imo med upo-

rovnim in oblo£nim varjenjem [13], [14] s kovinsko ali ogleno elektrodo [15]. Pri ob-

lo£nem varjenju lo£imo med varjenjem v prosti atmosferi in varjenjem v za²£itnem

okolju z inertnim plinom (helij in argon).

Pri varjenju s pomo£jo kemi£ne energije lo£imo plamensko, termitno in eksplozij-

sko varjenje [10]. Plamensko varjenje je talilno varjenje s toploto plamena, ki nastane

z zgorevanjem gorljivega plina (acetilen, propan, butan, vodik), goriva (bencin) s

£istim kisikom ali s kisikom iz zraka. Pri termitnem varjenju gre za talilno varjenje

s talino £iste kovine (iz kovinskih oksidov), nastale s kemijsko reakcijo zmesi kovin-

skih oksidov in druge £iste kovine v kovinskih oksidih. Pri eksplozijskem varjenju

z eksplozijo razstreliva poºenemo enega ali oba dela, ki ju ºelimo zdruºiti, drugega

proti drugemu z zelo veliko hitrostjo (6500 m
s
). Na mestu trenutnega stika se zvi²ata

temperatura in tlak tudi do 100 000 bar, tako da postane material teko£ in nastane

zvarni spoj.
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Poznamo pa tudi druge vrste varjenja, kot sta lasersko varjenje in varjenje z elekt-

ronskim snopom [15]. Obe vrsti varjenja spadata med zelo drage na£ine spajanja

zaradi posebne opreme, ki omogo£a tovrstno varjenje.

Ne glede na na£in varjenja po varjenju nastane zvar, ki ne sme imeti razpok

ter mora biti ºilav in homogen. Njegove mehanske lastnosti in mikrostruktura mo-

rajo biti iste, kot jih ima osnovna zlitina. Nastali zvar predstavlja nelo£ljivo zvezo

med dvema ali ve£ varjenci, zato mora biti sposoben vzdrºati zahtevane pritiske.

Zavarjeni del je namre£ sestavni del konstrukcije ali izdelka, kjer si ne moremo pri-

vo²£iti, da bi zaradi slabega vara pri²lo do poru²itve ali zloma izdelka. Slednje je

pomembno tudi v avtomobilski industriji pri varjenju karoserij, kjer so lahko zaradi

tega ogroºena tudi £love²ka ºivljenja.

Ker v doktorski disertaciji obravnavamo sistem za UTV, ki spada v skupino upo-

rovnih varjenj [16], [17], [18], si podrobneje poglejmo ta na£in varjenja.

2.1 Uporovno varjenje

Uporovno varjenje je proces, pri katerem se povr²ine materialov zdruºijo kot

posledica toplote, ki se sprosti ob prevajanju elektri£nega toka na elektri£ni upor-

nosti sti£ne to£ke povr²in varjenih materialov. Varilni tok za potrebe varjenja mora

biti relativno visok in zagotovljen z relativno nizko napetostjo. Pri varjenju je po-

membna sila stiskanja, ki zagotavlja neprekinjen dotok elektri£nega toka in poskrbi

za zlitje segretih delov materialov. Vro£ina zaradi elektri£nega toka se ustvari na

mestu povr²in, kjer se stikata materiala, ki ju stiskajo varilne kle²£e prek elektrod.

V £asu varilnega cikla se varjena materiala segrejeta do to£ke tik pred mejo taljenja

materiala, kjer material postane mehak in sila stiskanja oba dela zdruºi med sabo.

Povr²ini materiala se zato ne rabita povsem staliti, da nastane var. Varjenca se

obi£ajno zdruºita kot posledica vro£ine in pritiska in ne zaradi samega taljenja ma-

teriala. Pri tem na£inu varjenja ni treba dodajati materiala, kot recimo pri oblo£nem

varjenju.

Dovedeno energijo v obliki toplote lahko izra£unamo z (2.1), kjer so Iw efektivna

vrednost varilnega toka, Rw upornost vara oziroma bremena in Tcv £as dovajanja

elektri£nega toka.

Ww = I2wRwTcv (2.1)

Elektri£ni tok za uporovno varjenje je obi£ajno zagotovljen s transformatorjem ali

s kombinacijo transformatorja in kondenzatorja. V obeh primerih transformator

zagotavlja pretvorbo visoke napetosti v nizko napetost z velikim tokom. Pri varilnih

aplikacijah manj²ih mo£i se uporablja kondenzator, ki shrani elektri£no energijo,
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2.1 Uporovno varjenje

dokler ni porabljena v £asu varjenja, s £imer je zagotovljen relativno velik varilni tok.

Kondenzator namre£ omogo£a zagotavljanje relativno velikega elektri£nega toka,

vendar smo omejeni s kapacitivnostmi, zato je obi£ajno uporabljen v kombinaciji s

transformatorjem, ki je lahko zaradi tega manj²i.

Zahtevana sila stiskanja oziroma sila elektrod je zagotovljena s pnevmatskim,

hidravli£nim ali mehanskim sistemom. Potrebna sila stiskanja je odvisna od velikosti

varilnega sistema in debeline varjencev ter je lahko od nekaj gramov za zelo male

varilne sisteme do ve£ tiso£ kilogramov za ve£je sisteme.

Ve£ina sistemov za uporovno varjenje vsebuje naslednje tri elemente:

� mehanski sistem za drºanje varjencev in zagotavljanje sile prek elektrod,

� elektri£ni tokokrog, sestavljen iz transformatorja, povezave od transformatorja

do varjencev, po kateri te£e reguliran varilni tok,

� sistem vodenja za regulacijo varilnega cikla.

Uporovno varjenje omogo£a medsebojno spajanje enakih ali razli£nih materialov

(npr. jeklo in baker) in se ga uporablja predvsem za varjenje karoserij, cistern,

ºic, palic, verig in v drugih primerih. Uporovno varjenje lahko delimo na razli£ne

na£ine, kar je predvsem odvisno od lege varjencev med samim varjenjem in na£ina

segrevanja [10]. Tako poznamo:

� to£kovno varjenje (elektrodi oblikovani v to£ko),

� kolutno varjenje (elektrodi v obliki koluta, ki naredita "²iv" med varjencema),

� bradavi£asto varjenje (kvadratni elektrodi in varjenec z bradavicami oziroma

£epi),

� so£elno varjenje (nasproti si vpeta varjenca),

� obºigalno varjenje (nasproti si vpeta varjenca, med katerima prihaja do iskre-

nja).

To£kovno varjenje je najbolj raz²irjen postopek uporovnega varjenja in se

najve£ uporablja v avtomobilski industriji za varjenje karoserij. V tem trenutku je

to£kovno varjenje eden izmed najbolj robotiziranih postopkov varjenja. Ker tovrstno

varjenje obravnavamo v doktorski disertaciji, bo ta vrsta uporovnega varjenja po-

drobneje predstavljena v nadaljevanju, na kratko pa so predstavljene ²e druge vrste

uporovnega varjenja.

Kolutno varjenje se od to£kovnega varjenja razlikuje le po obliki in vlogah

elektrod. �e pri to£kovnem varjenju var predstavlja zgolj ena to£ka, je pri kolutnem
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varjenju var dalj²i in v obliki ²iva. Najnazornej²i primer kolutnega varjenja je var-

jenje cistern, kjer var ne sme prepu²£ati teko£ine, zato se vari vzdolº linije v obliki

²iva. Naloge elektrod so v tem primeru prevajanje elektri£nega toka ter pritiskanje

in premikanje varjenca [10].

Bradavi£no varjenje se uporablja v primerih, kadar ºelimo naenkrat zvariti

varjence po ve£ji zvarni povr²ini. Zaradi ve£je povr²ine to£kovno varjenje s ²iroko

elektrodo ne pride v po²tev. V ta namen se predhodno na eni izmed povr²in varjenca

mehansko ustvari izbokline oziroma bradavice, ki sluºijo kot sti£ne to£ke med var-

jencema in s tem zmanj²ajo povr²ino samega varjenja. Zaradi posebej oblikovanih

bradavic se sti£na povr²ina zmanj²a, s tem pa se pove£a upornost med varjencema,

ki tako omogo£a varjenje na to£no dolo£enih mestih. Z razliko od to£kovnega varje-

nja so pri bradavi£astem varjenju elektrode bistveno manj obremenjene elektri£no,

toplotno in mehansko, posledi£no so lahko iz £istega bakra. Vendar pa so zahtevani

nekoliko ve£ji toki, ker so zvarne povr²ine ve£je kot pri to£kovnem varjenju. Zna-

£ilnosti bradavi£astega postopka varjenja so hitrej²e varjenje od to£kovnega, cenej²e

elektrode z dalj²o ºivljenjsko dobo in bolj²i videz povr²ine zvara, saj ni sledov oºi-

ganja, manj²i je vpliv kakovosti povr²in na trdnost zvara in laºje je pozicioniranje

varjencev. Slabost bradavi£astega varjenja pa je, da se uporablja le za serijsko delo,

saj vsak izdelek potrebuje orodje in stroj za izdelavo bradavic [10].

So£elno varjenje se uporablja za £elno varjenje pali£astih varjencev s premerom

do 30 mm. Prehodna upornost na sti£ni povr²ini povzro£a segrevanje materiala do

mehkega stanja tik pred taljenjem. Po stiskanju z ustrezno veliko silo se varjenca

zdruºita v tako imenovani ºmulast zvar. Pred varjenjem je treba pripraviti povr²ini,

ki morata biti £isti in gladki. Nato se varjenca vpneta in stisneta z manj²o silo.

Sledi vklop varilnega toka, da se £elni ploskvi segrejeta. Ko sta £elni ploskvi dovolj

segreti, se tok izklju£i in sledi stiskanje z ve£jo silo. V dolo£enih primerih lahko sledi

ponovno segrevanje za odpravo notranjih napetosti ali normalizacijo strukture zvara.

Pri so£elnem varjenju nastane ºmulast zvar, ki ga je treba naknadno mehansko in

povr²insko obdelati, saj izstopa iz povr²ine [10].

Obºigalno varjenje je postopek uporovnega varjenja, ki je zelo podoben sole-

ºnemu varjenju, razlika je le v tem, da je ta postopek primeren za varjenje varjencev

z ve£jimi preseki. Elektrode so v tem primeru mo£nej²e in vodno hlajene. Pri

ve£jih varjencih se uporablja dodatni par elektrod iz jekla, da se razbremeni ba-

krene elektrode pri ve£jih mehanskih obremenitvah. Prav tako se pri tem postopku

uporablja ve£je in mo£nej²e varilne transformatorje. Bistvena razlika med so£elnim

in obºigalnim varjenjem je faza obºiganja. Z izmeni£nim spreminjanjem razdalje

med varjencema s posebnimi sanmi se med varjenci vzpostavlja kratek stik. Velika

gostota elektri£nega toka povzro£a hitro taljenje in uparjanje materiala. Pri tem

nastajajo plini, ki odna²ajo kapljice staljenega materiala. Po obºiganju sta zvarni
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povr²ini £isti in se povsod dotikata, predhodna priprava zvarnih povr²in zato ni

potrebna [10].

2.1.1 Uporovno to£kovno varjenje

Ker je v doktorski disertaciji obravnavan sistem za UTV, si podrobneje poglejmo

postopek UTV. To£kovno varjenje je najbolj raz²irjeno varjenje, ki je tudi najbolj

robotizirano med vsemi vrstami uporovnega varjenja. V tem procesu nastane zvar na

osnovi spro²£anja toplote, ki se ustvari na mestu sti£i²£a varjencev, kjer je elektri£na

upornost najve£ja. Na mestu zvara elektrode stiskajo varjenca s potrebno silo in

dovajajo ustrezno velik varilni tok, ki je odvisen od ²tevilnih dejavnikov. Velikost

in obliko zvara dolo£ata velikost in oblika varilnih elektrod.

�as varjenja je dolo£en z vgrajenim £asovnikom v sam varilni sistem ali ra£unal-

nikom, ki vodi in nadzira varilni cikel, ki ga lahko razdelimo v ²tiri korake, prikazane

na sliki 2.1. Varilni cikel obsega:

� £as vpetja ali £as med vpetjem elektrod in vklopom varilnega toka,

� £as varjenja ali £as, ko dejansko te£e varilni tok prek varjenca,

� £as strjevanja ali £as, ko elektrodi ²e vedno stiskata varjenca, varilni tok pa

ve£ ne te£e,

� £as lo£itve ali £as, ko elektrodi nista ve£ v stiku z varjencema.

Slika 2.1: Koraki tvorjenja uporovnega to£kovnega vara

Vsi ²tirje koraki v okviru enega varilnega cikla so gra�£no prikazani na sliki 2.1, s

katere je razvidno, da je sila stiskanja elektrod prisotna v prvih treh korakih, elekt-

ri£ni varilni tok pa samo v drugi fazi. Varilne elektrode so pri ve£jih mo£eh varjenja
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vodno hlajene, saj so mo£no elektri£no in toplotno obremenjene. Prav tako se s £a-

som tudi mehansko obrabijo in jih je treba zamenjati. Proizvajalci sistemov za UTV

podajajo tudi tabele z informacijami za to£no dolo£ene £ase vsakega izmed ²tirih

korakov cikla varjenja, ki so odvisni od vrste in debeline materiala. S to£kovnim

varjenjem se varijo materiali debeline od 25µm do 25 mm.

Upornost bremena, ki jo najlaºje dolo£imo iz vrednosti varilnega toka in padca

napetosti na priklju£nih sponkah izhodnega usmernika varilnega transformatorja,

lahko razdelimo v ve£ lo£enih, zaporedno vezanih upornosti. Te upornosti so upor-

nost varilnih kle²£ z elektrodami, obe kontaktni upornosti med plo£evino in elektro-

dami, upornosti varjenih plo£evin ter kontaktne upornosti med samimi plo£evinami.

Sisteme za UTV lahko v grobem razdelimo v stacionarne in mobilne sisteme.

Stacionarni sistemi imajo obi£ajno eno �ksno (spodnjo) in eno premi£no elektrodo,

ki se pomika s pomo£jo pnevmatskega sistema, hidravli£nega sistema ali pa s po-

mo£jo elektromotorja. Mo£i tak²nih sistemov se gibljejo od 10 kVA do 500 kVA za

ve£je sisteme. Mobilni varilni sistemi za UTV se uporabljajo predvsem v prime-

rih, ko je varjenec prevelik za premikanje. Tak²ni mobilni sistemi so opremljeni s

tla£nim cilindrom za zagotavljaje ustrezne sile, transformatorjem, drºalom za elek-

trode, elektrodami in potrebnimi kontrolami za vodenje sistema. Uporabljajo se v

masovni proizvodnji avtomobilov, letal, vlakov, hi²nih aparatov in podobnih izdel-

kov, kjer se varijo relativno tanke plo£evine.

Med mobilne sisteme spadajo tudi sistemi za UTV, katerih varilni transformator

je pritrjen na robotsko roko. Tak²ni sistemi se uporabljajo predvsem v avtomatizi-

ranih proizvodnih linijah za varjenje avtomobilskih karoserij. Karoserija je prevelika

za uporabo stacionarnih varilnih sistemov, zato je ta v £asu varjenja stacionarno

name²£ena, okrog nje pa dolo£eno ²tevilo robotov s premikanjem roke doseºe vse

varilne to£ke. Zaradi relativno velikega varilnega toka in potrebe po zmanj²anju

izgub v povezavah od varilnega transformatorja do mesta zvara je varilni transfor-

mator name²£en £im bliºe samemu varu, to je na koncu robotske roke. Ker se varilni

transformator z vgrajenim usmernikom ves £as premika skupaj z robotsko roko, je

teºa transformatorja zelo pomembna. Teºa transformatorja vpliva na potrebno mo£

in velikost robota, porabo elektri£ne energije za pomikanje robotske roke ter dina-

miko in s tem na storilnost robota.

Uporovno varjenje lahko delimo tudi glede na obliko varilnega toka, ki je lahko

izmeni£na (angl. Alternating current � AC) ali enosmerna (angl. Direct current �

DC). Povsem prvi zametki uporovnega varjenja so bili na osnovi enosmernega toka

iz baterijskih celic. Predvsem v £asu prve in druge svetovne vojne pa se je za£elo

uporovno varjenje mo£no razvijati zaradi potreb po hitrem in u£inkovitem varjenju

v voja²ki industriji. V zadnjih nekaj desetletjih so se na£ini varjenja zelo izpopolnili

in prilagodili za zelo speci�£ne potrebe. Tako se danes uporabljata dve vrsti UTV,

16



2.2 Prednosti in slabosti varjenja z izmeni£nim in enosmernim tokom

ki temeljita na izmeni£nem in enosmernem varilnem toku, saj imata obe vrsti svoje

prednosti in slabosti. Predvsem v avtomobilski industriji, ki je zelo avtomatizirana

z varilnimi roboti, ima UTV na osnovi enosmernega toka ²tevilne prednosti pred

izmeni£nim. Prednosti in slabosti varjenja z izmeni£nim in enosmernim varilnim

tokom so podane v naslednjem podpoglavju.

2.2 Prednosti in slabosti varjenja z izmeni£nim in

enosmernim tokom

Sistemi za UTV, ki delujejo na osnovi enosmernega varilnega toka (v nadalje-

vanju: DC-varilni sistemi), imajo ²tevilne prednosti pred sistemi z izmeni£nim va-

rilnim tokom. Sistemi z enosmernim varilnim tokom dosegajo veliko ve£je gostote

mo£i, imajo bolj²i izkoristek, dosega se bolj²a kakovost zvarov in ve£ja delovna u£in-

kovitost ter omogo£ajo laºje vodenje in avtomatizacijo. DC-varilni sistemi imajo

bistveno manj²o teºo in velikost varilnih transformatorjev, kar omogo£a ve£jo dina-

miko premikanja robotske roke, razli£ne moºnosti vodenja varilnega toka ter hitrej²e

in kakovostnej²e varjenje, kar vpliva na ve£jo u£inkovitost varilnih sistemov.

Za manj²e vrednosti enosmernih varilnih tokov lahko uporabimo kondenzatorje,

v katerih se za£asno shrani elektri£na energija. V trenutku varjenja se ta shranjena

energija sprosti v obliki razmeroma velikega enosmernega toka, ki pa je omejen z

velikostjo in kapacitivnostjo kondenzatorjev. Tak²en princip varjenja se uporablja za

varjenje tankih plo£evin, kjer za samo varjenje ni potrebne veliko energije. Dodatni

kondenzatorji delujejo skupaj z varilnim transformatorjem, katerega velikost je zato

lahko tem manj²a, kolikor ve£ja je kapacitivnost kondenzatorjev.

Sistem za uporovno varjenje z enosmernim tokom je sestavljen iz frekven£nega

pretvornika, ki napaja varilni transformator, in izhodnega usmernika, s katerim do-

seºemo enosmerni varilni tok. Frekven£ni pretvorniki, ki spreminjajo napetost eno-

smernega vodila v izmeni£no napetost pravokotne oblike, lahko delujejo pri razli£nih

frekvencah. �e bi bila frekvenca enaka frekvenci napetosti omreºja 50 Hz, frekven£ni

pretvornik ne bi bil potreben in bi bilo napajanje varilnega transformatorja izvedeno

kar s sinusno napetostjo omreºja. Pri neposrednem napajanju iz omreºja lahko

imamo enofazne, dvofazne ali trifazne sisteme za UTV, katerih usmerjena napetost

na sekundarju varilnega transformatorja je lahko polvalna ali polnovalna. Sisteme

za UTV lahko tako delimo glede na frekvenco napajalnega vira ter lo£imo nizko-,

srednje- in visokofrekven£ne varilne sisteme.

Nizkofrekven£ni so predvsem sistemi z neposrednim napajanjem iz omreºja

[19], [20], [21] s frekvenco 50 Hz, zaradi velike teºe in velikosti pa se uporabljajo

predvsem v stacionarnih varilnih sistemih in ne na robotskih rokah. Z vi²anjem
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napajalne frekvence se zmanj²uje potreben presek ºeleznega jedra varilnega trans-

formatorja, zato se mere in teºa tega zmanj²ujejo. Pri stacionarnih sistemih teºa in

mere ne predstavljajo posebne omejitve, prav tako pa ne potrebujemo pretvornika,

zato so tovrstni varilni sistemi lahko preprostej²i in cenej²i.

Srednjefrekven£ni varilni sistemi z enosmernim tokom potrebujejo za napaja-

nje varilnega transformatorja frekven£ni pretvornik. Z vi²anjem napajalne frekvence

se zmanj²ujeta potreben presek ºeleznega jedra in volumen materiala za izdelavo

transformatorja, zato lahko dosegamo enake mo£i z manj²imi merami in teºo, kar

je ²e posebej primerno za varjenje z roboti. Tak²en primer uporabe je predvsem

avtomatiziran sistem proizvodnih linij v avtomobilski industriji za varjenje karose-

rij [22]. V ta namen se uporabljajo srednjefrekven£ni varilni sistemi od 10 kVA do

ve£ kot 200 kVA. V primerih, ko je potreba po ²e ve£jih mo£eh, se vzporedno veºe

ve£ varilnih transformatorjev manj²ih mo£i, ki skupaj zagotovijo ve£ji varilni tok

in ve£jo mo£ sistema. Tak²ni paralelno vezani sistemi so lahko napajani z lo£enimi

sinhroniziranimi frekven£nimi pretvorniki ali z enim skupnim napajalnim sistemom

velike mo£i.

Srednjefrekven£ni varilni sistemi dosegajo zelo velike mo£i in varilne tokove, zato

imajo tudi velike izgube v navitjih transformatorja in v izhodnem diodnem usmer-

niku. Posledi£no so vodno hlajeni, kjer voda te£e neposredno po masivnih sekundar-

nih ovojih in povezavah diodnega usmernika. Kljub dodatnim elementom, v katerih

se pojavljajo izgube, pa imajo srednjefrekven£ni sistemi za UTV za doseganje ena-

kega varilnega u£inka [23] ²e vedno za pribliºno 20 % bolj²i izkoristek od sistemov z

izmeni£nim tokom. Enosmerni varilni tok namre£ dovaja energijo na mesto varjenja

konstantno, pri izmeni£nem toku pa se dovajanje prekinja. Srednjefrekven£ni sistemi

za UTV so seveda sestavljeni iz ve£jega ²tevila elementov kot izmeni£ni sistemi, zato

se moºnost potencialnih okvar pove£a, s tem pa se zmanj²a zanesljivost varilnega

sistema v primerjavi z izmeni£nimi sistemi. Okvaram so podvrºene predvsem pol-

prevodni²ke komponente v diodnem usmerniku, na katerih se spro²£a velika toplotna

energija, zato morajo biti ustrezno pritrjene za £im bolj²i odvod toplote. Z zame-

njavo diod izhodnega usmernika z ustreznimi tranzistorji dobimo tako imenovani

sinhroni usmernik [24], [25], s £imer zelo zmanj²amo izgube izhodnega usmernika.

Vendar pa se zaradi ve£jega ²tevila uporabljenih elementov potencialno ²e pove£a

moºnost okvar, kar lahko dodatno zmanj²a zanesljivost delovanja v primerjavi z

navadnim diodnim usmernikom.

Visokofrekven£ni sistemi za UTV so se za£eli pojavljati v zadnjem obdobju

[26], [27], [28], vendar zaenkrat ²e za manj²e mo£i in manj²e varilne toke, ki pa

se pove£ujejo z razvojem industrijske elektronike. Izdelava teh varilnih sistemov je

nekoliko druga£na od srednjefrekven£nih sistemov, saj se z nara²£anjem frekvence

izgube zaradi koºnega in sosedstvenega pojava mo£no pove£ujejo [29]. Prav tako je
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jedro transformatorja bistveno manj²e, navitja transformatorja pa povsem druga£ne

tankoplastne ali folijske izvedbe, kar predstavlja izziv za izvedbo vodnega hlajenja

tak²nih sistemov. Zaradi velike frekvence so preseki ºeleznega jedra transformatorja

bistveno manj²i od srednjefrekven£nih sistemov. Velika prednost visokofrekven£nih

sistemov pa je zmanj²ana hrupnost delovanja [30], saj je obratovalna frekvenca vi²ja

od £love²kega spektra zaznavanja zvoka.
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Poglavje 3

Opis obravnavanega sistema za UTV

velikih mo£i z enosmernim tokom

V tem poglavju je podrobneje opisan sistem za UTV, ki je obravnavan v doktor-

ski disertaciji. Zaradi obravnave varilnega transformatorja velike mo£i, 130 kVA, ki

se uporablja predvsem za varjenje v avtomobilski industriji, je uporabljen transfor-

mator iz serijske proizvodnje PSG6130 druºbe BOSCH Rexroth. Podjetje, ki tudi

dejansko izdeluje omenjene transformatorje, je v Sloveniji v �kofji Loki. V svetu na-

mre£ obstaja le pe²£ica velikih podjetij, ki izdelujejo varilne transformatorje velikih

mo£i za varjenje karoserij v avtomobilski industriji, pokrivajo pa ve£inski trºni deleº

vseh proizvedenih tovrstnih transformatorjev.

Varilni transformatorji velikih mo£i za varjenje karoserij v avtomobilski industriji

niso na voljo v prosti prodaji, zato jih je zelo teºko dobiti za analizo obratovanja

in njihovo primerjavo. Prakti£no nemogo£e pa je brez tesnega sodelovanja s kate-

rim izmed podjetij in medsebojnega interesa pridobiti tudi podrobnej²e podatke o

zgradbi ali posameznih merah sestavnih delov transformatorja in diodnega usmer-

nika. Dolo£ene podatke analiziranega varilnega transformatorja smo uspeli pridobiti

in bodo podrobneje predstavljeni v lo£enem podpoglavju.

�eprav je omenjeno podjetje priskrbelo tudi industrijski frekven£ni pretvornik

za napajanje varilnega transformatorja, pa je bil ta precej zaprt in ni omogo£al

spreminjanja vrednosti dolo£enih nastavitev parametrov, ki so bili pomembni pri

raziskovalnem delu. Zato je bil za analize uporabljen v laboratoriju izdelan fre-

kven£ni pretvornik, ki omogo£a uporabo razli£nih na£inov vodenja in spreminjanje

najrazli£nej²ih parametrov, saj je plod lastnega znanja osebja v laboratoriju, v ka-

terem so bile narejene analize, in je sestavljen iz namensko izbranih komponent.

Omenjen frekven£ni pretvornik je tako moºno voditi s pomo£jo sistema dSpace ali

drugega zunanjega signalnega procesorja.

Breme, priklju£eno na izhodnih sponkah diodnega usmernika varilnega trans-

formatorja, so v realnosti varilne kle²£e z elektrodami in varjena plo£evina (var).
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Zaradi spreminjanja induktivnosti in upornosti vara med varjenjem se za namene

laboratorijskih analiz uporablja nadomestno breme s £im konstantnej²imi parametri,

ki ima pribliºno enake vrednosti upornosti in induktivnosti kot dejansko breme.

Na sliki 3.1 je prikazana blokovna shema celotnega sistema za UTV, ki jo z leve

proti desni sestavljajo vhodni diodni usmernik, enosmerno vodilo, pretvornik s P�M,

varilni transformator z izhodnim usmernikom in breme. S P�M ustrezno vodimo pre-

tvornik v obliki H-mosta tako, da na izhodu pretvornika dobimo izmeni£no napetost

pravokotne oblike, s katero napajamo primarno navitje varilnega transformatorja.

Transformator ima na sekundarju navitje s sredinskim odcepom, ki deli navitje na

dva dela, ki sta povezana na dve mo£nostni diodi izhodnega usmernika, da dobimo

usmerjeno polnovalno napetost na izhodnih sponkah. Na izhod varilnega transfor-

matorja z diodnim usmernikom so nato priklju£ene varilne kle²£e z elektrodama, ki

skupaj z varom tvorijo breme z ustrezno ohmsko upornostjo in induktivnostjo.

Posamezni deli sistema za UTV, ki so bili uporabljeni za izvedbo meritev in

analiz, so podrobneje predstavljeni v nadaljevanju, vklju£no s fotogra�jami.

is1ip

is2

Pretvornik 

s PŠM

ua

ub

uc

Udc D1

D2

iw

Lw

Rw

TR

u

Pretvornik Transformator z 
izhodnim usmernikom

Breme

Vhodni 

usmernik

Slika 3.1: Shematski prikaz sistema za UTV

V dodatku [A] doktorske disertacije je podana predstavitev uporabljene merilne

opreme s podatki merilnih pogre²kov. Z opisano merilno opremo so bile izvedene vse

meritve napetosti in tokov varilnega transformatorja z izhodnim diodnim usmerni-

kom, ki so bile uporabljene v disertaciji.
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3.1 Mo£nostni frekven£ni pretvorniki

Prvi element sistema za UTV na sliki 3.1 je mo£nostni frekven£ni pretvornik,

ki je sestavljen iz trifaznega diodnega usmernika, enosmernega vodila in tranzistor-

skega razsmernika (angl. inverter) [31]. Frekven£ni pretvorniki se uporabljajo za

prilagajanje frekvence in amplitude napajalne napetosti posameznim elektri£nim

sistemom, ki potrebujejo napajalno napetost razli£no od frekvence omreºja 50 Hz.

S hitrim razvojem mo£nostne elektronike so se hkrati zelo razvili in izpopolnili tudi

frekven£ni pretvorniki, ki jih odlikujejo visok izkoristek in kompaktne dimenzije.

Frekven£ne pretvornike lahko lo£imo po ²tevilu faz na vhodu in izhodu. Vhodni

usmernik je lahko enofazni [32] ali trifazni [31], izhodni pretvornik pa je prav tako

lahko enofazni ali ve£fazni. V sistemih za UTV velikih mo£i se uporabljajo izklju£no

frekven£ni pretvorniki s trifaznim usmernikom in enofaznim razsmernikom, saj ima

varilni transformator eno samo primarno navitje. Frekven£ne pretvornike pa lahko

delimo tudi glede na izvedbo usmernika in so lahko aktivni ali pasivni. Za diodne

usmernike je zna£ilno, da lahko prena²ajo elektri£no energijo samo v eni smeri, £e

imamo tranzistorski usmernik, pa lahko energijo prena²amo v obe smeri.

Na sliki 3.2 je prikazana shema frekven£nega pretvornika z vhodnim usmernikom,

enosmernim vodilom in tranzistorskim pretvornikom, ki ga tvorijo ²tirje tranzistorji

s povratnimi diodami. Tranzistorji in njihova vezava tvorijo obliko £rke H, od ko-

der tudi ime H-most, ki pretvarja enosmerno napetost Udc na vhodu v izmeni£no

napetost u na izhodu pretvornika. Trifazna omreºna napetost s faznimi napetostmi

ua

ub

uc

Udc

u

Pretvornik

Vhodni 

usmernik

S1 S2

S3 S4

DH1 DH2

DH3 DH4

+

-

Slika 3.2: Shematski prikaz frekven£nega pretvornika

ua, ub in uc je najprej usmerjena s trifaznim polnovalnim usmernikom, ki vsebuje

²est diod, da dobimo na vhodu frekven£nega pretvornika enosmerno napetost vo-

dila Udc. Uporabljen laboratorijski sistem vsebuje vgrajen trifazni diodni usmernik

s tremi moduli usmerni²kih diod SKKD 162/16 podjetja Semicron. Vsak diodni

modul vsebuje dve diodi in tako tvori eno vejo diodnega usmernika. Vsaka dioda

ima zaporno napetost 1600 V in lahko trajno prevaja tok 150 A pri harmoni£nem

napajanju pri temperaturi diode do 100 ◦C. Fazna napetost omreºja je Uf = 231 V s

frekvenco 50 Hz, zato dobimo temensko vrednost usmerjene napetosti enosmernega
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vodila Udci:

Udci =
√

2
√

3Uf = 566 V (3.1)

Vendar pa bi tako temensko vrednost usmerjene fazne napetosti dobili le v idealnem

primeru, ko bi imeli na enosmernem vodilu kondenzator z neskon£no kapacitivnostjo.

Uporabljen frekven£ni pretvornik vsebuje le osem kondenzatorjev z nazivno na-

petostjo 400 V in posamezno kapacitivnostjo 1 mF. Teh osem kondenzatorjev je

zaradi napetostne omejitve vezanih v dve zaporedno vezani skupini ²tirih paralelno

vezanih kondenzatorjev. Skupna kapacitivnost kondenzatorjev enosmernega vodila

tako zna²a 2 mF. V £asu prostega teka, ko frekven£ni pretvornik ni obremenjen,

je napetost enosmernega vodila pribliºno enaka 566 V. Napetost enosmernega vo-

dila je odvisna od oblike trifazne sinusne napetosti elektri£nega omreºja, ki je lahko

zaradi obremenitve omreºja precej popa£ena. Z nara²£anjem obremenitve pretvor-

nika se zaradi relativno male kapacitivnosti kondenzatorjev enosmernega vodila ti

spraznijo, pojavi pa se tudi padec napetosti na omreºju in priklju£nih vodnikih,

kar zniºa napetost na vhodu usmerni²kega dela. Zaradi praznih kondenzatorjev

enosmerna napetost ni ve£ povsem konstantna, temve£ se pojavi izmeni£na kom-

ponenta s frekvenco 300 Hz. Zaradi trifaznega polnovalnega usmernika dobimo v

eni periodi omreºne frekvence 50 Hz ²est temen usmerjene napetosti, kar povzro£a

zna£ilno nihanje napetosti enosmernega vodila, opisanega s (3.2), ki ga dobimo brez

uporabe gladilnih kondenzatorjev.

Udc =

√
3
√

2Uf

2

(
| sin(ωt)|+

∣∣∣∣ sin(ωt+
2π

3

)∣∣∣∣+

∣∣∣∣ sin(ωt− 2π

3

)∣∣∣∣
)

(3.2)

V skladu s (3.2) se temenska vrednost Udc tudi v prostem teku spreminja med vred-

nostjo 566 V in 490 V. Zaradi omejene sposobnosti shranjevanja elektri£ne energije v

kondenzatorjih se pri velikih obremenitvah frekven£nega pretvornika pojavi precej-

²nje sesedanje napetosti enosmernega vodila. Tako se lahko zaradi popa£enja oblike

omreºne napetosti in padca napetosti na dovodnih kablih pri nazivni obremenitvi

varilnega transformatorja napetost enosmernega vodila zniºa vse do 480 V. Ome-

njeno dejstvo predstavlja zelo veliko teºavo, saj imamo s tem pri analizi obratovanja

varilnega transformatorja dodatno spremenljivko, ki je posledica spreminjanja obre-

menitve. Zaradi tega je pri numeri£nih izra£unih v Simulinku in z MKE neodvisno

od velikosti obremenitve uporabljena konstantna vrednost enosmerne napetosti vo-

dila Udc = 560 V, kar predstavlja poenostavitev. Zaradi omenjene poenostavitve so

pri£akovana odstopanja med izra£uni in meritvami, saj pri meritvah ni moºno dose£i

konstantne napetosti, ki je zelo pomembna za primerjavo rezultatov.

Skrajno desno na sliki 3.2 je pretvornik v obliki H-mosta, ki ga tvorijo ²tirje tran-
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zistorji, ki jih lahko zaradi stikalnega na£ina obratovanja obravnavamo kot stikala in

so ozna£eni z oznakami od S1 do S4. Tranzistorji so razporejeni tako, da sta po dva

v veji vezana zaporedno (S1, S3 in S2, S4). Med dvema zaporedno vezanima tran-

zistorjema je en izhodni priklju£ek pretvornika, kamor se poveºe napajalni vodnik

do primarnega navitja varilnega transformatorja. Z ustreznim so£asnim zapiranjem

stikal S1, S4 ali S2, S3 dobimo na izhodnih sponkah pretvornika napetost enosmer-

nega vodila +Udc ali −Udc. �e so vsa stikala odprta, pa je izhodna napetost u enaka

ni£.

Zaradi razsipanih induktivnosti varilnega transformatorja se lahko ob odpira-

nju stikal in hitri spremembi tokov pojavijo velike inducirane napetosti na izhodnih

sponkah pretvornika. Velike inducirane napetosti lahko uni£ijo stikalne tranzistorje

pretvornika, zato so vzporedno k tranzistorjem vezane povratne za²£itne diode, ki

omogo£ajo, da se v razsipanih induktivnostih shranjena energija vrne nazaj v kon-

denzatorje na enosmernem vodilu in s tem za²£iti tranzistorje.

Odpiranje in zapiranje stikal je usklajeno in dolo£eno s P�M, ki dolo£a osnovno

frekvenco napajalne napetosti varilnega transformatorja ter tako poskrbi za ustrezen

£as in polariteto izhodne napetosti u. Vodenje pretvornika je izvedeno s P�M, s ka-

tero zagotovimo izmeni£no napetost pravokotne oblike s poljubno frekvenco znotraj

moºnega obmo£ja (omejitev pretvornika) in dolºino pulzov v posamezni polperi-

odi. Podrobnej²i princip delovanja P�M in tvorbe izmeni£ne napetosti za napajanje

varilnega transformatorja je podan v naslednjem podpoglavju.

Na sliki 3.3 je prikazana fotogra�ja uporabljenega laboratorijskega pretvornika,

izdelanega iz namensko izbranih komponent, ki omogo£ajo £im ve£jo univerzalnost

spreminjanja obratovalnih lastnosti. Pretvornik je zaprt v kovinsko ohi²je elektri£ne

omarice, ki je ozemljena in s tem prepre£uje prenos elektromagnetnih motenj pre-

tvornika na merilne naprave v okolici. Komponente pretvornika so name²£ene na

kovinsko plo²£o, vidno na sliki, pod katero sta komercialna modula s po dvema

tranzistorjema, pritrjenima na vodno hlajen hladilnik. Tranzistorski razsmernik je

sestavljen iz dveh Semikronovih IGBT-modulov SKiiP 642GB-120-2WD, kjer vsak

modul vsebuje dva IGBT-ja, ki skrbita za zagotavljanje izhodne napetosti. Po spe-

ci�kacijah lahko modul obratuje do frekvence 20 kHz pri maksimalni napetosti eno-

smernega vodila 900 V in lahko prevaja tokove do 600 A. Modul ºe vsebuje za²£ito

pred hkratnim prevajanjem obeh tranzistorjev v isti veji, prav tako so vhodi CMOS

kompatibilni in omogo£ajo proºenje z zunanjim neodvisnim vezjem. Vklop ali izklop

tranzistorjev traja 1,5 µs, medtem ko neposredni preklop traja 3,3 µs (izklop enega

tranzistorja in takoj²en vklop drugega). Padec napetosti na tranzistorju v £asu

prevajanja je od 1,2 V do 3,2 V, odvisno od vrednosti toka in temperature. Modul

ºe ima vgrajeno za²£ito pred prevelikim tokom in pregrevanjem. �e tok preseºe

vrednost 750 A ali temperatura preseºe 120 ◦C, se modul samodejno izklopi.
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Slika 3.3: Frekven£ni pretvornik

Pod kovinsko plo²£o na sliki 3.3 je tudi osem prej omenjenih kondenzatorjev

za glajenje napetosti enosmernega vodila, ki je povezano s tranzistorji in trifaznim

diodnim usmernikom. Zaradi velike skupne kapacitivnosti kondenzatorjev, 2 mF, ki

bi v primeru vklopa povzro£ili zelo velik vklopni tok, je urejen mehki vklop glavnega

kontaktorja.

Pretvornik je bil v osnovi mi²ljen kot samostojna enota s signalnim procesorjem,

s katerim bi lahko poljubno spreminjali parametre P�M in drugih nastavitev. Za-

radi tega je pretvornik opremljen s posebej za ta namen prigrajeno elektroniko in

merilniki tokov (zelena plo²£a na sliki 3.3), ki potrebujejo svoje napajanje. Tako je

pretvornik opremljen tudi s komercialnim stabiliziranim virom enosmerne napetosti

za napajanje vse potrebne elektronike. Vendar pa se vgrajen sistem za samostojno

proºenje ni nikoli uporabljal, saj je omogo£eno proºenje sistema od zunaj prek vho-

dnih priklju£kov, ki so elektri£ni ali opti£ni. Zaradi izlo£anja velikih motenj, ki so

posledica velikih izmeni£nih in enosmernih tokov do 25 kA, je uporabljena opti£na

povezava med pretvornikom in zunanjim sistemom vodenja dSpace. Z lo£enim ra-

£unalnikom in krmilnim sistemom dSpace je izvedeno vodenje, ki prek namenskega

izhoda z lo£enim signalnim procesorjem sistema dSpace po²ilja signale po opti£nih

vodnikih za odpiranje in zapiranje tranzistorjev H-mosta pretvornika.

Algoritem vodenja je podan v obliki blokovne sheme s pomo£jo sistema dSpace

in programskega paketa Matlab/Simulink, v katerem je implementiran tudi gra�£ni

vmesnik za spreminjanje osnovnih parametrov P�M. V okviru P�M sta pomembna

predvsem dva parametra, in sicer osnovna frekvenca f in nastavljeno prevajalno

razmerje D (angl. duty ratio), ki v skladu s (3.3) dolo£a ²irino pulzov TON in s
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tem £as prisotnosti pritisnjene napetosti u na varilnem transformatorju v £asu ene

polperiode T
2
. V naslednjem podpoglavju je razloºena uporabljena P�M.

D =
2TON

T
(3.3)

V DC-DC-pretvornikih za napajanje razli£nih naprav, recimo telekomunikacij-

skih baznih postaj in podobnih aplikacij manj²ih mo£i, ki delujejo na precej vi²jih

frekvencah, se uporabljajo razli£ne vrste P�M. Ena izmed tak²nih je P�M s faznim

zamikom, ki je uporabljena v sistemih, ki z dodatnimi elementi omogo£ajo zmanj-

²anje preklopnih izgub stikal H-mosta. Zmanj²anje izgub je zagotovljeno z vklopi

in izklopi stikal, ko je bodisi napetost ni£ (angl. zero voltage switching � ZVS) ali

pa je ni£ tok (angl. zero current switching � ZCS) stikala, kar pomeni preklop brez

izgub [33], [34]. Vendar pa za dosego zmanj²anja preklopnih izgub potrebujemo do-

datne elemente v obliki kondenzatorjev in tuljav, ki v primeru sistemov z velikimi

toki povzro£ajo dodatne izgube na teh elementih in navitjih transformatorja. Kot

je ºe bilo omenjeno, so preklopne izgube stikal H-mosta bistveno manj²e od izgub v

navitjih transformatorja in izhodnem diodnem usmerniku, zato ni smiselno uvajati

ukrepov za zmanj²anje manj²ih preklopnih izgub na ra£un dodatnega pove£anja ºe

tako velikih izgub v navitjih transformatorja. V obravnavanem primeru se uporablja

tako imenovano trdo preklapljanje stikal (angl. hard switching).

3.1.1 Uporabljen sistem pulzno-²irinske modulacije

Proces UTV vedno vodimo z generiranjem ustreznih krmilnih signalov na vhodu

proºilnih vezij stikal S1, S2, S3 in S4 H-mosta. Na ta na£in tvorimo ustrezno napetost

u na izhodnih sponkah pretvornika, na katere je priklju£en varilni transformator.

Krmilne signale stikal lahko tvorimo z uporabo P�M [35], [36]. Ker obstaja cela

vrsta na£inov tvorjenja P�M, od katerih so dolo£eni na£ini primerni in prilagojeni za

to£no dolo£ene aplikacije, se bomo v tem primeru osredoto£ili le na tako imenovano

P�M s sredinsko ume²£enimi pulzi [37]. P�M s sredinsko ume²£enimi pulzi (angl.

centrally positioned pulses) oziroma simetri£ni tip P�M s pove£evanjem prevajalnega

razmerja D dalj²a pulz odprtja tranzistorjev iz sredine polperiode. Posledi£no sta

pozitivna in negativna polperioda simetri£ni v smislu £asa trajanja pulza znotraj

polperiode napajalne napetosti.

Na sliki 3.4 je prikazan princip sredinsko ume²£enih pulzov P�M, ki je bil upo-

rabljen za generiranje izmeni£ne napetosti u na izhodu pretvornika. Na sliki 3.4 so

prikazani trije diagrami £asovnih potekov napetosti. Na prvem zgornjem diagramu

je prikazan £asovni potek trikotne oblike utr s periodo T in amplitudo A, ki tudi

dolo£a izhodno frekvenco napetosti pretvornika. Z rde£ima £asovnima potekoma
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Slika 3.4: Princip sredinsko ume²£enih pulzov P�M

sta dolo£eni referen£ni vrednosti napetosti Uref z enako vrednostjo in nasprotnima

predznakoma. Pri obeh £asovnih potekih je pomembna njuna primerjava, zato ab-

solutna vrednost amplitude trikotnega signala A ni tako pomembna. Referen£na

vrednost Uref se spreminja le znotraj vrednosti 0 ≤ Uref ≤ A, referen£na vrednost

−Uref pa med 0 ≥ −Uref ≥ −A. Na srednjem diagramu sta z modro in zeleno barvo

prikazana £asovna poteka krmilnih napetosti uT+ in uT− za odpiranje in zapiranje

stikal pretvornika. Kot je prikazano na sliki, je modri £asovni potek napetosti uT+

namenjen zapiranju stikal S1 in S4, zeleni £asovni potek napetosti uT− pa zapiranju

stikal S2 in S3. Stikala H-mosta so zaprta, kadar je napetost na vhodu proºilnega

vezja stikala uT = 15 V, zato sta oba £asovna poteka sestavljena zgolj z enim pra-

vokotnim pulzom. Ker je v eni polperiodi T
2
trikotne napetosti utr zaprt le en par

stikal, je napetost na vhodu proºilnega vezja drugega para stikal vedno enaka ni£.

Sredinsko ume²£ene pulze napetosti krmilnih signalov dobimo s pomo£jo primer-

jalnika velikosti trikotne napetosti utr in referen£ne napetosti Uref , kot je prikazano

na zgornjem diagramu slike 3.4. Napetost krmilnega signala uT+ za zapiranje sti-

kala S1 in S4 zna²a 15 V samo takrat, kadar je napetost trikotne oblike utr ≥ Uref .

Prav tako velja, da je napetost krmilnega signala uT− = 15 V samo takrat, kadar je

napetost trikotne oblike utr ≤ −Uref , kot je razvidno iz prvega in drugega diagrama
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na sliki 3.4. Skladno z zapiranjem parov stikal dobimo tudi napetost u na izhodu

pretvornika oziroma na sponkah varilnega transformatorja. Kadar je uT+ = 15 V,

je u = Udc, in kadar je uT− = 15 V, je u = −Udc, sicer je u = 0, kot je prikazano na

spodnjem diagramu slike 3.4.

Na ta na£in lahko vidimo, da s spreminjanjem velikosti referen£ne vrednosti

napetosti Uref spreminjamo ²irino pulzov obeh krmilnih signalov uT+ in uT− ter

s tem ²irino pulzov napajalne napetosti u na izhodu pretvornika. Zaradi trikotne

oblike napetosti utr se pulz napetosti uT+ vedno ²iri in oºa iz referen£ne vrednosti

£asa T
4
in pulz napetosti uT− iz referen£ne vrednosti £asa 3T

4
. Zaradi tega govorimo

o P�M s sredinsko ume²£enimi pulzi.

Kadar je napetost Uref ≥ A, so stikala ves £as odprta in na primarnem navi-

tju varilnega transformatorja nimamo nobene napetosti v £asu celotne periode. �e

napetost Uref zniºujemo z vrednosti Uref = A (enako za oba predznaka) proti vred-

nosti ni£, se pove£uje ²irina pulzov napetosti krmilnih signalov stikal uT+ in uT− ter

s tem ²irina pulzov napetosti u na izhodu pretvornika. Ko je napetost Uref = 0,

sta ²irini pulzov obeh napetosti uT+ in uT− najve£ji, izmeni£na napetost u pa ima

v celotni prvi polperiodi vrednost u = Udc in v drugi polperiodi u = −Udc.

Kot je prikazano na spodnjem diagramu na sliki 3.4, ²irina posameznega pulza

izhodne napetosti pretvornika u dolo£a £as TON . Za dolo£itev £asa TON , ne glede na

dolºino periode T oziroma frekvenco f , vpeljemo ºe omenjeni pojem prevajalnega

razmerja D (3.3). Prevajalno razmerje se spreminja od vrednosti 0 (0 %) do 1

(100 %) in dolo£a ²irino pulzov napajalne napetosti u oziroma £as ustrezno zaprtih

stikal TON s (3.4).

TON =
T

2
D (3.4)

�as odprtih stikal v polperiodi napajalne napetosti u, ko je napetost na izhodnih

sponkah pretvornika ni£, ozna£imo kot £as TOFF in je dolo£en s (3.5).

TOFF =
T

2
− TON =

T

2
(1−D) (3.5)

Vsota obeh £asov TON in TOFF je enaka £asu polperiode T
2
napajalne napetosti u.

V realnosti stikalni tranzistorji potrebujejo dolo£en £as za prehod iz prevodnega

v zaporno stanje, zato je vrednost prevajalnega razmerja D < 1. Vseeno si zgolj

teoreti£no poglejmo, kaj bi bilo pri maksimalnem prevajalnem razmerju D = 1, kjer

bi veljalo TON = T
2
in TOFF = 0. V tem primeru bi bila pulza napajalne napetosti u

v posamezni periodi najve£ja in teoreti£no bi se pri £asu T
2
napetost u spremenila iz

vrednosti +Udc neposredno v vrednost −Udc, in obratno. V tem primeru znotraj ene

periode napetosti ne bi bilo £asovnega intervala, kjer bi veljalo u = 0. Obe napetosti

krmilnih signalov stikal H-mosta uT+ in uT− bi zato imeli v trenutku t = T
2
enaki
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vrednosti uT+ = uT− = 15 V, kar pomeni, da bi bila sklenjena vsa ²tiri stikala

H-mosta, kar bi povzro£ilo kratek stik.

V realnosti nastanek kratkega stika in s tem uni£enje tranzistorjev prepre£imo z

uporabo dolo£ene rezerve. Dejanska vrednost maksimalnega prevajalnega razmerja,

ki ²e dovoljuje varno obratovanje H-mosta brez kratkih stikov, je odvisna od ka-

rakteristi£nih lastnosti uporabljenih tranzistorjev. V obravnavani disertaciji se je

uporabila najve£ja dopustna vrednost prevajalnega razmerja D = 0, 9, kar je bilo

omenjeno ºe v poglavju s predpostavkami in omejitvami.

Na opisan na£in delovanja s sredinsko ume²£enimi pulzi P�M lahko s spreminja-

njem osnovne frekvence trikotne napetosti utr spreminjamo tudi frekvenco f izme-

ni£ne napetosti u na izhodu pretvornika oziroma na primarnem navitju varilnega

transformatorja. S spreminjanjem prevajalnega razmerja D pa lahko spreminjamo

²irino pulzov in s tem £as pritisnjene napetosti na sponkah varilnega transformatorja,

ki vpliva na velikost efektivne vrednosti napajalne napetosti varilnega transforma-

torja U (3.6) oziroma dovedene energije v obdobju ene periode T .

U = UdcD (3.6)

3.2 Transformator za UTV

V sistemih za UTV se uporabljajo enofazni transformatorji s sredinskim odce-

pom, ki deli sekundarno navitje v dve veji, od katerih ima obi£ajno vsaka po en

ovoj. Sredinski odcep sekundarnega navitja omogo£a obratovanje transformatorja

v obeh polperiodah napajalne napetosti, zato dobimo z uporabo dveh diod pol-

novalno usmerjeno napetost na sponkah izhodnega diodnega usmernika. Glavna

naloga transformatorja je pretvoriti visoko primarno napetost enosmernega vodila

z relativno malim tokom v nizko napetost z relativno velikim tokom na sekundarni

strani. Zaradi velikega toka v sekundarnih navitjih morata biti presek ovojev in s

tem ohmska upornost £im manj²a, da so tudi izgube v navitjih £im manj²e.

Na sliki 3.5 je prikazan obravnavani varilni transformator v odprti obliki brez

ohi²ja, da so vidni vsi sestavni deli. Na skrajni levi strani je primarni priklju£ek z be-

lim vodnikom, ki povezuje primar navitja varilnega transformatorja s pretvornikom.

Nato proti desni sledi varilni transformator, kot je ozna£eno, vendar je vidno samo

jedro transformatorja v £rni barvi. Desno od transformatorja sledi diodni usmernik,

ki je tesno povezan s sekundarjem transformatorja, zato je teºko dolo£iti, kje je ko-

nec transformatorja in kje za£etek usmernika. Diodni usmernik je sestavljen iz dveh

mo£nostnih diod 56DN06B01 podjetja In�neon s pribliºno 5 cm premera in debeline

5 mm. Zaradi velikih izgub in segrevanja diod je zahtevana precej²nja sila, s katero

so vpete v povezovalne elemente diodnega usmernika. Zaradi velikega premera diod
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in kontaktne povr²ine s povezovalnimi elementi je uporabljena posebna vpenjalna

glava. Vpenjalna glava s premi£nim leºajem omogo£a silo stiskanja tudi na sredini

povr²ine diode in ne samo na robovih, kjer so ²tirje vpenjalni vijaki. Na ta na£in je

sila vpenjanja enakomerno porazdeljena po celotni povr²ini diode in zagotavlja £im

manj²o kontaktno upornost in s tem £im ve£jo toplotno in elektri£no prevodnost med

diodo in povezovalnimi elementi diodnega usmernika. Mo£nostni diodi na sliki nista

vidni, saj ju objemata tuljavici Rogowskega (zelena vodnika na sliki), s katerima

je merjen tok skozi posamezno diodo. Diodi sta med tremi debelimi aluminijastimi

plo²£ami, vidnimi na sliki, v katerih so vodni kanali za hlajenje diod in usmerni²kega

dela transformatorja. Na vsako aluminijasto plo²£o je pritrjen en vodnik za meritev

padca napetosti na posamezni diodi. Desno od diodnega usmernika na sliki so glavni

izhodni priklju£ki transformatorja, ki zagotavljajo visok enosmerni varilni tok. Na

te priklju£ke je zgolj zaradi laºje priklju£itve bremena name²£en ²e vmesnik, ki prav

tako prispeva k upornosti in induktivnosti priklju£enega bremena. Skrajno desno

na sliki pa sta vidna priklju£ka bremena z vodnim hlajenjem. Breme bo podrobneje

predstavljeno v nadaljevanju.

Slika 3.5: Varilni transformator PSG6130 v odprti obliki

Nazivna napajalna napetost transformatorja je podana kot U1N = 530 V in je

tako niºja od prej dolo£ene napetosti enosmernega vodila 566 V. Niºja nazivna nape-

tost je posledica padcev napetosti na tranzistorjih razsmernika, dolgem priklju£nem

kablu (tudi nekaj 10 m) in sesedanja napetosti enosmernega vodila. Podana nazivna

napetost na izhodnih sponkah transformatorja z diodnim usmernikom U2N = 8,9 V

je v skladu z nazivnim prevajalnim razmerjem Np : Ns = 55 : 1 in padcem napetosti

na navitjih transformatorja in diodah izhodnega usmernika. Razmerje ²tevila ovojev
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dolo£a napetostno (3.7) in tokovno prestavno razmerje transformatorja (3.8).

Ku =
Np

Ns

(3.7)

Ki =
Ns

Np

=
1

Ku

(3.8)

Obravnavan transformator ima podano vrednost za nazivno trenutno mo£ in za

nazivno trajno mo£. Nazivna trenutna mo£ zna²a S1N = 140 kVA, nazivna trajna

mo£ pa S1P = 62,9 kVA. Slednja je ekvivalentna povpre£ni vrednosti mo£i v ciklu

varjenja, kjer transformator 20 % £asa deluje z nazivno trenutno mo£jo, preosta-

nek £asa pa ne obratuje. Nazivni enosmerni izhodni tok transformatorja zna²a

I2N = 25 kA, vendar je ta zelo odvisen od upornosti bremena in je lahko precej vi²ji

(nad 35 kA), £e se v celotnem ciklu varjenja £as obratovanja skraj²a in £as mirovanja

podalj²a. Transformator je vodno hlajen, zato je podana tudi nazivna vrednost pre-

toka hladilne teko£ine, ki zna²a Q = 6 l/min. Nazivna frekvenca napajalne napetosti

je fN = 1 kHz, vendar lahko transformator napajamo tudi z niºjo ali vi²jo frekvenco

od nazivne. V takem primeru je treba upo²tevati, da lahko niºja frekvenca povzro£i

nasi£enje ºeleznega jedra. Vi²ja frekvenca pa lahko povzro£i ve£je izgube v ºeleznem

jedru zaradi vrtin£nih tokov in histereze, ve£je izgube v navitjih zaradi koºnega in

sosedstvenega pojava ter ve£je izgube v usmerni²kih diodah. V tabeli 3.1 so zbrani

vsi nazivni podatki obravnavanega varilnega transformatorja.

Tabela 3.1: Nazivni podatki varilnega transformatorja PSG6130

Oznaka Vrednost

U1N 530 V

U2N 8,9 V

S1N 140 kVA

S1P 62,9 kVA

fN 1 kHz

I2N 25 kA

Np : Ns 55 : 1

Q 6 l/min

Na sliki 3.6 je prikazano ºelezno jedro transformatorja, ki je sestavljeno iz dveh

delov v obliki £rke C za laºje vstavljanje v vnaprej pripravljeni navitji transforma-

torja. Zaradi dveh lo£enih delov sta prisotni dve zra£ni reºi, ki ju pre£ka glavno

magnetno polje v jedru transformatorja.
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Slika 3.6: Jedro transformatorja PSG6130, sestavljeno iz dveh C-jeder

Jedro je sestavljeno iz lamelirane plo£evine z debelino 0,23 mm za nazivno fre-

kvenco 1 kHz ali 0,1 mm za vi²je frekvence. Lameliranost jedra je podrobneje pri-

kazana na sliki 3.7 in omogo£a zmanj²anje vrtin£nih izgub v ºeleznem jedru, ki se

pove£ujejo s kvadratom frekvence. Tip transformatorske plo£evine je Trafoperm N2

Slika 3.7: Lamelirano C-jedro transformatorja

proizvajalca Vacuumschmelze, ki vsebuje 97 % ºeleza in 3 % silicija. Uporabljena

plo£evina v jedru transformatorja ima veliko vrednost gostote magnetnega pretoka,

pri kateri se pojavi nasi£enje BS = 2,03 T, in malo vrednost koercitivne magnetne

33



Poglavje 3. Opis obravnavanega sistema za UTV velikih mo£i z
enosmernim tokom

poljske jakosti, pri kateri se jedro razmagneti HC = 10 A/m.

Pomembna snovna lastnost ºeleznega jedra je odvisnost med B in H, ki jo po-

dajamo v obliki magnetilne krivulje B = f(H). Magnetilna krivulja je nelinearna

funkcija in ima nasi£enje jedra pri velikih magnetnih poljskih jakostih H. Na sliki

3.8 je prikazana magnetilna krivulja uporabljenega ºeleznega jedra, kot je bila iz-

merjena v laboratoriju in ustreza katalo²kim podatkom [38]. Kot bo predstavljeno

v lo£enem poglavju, se je pri numeri£nih izra£unih s Simulinkom uporabil idealni

transformator brez magnetilne krivulje.

Pri izra£unih z MKE pa se je uporabila izmerjena magnetilna krivulja s slike

3.8, ki je bila ustrezno korigirana zaradi pove£ane globine 2D-problema. Pri MKE

je transformator modeliran z 2D-modelom, katerega globina problema je bila ustre-

zno pove£ana, da se je upo²tevala celotna dolºina primarnih in sekundarnih navitij

transformatorja. Na ta na£in so v 2D-izra£unu upo²tevane tudi celotne upornosti

navitij, zaradi £esar je presek jedra predimenzioniran. Ustrezno temu se je za faktor

predimenzioniranosti preseka jedra modi�cirala magnetilna krivulja, tako da je jedro

s pove£anim presekom doseglo nasi£enje pri pribliºno enaki vrednosti prevajalnega

razmerja D napajalne napetosti u kot pri dejanskem transformatorju. Ve£ o tem bo

opisano pri izra£unih z MKE.
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Slika 3.8: Magnetilna krivulja ºeleznega jedra obravnavanega transformatorja

V strokovni literaturi se precej raziskav namenja dolo£anju pripadajo£ih modelov

magnetilnih krivulj [39] v dinami£ni obliki in modeliranju ºeleznega jedra [40], [41],

[42], ki med drugim hkrati omogo£ajo izra£une joulskih izgub v jedru [43], [44], [45].

Izgube v ºeleznem jedru obravnavanega industrijskega varilnega transformatorja so

velikostnega reda nekaj 100 W pri frekvenci napajalne napetosti 1 kHz. Izgube v na-

vitjih transformatorja in izhodnem diodnem usmerniku so bistveno ve£je, reda nekaj

10 kW, zato lahko izgube v jedru preprosto zanemarimo. Izgube v jedru transforma-

torja niso bile upo²tevane niti pri numeri£nih izra£unih s Simulinkom niti z MKE,

kjer je nastavljena elektri£na prevodnost ºeleza enaka kot za zrak. Z nara²£anjem

frekvence se vrtin£ne in histerezne izgube ºeleznega jedra sicer pove£ujejo, vendar se
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pove£ujejo tudi izgube v navitjih, prav tako pa bi za obratovalne frekvence transfor-

matorja, vi²je od 1 kHz, uporabili tanj²o plo£evino ali drug material, ki je namenjen

za obratovanje pri vi²jih frekvencah. Tako bi bile izgube v ºeleznem jedru ²e vedno

bistveno manj²e od izgub v navitjih in izhodnem diodnem usmerniku.

Na sliki 3.9 je prikazan 2D-prerez varilnega transformatorja, ki je tudi upora-

bljen v 2D-izra£unih z MKE. Desno na sliki pa sta prikazani: a) vezalna shema

primarnega navitja in b) vezalna shema sekundarnih ovojev, ki so barvno usklajeni

z 2D-shemo preseka transformatorja. Kot je razvidno iz prereza transformatorja, je

jedro sestavljeno iz dveh delov v obliki £rke C, kar je bilo ºe prikazano na sliki 3.6.

Na sti£i²£u obeh delov jeder sta zra£ni reºi ozna£eni z razdaljo δ, ki ju pre£ka glavna

pot magnetnega pretoka, katere srednja vrednost poti lav je ozna£ena s £rtkano £rto

po sredini jedra.

Primarno in sekundarno navitje transformatorja je ovito okrog levega in desnega

stebra ºeleznega jedra. Primarno navitje je sestavljeno iz dveh vzporedno vezanih

vej, od katerih ima vsaka po petinpetdeset ovojev. Na sliki 3.9 je prva veja pri-

marnega navitja na levem stebru obarvana z modro, druga na desnem stebru pa

z rde£o barvo. Desno na sliki 3.9 a) je prikazana vezalna shema obeh primarnih

navitij, ki kaºe, da se primarni tok ip razdeli na dva enaka dela, £e je transformator

povsem simetri£en. Vsaka izmed dveh vzporedno vezanih vej primarnega navitja

d 

lav

is1
ip

up

is2

us1

us2

a) b)

Slika 3.9: 2D-presek transformatorja: a) vezava primarnega navitja in b) vezava
sekundarnih tuljav

je sestavljena iz ²tirih tuljav, kot je prikazano na sliki. Tri tuljave imajo ²tirinajst

ovojev, ena pa ima trinajst, kar je skupno petinpetdeset ovojev. Na sliki 3.10 je

prikazana ena izmed ²tirih tuljav. Uporabljena plo²£ata ºica ima presek 1 x 5 mm.
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Tuljave primarnega navitja so izdelane vnaprej v posebnih izoliranih tuljavnikih in

so pripravljene za sestavljanje transformatorja.

Slika 3.10: Ena tuljava primarnega navitja s ²tirinajstimi ovoji ºice 1 x 5 mm

Sekundarni veji varilnega transformatorja sta na sliki 3.9 prikazani z zeleno in

vijoli£no barvo ter vsebujeta luknje za vodno hlajenje. Vsaka posamezna veja je

razdeljena v dva paralelna ovoja, ki tvorita tako imenovani E-ovoj. Namen E-ovoja

je, da v oknu jedra transformatorja te£e skupni tok ovoja, ki pa se nato razdeli v

dve polovici, kjer je ena polovica ovita okrog levega in druga okrog desnega stebra

ºeleznega jedra, kot je prikazano na sliki 3.11. S tak²no izvedbo se skraj²a srednja

dolºina ovoja okrog jedra v primerjavi z enim samim ovojem, saj bi bil ta znatno ²ir²i.

Na sliki 3.9 b) je prikazana vezalna shema sekundarnih vej, ki so barvno usklajene s

prerezom transformatorja na levi strani slike. �eprav sta na sliki prikazani vzporedni

vezavi dveh ovojev enega E-ovoja, ne gre za povsem vzporedno vezavo, saj je en del

ovoja skupen, preostali del pa se razdeli v dva dela, ki se nato ponovno zdruºita.

Slika 3.11: En E-ovoj sekundarnega navitja, ki se razdeli v dve polovici
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3.3 Diodni usmernik

Diodni usmernik je tesno povezan z varilnim transformatorjem, zato je teºko

postaviti mejo, kje je konec sekundarnih ovojev in kje za£etek diodnega usmernika.

Naloga usmernika je, da iz napetosti dveh vej sekundarnega navitja s sredinskim

odcepom ustvari polnovalno usmerjeno napetost na izhodu usmernika. Za to sta

potrebni dve diodi, od katerih je v vsaki polperiodi aktivna le ena. Na sliki 3.12

je prikazan diodni usmernik na izhodu varilnega transformatorja, ki je sestavljen

iz paketa dveh diod, dveh lo£enih povezav od sekundarnih priklju£kov do diod ter

pozitivnega in negativnega priklju£ka na izhodu usmernika.

Slika 3.12: Usmernik varilnega transformatorja PSG6130

Na sliki 3.12 je z modro pu²£ico prikazana povezava prve veje sekundarnega na-

vitja s prvo diodo izhodnega usmernika, z zeleno pu²£ico pa povezava druge veje

sekundarnega navitja z drugo diodo usmernika. Pu²£ici prikazujeta tudi smer eno-

smernega toka. Mo£nostni diodi sta 56DN06B01 podjetja In�neon in zaradi velikih

izgub potrebujeta vodno hlajenje. Za doseganje dobre toplotne prevodnosti je zah-

tevana precej velika sila za vpenjanje diod, ki poskrbi za zelo dobro enakomerno

naleganje povr²ine diode na prevodne dele usmernika in za dobro odvajanje toplote.

Za ta namen je uporabljena posebna vpenjalna glava, ki se lahko premika v ve£ sme-

reh in tako zagotavlja silo stiskanja v sredini diode, £eprav so ²tirje vijaki name²£eni

na straneh, kot je prikazano na sliki 3.12. Diodi sta vpeti med tri plo²£e, ki so na

sliki 3.12 zaradi prevleke vidne v sivi barvi, £eprav so vsi deli usmernika bakreni.

Srednja plo²£a med diodama in pozitivni priklju£ek izhodnega usmernika odvajata

enosmerni varilni tok, kot je z rde£o pu²£ico prikazano na sliki 3.12. Negativni
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priklju£ek izhodnega usmernika je povezan s sredinskim odcepom sekundarnega na-

vitja. Na ta na£in je sklenjen tokokrog varilnega toka. Vodno hlajenje usmernika

z diodami in varilnega transformatorja je v celoti izvedeno z izvrtinami v sredini

bakrenih povezav. Voda prite£e v enega izmed izhodnih priklju£kov in odte£e pri

drugem priklju£ku. Vmes pa je speljana po masivnih bakrenih delih povezav usmer-

nika in sekundarnih ovojih.

3.4 Varilne kle²£e in var ter njun laboratorijski na-

domestek

V avtomobilski industriji se za varjenje karoserij uporabljajo ²tevilni roboti z na-

me²£enimi varilnimi kle²£ami za UTV, kot je prikazano na sliki 3.13. V tem primeru

so frekven£ni pretvorniki lo£eni od robotov in povezani z relativno dolgim napa-

jalnim kablom z varilnim transformatorjem, ki se nahaja na robotski roki. Zaradi

relativno velikega varilnega toka, ki povzro£a relativno velike joulske izgube na vo-

dnikih, po katerih te£e, mora biti sekundarni tokokrog varilnega transformatorja £im

kraj²i. Posledi£no se varilni transformator ves £as pomika skupaj z robotsko roko,

zato je teºa transformatorja zelo pomembna. Z zmanj²anjem teºe lahko pove£amo

dinamiko premikanja robotske roke, pove£amo produktivnost in zmanj²amo porabo

elektri£ne energije za njegovo premikanje.

Slika 3.13: Primer robotov za varjenje karoserij na proizvodni liniji proizvajalca
BMW

Varilni tok je z varilnega transformatorja speljan do mesta varjenja prek varilnih

kle²£, ki so prikazane na sliki 3.14, na koncu katerih sta elektrodi. Varilne kle²£e se

razlikujejo po velikosti in tako omogo£ajo varjenje tudi na lokacijah sredi plo£evine

z veliko povr²ino, ki jo varilne kle²£e z manj²im obsegom ne morejo dose£i. Varilne

kle²£e prav tako omogo£ajo razli£no velike sile stiskanja materialov na mestu varje-

nja, kar je pogojeno z velikostjo in mo£jo, ki jo tak²ne kle²£e lahko zagotavljajo. Na
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varilne kle²£e sta name²£eni varilni elektrodi, ki dovajata varilni tok neposredno do

vara in imata zato neposredni stik z varjencem. Podvrºeni sta velikim elektri£nim,

temperaturnim in mehanskim vplivom, zaradi £esar se s £asom obrabita in ju je

treba zamenjati z novima.

Na mehansko obrabo varilnih elektrod vpliva spreminjanje varilnega toka, ki je

pri izmeni£nem varjenju precej ve£je zaradi prekinjanja elektri£nega toka ob preho-

dih skozi ni£lo. Pri varjenju z enosmernim tokom je tega precej manj, zato se lahko

z enim parom elektrod doseºe ve£je ²tevilo varov. Tudi pri varjenju z enosmernim

tokom je prisotna izmeni£na komponenta toka, vendar je po amplitudi precej manj²a

od enosmerne komponente varilnega toka. S frekvenco napajalne napetosti se spre-

minja tudi velikost izmeni£ne komponente, ki pa je pri vi²jih frekvencah ²e manj²a.

Varilni elektrodi in tudi same kle²£e so vodno hlajene, da se ne sprimejo skupaj z

varjencem.

Slika 3.14: Primer robotskih industrijskih varilnih kle²£

Varilne elektrode so razli£nih oblik in velikosti za razli£ne oblike in velikosti to£-

kovnih varov, kot je prikazano na sliki 3.15. Elektrode imajo neposredni stik z var-

jencem, ki pa lahko na povr²ini vsebuje ne£isto£e, kar vpliva na kontaktno upornost.

Tokokrog varilnega toka je s priklju£nih sponk varilnega transformatorja zaklju£en

prek varilnih kle²£, elektrod, kontaktne upornosti med elektrodami in varjencem,

upornostjo varjenca in upornostjo vara med varjencema. Ta tokokrog je lahko raz-

li£no dolg, odvisno od velikosti oziroma dolºine varilnih kle²£, ki so potrebne za

dosego mesta varjenja. Velikost opisane zanke pa dolo£a upornost in induktivnost,

ki jo varilni transformator "ob£uti" na svojih priklju£nih sponkah, kar za transfor-

mator predstavlja breme. Zaradi kratke dolºine vara je induktivnost vara prakti£no

zanemarljiva, zato induktivnost bremena Lw dolo£a predvsem dolºina tokokroga, ki

ga dolo£ajo varilne kle²£e s priklju£ki in elektrode. Upornost bremena Rw dolo£ajo

vsi prej na²teti elementi, od katerih ima najve£ji deleº kontaktna upornost med var-

jencema, saj so vsi drugi deli precej ve£jega preseka, vendar niso zanemarljivi in

precej prispevajo k skupni upornosti bremena.
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enosmernim tokom

Slika 3.15: Varilne elektrode razli£nih oblik za razli£ne namene

Na sliki 3.16 je prikazan primer nastanka zvara med plo£evinama, ki mo£no ºari

in je na meji topljenja. Zaradi spreminjanja temperature vara in kontaktne uporno-

sti se v realnosti upornost bremena varilnega transformatorja ves £as spreminja. Za

laboratorijske poskuse in razvoj varilnih transformatorjev je bil celotni sistem va-

rilnih kle²£ z varjencem nadome²£en z ustreznim bremenom, ki ima pribliºno enako

upornost Rw in induktivnost Lw kot priklju£ene varilne kle²£e skupaj z varjencem v

£asu varjenja. V £asu varjenja se upornost bremena zaradi segrevanja materiala si-

cer spreminja, medtem ko se od nadomestnega bremena pri£akuje £im konstantnej²a

upornost, neodvisna od velikosti varilnega toka.

Slika 3.16: Primer varjenja dveh plo£evin z vro£im varom

Na sliki 3.17 je prikazano breme, ki je bilo uporabljeno za meritve v doktor-

ski disertaciji. Dolºina in debelina zanke sta pribliºno tak²ni, da sta upornost in

induktivnost podobni realnemu bremenu varilnega transformatorja med varjenjem.

Breme predstavlja debel �noºi£ni vodnik, ki je hkrati vodno hlajen, da ohranja £im

konstantnej²o temperaturo in da se ne preºge pri trajnem obratovanju. Finoºi£ni

vodnik omogo£a upogibanje in prilagajanje bremena k razli£nim tipom priklju£kov

razli£nih varilnih transformatorjev, na sliki 3.18 pa je prikazan njegov presek. Vo-

dno hlajenje bremena je zagotovljeno tako, da voda prosto te£e kar med ºi£kami

vodnika, kar omogo£a £im bolj²e hlajenje in s tem £im konstantnej²o ohmsko upor-
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Slika 3.17: Breme transformatorja v obliki zanke �noºi£nega vodnika

nost. Konstantna upornost in induktivnost bremena sta pomembni za ugotavljanje

vplivov drugih parametrov veznega modela varilnega transformatorja na varilni tok

in izgube. Ugotavljanje vpliva vrednosti posameznega parametra veznega modela na

varilni tok in izgube je toliko teºje, £e se hkrati spreminjata ²e upornost in induktiv-

nost bremena. Zaradi velikega varilnega toka, ki te£e po bremenu v obliki zanke, se

tvorijo mo£no elektromagnetno polje in s tem povezane sile na vodnik. Posledi£no

se ta v £asu varjenja ºeli premakniti, zato je trdno pritrjen na podlago, saj pre-

mikanje vpliva na spreminjanje njegovih parametrov in meritve napetosti in tokov.

Proizvajalec merilne opreme namre£ zahteva, da se vodnik v tuljavici Rogovski med

meritvijo ne premika, £e ºelimo dose£i predpisano merilno odstopanje. Prav tako je

pomembno, da v £asu izvajanja meritev v bliºini zanke, ki jo predstavlja breme, ni

nobenih vijakov ali drugih prevodnih in premi£nih delov, saj lahko zaradi delovanja

sil postanejo nevarni izstrelki. Meritve se zato izvajajo v za²£itni merilni omari.

Slika 3.18: Prerez bremena: �noºi£na vodno hlajena pletenica premera 2,5 cm
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Poglavje 4

Vezni model sistema za UTV

Obravnavani sistem za UTV predstavlja kompleksni elektromagnetni sistem, ki

ga lahko razstavimo vsaj na magnetni in ve£ elektri£nih podsistemov. Verodostojno

informacijo o obratovalnih lastnostih sistema za UTV lahko dobimo samo z labora-

torijskim preizku²anjem na obravnavanem sistemu ali s pomo£jo numeri£ne analize,

ki jo opravimo na ustreznih modelih. Modeli se med sabo razlikujejo predvsem

glede na to, kako dobro se dobljeni numeri£ni rezultati v obliki odzivov ujemajo z

izmerjenimi na stvarnem sistemu za UTV, s tem da kompleksnej²i modeli praviloma

zagotavljajo bolj²e ujemanje. Celotni sistem za UTV lahko ponazorimo z modeli

razli£nih vrst, kjer je izbira vrste modela odvisna predvsem od tega, kaj ºelimo z

modelom po£eti.

�e ºelimo s pomo£jo modela opraviti numeri£no analizo obratovanja sistema za

UTV ali £e na£rtujemo njegovo vodenje, je smiselno uporabiti vezni model, kjer

elektromagnetne razmere v pripadajo£em veznem modelu opi²emo z napetostnimi

ravnoteºnimi ena£bami v obliki sistema diferencialnih in navadnih algebrskih ena£b.

Ker smo se pri analizi sistema za UTV omejili na frekven£no obmo£je do 30 kHz in

napetosti do 1 kV, lahko pri modeliranju brez povzro£anja ve£jih odstopanj zanema-

rimo razli£ne medsebojne kapacitivnosti med posameznimi elementi, kondenzatorjev

iz enosmernega vodila pa v model ne bomo vklju£ili.

V veznem modelu sistema za UTV bodo torej nastopale le koncentrirane vredno-

sti ohmskih upornosti in koncentrirane vrednosti lastnih induktivnosti modeliranih

elementov, pripadajo£ model pa bo poimenovan model s koncentriranimi parame-

tri. Opisan vezni model sistema za UTV bo sicer uporabljen za analizo obratovalnih

lastnosti, nikakor pa ne bo uporabljen za na£rtovanje oziroma razvoj varilnega trans-

formatorja, ki je eden izmed klju£nih elementov sistema za UTV.

�e ºelimo s pomo£jo modela opraviti numeri£no na£rtovanje ali konstruiranje ele-

mentov sistema za UTV, bo treba model formulirati z zapisom Maxwellovih ena£b,

ki se potem re²ujejo numeri£no v obmo£ju, ki je de�nirano s tako imenovano dvo-

dimenzionalno (2D) ali tridimenzionalno (3D) de�nicijo naprave � problema, ki ga
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modeliramo.

Za numeri£no re²evanje tako formuliranega problema je bila uporabljena MKE.

Ker je formulacija modela s pomo£jo Maxwellovih ena£b vezana na podro£je, ki ga

predmet modeliranja zaseda, vrednosti parametrov pa se zaradi razli£nih materialov

v tem podro£ju spreminjajo od to£ke do to£ke, govorimo o tako imenovanih modelih

s porazdeljenimi parametri.

Modeli s porazdeljenimi parametri ali poenostavljeno modeli MKE so v primer-

javi z veznimi modeli veliko kompleksnej²i in ra£unsko zahtevni, kar z drugimi be-

sedami pomeni, da ra£unanje traja bistveno dalj £asa. V nadaljevanju bo za analizo

sistema za UTV uporabljen bodisi vezni ali hibridni model, kjer bodo posamezni

podsistemi ponazorjeni z elektri£nimi vezji, del elektromagnetnega podsistema va-

rilnega transformatorja pa bo ponazorjen z modelom MKE in 2D-de�nicijo obmo£ja.

Najprej bo predstavljen vezni model sistema za UTV, ki bo raz²irjen z upo²te-

vanjem vpliva napajalnega kabla. Obi£ajno je pri veznem modeliranju sistemov za

UTV vpliv priklju£nega kabla zanemarjen, skupni deli diodnega usmernika pa so

zdruºeni s parametri bremena [46], [47]. Pri analizi frekven£ne odvisnosti varilnega

toka igrajo razsipane induktivnosti pomembno vlogo, £eprav so izredno male, zato

vpliva priklju£nega kabla ne moremo preprosto zanemariti ali pridruºiti transforma-

torju.

Prav tako pri izra£unu izgub transformatorja v odvisnosti od frekvence ne mo-

remo delov diodnega usmernika, po katerih te£e skupni varilni tok obeh vej, pre-

prosto pri²teti k parametrom bremena, saj bi s tem napa£no prikazali bolj²i izkori-

stek varilnega transformatorja z diodnim usmernikom. Dodaten razlog za raz²iritev

veznega modela z modelom napajalnega kabla je tudi dejstvo, da lahko na pri-

mer varilni transformator izbolj²amo in s tem zmanj²amo razsipane induktivnosti,

kar vpliva na frekven£no odvisnost varilnega toka, medtem ko dolºina kabla ostane

enaka. S tega vidika lahko s spreminjanjem geometrije varilnega transformatorja

z izhodnim diodnim usmernikom vplivamo na frekven£no odvisnost varilnega toka

le do dolo£ene mere, za dodatno zmanj²anje pa bi bilo treba skraj²ati tudi dolºino

priklju£nega kabla.

Pri dolo£anju vrednosti parametrov veznega modela se je izkazalo, da sta upor-

nost in induktivnost prevladujo£i in da lahko obna²anje sistema z UTV dovolj dobro

opi²emo tudi brez upo²tevanja kapacitivnosti. Isto£asno je sistem ºe brez upo²teva-

nja kapacitivnosti dovolj kompleksen, da ni enostavno dolo£iti obna²anja sistema z

analiti£nimi nastavki.

Prav tako model diode upo²teva zgolj nelinearno karakteristiko uDs1 = f(is1)

brez upo²tevanja pojava rekombinacije naboja diode [48], ki za kratek £as povzro£a

tudi prevajanje diode v zaporni smeri. Ta pojav je viden iz opravljenih meritev,

vendar ne vpliva na rezultate analize vpliva frekvence na velikost varilnega toka.
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Zaradi napajanja varilnega transformatorja s pulzno napetostjo je pojav prevajanja

diode v zaporni smeri vedno enak pri enaki vrednosti toka diode, neodvisno od veli-

kosti frekvence napajalne napetosti. Z nara²£anjem frekvence napajalne napetosti se

hkrati manj²a varilni tok, zato se s tem zmanj²uje tudi vpliv rekombinacije naboja

diode.

Vezni model sistema za UTV bo uporabljen tudi kot izhodi²£e za izpeljavo ana-

liti£nih nastavkov, s katerimi bo mogo£e neposredno izra£unati odvisnost vrednosti

varilnega toka od frekvence napajalne napetosti varilnega transformatorja.

4.1 Vezni model sistema za UTV s pripadajo£imi

parametri

Na sliki 4.1 je prikazan raz²irjen vezni model sistema za UTV, ki upo²teva na-

pajalni kabel, transformator z izhodnim usmernikom in breme. Model frekven£nega

pretvornika je poenostavljen in je sestavljen iz idealnega napetostnega izvora z na-

petostjo Udc in idealnih stikal s povratnimi diodami, ki skupaj zagotavljajo izhodno

napetost u. Ker ne vsebuje nadomestnih upornosti in induktivnosti, tudi ni prikazan

v veznem modelu na sliki 4.1. Transformator je upo²tevan kot idealen v primeru

izra£unov s Simulinkom, medtem ko je pri izra£unih z MKE upo²tevana izmerjena

nelinearna karakteristika ºeleznega jedra.

V nadaljevanju bodo podani vsi elementi veznega modela, ki so prikazani na sliki

4.1. Napajalni kabel je predstavljen z razsipano induktivnostjo Lc in upornostjo Rc.

Lp

Rp

Np

Ns1

Ns2

Ls1

Ls2

Rs1

Rs2

us1

us2

uw

iw

is1ip

is2

up

uDs1

uDs2

Lw

RwRs3

Ls3

BremeTransformator z usmernikom

Lc

Rc

Napajalni 

kabel

u

Slika 4.1: Vezni model celotnega sistema za UTV

Vzbujanje veznega modela predstavlja napetost u, na koncu kabla pa napetost na

primarnem navitju varilnega transformatorja up. Na primarni strani transformatorja

je primarno navitje ponazorjeno z razsipano induktivnostjo Lp in upornostjo Rp,

skozi navitja pa te£e primarni tok ip. �tevilo ovojev primarnega navitja je ozna£eno

z Np. Sekundarno navitje transformatorja ima sredinski odcep, ²tevilo ovojev obeh

delov sekundarnega navitja pa je ozna£eno z Ns1 in Ns2. Razsipani induktivnosti

obeh vej sekundarnega navitja ozna£imo z Ls1, Ls2, upornosti pa z Rs1, Rs2. V
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vsaki izmed sekundarnih vej je tudi mo£nostna dioda. Obe imata enako nelinearno

karakteristiko, katere padec napetosti uDs1, uDs2 je funkcija toka skozi diodo. V

posamezni veji sekundarnega navitja te£e tok is1 in is2. V delih diodnega usmernika,

kjer te£e skupni varilni tok iw = is1 + is2, nastopa razsipana induktivnost Ls3 in

upornost Rs3. Izhodna napetost diodnega usmernika uw je priklju£ena na breme.

Breme je predstavljeno z zaporedno vezavo induktivnosti Lw in upornosti Rw.

Napetostni karakteristiki uDs1 = f(is1) obeh diod izhodnega usmernika sta enaki.

Dolo£eni sta na podlagi izmerjenih vrednosti napetosti uDs1 pri razli£nih vrednostih

tokov diode is1. Zaradi oscilacij napetosti diode pri preklopih napajalne napetosti

u so izmerjene vrednosti razpr²ene okrog karakteristike, ki jo dolo£a proizvajalec.

Katalo²ki podatki uporabljenih diod podajajo tudi nadomestni model diode, ki je

podan z zaporedno vezanim napetostnim virom z napetostjo Ud = 0,66 V in upor-

nostjo Rd = 0,037 mΩ. Zaradi analiti£nih izpeljav, ki omogo£ajo izra£un frekven£ne

odvisnosti varilnega toka, je uporabljen omenjeni model z napetostnim virom in

nadomestno upornostjo.

Vezni model na sliki 4.1 lahko opi²emo z izrazi od (4.1) do (4.4). Izraz (4.1) opi-

suje ravnoteºje primarne napetosti varilnega transformatorja, vklju£no s priklju£nim

kablom. V izrazu (4.1) je SFe povr²ina prereza ºeleznega jedra.

u = ipRc + Lc
dip
dt

+ ipRp + Lp
dip
dt

+NpSFe
dB

dt
(4.1)

Izraza (4.2) in (4.3) dolo£ata ravnoteºje napetosti obeh sekundarnih vej varilnega

transformatorja.

Ns1SFe
dB

dt
= −Ls1

dis1
dt
− is1Rs1 − uDs1(is1)− iwRs3 − Ls3

diw
dt
− iwRw − Lw

diw
dt
(4.2)

Ns2SFe
dB

dt
= Ls2

dis2
dt

+ is2Rs2 + uDs2(is2) + iwRs3 + Ls3
diw
dt

+ iwRw + Lw
diw
dt

(4.3)

Izraz (4.4) opisuje magnetne razmere v ºeleznem jedru varilnega transformatorja.

V (4.4) sta lav srednja dolºina poti magnetnega polja v ºeleznem jedru in δ dolºina

zra£ne reºe, ki sta ozna£eni na sliki 3.9. Konstanta µ0 v (4.4) predstavlja permea-

bilnost praznega prostora in zna²a 4π10−7 H
m
.

Npip +Ns1isi −Ns2is2 = H(B)lav +
B

µ0

2δ (4.4)
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4.2 Dolo£itev vrednosti parametrov veznega modela

V predhodnem podpoglavju je bil na sliki 4.1 podan raz²irjen vezni model sis-

tema za UTV s pripadajo£imi parametri, za katere je treba dolo£iti njihove neznane

vrednosti. Sistemi za UTV velikih mo£i so sestavljeni iz transformatorja in izhod-

nega diodnega usmernika, ki imata relativno velike preseke bakrenih ovojev in po-

vezav, ki pa so relativno kratke. Zaradi kratkih povezav so razsipane induktivnosti

in upornosti teh elementov relativno male in teºko merljive. Po drugi strani pa je

zelo pomembno, da poznamo prave vrednosti teh parametrov, saj klju£no vplivajo

na frekven£no odvisnost varilnega toka, ki je glavna tema raziskave te doktorske

disertacije.

Upornosti lahko neposredno izmerimo z ustreznim merilnikom, £e so dovolj ve-

like. Tak²ni upornosti sta upornost primarnega navitja Rp in upornost povezo-

valnega kabla Rc. Druge upornosti so precej manj²e in zato teºko dolo£ljive brez

posebne merilne opreme. Prav tako se dogajajo spremembe upornosti zaradi spre-

membe temperature. Zaradi tega upornosti raje dolo£imo posredno na osnovi iz-

merjenih vrednosti napetosti in tokov med obratovanjem sistema za UTV, ko so vsi

elementi segreti na delovno temperaturo.

Sekundarno navitje transformatorja in povezave diodnega usmernika so vodno

hlajeni, zato so delovne temperature posameznih elementov sistema precej razli£ne.

Delovna temperatura primarnega navitja transformatorja, ki je zgolj posredno hla-

jeno s pomo£jo vodno hlajenega sekundarnega navitja, tako dosega najvi²jo vred-

nost, ki pri nazivni obremenitvi zna²a pribliºno 130 ◦C.

Pri posredni dolo£itvi vrednosti parametrov [49] s pomo£jo izmerjenih vrednosti

napetosti in tokov vrednosti upornosti ni moºno neposredno izra£unati. Na velikost

izmerjenih napetosti namre£ vplivajo tudi induktivnosti z induciranimi napetostmi

pri spremenljivih vrednostih tokov. Vrednosti parametrov so se dolo£ale postopoma

s pomo£jo optimizacije, kjer je algoritem spreminjal vrednosti parametrov dela ve-

znega modela tako, da je bilo odstopanje med izra£unanimi in izmerjenimi £asovnimi

poteki tokov in napetosti £im manj²e. Optimizacijskemu algoritmu je treba pred-

hodno dolo£iti meje, znotraj katerih lahko ta spreminja vrednosti parametrov, za

kar so se uporabile pribliºno izmerjene vrednosti upornosti in induktivnosti, ki so

ustrezale poznani geometriji.

Male vrednosti upornosti masivnih in kratkih povezav diodnega usmernika lahko

pribliºno dolo£imo z uporabo vsiljenega toka. Z napajalnim sistemom Omicron, ki se

uporablja predvsem pri preverjanju in nastavljanju numeri£nih za²£it v energetiki,

lahko vsilimo enosmerne regulirane vrednosti tokov do 50 A skozi male upornosti

in izmerimo pripadajo£ padec napetosti. Zaradi vsiljenega enosmernega toka ni

vpliva razsipane induktivnosti, saj je inducirana napetost enaka ni£, zato lahko
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upornost izra£unamo neposredno iz vrednosti vsiljenega toka in padca napetosti.

Padci napetosti so zaradi male upornosti in relativno malega vsiljenega toka mali,

zato je bil uporabljen precizni merilni sistem Dewetron, ki omogo£a tudi merjenje

malih padcev napetosti (do 20 mV) z veliko merilno to£nostjo. Na opisan na£in so

bile izmerjene vse vrednosti upornosti veznega modela v prostem teku, ki pa so bile

uporabljene le za dolo£itev zgornje in spodnje meje, znotraj katerih je optimizacija

lahko spreminjala vrednosti parametrov. Zaradi ºe omenjenih temperaturnih vplivov

se upornosti pri dejanskem obratovanju spremenijo in so zato lahko vrednosti med

obratovanjem druga£ne.

V nadaljevanju bo v dveh lo£enih podpoglavjih pojasnjena metoda optimizacije

z roji delcev, ki je bila uporabljena za iskanje vrednosti parametrov. Na koncu po-

glavja bodo podane vrednosti parametrov veznega modela, kot so bile dolo£ene s

pomo£jo meritev in optimizacijskega postopka. Te vrednosti parametrov bodo nato

uporabljene v nadaljevanju za izvajanje numeri£nih izra£unov, tako s pomo£jo Simu-

linka kot z MKE, nazadnje pa tudi pri analiti£nih izpeljavah frekven£ne odvisnosti

varilnega toka.

4.2.1 Predstavitev osnovne ideje optimizacije z roji delcev

Optimizacija z roji delcev (angl. Particle Swarm Optimization � PSO) temelji na

obna²anju kolonij mravelj, termitov, £ebel, os ali jate pti£ev oziroma rib [50], [51],

[52]. Optimizacija z roji delcev posnema obna²anje omenjenih socialnih organizmov.

Beseda delec ozna£uje na primer £ebelo v koloniji £ebel ali pti£a v jati pti£ev. Vsak

posameznik ali delec v jati ali roju se obna²a v skladu z lastno inteligenco in z

inteligenco jate ali roja kot celote. Na ta na£in lahko v primeru, da en posameznik

najde dobro pot do "hrane", preostali posamezniki jate prav tako sledijo tej dobri

poti, £eprav je njihova lokacija dale£ stran v jati. Osnovno verzijo algoritma PSO

sta predlagala Kennedy in Eberhart leta 1995 ter temelji na vedenju organizmov v

naravi, katere bistvo je koordinirano vedenje brez nadrejenega vodenja.

V kontekstu optimizacije ve£ spremenljivk si lahko roj predstavljamo kot dolo-

£eno ²tevilo delcev, katerih za£etna lokacija je dolo£ena naklju£no v ve£dimenzijskem

prostoru. Vsak delec ima dve karakteristiki, in sicer lokacijo in hitrost. Vsak delec

se pomika po ve£dimenzijskem prostoru in si zapomni najbolj²o lokacijo v smislu

vira hrane ali vrednosti cenilne funkcije, ki jo je ºe obiskal. Delci roja komunicirajo

med sabo ter prilagodijo smer in hitrost svojega gibanja v skladu s svojo trenutno

lokacijo in pridobljenimi informacijami o dobrih lokacijah.

Za primer si lahko predstavljamo, da opazujemo obna²anje roja pti£ev. �eprav

ima vsak pti£ omejeno inteligenco, se obna²a na osnovi treh preprostih pravil:
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1. izogiba se prevelikemu pribliºevanju drugim pti£em,

2. usmerja se v smeri povpre£ja drugih pti£ev,

3. posku²a se umestiti v povpre£no lokacijo med druge pti£e brez ve£jega razmika

v jati.

Obna²anje jate ali roja v osnovi temelji na kombinaciji treh preprostih dejavnikov:

1. kohezije � biti v skupini,

2. lo£itve � ne se preve£ pribliºati,

3. formacije � slediti glavni smeri celotne jate.

Optimizacija rojev delcev je razvita na naslednjem modelu:

1. ko en pti£ locira hrano (ali je doseºena maksimalna vrednost cenilne funkcije),

takoj prenese informacijo do vseh drugih pti£ev v jati,

2. vsi drugi pti£i se takoj usmerijo proti hrani (ali maksimalni vrednosti cenilne

funkcije), vendar ne neposredno,

3. obstajata komponenta neodvisnega razmi²ljanja posameznega pti£a in njegov

lastni spomin.

Na ta na£in model simulira naklju£no iskanje maksimalne vrednosti cenilne funkcije

v prostoru. Pri tem se pti£i postopoma prek ve£ iteracij pomikajo k najbolj²i lokaciji

hrane (ali maksimalni vrednosti cenilne funkcije).

4.2.2 Implementacija optimizacije z roji delcev

�e upo²tevamo optimizacijski problem, kjer ºelimo poiskati maksimum funkcije

f(X) z omejitvami X(l) ≤ X ≤ X(u), kjer sta X(l) spodnja in X(u) zgornja omejitev

vektorja koordinat delcev X, lahko poi²£emo re²itev problema s PSO s pomo£jo

naslednjih korakov:

1. Predpostavimo primerno velikost roja (²tevilo delcev) N . Da zmanj²amo po-

trebno skupno ²tevilo izra£unov cenilne funkcije, moramo predpostaviti manj²o

velikost roja. Pri tem velja, da lahko s premalo velikostjo roja iskanje re²itve

problema traja dlje £asa ali pa re²itve sploh ni moºno najti. Zaradi tega je

obi£ajno velikost roja od 20 do 30 delcev nekak²en kompromis.

2. Tvorimo za£etno populacijo roja X v obmo£ju omejitev X(l) in X(u) s po-

mo£jo generatorja naklju£nih ²tevil, da dobimo X1,X2 . . . XN . Za laºjo

razlago bosta v nadaljevanju za lokacijo delca j in njegovo hitrost v itera-

ciji i ozna£ena kot Xj(i) in Vj(i). Na ta na£in so za£etni delci ozna£eni z

X1(0),X2(0) . . . XN(0). Vektorje Xj(0) j = 1, 2 . . . N imenujemo delci

49



Poglavje 4. Vezni model sistema za UTV

roja ali vektorji koordinat delcev, podobno kot kromosome v genetskih algo-

ritmih. Dolo£imo vrednosti cenilne funkcije glede na za£etne vrednosti delcev

f [X1(0)], f [X2(0)] . . . f [XN(0)].

3. Dolo£imo hitrosti delcev. Vsi delci se bodo premikali proti optimalni vrednosti

z dolo£eno hitrostjo. Na za£etku so hitrosti vseh delcev nastavljene na vrednost

ni£. �tevilo iteracije postavimo na i = 1.

4. V i-ti iteraciji dolo£imo naslednja dva zna£ilna parametra za delec j:

(a) Najbolj²o vrednost Xj(i) (koordinate j-tega delca v trenutni iteraciji i),

Pbest,j, z najvi²jo vrednostjo cenilne funkcije f [Xj(i)], doseºene za delec

j v vseh predhodnih iteracijah.

Najbolj²o vrednost Xj(i) (koordinate vseh delcev do trenutne iteracije),

Gbest, z najvi²jo vrednostjo cenilne funkcije f [Xj(i)], ki jo je dosegel

katerikoli delec izmed N delcev v vseh predhodnih iteracijah.

(b) Dolo£imo vrednost hitrosti j-tega delca v i-ti iteraciji z:

Vj(i) = Vj(i− 1) + c1r1[Pbest,j −Xj(i− 1)]

+ c2r2[Gbest −Xj(i− 1)]; j = 1, 2 . . . N (4.5)

kjer sta c1 in c2 kognitivni in socialni koe�cient, r1 in r2 pa naklju£ni

²tevili (enakomerna porazdelitev) med 0 in 1. Parametra c1 in c2 sta

tako imenovani pospe²itveni konstanti in ozna£ujeta relativno pomemb-

nost spomina (lokacije) delca glede na spomin (lokacijo) celotnega roja.

Parametra c1 in c2 imata obi£ajno vrednost 2 ali manj.

(c) Dolo£imo lokacijo ali koordinate j-tega delca v i-ti iteraciji na podlagi

vrednosti v i− 1 s (4.6):

Xj(i) = Xj(i− 1) + Vj(i); j = 1, 2 . . . N (4.6)

kjer je razlika med i − 1 in i ravno ena iteracija, hitrost Vj pa se tudi

nana²a na iteraciji. Po dobljenih novih lokacijah delcev roja jih ponovno

ocenimo s cenilno funkcijo kot f [X1(i)], f [X2(i)] . . . f [XN(i)].

(d) Preverimo konvergenco trenutne re²itve. �e lokacije vseh delcev konvergi-

rajo k enakim vrednostim, lahko predpostavimo, da postopek konvergira.

�e konvergen£ni kriterij ni izpolnjen, korak 4 ponovimo in pove£amo ite-

racijo na i = i+1 ter izra£unamo nove vrednostiPbest,j inGbest. Iterativni

proces se nadaljuje, dokler vsi delci ne konvergirajo k dolo£eni isti re²itvi

problema, ki jo ozna£imo kot optimalno.
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Predstavljeni optimizacijski algoritem z rojem delcev predstavlja osnovo in ima

dolo£ene pomanjkljivosti, ki se jih da odpraviti z nadgradnjo algoritma [53], [54],

[55]. Slabost osnovnega algoritma je, da se hitrosti delcev prehitro pove£ajo in po-

sledi£no delci optimalno re²itev enostavno presko£ijo, £eprav leºi na njihovi poti.

Zaradi tega se doda inercijska uteº θ, da se zmanj²a hitrost delcev. Obi£ajno se

vrednost inercijske uteºi θ linearno zmanj²uje iz vrednosti 0,9 na 0,4 v £asu izvaja-

nja iteracijskega postopka. Hitrost j-tega delca z upo²tevanjem inercijske uteºi je

dolo£ena z:

Vj(i) = θVj(i− 1) + c1r1[Pbest,j −Xj(i− 1)]

+ c2r2[Gbest −Xj(i− 1)]; j = 1, 2 . . . N (4.7)

Modi�kacijo osnovnega algoritma PSO z uvedbo inercijske uteºi sta leta 1999

prva uvedla Shi in Eberhart za du²enje hitrosti skozi iteracijski postopek, s £imer se

doseºe to£nej²a in u£inkovitej²a konvergenca roja k optimalni re²itvi v primerjavi z

originalnim algoritmom PSO (4.5).

Zapis (4.7) omogo£a adaptacijo hitrosti, kar izbolj²a moºnost �nih nastavitev

algoritma pri iskanju optimalne re²itve. Iz (4.7) lahko ugotovimo, da ve£je vredno-

sti inercijske uteºi θ omogo£ajo globalno raziskovanje, manj²e vrednosti pa lokalno

raziskovanje prostora potencialnih re²itev problema. Na ta na£in ve£je vrednosti

θ omogo£ajo algoritmu neprestano raziskovanje novih podro£ij prostora brez lokal-

nega raziskovanja, kar pa lahko onemogo£i najdbo pravega globalnega optimuma.

Za dosego ravnoteºja med globalnim in lokalnim raziskovanjem ter s tem pospe²i-

tev konvergence h globalnemu optimumu se uporabi tako imenovana inercijska uteº,

katere vrednost se v skladu s (4.8) zmanj²uje linearno s ²tevilom iteracij.

θ(i) = θmax −
(
θmax − θmin

imax

)
i (4.8)

V (4.8) sta θmax in θmin za£etna najve£ja in kon£na najmanj²a vrednost inercijske

uteºi, imax pa je maksimalno ²tevilo iteracij, uporabljenih v algoritmu PSO. Pripo-

ro£eni vrednosti inercijskih uteºi sta θmax = 0, 9 in θmin = 0, 4.

4.2.3 Meritev potrebnih primarnih in sekundarnih napetosti

in tokov

Kot je bilo pojasnjeno v uvodu, se je vrednosti parametrov veznega modela s slike

4.1 dolo£ilo posredno s pomo£jo optimizacije na podlagi izmerjenih £asovnih potekov

tokov in napetosti. Teºava je v tem, da so vrednosti upornosti in induktivnosti

relativno male in jih je teºko neposredno izmeriti. Vrednosti upornosti se je pribliºno

51



Poglavje 4. Vezni model sistema za UTV

izmerilo z vsiljenim enosmernim tokom in meritvijo padca napetosti, s £imer se je

odstranil vpliv razsipanih induktivnosti.

Tak postopek dolo£anja upornosti je moºen le pri sobni temperaturi, medtem

ko se med obratovanjem varilnega transformatorja nekateri deli mo£no segrejejo,

drugi pa precej ohladijo zaradi vodnega hlajenja, kar povzro£a spremembe vred-

nosti upornosti v primerjavi s prej izmerjenimi vrednostmi. Pribliºno izmerjene

vrednosti upornosti so bile v nadaljevanju podlaga za dolo£itev obmo£ja vredno-

sti parametrov veznega modela, znotraj katerega je optimizacija z roji delcev lahko

spreminjala vrednosti parametrov, s katerimi se je doseglo £im manj²e odstopanje

med izmerjenimi in z veznim modelom izra£unanimi £asovnimi poteki napetosti in

tokov.

Ker je ²tevilo parametrov veznega modela razmeroma veliko, se ni iskalo vseh

vrednosti parametrov hkrati. Najprej se je dolo£ilo posamezne parametre dela ve-

znega modela, ki jih je relativno enostavno dolo£iti, £e za tak del veznega modela

poznamo vhodno in izhodno napetost ter tok. Tak²en primer sta parametra priklju£-

nega kabla in bremena, kjer lahko izmerimo napetost na za£etku in koncu kabla u in

up ter primarni tok ip. Podobno je pri bremenu, kjer poznamo tako padec napetosti

uw kot tok iw. Vrednosti parametrov se je zato dolo£alo v treh korakih, pri £emer

se je v okviru prvega koraka dolo£ilo vrednosti parametrov priklju£nega kabla Rc in

Lc, v drugem koraku vrednosti parametrov bremena Rw in Lw ter v zadnjem koraku

vrednosti vseh drugih parametrov veznega modela. Vsi trije koraki so se dolo£ali na

osnovi meritev napetosti in tokov, ki so bili izmerjeni hkrati z eno samo meritvijo s

prevajalnim razmerjem D = 80 %.

Kot je prikazano na sliki 4.2 z modro barvo, se je za dolo£itev vrednosti parame-

trov priklju£nega kabla Rc in Lc (ozna£ena z rde£o) uporabila izmerjena napetost

na za£etku u in na koncu kabla up ter izmerjena vrednost primarnega toka ip. S

pomo£jo optimizacije se je iskalo tak²ni vrednosti Rc in Lc, da je bilo odstopanje

med izmerjenim in izra£unanim £asovnim potekom napetosti priklju£nega kabla £im

manj²e, saj se je vezje vzbujalo z izmerjeno vrednostjo primarnega toka ip za obdo-

bje ene periode napajalne napetosti u. Padec napetosti na priklju£nem kablu uc je

dolo£en z razliko med izmerjeno napetostjo na za£etku in koncu kabla uc = u− up.
Pri tem se je v izra£unih uporabil samo del veznega modela s parametroma kabla,

kot je z zeleno barvo prikazano na sliki 4.2, in ne celotni vezni model sistema za

UTV. Tak²no postopno dolo£anje vrednosti parametrov je enostavnej²e in hitrej²e,

kot £e bi z optimizacijo hkrati dolo£ali vrednosti vseh parametrov celotnega veznega

modela sistema za UTV.

Za iskanje vrednosti Rc in Lc s pomo£jo optimizacije roja delcev se je uporabila

cenilna funkcija, ki je dolo£ena s (4.9) in (4.10). Izraz (4.9) predstavlja cenilno funk-

cijo, ki je izbrana kot minimalna vrednost vsote razlik ∆uc, ki je zapisana s (4.10). V
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Slika 4.2: Vezni model sistema za UTV za dolo£itev parametra Rc in Lc

izrazu (4.10) je ∆uc dolo£ena kot relativna vrednost razlike med izmerjenimi (indeks

m) in izra£unanimi (indeks r) vrednostmi padca napetosti na kablu, kjer sta obe

izmerjeni v Net ekvidistan£nih to£kah v okviru ene periode T napajalne napetosti

u.

fobj = min

( Net∑
k=1

(∆uc(k))

)
(4.9)

∆uc(k) =
|ucr(k)− ucm(k)|

max |ucm(k)|
k = 1, 2 . . . Net (4.10)

Ko optimizacija z roji delcev poi²£e minimum funkcije fobj, dolo£ene s (4.9) in (4.10),

zaklju£imo z iskanjem in dobimo vrednosti parametrov priklju£nega kabla Rc in Lc,

ki sta podani v naslednjem podpoglavju v skupni tabeli zbranih vrednosti vseh

parametrov veznega modela.

Na podoben na£in sta bili v drugem koraku dolo£eni vrednosti parametrov bre-

mena Rw in Lw, ki sta na sliki 4.3 ozna£ena z rde£o barvo. Za dolo£itev vrednosti

parametrov bremena sta bila izmerjena £asovna poteka napetosti bremena uw in

varilnega toka iw, ki sta na sliki 4.3 ozna£ena z modro barvo. Pri izra£unih se je

upo²teval samo del veznega modela, ki je na sliki 4.3 prikazan z zeleno barvo. Vezni

model z dvema parametroma, katerih vrednosti ºelimo dolo£iti, se je pri izra£unih

vzbujalo z izmerjenim £asovnim potekom varilnega toka iw in iskalo tak²en uw, kot

je bil tudi izmerjen.

Zato je cenilna funkcija de�nirana z izrazoma (4.11) in (4.12), kjer i²£emo ta-

k²ni vrednosti Rw in Lw, da je relativna razlika ∆uw med izra£unano in izmerjeno

napetostjo bremena uwr in uwm £im manj²a.

fobj = min

( Net∑
k=1

(∆uw(k))

)
(4.11)

∆uw(k) =
|uwr(k)− uwm(k)|

max |uwm(k)|
, k = 1, 2 . . . Net (4.12)
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Ko je optimizacija z roji delcev poiskala tak²ni vrednosti Rw in Lw, da je bila cenilna

funkcija (4.11) minimalna, smo zaklju£ili iskanje. Vrednosti bosta podani v skupni

tabeli vseh parametrov v naslednjem podpoglavju.
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Slika 4.3: Vezni model celotnega sistema za UTV za dolo£itev parametrov Rw in Lw

V okviru tretjega koraka se je dolo£ilo ²e neznane vrednosti vseh preostalih pa-

rametrov veznega modela. V tem primeru se je predhodno dolo£ene vrednosti para-

metrov priklju£nega kabla in bremena uporabilo kot vnaprej znane vrednosti. Tudi

pri tem tretjem koraku se je parametre dolo£ilo na podoben na£in kot v obeh pred-

hodnih korakih, le da se je v tem primeru v izra£unih re²eval celotni vezni model,

kot je z zeleno barvo prikazano na sliki 4.4. Za dolo£itev vrednosti parametrov, ki

so na sliki 4.4 ozna£eni z rde£o barvo, se je izmerilo £asovne poteke tokov ip, iw,

is1, is2 in napetosti up, uw, ki so na sliki 4.4 ozna£eni z modro barvo. V veznem

modelu sta primarni in sekundarni tokokrog z dvema paralelnima vejama, zato je

treba upo²tevati vse £asovne poteke napetosti in tokov, ki enoumno dolo£ajo iskane

vrednosti parametrov.
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Slika 4.4: Vezni model celotnega sistema za UTV za dolo£itev preostalih parametrov

Ker se v tem primeru ºeli z optimizacijo dose£i tak²ne vrednosti iskanih para-

metrov, da bodo prej omenjeni izra£unani £asovni poteki napetosti in tokov £im

podobnej²i izmerjenim, se je moralo cenilno funkcijo, dolo£eno s (4.13) in (4.14),

precej raz²iriti. V izrazu (4.14) je za laºji zapis uporabljena splo²na spremenljivka x

za spremenljivke ip, up, iw in uw, indeksa r in m pa za izra£unane in izmerjene vred-

nosti napetosti in tokov. �eprav je bilo predhodno omenjeno, da se je upo²tevalo
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tudi £asovna poteka tokov is1 in is2, sta sluºila samo primerjavi in nista bila zajeta

v cenilni funkciji. Omenjeno je posledica dejstva, da je v cenilni funkciji ºe zajet

varilni tok iw, ki je vsota obeh tokov is1 in is2 ter s tem njuna linearna kombinacija.

V dolo£enih delih periode je varilni tok povsem enak enemu ali drugemu toku, zato

sta posredno ºe zajeta v cenilni funkciji z varilnim tokom iw.

fobj = min

( Net∑
k=1

∆ip(k) +
Net∑
k=1

∆up(k) +
Net∑
k=1

∆iw(k) +
Net∑
k=1

∆uw(k)

)
(4.13)

∆x(k) =
|xr(k)− xm(k)|

max |xm(k)|
, k = 1, 2 . . . Net, x = ip, up, iw, uw (4.14)

V tem tretjem koraku dolo£anja ²e preostalih vrednosti parametrov se je hkrati iskalo

vrednosti precej²njega ²tevila parametrov in tudi vezni model je obseºnej²i, zato je

izra£un numeri£no zahtevnej²i. Ker lahko isto vrednost cenilne funkcije doseºemo

z razli£nimi vrednostmi parametrov, je toliko pomembneje, da so omejitve, znotraj

katerih lahko optimizacija spreminja vrednosti parametrov, postavljene £im bolj

realno.

Obstaja namre£ moºnost, da ima re²evani problem ve£ re²itev, ki dajejo podobne

rezultate. Tak²en primer je recimo vezni model klasi£nega enofaznega transforma-

torja z bremenom, ki je napajan s sinusno napetostjo. Pri tak²nem veznem modelu

bi lahko na primer del vrednosti upornosti sekundarnega navitja ustrezno upo²tevali

pri spremembi vrednosti upornosti primarnega navitja, ne da bi se to poznalo na

vrednosti tokov pri enaki vzbujalni napetosti. Posledi£no obstaja ve£ razli£nih vred-

nosti upornosti veznega modela, ki pri enaki vzbujalni napetosti povzro£ijo enako

vrednost toka.

V primeru obravnavanega veznega modela sistema za UTV so razmere druga£ne,

saj v dolo£enem £asovnem intervalu periode napajalne napetosti vplivajo na vred-

nosti tokov zgolj dolo£ene vrednosti parametrov. Zato ni moºno reducirati dela ali

pa celotne vrednosti upornosti ali induktivnosti s primarne na sekundarno stran

transformatorja, in obratno, ali pa med posameznima vejama sekundarnega navitja,

ne da bi se to poznalo na spremembi tokov pri isti napajalni napetosti.

Kljub temu se je pri dolo£anju vrednosti parametrov v tretjem koraku preizku-

²alo razli£ne moºnosti, s katerimi se je lahko preverilo, ali optimizacija vedno najde

pribliºno enake vrednosti parametrov za podobno vrednost cenilne funkcije. Tako se

je na primer posku²alo cenilno funkcijo dolo£iti samo na osnovi razlike primarnega

∆ip in razlike varilnega toka ∆iw, brez upo²tevanja razlike napetosti primarja ∆up

in razlike napetosti bremena ∆uw. Rezultati primerjave izra£unov vrednosti para-

metrov in vrednosti cenilnih funkcij so pokazali, da z upo²tevanjem napetosti up in

uw v cenilni funkciji ali brez dobimo pribliºno enake vrednosti parametrov veznega
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modela.

Na sliki 4.5 je prikazana primerjava meritev na realnem objektu in izra£unov na

osnovi veznega modela na primeru £asovnega poteka primarnega in varilnega toka

ip in iw, ki sta najpomembnej²a za kasnej²o analizo frekven£ne odvisnosti varilnega

toka. Primerjava jasno kaºe zelo dobro ujemanje obeh tokov, saj se £asovna po-

teka ujemata tako amplitudno kot v strmini toka. Pri £asovnem poteku primarnega

toka ip na zgornjem diagramu slike 4.5 je moºno zaznati vpliv rekombinacije naboja

diode, zaradi £esar ta prevaja ²e kratek £as tudi v zaporni smeri. Na sliki je to

vidno v obliki kratkotrajnih konic na koncu ali za£etku strmega prehoda izmerje-

nega primarnega toka ip. Ta pojav, kot je ºe bilo omenjeno, ni bil modeliran, zato

izra£unani £asovni potek ne vsebuje njegovega vpliva. Omenjeni pojav prav tako ne

vpliva na frekven£no odvisnost varilnega toka, ki ga raziskujemo, in je vedno enak

pri enaki vrednosti varilnega toka, ne glede na frekvenco napajalne napetosti u.
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Slika 4.5: Primerjava izmerjenega in izra£unanega £asovnega poteka ip in iw

Z vidika analiti£nega izra£una frekven£ne odvisnosti varilnega toka je pomembno,

da se ujemajo strmine tokov tako v £asu hitrega nara²£anja in padanja primarnega
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toka ip kot po£asnega nara²£anja v £asu nara²£anja varilnega toka iw. S tem se

potrjujejo enake vrednosti £asovnih konstant v izra£unih, kot so v realnem transfor-

matorju. Tudi primerjava izra£unanega in izmerjenega £asovnega poteka varilnega

toka iw na spodnjem diagramu slike 4.5 kaºe na zelo dobro ujemanje tako v smislu

velikosti kot strmin toka. Ker izmerjen £asovni potek varilnega toka vsebuje motnje

ob vklopih in izklopih napajalne napetosti u, je ta glajen s �ltrom pred nadaljnjo

uporabo v izra£unih, zato so vidne hitre spremembe v izmerjenem £asovnem poteku.

Splo²no gledano se izmerjeni in izra£unani £asovni poteki tokov zelo dobro uje-

majo, kar kaºe pravilno izbiro modela obravnavnega sistema za UTV. Prednost

predstavljenega veznega modela, ki vsebuje zgolj upornosti, induktivnosti in nape-

tostni vir s stopni£nimi spremembami vrednosti napetosti, je v moºnosti analiti£ne

obravnave s pomo£jo uporabe eksponentnih nastavkov za opise odzivov spremenljivk

stanj.

V naslednjem podpodpoglavju so podani rezultati vrednosti vseh parametrov

veznega modela, dolo£enih s kombinacijo meritev in optimizacijskega algoritma, ki

so uporabljeni v nadaljevanju za numeri£ne in analiti£ne izra£une.

4.2.4 Izra£unane vrednosti parametrov veznega modela sis-

tema za UTV

V predhodnih podpodpoglavjih je bilo predstavljeno, kako so se dolo£ale vred-

nosti parametrov veznega modela sistema za UTV na osnovi izmerjenih vrednosti

napetosti in tokov ter uporabe optimizacijskega algoritma z roji delcev, delovanje

katerega je bilo prav tako predstavljeno. Na opisan na£in so bile dolo£ene vse vred-

nosti parametrov veznega modela s slike 4.1, ki so podane v tabeli 4.1.

V drugem stolpcu tabele 4.1 so podane vrednosti parametrov, kot so bile dolo-

£ene s pomo£jo optimizacijskega algoritma z roji delcev. Te vrednosti parametrov

so uporabljene za numeri£ne izra£une tako s Simulinkom kot z MKE. Pri izpeljavi

eksponentnih analiti£nih nastavkov za izra£un varilnega toka potrebujemo vrednosti

£asovnih konstant veznega modela, ki pa vsebuje model transformatorja s prestav-

nim razmerjem razli£nim od 1. Zaradi tega je primerneje, da vrednosti parametrov

reduciramo na primarno ali sekundarno stran transformatorja. Glede na to, da so na

sekundarni strani transformatorja diode in da na sekundarni strani ves £as te£e dolo-

£en varilni tok, je primerneje, £e uporabimo vrednosti parametrov, ki so reducirane

na sekundarno stran transformatorja in so prav tako podane v tabeli.

�e najprej med sabo primerjamo vse reducirane vrednosti razsipanih induktiv-

nosti, opazimo, da je najve£ja induktivnost bremena Lw, sledi ji razsipana induktiv-

nost dela izhodnega diodnega usmernika, po katerem te£e skupni varilni tok Ls3. �e

manj²o razsipano induktivnost imata obe veji sekundarnega navitja, ki niti nimata
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Tabela 4.1: Parametri veznega modela sistema za UTV

Parameter Vrednost Reduc. na sek. p.u.

Lc 3, 8153 µH 1, 26 nH 0, 00097

Lp 2, 5636 µH 0, 85 nH 0, 00065

Ls1 12 nH 12 nH 0, 0092

Ls2 14 nH 14 nH 0, 0108

Ls3 36, 1 nH 36, 1 nH 0, 0278

Lw 1, 2981 µH 1, 2981 µH 1

Rc 9, 4 mΩ 3, 11 µΩ 0, 0141

Rp 24, 03 mΩ 7, 94 µΩ 0, 036

Rs1 27, 7 µΩ 27, 7 µΩ 0, 1256

Rs2 32, 76 µΩ 32, 76 µΩ 0, 1486

Rs3 56, 2 µΩ 56, 2 µΩ 0, 2549

Rw 220, 52 µΩ 220, 52 µΩ 1

enakih vrednosti. Kot je ºe bilo predstavljeno na sliki 3.12, je diodni usmernik zgra-

jen tako, da je dolºina ene veje sekundarja nekoliko dalj²a od druge, zato je nekoliko

ve£ja tudi pripadajo£a vrednost razsipane induktivnosti. Enako velja tudi za vred-

nosti pripadajo£ih upornosti, ki sta samo nekoliko razli£ni. V praksi je namre£ zelo

teºko zagotoviti tak²no konstrukcijo diodnega usmernika, da bi bili obe veji sekun-

darja elektri£no povsem simetri£ni, £eprav je transformator grajen simetri£no. Ta

nesimetrija obeh sekundarnih vej sicer ni tako zelo velika, da bi povzro£ala velike te-

ºave, £eprav obstajajo analize [56], [57], ki obravnavajo vpliv nesimetrij na nasi£enje

jedra varilnega transformatorja. Nesimetrija ima zaradi razli£nih £asovnih konstant

dolo£en vpliv na odziv primarnega in varilnega toka v £asu polperiode napajalne

napetosti. Najmanj²i vrednosti razsipane induktivnosti imata na sekundar reduci-

rani induktivnosti priklju£nega kabla Lc in primarnega navitja Lp. Brez redukcije

na sekundarno stran ima najve£jo vrednost razsipane induktivnosti priklju£ni kabel,

ki je po dolºini najdalj²i in zna²a 3 m. V industriji je lahko dolºina kabla tudi nekaj

10 m.

Do podobnih ugotovitev lahko pridemo tudi pri analizi vrednosti upornosti, re-

duciranih na sekundarno stran transformatorja. Najve£jo vrednost upornosti ima

breme Rw, pribliºno s £etrtino upornosti bremena ji sledi upornost skupnih delov

diodnega usmernika Rs3, po katerih te£e skupni varilni tok obeh vej sekundarnega

navitja transformatorja. Nato sledita vrednosti upornosti obeh vej sekundarnega

navitja Rs1 in Rs2 s priklju£ki do diod, po katerih te£eta toka is1 in is2, ki zaradi ne-
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simetri£ne gradnje izhodnega diodnega usmernika nista enaki. Najmanj²i vrednosti

upornosti imata primarno navitje Rp in ²e posebej priklju£ni kabel Rc. �e opazu-

jemo nereducirane vrednosti upornosti, ima najve£jo vrednost upornosti primarno

navitje Rp, saj je po dolºini najdalj²e in ima najmanj²i presek.

Na osnovi uspe²no dolo£enih vrednosti parametrov veznega modela s pomo£jo

kombinacije meritev in optimizacijskega algoritma je bila potrjena prva hipoteza

doktorske disertacije, ki se glasi:

Hipoteza 1: Teºko dolo£ljivi parametri nadomestnega veznega modela se lahko

dolo£ijo s kombinacijo meritev s posebno merilno opremo in optimizacijskih postop-

kov.
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Poglavje 5

Analiza vpliva frekvence napajalne

napetosti na velikost varilnega toka

Meritve varilnega toka sistema za UTV kaºejo na upadanje vrednosti varilnega

toka z nara²£anjem frekvence napajalne napetosti. Vzrokov za tak²no obna²anje

sistema je lahko ve£, le s podrobno analizo pa lahko ugotovimo velikost posameznih

vplivov. Eden izmed teh vplivov bo zagotovo posledica koºnega in sosedstvenega

pojava, ki navidezno pove£ujeta upornost in na ta na£in zmanj²ujeta velikost varil-

nega toka pri enaki amplitudni vrednosti pulzne napajalne napetosti. Vpliv izriva

toka zaradi koºnega in sosedstvenega pojava se pove£uje z nara²£anjem frekvence

napajalne napetosti, zato lahko pri£akujemo upadanje varilnega toka z nara²£anjem

frekvence.

Analiza vpliva izriva toka zaradi koºnega in sosedstvenega pojava je bila na-

rejena po treh razli£nih pristopih, in sicer s pomo£jo meritev na laboratorijskem

sistemu za UTV, s pomo£jo numeri£nih izra£unov veznega modela s programom

Matlab/Simulink in s pomo£jo hibridnega modela z MKE. Oba modela upo²tevata

podoben vezni model sistema za UTV s koncentriranimi parametri, razlikujeta se le

modela transformatorja. V veznem modelu v Simulinku je uporabljen idealni model

transformatorja, kjer izriv toka ni upo²tevan. Pri MKE pa je model transformatorja

dolo£en s porazdeljenimi parametri v obliki podane 2D-geometrije transformatorja

in se upo²tevata tudi koºni in sosedstveni pojav. Ker je razlika pri obeh veznih

modelih predvsem v modelu varilnega transformatorja, bi se morala pokazati raz-

lika v izra£unani velikosti varilnega toka in potrditi domnevo o vplivu izriva toka na

manj²anje varilnega toka.

Razlika v rezultatih izra£unov s Simulinkom in z MKE bi se morala pokazati

predvsem pri vi²jih frekvencah napajalne napetosti, kjer bi se moral varilni tok z

nara²£anjem frekvence hitreje zmanj²evati pri izra£unih z MKE, saj se upo²teva

pove£anje upornosti zaradi izriva toka. Pri niºjih frekvencah napajalne napetosti bi

morala biti vrednost varilnega toka pribliºno enaka pri obeh izra£unih. Do majhnih
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razlik v rezultatih bo prihajalo ºe samo zaradi uporabe razli£nih programov, ki

nimajo enakih modelov elementov, in zaradi uporabe razli£nih metod numeri£nega

re²evanja de�niranega problema.

Ker je treba tako v Simulinkov model kot v model MKE vklju£iti tudi modela H-

mosta, se takoj pojavi teºava, ker pri izvedbi vezja v okviru MKE ni na voljo idealnih

stikal za ponazoritev H-mosta kot v Simulinku. Pri izra£unu z MKE je zato treba

H-most modelirati z dejanskimi modeli tranzistorjev, ki zahtevajo vnos ²tevilnih

parametrov. Parametre tranzistorjev se je dolo£ilo s sistemati£nim posku²anjem

tako, da se je model H-mosta pri izra£unih z MKE obna²al podobno, kot se je

dejanski H-most. V Simulinku pa so bila uporabljena idealna stikala, ki imajo

dolo£eno vrednost upornosti za obe stanji stikal.

Druga pomembna razlika med veznima modeloma v Simulinku in pri MKE

so vrednosti razsipane induktivnosti primarnega in sekundarnega navitja varilnega

transformatorja. V veznem modelu v Simulinku so uporabljene tak²ne vrednosti pa-

rametrov, kot so bile dolo£ene v prej²njem poglavju in so podane v tabeli 4.1. Dru-

ga£e pa je pri modeliranju z MKE, kjer je transformator ponazorjen z 2D-modelom

geometrije dejanskega varilnega transformatorja in zato deloma ºe upo²teva vrednost

razsipane induktivnosti in upornosti posamezne veje sekundarnega navitja transfor-

matorja. Preostali del vrednosti pa je treba upo²tevati v vezju diodnega usmernika.

Vrednosti upornosti navitij, zajetih v 2D-modelu, je relativno enostavno dolo£iti in

jih od²teti od prej dolo£enih skupnih vrednosti parametrov veznih modelov. Pri

razsipanih induktivnostih pa ni tako enostavno, saj niso konstante, temve£ so funk-

cije lokalnega nasi£enja ºeleznega jedra in s tem £asovno odvisne. Del vrednosti

razsipane induktivnosti, ki je zajet v 2D-modelu transformatorja s porazdeljenimi

parametri, je bil dolo£en zgolj pribliºno in se je od²tel od vrednosti parametra v ta-

beli 4.1, da se je dobil preostali del vrednosti, ki je bil upo²tevan v veznem modelu

s koncentriranimi parametri.

To sta zgolj dve razliki med modeloma s koncentriranimi parametri v Simu-

linku in MKE, ki bosta zagotovo vplivali na odstopanje rezultatov. Na sre£o pa

te razlike zaradi razli£nih vrednosti razsipanih induktivnosti vplivajo zgolj na sta-

ti£no odstopanje rezultatov. Zato lahko razlike v rezultatih numeri£nih izra£unov

relativno enostavno lo£imo na frekven£no neodvisna odstopanja, ki so posledica raz-

li£nih vrednosti parametrov veznega modela, in frekven£no odvisna odstopanja, ki

so posledica izriva toka.

Razlik v modelih je sicer ²e ve£, od razli£nih modelov povratnih diod v H-mostu,

za katere karakteristika ni znana, do razli£nih modelov mo£nostnih diod v diodnem

usmerniku in razli£nega upo²tevanja magnetilne krivulje ºeleznega jedra varilnega

transformatorja pri MKE. Razlike so tudi v samih numeri£nih metodah za re²e-

vanje modelov in uporabljenih numeri£nih parametrih. Pri izra£unih z MKE je
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velika teºava konvergenca, ki je ²e posebej problemati£na v obravnavanem primeru

zaradi pulznega napajanja z zelo velikimi strminami napajalne napetosti u, kar je

zelo neugodno za numeri£no re²evanje. Posledi£no je treba tak²ne hitre spremembe

ustrezno gladiti za zagotavljanje laºje konvergence numeri£nih izra£unov. Omenjene

razlike med modeli, ki jih ne moremo povsem odpraviti, vplivajo na razliko pri kon£-

nih rezultatih.

Do razlik med meritvami in numeri£nimi izra£uni prihaja tudi zaradi nemodeli-

ranih vplivov, ki so ºe bili predstavljeni v uvodu doktorske disertacije, v poglavju

predpostavk in omejitev. Ena izmed ve£jih razlik je predpostavka, da je napetost

enosmernega vodila Udc konstantna in s tem neodvisna od obremenitve. Kot je

ºe bilo razloºeno, se pri meritvah z nara²£anjem varilnega toka napetost Udc mo£no

sesede, tudi do 480 V, kar seveda vpliva na vse napetosti in tokove varilnega transfor-

matorja z izhodnim usmernikom. Prav tako se s temperaturo spreminjajo vrednosti

upornosti, z velikostjo tokov pa sile na varilni transformator, kar vpliva na vrednosti

kontaktnih upornosti. Svoj deleº prina²ajo tudi pogre²ki meritev tokov in napetosti

ter motnje zaradi velikih elektromagnetnih vplivov varilnega transformatorja. Vse

omenjeno je treba upo²tevati pri analizi rezultatov meritev in izra£unov, ki bodo

predstavljeni v nadaljevanju.

5.1 Meritve varilnega toka pri razli£nih frekvencah

napajalne napetosti in prevajalnih razmerjih

Na laboratorijskem sistemu industrijskega varilnega transformatorja so bile opra-

vljene meritve varilnega toka pri razli£nih vrednostih frekvence f napajalne napetosti

u in prevajalnega razmerja D. Meritve so bile izvedene pri frekvencah od 1 kHz do

5 kHz v korakih po 1 kHz in dodatno pri 10 kHz. Pri vsaki nastavljeni frekvenci

napajalne napetosti se je izmeril varilni tok iw pri prevajalnih razmerjih D od 20 %

do 90 % v korakih po 10 %. Meritve pri prevajalnem razmerju pod 20 % niso bile

izvedene, saj je bila vsebnost motenj ve£ja od koristnega signala, kar povzro£a le

teºave pri ra£unanju efektivnih vrednosti napetosti in tokov. Prav tako meritve niso

bile izvedene pri prevajalnem razmerju D = 100 %, saj je bilo zaradi za²£ite H-mosta

prevajalno razmerje navzgor omejeno na vrednost D = 90 %.

Ker so se meritve varilnega toka izvajale pri vseh kombinacijah omenjenih fre-

kvenc f in prevajalnih razmerjih D, je bilo skupno opravljenih osemin²tirideset

meritev varilnega toka. Pri vsaki meritvi so se isto£asno merile naslednje elektri£ne

koli£ine: primarni tok ip, varilni tok iw, primarna napetost up, napetost bremena

uw in napetost DC vodila Udc. Ker je varilni tok bremena iw zgolj vsota obeh to-

kov sekundarnih vej is1 in is2, lahko posredno izra£unamo oba toka diode. Ker pa
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poznamo predhodno izmerjeno karakteristiko obeh diod, lahko na osnovi poznanega

toka diode izra£unamo padec napetosti na diodah. Znan padec napetosti na diodah

in tok skozi njih pa omogo£ata izra£un mo£i izgub diod. Ker imamo na voljo iz-

merjene £asovne poteke primarnega toka ip in napetosti up, lahko dolo£imo vhodno

mo£ varilnega transformatorja. Prav tako imamo £asovne poteke varilnega toka iw
in napetosti na bremenu uw, kar omogo£a izra£un izhodne mo£i varilnega transfor-

matorja in izra£un izkoristka celotne naprave. Mo£i izgub varilnega transformatorja

z diodnim usmernikom lahko lo£imo na mo£ izgub diod diodnega usmernika in mo£

joulskih izgub v bakru. Mo£i joulskih izgub v bakru pa ne moremo lo£iti na mo£

izgub v primarnem navitju, mo£ izgub v sekundarnem navitju in mo£ izgub v bakru

povezav diodnega usmernika.

Vsi omenjeni £asovni poteki tokov in napetosti so bili izmerjeni za £asovno ob-

dobje 80 ms, da je bilo na koncu zagotovo doseºeno stacionarno stanje efektivne

vrednosti varilnega toka iw. Na sliki 5.1 je prikazan primer £asovnega poteka va-

rilnega toka, kjer njegova efektivna vrednost doseºe stacionarno stanje. Na sliki

je o£itno nihanje varilnega toka zaradi nihanja napetosti enosmernega vodila Udc s

frekvenco 300 Hz. Varilni tok posledi£no niha med 22 kA in 23 kA, kar povzro£a pre-

cej²nje teºave pri ra£unanju efektivne vrednosti Iw, saj se lahko polperiodi varilnega

toka med sabo precej razlikujeta. Zaradi nihanja varilnega toka v stacionarnem sta-

nju je efektivna vrednost varilnega toka od periode do periode razli£na. Efektivno

vrednost varilnega toka v stacionarnem stanju zato izra£unamo kot srednjo vrednost

efektivnih vrednosti varilnega toka izbranega ²tevila period.
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Slika 5.1: �asovni potek varilnega toka iw pri frekvenci 1 kHz in D = 90 %
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Ker amplituda napetosti Udc niha s frekvenco 300 Hz v skladu s (3.2), so teºave z

neenakostjo obeh polperiod varilnega toka ve£je, niºja kot je frekvenca napajalne na-

petosti varilnega transformatorja. Z nara²£anjem frekvence se dolºina periode mer-

jenih elektri£nih koli£in manj²a, zato so razlike amplitud med obema polperiodama

varilnega toka manj²e. Kljub manj²im razlikam pa ima vsaka perioda varilnega toka

druga£no efektivno vrednost, zato raje izra£unamo srednjo vrednost. Teºave s se-

sedanjem in z nihanjem napetosti enosmernega vodila so tako glavni razlog, da se

pri numeri£nih izra£unih s Simulinkom in MKE raje uporablja konstantna vrednost

napetosti enosmernega vodila Udc = 560 V.

Efektivno vrednost varilnega toka v stacionarnem stanju dolo£imo s (5.1) v £a-

sovno zveznem podro£ju oziroma s (5.2) v £asovno diskretnem podro£ju. Na po-

doben na£in so izra£unane tudi efektivne vrednosti drugih tokov in napetosti, s

pomo£jo katerih so izra£unani mo£i in izkoristki varilnega transformatorja.

Iw =

√
1

T

∫ T

0

i2w(t)dt (5.1)

Iw =

√√√√ 1

Net

Net−1∑
k=0

i2w(k) (5.2)

Na opisan na£in so bile izra£unane efektivne vrednosti varilnega toka Iw v stacio-

narnem stanju pri razli£nih frekvencah f in prevajalnih razmerjih D, kot je podano

v tabeli 5.1. Rezultate iz tabele 5.1 lahko gra�£no prikaºemo kot odvisnost varilnega

toka od prevajalnega razmerja D ali kot odvisnost frekvence f napajalne napetosti.

Tabela 5.1: Efektivne vrednosti varilnega toka Iw

20 30 40 50 60 70 80 90

1 3,62 6,55 9,42 12,23 14,91 17,52 19,95 22,23

2 3,57 6,27 8,96 11,55 14,03 16,39 18,57 20,48

3 3,49 5,96 8,46 10,84 13,12 15,25 17,27 18,87

4 3,25 5,65 8,02 10,29 12,43 14,42 16,26 17,35

5 3,13 5,44 7,68 9,86 11,86 13,73 15,45 16,22

10 2,94 4,73 6,55 8,28 9,90 11,37 12,36 12,40

Iw [kA] (RMS)
D  [%]

f  [kHz]

Na sliki 5.2 je prikazana odvisnost varilnega toka Iw od prevajalnega razmerja

D pri razli£nih frekvencah napajalne napetosti. Iz narisanega je razvidno, da ne

glede na frekvenco napajalne napetosti varilni tok Iw vedno nara²£a z nara²£anjem

prevajalnega razmerja D ali pa se nad dolo£eno vrednostjo D ve£ ne spreminja.

Slednje je sicer na sliki 5.2 razvidno samo pri poteku Iw(D) pri vrednosti frekvence

10 kHz, kjer je vrednost Iw enaka pri prevajalnem razmerju 80 % in 90 %. Vred-
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nost Iw namre£ nara²£a z nara²£anjem D samo do dolo£ene mejne vrednosti Dmax,

nato pa ostane enaka. Mejna vrednost prevajalnega razmerja Dmax je odvisna od

frekvence in pada z njenim nara²£anjem. Pri malih vrednostih frekvence napajalne

napetosti je vrednost Dmax nad 90 %, kar je ve£ od najve£je vrednosti D, pri kateri

so bile narejene meritve Iw na sliki 5.2. Posledi£no lahko zgolj pri poteku Iw(D)

za primer vrednosti frekvence 10 kHz na sliki 5.2 ugotovimo, da je vrednost Dmax

med 70 % in 80 % prevajalnega razmerja D. Razlaga mejnega prevajalnega razmerja

Dmax, ki dolo£a maksimalno efektivno vrednost varilnega toka Iw,max, bo pojasnjena

v nadaljevanju, prav tako bodo podani analiti£ni nastavki za njegov izra£un.

20 30 40 50 60 70 80 90
D [%]

0

5

10

15

20

25

I w
 [

kA
]

1 [kHz]
2 [kHz]
3 [kHz]
4 [kHz]
5 [kHz]
10 [kHz]

Slika 5.2: Odvisnost varilnega toka Iw od prevajalnega razmerja D pri razli£nih
frekvencah f napajalne napetosti varilnega transformatorja

Na osnovi potekov s slike 5.2 je prav tako razvidno, da lahko pri vi²jih frekvencah

napajalne napetosti doseºemo enako vrednost varilnega toka Iw kot pri niºjih fre-

kvencah, vendar pri vi²ji vrednosti prevajalnega razmerja D. Seveda pa to velja le,

dokler lahko ºeleno vrednost varilnega toka pri vi²ji napajalni frekvenci doseºemo s

prevajalnim razmerjem, ki je niºje ali enako Dmax za to vi²jo frekvenco. Maksimalna

vrednost varilnega toka namre£ z nara²£anjem frekvence upada. Iz slike 5.2 tako iz-

haja, da varilnega toka Iw = 15 kA sploh ne moremo dose£i z napajalno frekvenco

f = 10 kHz.

Zaradi omenjenega je rezultate iz tabele 5.1 primerneje predstaviti kot odvisnost

varilnega toka Iw od frekvence napajalne napetosti pri razli£nih prevajalnih razmer-

jih D, kar je prikazano na sliki 5.3. Z vidika analize odvisnosti maksimalnega va-
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5.1 Meritve varilnega toka pri razli£nih frekvencah napajalne napetosti
in prevajalnih razmerjih

rilnega toka od frekvence je najpomembnej²i potek varilnega toka pri maksimalnem

prevajalnem razmerju, ki pri meritvah na laboratorijskem sistemu zna²a D = 90 %.

Pri tem prevajalnem razmerju je namre£ podan tudi maksimalni varilni tok, ki se

spreminja s spreminjanjem napajalne frekvence in ga zato ni moºno pove£ati s po-

ve£anjem prevajalnega razmerja D. Zaradi tega bo v nadaljevanju obravnavano

spreminjanje varilnega toka v odvisnosti od frekvence napajalne napetosti samo ²e

pri prevajalnem razmerju D = 90 %, tako pri meritvah kot pri izra£unih.
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f [kHz]
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Slika 5.3: Odvisnost varilnega toka Iw od frekvence napajalne napetosti f pri raz-
li£nih prevajalnih razmerjih D

Iz slike 5.3 je razvidno, da z nara²£anjem frekvence napajalne napetosti ne glede

na prevajalno razmerje varilni tok vedno upada. Upadanje varilnega toka je tem ve-

£je, kolikor ve£je je prevajalno razmerje. Na sliki tako vidimo, da se pri prevajalnem

razmerju D = 20 % varilni tok le malo zmanj²a z nara²£anjem frekvence napajalne

napetosti. Ravno nasprotno pa se pri maksimalnem prevajalnem razmerjuD = 90 %

varilni tok precej zmanj²a, saj upade pri frekvenci f = 10 kHz na zgolj 55 % varilnega

toka, kot ga doseºe pri f = 1 kHz.

Tak²no spreminjanje varilnega toka v odvisnosti od frekvence realnega sistema

za UTV je bilo tudi glavni vzrok in motivacija za poglobljeno raziskovanje, saj

ustrezne razlage za ta pojav ni bilo mogo£e najti v strokovni literaturi. S povi²a-

njem frekvence napajalne napetosti ob hkratnem zmanj²anju prereza jedra varilnega

transformatorja in zmanj²anju skupne teºe transformatorja namre£ ne moremo do-

se£i enake vrednosti nazivnega varilnega toka, kot ga lahko pri frekvenci 1 kHz. Da
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bi lahko v simulacijskih izra£unih pri pove£ani frekvenci dosegli enak varilni tok

pri istem bremenu, bi bilo treba spremeniti dolo£ene vrednosti parametrov veznega

modela varilnega transformatorja z izhodnim diodnim usmernikom in priklju£nega

kabla. Najprej pa je treba ugotoviti, kateri parametri in na kak²en na£in sploh

vplivajo na velikost varilnega toka, kar bo predstavljeno v nadaljevanju.

V nadaljevanju bodo na osnovi veznega modela sistema za UTV podani rezultati

izra£unov maksimalnega varilnega toka v odvisnosti od frekvence napajalne nape-

tosti, ki bodo primerjani z rezultati meritev na sliki 5.3, vendar zgolj za prevajalno

razmerje D = 90 %.

5.2 Analiza rezultatov numeri£nih izra£unov s pro-

gramom Matlab/Simulink

Na osnovi veznega modela s slike 4.1 in dolo£enih parametrov iz tabele 4.1 je bil

sestavljen raz²irjen model sistema za UTV v programskem paketu Matlab/Simulink,

kot je prikazano na sliki 5.4. Raz²irjen model sistema za UTV obsega model H-

Slika 5.4: Vezje sistema za UTV, sestavljeno v programu Simulink

mosta s konstantno napetostjo enosmernega vodila Udc = 560 V. Tranzistorji so

modelirani z idealnimi stikali, ki jih proºimo z napetostnim virom. Idealno stikalo

ima de�nirano upornost v £asu prevajanja 1 µΩ, zaporna upornost pa je 5 kΩ. Mejna

vrednost vhodne napetosti za vklop stikala je 5 V, zaradi odpravljanja numeri£nih

teºav pa je dolo£ena tudi histerezna napetost stikala, ki je 1 mV. Histerezna napetost

dolo£a razli£en napetostni nivo za vklop in izklop stikala, kar vnese manj²o £asovno

zakasnitev in pove£a numeri£no stabilnost.

Vzporedno k idealnim stikalom so vezane povratne za²£itne diode, ki zaradi in-

duktivnega zna£aja bremena ²£itijo tranzistorje pred prebojem zaradi velikih in-
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duciranih napetosti in hkrati omogo£ajo vra£anje nakopi£ene magnetne energije v

poljih razsipanih induktivnosti v kondenzatorje enosmernega vodila. Lastnost po-

vratnih diod dolo£ajo trije parametri, povzeti po katalo²kih podatkih. Ti parametri

so povratna napetost diode, ki je 1,25 V, upornost v prevodni smeri, ki je 1,9 mΩ,

medtem ko je upornost v zaporni smeri 1 kΩ. Idealna stikala so proºena z nape-

tostnima krmilnima signaloma, ki ju tvori model P�M in je prikazan v obliki £rne

blokovne sheme na sliki 5.4 levo spodaj. Ta del blokovne sheme na osnovi podane

vrednosti frekvence f in prevajalnega razmerja D ustrezno izra£una obe proºilni na-

petosti stikal, eno za stikali S1 in S4 ter drugo za S2 in S3, ki dolo£ata ²irino pulzne

napetosti v posamezni polperiodi napajalne napetosti.

Na H-most je s priklju£nim kablom priklju£ena primarna stran transformatorja.

Ker ima varilni transformator na sekundarni strani navitje s sredinskim odcepom,

lahko tak²no vezavo doseºemo z dvema idealnima transformatorjema, ki imata vzpo-

redno povezani primarni navitji in zaporedno povezani sekundarni navitji, kot je pri-

kazano v osrednjem delu na sliki 5.4. Zaradi zaporedne vezave sekundarnih navitij

dobimo dve sekundarni veji s sredinskim odcepom. Elementi obeh sekundarnih vej

z diodama, skupnih delov usmernika in bremena so na sliki 5.4 ustrezno povezani v

skladu z veznim modelom. Ker nas v osnovi zanima predvsem efektivna vrednost

varilnega toka Iw v odvisnosti od frekvence f in prevajalnega razmerja D, se ta ra-

£una s pomo£jo posebnega bloka v vezem modelu, saj poznamo osnovno frekvenco

napajalne napetosti f .

Karakteristika diode izhodnega diodnega usmernika na sekundarni strani trans-

formatorja je podana v obliki tabele izmerjenih vrednosti napetosti in tokov diode.

Karakteristika dolo£a, da je pri toku diode 1 A padec napetosti diode 0,66 V, pri

toku 17,4 kA pa je padec napetosti 1,23 V.

S pomo£jo modela v Simulinku s slike 5.4 so bile izra£unane efektivne vrednosti

varilnega toka pri prevajalnem razmerju D = 90 % in razli£nih frekvencah napajalne

napetosti od 1 kHz do 5 kHz, v koraku po 1 kHz, ter pri frekvencah 10 kHz, 20 kHz

in 30 kHz. �eprav so bile meritve zaradi omejitev proºenja s sistemom dSpace DSP

1103 opravljene samo do frekvence 10 kHz, se je izra£une naredilo tudi pri vi²jih

frekvencah. S tem smo vsaj numeri£no preverili, kaj se dogaja z varilnim tokom pri

vi²jih frekvencah.

Iz primerjave obeh potekov Iw na sliki 5.5 je razvidno, da imata zelo podoben

trend upadanja varilnega toka z nara²£anjem frekvence napajalne napetosti, med

njima pa na celotnem obmo£ju obstaja pribliºno enaka razlika. Razlika je pri£ako-

vana in je deloma posledica sesedanja napetosti enosmernega vodila H-mosta Udc

pri ve£jih tokih, kar pri numeri£nih izra£unih ni bilo upo²tevano. Z nara²£anjem

frekvence napajalne napetosti varilni tok upada, kar povzro£a manj²e sesedanje Udc,

zato vse to£ke meritev na sliki niso imele enake vrednosti napajalne napetosti. Posle-

69



Poglavje 5. Analiza vpliva frekvence napajalne napetosti na velikost
varilnega toka

0 5 10 15 20 25 30
f [kHz]

0

5

10

15

20
I w

 [
kA

]

Meritev
Simulink

Slika 5.5: Primerjava efektivnih vrednosti varilnih tokov Iw med meritvami in Si-
mulinkovimi izra£uni za razli£ne frekvence f pri prevajalnem razmerju D = 90 %

di£no tudi razlika med meritvami in simulacijami pri razli£nih frekvencah napajalne

napetosti ni vedno enaka. Numeri£nih izra£unov pri vi²jih frekvencah od 10 kHz

z meritvami ni bilo mogo£e potrditi zaradi omenjenih omejitev krmilnega sistema

dSpace.

Na osnovi potekov Iw na sliki 5.5 in 5.3 je moºno predpostaviti, da varilni tok

z nara²£anjem frekvence upada po eksponentni funkciji. Zaradi zelo podobnega

trenda upadanja varilnega toka s pribliºno konstantno razliko med obema lahko

sklepamo, da koºni in sosedstveni pojav, ki sta zajeta samo v rezultatih meritev,

v rezultatih simulacij pa ne, prakti£no ne vplivata na velik upad varilnega toka z

nara²£anjem frekvence napajalne napetosti. To bodo ²e dodatno potrdili rezultati

numeri£nih izra£unov z MKE, ki upo²tevajo oba omenjena pojava, katerih rezultati

bodo podani v naslednjem podpoglavju.

5.3 Analiza rezultatov numeri£nih izra£unov z MKE

Vezni model sistema za UTV je bil ustrezno implementiran tudi s hibridnim

modelom z MKE, ki vsebuje tako model s koncentriranimi kot s porazdeljenimi

parametri. �e je bil pri Simulinku uporabljen idealni model transformatorja, ki ne

upo²teva nelinearne magnetilne krivulje s slike 3.8, pa je pri MKE transformator

modeliran z 2D-modelom, kot je bil prikazan na sliki 3.9. Model tako upo²teva

dejansko geometrijo prereza varilnega transformatorja in lastnosti vseh materialov.

Ker pri 2D-modelih naprav v izra£unih z MKE glave navitij niso modelirane,

jih v izra£unih upo²tevamo tako, da ustrezno pove£amo dejansko globino problema.
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Na ta na£in so v 2D-modelu zajete celotne upornosti navitij, ki so pribliºno enako

velike, kot so bile izmerjene vrednosti, £e od²tejemo ²e deleºe povezav do diodnega

usmernika. Zaradi tega pri izra£unu z MKE ni treba upo²tevati upornosti in razsi-

pane induktivnosti primarnega navitja v vezju, saj sta v celoti zajeta v 2D-modelu.

Pri tem je treba poudariti, da to velja za upornost, ki jo lahko enostavno dolo£imo

iz 2D-modela.

V nasprotju z upornostmi pa je iz 2D-modela teºje dolo£iti vrednosti razsipanih

induktivnosti, saj so odvisne od lokalnega nasi£enja jedra in se zato spreminjajo

s tokom in £asom. Prav tako je v 2D-modelu zajeta upornost obeh sekundarnih

ovojev, ni pa zajeta upornost povezave do diod v izhodnem diodnem usmerniku.

Zaradi tega je treba del upornosti Rs1 in Rs2 veznega modela upo²tevati ²e z vezjem

izven 2D-modela transformatorja. Podobno velja za razsipani induktivnosti Ls1 in

Ls2, ki ju je bilo prav tako treba dodati z vezjem izven 2D-modela transformatorja.

Zaradi ocen neznanih vrednosti razsipanih induktivnosti, zajetih v 2D-modelu,

je bilo za pri£akovati, da se rezultati izra£unov v Simulinku ne bodo povsem ujemali

z rezultati meritev. Dejansko so se pojavile manj²e razlike modelov in vrednosti

parametrov imajo za posledico razlike v rezultatih numeri£nih izra£unov, ki pa so

frekven£no neodvisne. Glavni namen izra£una z MKE je namre£ dolo£iti vpliv izriva

toka zaradi koºnega in sosedstvenega pojava, ki sta frekven£no odvisna. Ta vpliv ni

zajet pri izra£unu veznega modela v Simulinku.

Dejansko �zi£no vi²ino jedra transformatorja, ki je 54,5 mm in v 2D-modelu pri

izra£unih z MKE dolo£a globino, se je v izra£unih pove£alo za faktor 2,0482, da

smo upo²tevali tudi dolºino glav navitij. Zaradi pove£ane globine problema se je

pove£ala tudi povr²ina prereza ºeleznega jedra, ki bi zato kasneje pri²lo v zasi£enje

pri upo²tevanju dejansko izmerjene magnetilne krivulje s slike 3.8. Prav zato se je v

izra£unih magnetilno krivuljo ºeleznega jedra ustrezno spremenilo tako, da se je do-

segla enaka vrednost gostote magnetnega pretoka B pri 2,0482-krat manj²i vrednosti

magnetne poljske jakosti H. Na opisan na£in so bile v izra£unih doseºene podobne

magnetne razmere glede nasi£enja kot pri dejanskem varilnem transformatorju.

Eden izmed namenov izra£unov z MKE je dolo£itev velikosti vplivov koºnega

in sosedstvenega pojava na izra£unano vrednost varilnega toka v odvisnosti od fre-

kvence napajalne napetosti. Oba vpliva povzro£ata nehomogeno porazdelitev toka

po prerezu vodnikov, zato se pove£ajo joulske izgube. �e ima to navidezno pove-

£anje upornosti zaradi obeh pojavov kak²en vpliv na zmanj²anje varilnega toka, bi

se to moralo poznati kot dodatno zmanj²anje varilnega toka pri vi²jih frekvencah

napajalne napetosti pri izra£unih z MKE.

Na sliki 5.6 je prikazan primer gostote toka v primarnih in sekundarnih navitjih

Jprim in Jsek transformatorja, gostote magnetnega pretoka B v ºeleznem jedru in ma-

gnetne poljske jakosti H v zraku. Primer na sliki 5.6 kaºe dogajanje glede omenjenih
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�zikalnih koli£in v £asu hitrega spreminjanja tokov v navitjih transformatorja, zato

so toki izrinjeni na rob vodnika, kar se pozna v pove£ani gostoti tokov in s tem v

navideznem pove£anju upornosti. Iz barvne lestvice lahko razberemo, da je gostota

toka v primarnih in sekundarnih ovojih okrog vrednosti ±50 A/mm2. Na robovih pa

prevladuje temno rde£a ali modra barva, kjer so gostote okrog 300 A/mm2. Prikazan

Slika 5.6: Prikaz gostote tokov v primarnih in sekundarnih ovojih Jprim in Jsek,
gostote magnetnega pretoka B v ºeleznem jedru in magnetne poljske jakosti H v
zraku pri hitrih spremembah vrednosti tokov

primer na sliki 5.6 ustreza £asu za£etka pulza napajalne napetosti u, kjer primarni

tok najhitreje nara²£a, zato je izriv toka toliko ve£ji. To hitro spreminjanje tokov

se dogaja samo na za£etku in na koncu pulza napajalne napetosti u, vmes pa se

toki spreminjajo relativno po£asi, zato se tam tudi izriv toka bistveno zmanj²a in

ga skoraj ni opaziti.

Med po£asnim nara²£anjem tokov v navitjih se tok skoraj enakomerno razporedi

po celotni povr²ini vodnika, kar je prikazano na sliki 5.7. Temno modra ali temno

rde£a barva je prisotna na skoraj celotni povr²ini prereza vodnikov, kar kaºe na

pribliºno enake vrednosti gostote toka v vodnikih.

Pri hitrih spremembah tokov se zaradi izriva toka pojavijo velike razlike vred-

nosti gostote toka na relativno malih razdaljah znotraj prerezov vodnikov, zato je

pomembna gostota mreºe trikotnikov, ki tvorijo kon£ne elemente v 2D-geometriji va-

rilnega transformatorja z okolico. Pri tvorbi mreºe je uporabljena samodejna tvorba
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Slika 5.7: Prikaz gostote tokov v primarnih in sekundarnih ovojih Jprim in Jsek,
gostote magnetnega pretoka B v ºeleznem jedru in magnetne poljske jakosti H v
zraku pri po£asnih spremembah vrednosti tokov

mreºe, ki je dolo£ena glede na izbran tip �zikalnega problema. Programsko orodje

tako ºe po izbiri tipa problema predvidi, kje je potrebna ve£ja gostota mreºe kon£-

nih elementov, kar pripomore k to£nej²im rezultatom in ve£ji numeri£ni stabilnosti

izra£una.

Na sliki 5.8 je prikazan primer uporabljene gostote mreºe na £etrtini 2D-modela

transformatorja. Kakovost mreºe je seveda moºno ²e izbolj²ati, vendar s tem po-

dalj²amo £as izra£una.

Pri analizah odvisnosti varilnega toka in joulskih izgub od frekvence napajalne

napetosti nas zanimajo meritve in numeri£ni izra£uni elektri£nih koli£in v okviru

ene periode napajalne napetosti, pri kateri efektivna vrednost varilnega toka doseºe

stacionarno stanje. Stacionarno stanje efektivne vrednosti varilnega toka pa dolo£ajo

vrednosti parametrov veznega modela sistema za UTV in napajalna napetost. �e

ºelimo dobiti izra£unane £asovne poteke elektri£nih koli£in v okviru ene periode

napajalne napetosti, pri kateri efektivna vrednost varilnega toka doseºe stacionarno

stanje, moramo izra£unati celotni £asovni potek varilnega toka, od za£etne vrednosti

ni£ do stacionarnega stanja. Tak²en izra£un zahteva precej £asa in lahko traja od

nekaj dni za osnovno frekvenco napajalne napetosti f = 1 kHz do nekaj mesecev za

frekvenco f = 30 kHz.
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Slika 5.8: Primer gostote mreºe kon£nih elementov pri izra£unu z MKE

Prav tako se zaradi pulznega napajanja varilnega transformatorja pojavljajo ve-

like spremembe vrednosti spremenljivk, kar z numeri£nega stali²£a zahteva skraj²a-

nje £asovnega koraka integracije, kar podalj²a £as ra£unanja. Da doseºemo stacio-

narno stanje varilnega toka pri vi²ji frekvenci napajalne napetosti v enakem £asu

kot pri niºjih frekvencah, je potrebnih toliko ve£ period napajalne napetosti, kar £as

izra£una zelo podalj²a.

Zaradi izredno dolgih £asov izra£una pri vi²jih frekvencah se je preizku²alo raz-

li£ne na£ine izra£unov, s katerimi bi bilo mogo£e dose£i stacionarno stanje varilnega

toka v kraj²em £asu. V dodatku [B] sta opisana dva na£ina izra£una, s katerima

lahko bistveno hitreje doseºemo stacionarno stanje varilnega toka in tako bistveno

skraj²amo £as izra£una. Prvi na£in je bil uporabljen v vseh primerih izra£unov z

MKE, kjer je bila frekvenca napajalne napetosti vi²ja od 5 kHz.

Na opisan na£in so bili tudi z MKE opravljeni izra£uni efektivne vrednosti va-

rilnega toka pri enakih vrednostih frekvence napajalne napetosti in prevajalnega

razmerja D = 90 %, tako kot so bili opravljeni izra£uni s Simulinkom. Rezultati so

prikazani na sliki 5.9, kjer so zaradi laºje primerjave dodani tudi rezultati meritev

in izra£unov s Simulinkom.

Iz slike je razvidno, da je potek toka Iw(f), izra£unan z MKE, zelo podoben

izmerjenemu. Ker je bila pri izra£unih s Simulinkom in z MKE uporabljena vi²ja

in nespremenljiva vrednost enosmerne napetosti vodila Udc, bi pri£akovali, da bodo

vrednosti varilnega toka pribliºno enake pri obeh izra£unih in vi²je od izmerjenih.

Med rezultati izra£unov s Simulinkom in z MKE obstaja skoraj enaka razlika pri
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Slika 5.9: Primerjava efektivnih vrednosti varilnih tokov meritev in izra£unov pri
D = 90 %

vseh frekvencah. Razlika je manj²a le pri vi²jih frekvencah napajalne napetosti, kar

je pri£akovano, saj je bil za vi²je frekvence napajalne napetosti uporabljen druga£en

na£in izra£una. Zaradi dolgih £asov izra£una z MKE pri vi²jih frekvencah napajalne

napetosti je bil uporabljen poseben na£in izra£una, s katerim je bilo mogo£e hitreje

dose£i stacionarno stanje efektivne vrednosti varilnega toka in s tem bistveno skraj-

²ati £as izra£una. Uporabljen na£in izra£una je opisan v dodatku [B], ima pa za

posledico nekoliko vi²je vrednosti varilnega toka pri vi²jih prevajalnih razmerjih D,

kar se pozna na rezultatih izra£unov.

Skoraj konstantna razlika Iw med rezultati izra£unov s Simulinkom in z MKE

pri vseh frekvencah napajalne napetosti je posledica vi²jih razsipanih induktivnosti

pri izra£unih z MKE. Kot je bilo pojasnjeno, je del razsipane induktivnosti obeh

vej sekundarnega navitja transformatorja ºe zajet v 2D-geometriji transformatorja.

To£ne vrednosti tega dela razsipane induktivnosti ne poznamo, saj je odvisna od

£asa in lokalnega nasi£enja ºeleznega jedra transformatorja. Preostali del razsipane

induktivnosti Ls1 in Ls2, ki predstavlja povezave od sekundarnega navitja do diod

diodnega usmernika, pa je upo²tevan v obliki koncentriranih parametrov v veznem

modelu. Del vrednosti razsipanih induktivnosti Ls1 in Ls2, upo²tevanih v veznem

modelu, se je izra£unalo kot razlika izmerjenih vrednosti in zgolj ocenjenih vrednosti

iz 2D-modela geometrije transformatorja. Iz rezultatov izra£unov z MKE, ki daje

manj²e vrednosti varilnega toka Iw v primerjavi z izra£uni s Simulinkom na sliki 5.9,

lahko sklepamo, da je bila ocenjena vrednost razsipanih induktivnosti v 2D-modelu

manj²a od dejanske. Posledi£no so v izra£unih z MKE upo²tevane ve£je vrednosti

razispanih induktivnosti Ls1 in Ls2 kot pri izra£unih s Simulinkom, kar se kaºe v
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manj²ih vrednostih Iw pri vseh frekvencah napajalne napetosti.

Ker iz primerjave rezultatov izra£unov s Simulinkom in z MKE ni opaziti, da

bi z nara²£anjem frekvence napajalne napetosti varilni tok hitreje upadal zaradi

upo²tevanja vpliva koºnega in sosedstvenega pojava, lahko zaklju£imo, da kljub

navidezno povi²ani upornosti zaradi upo²tevanja omenjenih vplivov pri ra£unanju z

MKE ni videti o£itnih znakov, da bi koºni in sosedstveni pojav povzro£ala dodatno

upadanje varilnega toka, niti pri frekvenci napajalne napetosti 30 kHz. Torej obstaja

drug razlog za upadanje varilnega toka z nara²£anjem frekvence napajalne napetosti,

za kar pa je treba poznati dogajanje znotraj ene polperiode napajalne napetosti, kar

bo obravnavano v nadaljevanju.

5.4 Pojasnilo £asovnih potekov elektri£nih koli£in v

£asu ene polperiode

Odgovor na vpra²anje, zakaj maksimalna vrednost varilnega toka sistema za

UTV z nara²£anjem frekvence upada, bomo poiskali z analizo £asovnih potekov up,

ip, is1 in is2 v okviru ene polperiode napajalne napetosti. Upo²tevati je treba, da

je iw = is1 + is2. Na sliki 5.10 je prikazanih vseh pet na²tetih £asovnih potekov za

obdobje ene polperiode napajalne napetosti. Prikazani so trije diagrami, pri £emer

so na tretjem izrisani varilni tok in toka obeh sekundarnih vej, ki ga dolo£ata. Ena

polperioda napajalne napetosti je na sliki razdeljena na tri £asovne intervale, ki jih

dolo£ajo stanja stikal H-mosta in so ozna£ena s TOFF in TON na vrhu slike. Kot je

bilo dolo£eno z izrazoma (3.4) in (3.5), sta £asa TON in TOFF
2

dolo£ena z nastavljeno

frekvenco f napajalne napetosti u in prevajalnim razmerjem D. V intervalu TON je

na primarno navitje varilnega transformatorja pritisnjena izhodna napetost pretvor-

nika u, zato ustrezna stikala H-mosta prevajajo elektri£ni tok, medtem ko so stikala

v obeh intervalih TOFF
2

odprta in ne prevajajo elektri£nega toka.

Kot je razvidno iz prvega diagrama na sliki 5.10, na za£etku £asovnega intervala

TON v £asu od t1 do t2 primarna napetost up ni enaka napetosti Udc zaradi hitrega

nara²£anja primarnega toka ter posledi£no inducirane napetosti na razsipani induk-

tivnosti priklju£nega kabla Lc in padca napetosti na upornosti Rc. Zaradi podobnega

razloga v £asovnem intervalu od t3 do t4 napetost primarnega navitja ni enaka ni£,

temve£ ima negativni predznak in je zaradi padcev napetosti na priklju£nem kablu

absolutno manj²a od | − Udc|. �asovni interval od t1 do t2, ko nara²£a primarni tok

ip iz vrednosti ni£ proti vrednosti ip = iwKi in ko nara²£a sekundarni tok veje is1 in

pada tok druge veje is2, imenujemo £as vzpona Trise. �as vzpona Trise povzro£a tako

imenovano izgubo prevajalnega razmerja Dl in je razlog za razliko med nastavlje-
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nim prevajalnim razmerjem D in efektivnim prevajalnim razmerjem De. Efektivno

2
T

iw

t

t1 t2 t3 t4t0

TONTOFF TOFF

Trise

iw

is1
is2

iw

TfallTw

up

-Udc

Udc

t

ip

t

iw1

4
T

22

is1

is2

Slika 5.10: Polperioda £asovnih potekov up, ip in iw

prevajalno razmerje De je dolo£eno s (5.3) in upo²teva le dejanski £as nara²£anja

varilnega toka v £asu ene polperiode napajalne napetosti. V realnosti je efektivno

prevajalno razmerje De vedno manj²e od nastavljenega prevajalnega razmerja D,

zato je £as vzpona Trise dejansko vedno ve£ji od ni£. Dejstvo, da je De < D, je

razlog, da je velikost varilnega toka vedno odvisna od frekvence napajalne napeto-

sti. Negativni vpliv izgube prevajalnega razmerja Dl je zato vedno kraj²i £as Tw
nara²£anja varilnega toka iw na £asovnem intervalu t2 < t < t3 od nastavljenega

£asa TON s prevajalnim razmerjem D.

De =
TON − Trise

T
2

(5.3)

Pri tem se postavlja klju£no vpra²anje, ali vsi parametri veznega modela vplivajo

na £as vzpona Trise, ki je glavni razlog za upadanje varilnega toka z nara²£anjem

frekvence napajalne napetosti, in kateri parametri imajo najve£ji vpliv. Da lahko

odgovorimo na to vpra²anje, je v nadaljevanju podana sistemati£na razlaga £asovnih

potekov tokov in napetosti v petih £asovnih intervalih s slike 5.10.
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V nasprotju z veznim modelom klasi£nega transformatorja s sinusnim napaja-

njem, ki predstavlja £asovno neodvisen sistem, je vezni model sistema za UTV £a-

sovno odvisen sistem zaradi nelinearne karakteristike diod izhodnega usmernika.

Zaradi tega parametrov veznega modela sistema za UTV ni moºno poljubno reduci-

rati iz primarne strani transformatorja na sekundarno stran ali obratno na celotnem

intervalu polperiode t0 < t < T
2
.

Tak²na redukcija je na primer moºna, £e sta primarni in sekundarni tok med

sabo odvisna prek �ksnega prestavnega razmerja primarnih in sekundarnih ovojev

transformatorja, kot na intervalu t2 < t < t3. Tak²na redukcija pa ni moºna na

intervalu t0 < t < t2 in t3 < t < T
2
, kjer vse razsipane induktivnosti sekundarnega

navitja ohranjajo relativno velik varilni tok iw tudi tedaj, ko je primarni tok ip enak

ni£. Tokovna prestava, dolo£ena na klasi£ni na£in s (3.8), je v teh dveh intervalih

enaka ni£ in vrednosti parametrov na primarni strani veznega modela ne vplivajo na

velikost varilnega toka na sekundarni strani varilnega transformatorja. Zaradi tega

ni moºno reducirati vseh parametrov iz sekundarne strani na primarno ali obratno.

Iz zapisanega je razvidno, da imajo v dolo£enih £asovnih intervalih v okviru

polperiode na sliki 5.10 vpliv na tok primarnega in sekundarnega navitja transfor-

matorja samo vrednosti dolo£enih parametrov veznega modela. Zaradi tega so v

nadaljevanju lo£eno obravnavani posamezni £asovni intervali v okviru ene polperi-

ode napajalne napetosti, kjer sta za vsak interval dolo£ena pripadajo£e nadomestno

vezje in izraz, ki dolo£a obna²anje primarnega ali varilnega toka.

5.4.1 �asovna intervala t0 < t < t1 in t4 < t < T
2

Ta dva £asovna intervala sta lo£ena dela istega intervala, zato je opis obna²anja

tokov in napetosti prakti£no enak, £e sta obe veji sekundarnega navitja transforma-

torja simetri£ni. V tem £asovnem intervalu TOFF so stikala od S1 do S4 odprta, zato

je tok primarnega navitja transformatorja enak ni£. Napetost primarnega navitja je

prav tako ni£, £e zanemarimo vpliv magnetne remanence jedra in sta obe veji sekun-

darnega navitja transformatorja simetri£ni. Zaradi relativno velikega varilnega toka

iw in velike vrednosti £asovne konstante τ2, ki jo dolo£ata nadomestna induktivnost

L2 in upornost R2 veznega modela s slike 5.11, varilni tok relativno po£asi upada

proti vrednosti ni£.

Zaradi relativno velikega varilnega toka iw in velikih induktivnosti na sekundarni

strani transformatorja varilni tok iw upada v skladu z relativno veliko £asovno kon-

stanto, de�nirano z induktivnostmi Ls1, Ls2, Ls3, Lw in upornostmi Rs1, Rs2, Rs3,

Rw ter nelinearno karakteristiko obeh diod, ki dolo£ajo vezni model na sliki 5.11.

V tem £asovnem intervalu prevajata obe sekundarni diodi, zato sta dela sekun-

darnega navitja z induktivnostma Ls1, Ls2 in upornostma Rs1, Rs2 vezana vzpo-

78



5.4 Pojasnilo £asovnih potekov elektri£nih koli£in v £asu ene polperiode

Ls1

Ls2

Rs1

Rs2

us1

us2

uw

iw

is1

is2

uDs1

uDs2

Lw

RwRs3

Ls3

Slika 5.11: Nadomestno vezje za £asovni interval t0 < t < t1 in t4 < t < T
2

redno. �e sta obe sekundarni veji povsem simetri£ni in hkrati zanemarimo rela-

tivno mali magnetilni tok, potem sta toka obeh vej sekundarnega navitja is1, is2
enaka iw

2
. �e je dioda v veznem modelu upo²tevana z zaporedno vezavo uporno-

sti Rd = 0,037 mΩ in napetostnega vira z napetostjo Ud = 0,66 V, potem vezje na

sliki 5.11 s sistemskega vidika predstavlja £len prvega reda s £asovno konstanto τ2.

�asovno konstanto τ2 dolo£a (5.4), kjer sta L2 in R2 nadomestna induktivnost in

upornost nadomestnega vezja s slike 5.11, ki sta dolo£eni s (5.5) in (5.6).

τ2 =
L2

R2

=
1,34 µH

310,29 µΩ
= 4,32 ms (5.4)

L2 =
Ls1Ls2

Ls1 + Ls2

+ Ls3 + Lw (5.5)

R2 =
(Rs1 +Rd) · (Rs2 +Rd)

(Rs1 +Rd) + (Rs2 +Rd)
+Rs3 +Rw (5.6)

V obeh £asovnih intervalih, od t0 do t1 in od t4 do T
2
, sta napetost izhodnega

pretvornika u in primarni tok ip enaka ni£, zato niti ne nastopata v veznem modelu

na sliki 5.11, saj ne vplivata na £asovni potek upadanja varilnega toka iw.

V nadomestnem vezju na sliki 5.11 pa nastopata napetostna vira obeh diod z

napetostjo Ud, zaradi £esar varilni tok hitreje upada iz za£etne vrednosti iw0. �asovni

potek upadanja varilnega toka je dolo£en s (5.7), ki predstavlja odziv £lena prvega

reda s £asovno konstanto τ2 na stopni£no spremembo napetosti diode Ud iz 0 V na

−0,66 V. Ker napetostni vir diode Ud deluje kot breme, ga v ena£bi upo²tevamo

z negativnim predznakom. V izrazu (5.7) je iw0 za£etna vrednost varilnega toka v

£asu t0 ali t4 na sliki 5.10.

iw(t) =
Ud

R2

+
(
iw0 −

Ud

R2

)
e
− t
τ2 (5.7)
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5.4.2 �asovni interval t1 < t < t2

V tem intervalu TON sta stikali S1 in S4 sklenjeni, zato je primarno navitje

varilnega transformatorja prek povezovalnega kabla priklju£eno na napetost eno-

smernega vodila Udc. Zaradi padca napetosti na priklju£nem kablu je napetost na

primarnem navitju transformatorja up manj²a od napetosti enosmernega vodila Udc,

kot je prikazano na sliki 5.10. Primarni tok ip nara²£a zelo hitro s strmino 15 A
µs
.

Velika sprememba velikosti primarnega toka povzro£a veliko inducirano napetost na

razsipani induktivnosti Lc priklju£nega kabla in primarnega navitja transformatorja

Lp (4.1), katere velikost je precej ve£ja od padca napetosti na njunih upornostih Rc

in Rp.

V trenutku t = t1 varilni tok te£e prek obeh vej sekundarnega navitja trans-

formatorja, in sicer polovica toka v vsaki veji. Inducirani napetosti v obeh vejah

sta enaki po velikosti, a nasprotnega predznaka. Zaradi vezave je vsota induciranih

napetosti enaka ni£ in zato ni spremembe potenciala v to£ki, kjer sta sekundarni

diodi povezani skupaj. Posledi£no za£ne tok is1 nara²£ati proti vrednosti varilnega

toka iw, tok is2 pa za£ne padati proti vrednosti ni£, saj je dioda D1 zaprta. Ker velja

iw = is1 + is2, tok is1 nara²£a enako hitro kot upada tok is2, zato varilni tok iw ne

ob£uti nobene spremembe in posledi£no ²e naprej upada v skladu s (5.7) do trenutka

t = t2. Upadanje varilnega toka je zaradi relativno velike £asovne konstante v tem

£asovnem intervalu relativno po£asno. Razsipani induktivnosti Ls1, Ls2 in upornosti

Rs1, Rs2 dolo£ajo £asovno konstanto, po kateri se spreminjata tokova obeh vej is1,

is2. Odvod toka po £asu je zelo velik in zna²a 420 A
µs
. �eprav sta razsipani induk-

tivnosti Ls1, Ls2 precej majhni, reda 10 nH, pa sta inducirani napetosti zelo veliki v

primerjavi s padcema napetosti na upornosti Rs1, Rs2.

Primarni tok ip nara²£a iz vrednosti ni£, dokler ne doseºe vrednosti varilnega

toka ip = Ki · iw, kjer je Ki tokovno prestavno razmerje, dolo£eno s (3.8). Da lahko

dolo£imo vrednosti parametrov in zapi²emo analiti£ni izraz, ki dolo£a spreminjanje

primarnega toka, je na sliki 5.12 prikazano nadomestno vezje, kjer so vsi parametri

na primarni strani transformatorja reducirani na sekundarno stran transformatorja.

Nadomestno vezje na sliki 5.12 kaºe na to, da vsi parametri ne vplivajo na nara²£anje

L'p

R'p

Ls1
Rs1i'p

u'p

uDs1

L'c

R'c

u' 
Ls2 uDs2Rs2

Slika 5.12: Nadomestno vezje, ki dolo£a nara²£anje primarnega toka ip v £asovnem
intervalu t1 < t < t2
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primarnega toka. Nadomestno vezje s slike 5.12 prav tako ne dolo£a varilnega toka

iw, saj sta v tem £asovnem intervalu oba toka ip in iw med sabo neodvisna.

Na podlagi nadomestnega vezja na sliki 5.12 lahko dolo£imo nadomestno induk-

tivnost L3 (5.8) in upornost R3 (5.9), ki dolo£ata £asovno konstanto τ3 (5.10). Pri

izra£unu nadomestne upornosti R3 nadomestnega vezja upo²tevamo tudi upornost

diode Rd = 0,037 mΩ.

L3 =
Ls1Ls2

Ls1 + Ls2

+ L′p + L′c (5.8)

R3 =
(Rs1 +Rd) · (Rs2 +Rd)

(Rs1 +Rd) + (Rs2 +Rd)
+R′p +R′c (5.9)

τ3 =
L3

R3

=
8,11 nH

44,62 µΩ
= 0,182 ms (5.10)

V tem intervalu primarni tok nara²£a eksponentno v skladu z odzivom £lena

prvega reda na stopni£no spremembo napetosti u′, kot je dolo£eno s (5.11). Pri

tem je treba omeniti, da v veznem modelu na sliki 5.12 nastopata diodi v obliki

zaporedne vezave napetostnega vira z napetostjo Ud in upornosti Rd, kjer upornost

Rd vpliva na £asovno konstanto τ3, napetost Ud pa nima vpliva na i′p in zato ne

nastopa v (5.11).

Kot je ºe bilo omenjeno, sta v tem intervalu primarni in sekundarni tok neod-

visna, zato se spreminjata skladno s pripadajo£im nadomestnim vezjem. V tem

intervalu primarni tok nara²£a v skladu z nadomestnim vezjem na sliki 5.12, med-

tem ko varilni tok upada v skladu z nadomestnim vezjem na sliki 5.11. Iz primerjave

obeh nadomestnih vezij lahko razberemo, da dolo£eni parametri nastopajo zgolj v

enem izmed obeh, medtem ko parametri Ls1, Ls2, Rs1, Rs2 in Rd nastopajo v obeh

nadomestnih vezjih.

i′p(t) =
u′

R3

(
1− e−

t
τ3

)
(5.11)

Energija, ki jo transformatorju dovaja primarni tok v opazovanem intervalu

t1 < t < t2, gre predvsem na ra£un pove£anja magnetne energije v poljih razsipa-

nih induktivnosti L′c, L
′
p in deloma zaradi Ls1 in Ls2. �e upo²tevamo simetri£nost

obeh sekundarnih vej in hkrati zanemarimo relativno mali magnetilni tok, sta v

trenutku t1 oba toka v sekundarnih vejah is1 in is2 enaka polovici varilnega toka iw.

V trenutku t2 pa zgolj ena veja prevaja celotni varilni tok, zato magnetna energija,

akumulirana v razsipani induktivnosti prvega ali drugega dela sekundarnega navitja,

naraste na ²tirikratno vrednost, saj je magnetna energija odvisna od kvadrata toka.

Pove£ana vrednost magnetne energije na razsipani induktivnosti veje sekundarnega

navitja, ki prevaja celotni varilni tok, ima razli£ne vire. Ker v £asu t1 posamezna

veja sekundarnega navitja prevaja polovico varilnega toka, ta ºe vsebuje 25 % nove

pove£ane vrednosti magnetne energije v trenutku t2. Zgolj 25 % magnetne energije
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se izmenja med razsipanima induktivnostma Ls1 in Ls2, medtem ko preostalih 50 %

prite£e iz pretvornika v obliki primarnega toka. Pri tem je treba upo²tevati, da

se del energije porabi na ohmskih upornostih, zato so navedeni deleºi energij zgolj

pribliºne ocene.

5.4.3 �asovni interval t2 < t < t3

V tem intervalu varilni tok iw nara²£a in energija se iz pretvornika prek varil-

nega transformatorja prena²a na var. Na sekundarni strani je aktivna samo ena

veja sekundarnega navitja varilnega transformatorja, tok druge veje je enak ni£, saj

je dioda zaprta. Iz nadomestnega vezja na sliki 5.13 lahko dolo£imo nadomestno

upornost R1 (5.12) z vklju£eno vrednostjo upornosti diode Rd in induktivnost L1

(5.13), ki dolo£ata £asovno konstanto τ1 (5.14).

R1 = R′c +R′p +Rs1 +Rd +Rs3 +Rw (5.12)

L1 = L′c + L′p + Ls1 + Ls3 + Lw (5.13)

τ1 =
L1

R1

=
1,349 µH

355 µΩ
= 3,8 ms (5.14)

Za izra£un £asovne konstante τ1 so vse vrednosti parametrov primarne strani

transformatorja reducirane na sekundarno stran (5.14). V tem £asovnem intervalu

L'p

R'p

Ls1 Rs1 uw
iw

u'p

uDs1 Lw

RwRs3

Ls3

L'c

R'c
u'

BremeTransformator z usmernikomNapajalni 

kabel

Slika 5.13: Nadomestno vezje, ki dolo£a nara²£anje varilnega toka iw na intervalu
t2 < t < t3

varilni tok iw nara²£a eksponentno, kot je dolo£eno s (5.15).

iw(t) =
u′ + Ud

R1

(
1− e−

t
τ1

)
(5.15)

Stopni£no spremembo napetosti dolo£a napetost izhoda pretvornika u, ki pa je redu-

cirana na sekundarno stran. Pri tem je treba upo²tevati, da je ta napetost zmanj²ana

za vrednost napetosti diode Ud, ki prav tako nastopa v veznem modelu in deluje kot
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breme, zato ima negativen predznak, torej Ud = −0,66 V. Zaradi usmernika varilni

tok vedno nara²£a, ne glede na predznak izmeni£ne napetosti pretvornika u, zato

lahko z vidika varilnega toka iw v ena£bi (5.15) obravnavamo napetost u′ vedno kot

pozitivno.

5.4.4 �asovni interval t3 < t < t4

V tem £asovnem intervalu je pretvornik v stanju TOFF , zato so vsa stikala od S1

do S4 odprta in ne prevajajo elektri£nega toka. Akumulirana magnetna energija v

poljih razsipanih induktivnosti Lc, Lp na primarni strani transformatorja in Ls1, Ls2

na sekundarni strani transformatorja prepre£ujejo toku primarnega navitja transfor-

matorja ip, da bi v trenutku padel na vrednost ni£ v £asu t3. Zaradi tega primarni tok

ip za£ne upadati proti vrednosti ni£, primarna napetost pa ima nasprotni predznak

v primerjavi s predhodnim intervalom. Ker so stikala od S1 do S4 odprta, primarni

tok te£e prek integriranih povratnih diod pretvornika (slika 3.2). Zaradi upadanja

primarnega toka sta inducirani napetosti na sekundarni strani transformatorja z

nasprotnim predznakom, zato za£ne tok is1 padati, is2 pa nara²£ati.

Magnetna energija, akumulirana v polju razsipane induktivnosti zaradi toka is1,

mora v tem intervalu upasti za 75 %, saj je ob £asu t4 tok veje is1 samo polovica

varilnega toka iw. Od teh 75 % se 25 % energije izmenja med Ls1 in Ls2 zaradi

nara²£anja toka is2, 50 % energije pa se vrne nazaj v kondenzatorje enosmernega

vodila pretvornika v obliki primarnega toka, ki te£e skozi povratne diode, kar je

skupaj 75 %.

Ta interval se kon£a, ko primarni tok ip doseºe vrednost ni£ in sta napetosti

primarnega in sekundarnega navitja transformatorja enaki ni£. Ker na sekundarni

strani ni ve£ nobene inducirane napetosti, se sekundarna tokova is1, is2 ne spremi-

njata ve£ tako hitro, ko oba doseºeta enaki vrednosti polovice varilnega toka iw. To

seveda velja, £e sta obe veji sekundarnega navitja simetri£ni in imata zato enake

vrednosti parametrov in £e zanemarimo relativno mali magnetilni tok, sicer se poja-

vijo razlike tokov. Ker imata v tem intervalu obe inducirani napetosti sekundarnega

navitja transformatorja enako napetost z razli£nima predznakoma, saj prevajata obe

diodi, ni nobenega padca napetosti na bremenu. Breme, ki ima najve£jo vrednost

induktivnosti, deluje kot generator, zato varilni tok po£asi upada v skladu s (5.7).

�asovni poteki primarne napetosti in tokov v drugi polperiodi napajalne napeto-

sti imajo enake oblike kot v prvi polperiodi, le da so predznaki nekaterih nasprotni.

Varilni tok pa ima enak £asovni potek, medtem ko je tok is1 zamenjan z is2, in obra-

tno. Posledi£no je razlaga potekov napetosti in tokov v drugi polperiodi povsem

enaka, kot je bila za prvo.
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5.5 Dolo£itev izrazov za analiti£ni izra£un odvisno-

sti varilnega toka od frekvence

V prej²njem podpoglavju so bili na podlagi nadomestnih vezij pojasnjeni £asovni

poteki zna£ilnih napetosti in tokov, hkrati pa so bili podani tudi nadomestni modeli

za vsak posamezni odsek polperiode napajalne napetosti. V posameznem intervalu

imajo vpliv na spreminjanje primarnega in varilnega toka ip in iw samo dolo£ene

vrednosti parametrov, ki dolo£ajo pripadajo£e £asovne konstante. Vpeljane so bile

tri £asovne konstante, to so τ1, τ2 in τ3, ki dolo£ajo odziv sistema v posameznem in-

tervalu. Za vsak interval so bili dolo£eni izrazi, ki omogo£ajo izra£un odziva sistema

na stopni£no vzbujanje, ki ga zagotavlja pulzna napajalna napetost pretvornika u.

Zadevo nekoliko oteºita diodi, ki ju upo²tevamo kot zaporedno vezavo napetostnega

vira z napetostjo Ud = −0,66 V in upornosti z vrednostjo Rd = 0,037 mΩ. Napeto-

stni vir diode Ud deluje kot breme, zato zmanj²uje vrednost napetosti stopni£nega

vzbujanja.

Na osnovi ena£b, predstavljenih v prej²njem podpoglavju, ki opisujejo poteka

varilnega toka iw in primarnega toka ip v £asu Trise, lahko izpeljemo ena£be za ana-

liti£ni izra£un frekven£ne odvisnosti varilnega toka. Ta izpeljava je podana v tem

podpoglavju in predstavlja glavni prispevek doktorske disertacije, saj se po dosto-

pnih virih sode£, s tem doslej ni ukvarjal ²e nih£e. Odvisnost varilnega toka od

frekvence je karakteristi£na lastnost sistema za UTV, ki jo lahko dolo£imo z meri-

tvami s posebno in drago merilno opremo ali pa s kompleksnimi in dolgotrajnimi

numeri£nimi izra£uni, ki zahtevajo posebna programska orodja. S pomo£jo ustre-

znega analiti£nega nastavka lahko dolo£imo frekven£no odvisnost varilnega toka na

zelo hiter in enostaven na£in.

Pri dolo£itvi frekven£ne odvisnosti v obliki analiti£nega izraza, kot tudi sicer,

nas zanima zgolj dogajanje v okviru ene polperiode varilnega toka, ko efektivna

vrednost doseºe stacionarno stanje, saj je delovanje periodi£no. Glede na vredno-

sti parametrov veznega modela sistema za UTV, nastavljeno frekvenco f napajalne

napetosti u in prevajalnega razmerja D se efektivna vrednost varilnega toka ustali

pri dolo£eni vrednosti. Varilni tok v ustaljenem stanju niha okrog maksimalne in

minimalne vrednosti iw,max in iw,min, kot je prikazano na sliki 5.14. Vrednosti tokov

iw,max in iw,min sta enaki za obe polperiodi napajalne napetosti, £e sta sekundarni

veji transformatorja simetri£ni, v nasprotnem primeru ima vsaka polperioda svojo

minimalno in maksimalno vrednost. Pri istih vrednostih parametrov veznega mo-

dela in napetosti Udc je razlika med obema mejnima vrednostma ve£ja, niºja kot je

napajalna frekvenca f , in obratno.

Kot je bilo opisano v predhodnih poglavjih, prevajalno razmerje D dolo£a £asa

TON in TOFF , ki dolo£ata efektivno vrednost napajalne napetosti v eni polperiodi
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T
2
napajalne napetosti. �as TON dolo£a ²irino pulza napajalne napetosti u, v £asu

katerega bi varilni tok iw moral nara²£ati, medtem ko £as TOFF dolo£a £as, ko je

napajalna napetost u = 0 in bi varilni tok moral padati. Kot je ºe bilo pojasnjeno

v predhodnem podpoglavju, to ne drºi, na za£etku intervala TON namre£ nastopa

£as vzpona primarnega toka Trise, v katerem varilni tok iw ²e vedno upada, in to

kljub prisotni napetosti na primarnem navitju transformatorja. �as vzpona Trise
primarnega toka je razlog za upadanje varilnega toka z nara²£anjem frekvence napa-

jalne napetosti. Prav tako pa £as vzpona primarnega toka Trise precej oteºi izpeljavo

analiti£nega nastavka, ki omogo£a neposredni izra£un odvisnosti varilnega toka od

frekvence ali od poljubnega parametra veznega modela sistema za UTV. Za izpeljavo

izrazov je najprej podana razlaga poteka varilnega toka iw v ustaljenem stanju, £e

bi bil hipoteti£no Trise = 0.

Na sliki 5.14 je prikazan primer £asovnega poteka varilnega toka iw, ko se njegova

efektivna vrednost Iw s £asom ne spreminja. Polperioda napajalne napetosti je glede

na dolo£eno prevajalno razmerje D razdeljena na £asa TON in TOFF . V £asu TOFF

varilni tok eksponentno pada iz vrednosti iw,max na vrednost iw,min, v £asu TON pa

eksponentno nara²£a iz vrednosti iw,min na iw,max. Eksponentno padanje varilnega

toka v £asu TOFF je dolo£eno z izrazom (5.7), v katerem nastopa £asovna konstanta

τ2, kot je ustrezno ozna£eno tudi na sliki 5.14. V £asu TON pa varilni tok nara²£a

eksponentno v skladu s (5.15), ki jo dolo£a £asovna konstanta τ1, kot je prav tako

prikazano na sliki 5.14.

Predpostavimo, da varilni tok iw nara²£a od vrednosti ni£ v trenutku t0 do naj-

ve£je vrednosti iw,max v skladu s (5.15) in pripadajo£o £asovno konstanto τ1, kot

je s £rtkano £rto in oznako τ1 prikazano na sliki 5.14. Na sliki 5.14 sta ozna£ena

tudi tmin in tmax, ko varilni tok doseºe minimalno ali maksimalno vrednost. Obe

vrednosti toka iw,min in iw,max hkrati dolo£ata tudi za£etek in konec intervala TON , v

katerem varilni tok nara²£a, medtem ko trenutka t1 in tmin dolo£ata interval TOFF ,

v katerem varilni tok upada. Polperioda napajalne napetosti u s frekvenco f je

tako dolo£ena s £asoma t1 in tmax, pri obeh pa ima varilni tok maksimalno vrednost

iw,max. V skladu s sliko 5.14 in predpostavko Trise = 0 ter s tem De = D se varilni

tok ustali pri tak²nih vrednostih iw,min in iw,max na eksponentni funkciji (5.15) s

£asovno konstanto τ1, da velja ravnoteºni pogoj (5.16).

∆iw,TON = ∆iw,TOFF (5.16)

Ravnoteºno stanje, pri katerem se ustali varilni tok, dolo£a, da varilni tok iw v

£asu TOFF upade po eksponentni funkciji (5.7) s £asovno konstanto τ2 ravno za

tako vrednost ∆iw,TOFF , kot v £asu TON po eksponentni funkciji (5.15) s £asovno

konstanto τ1 naraste za ∆iw,TON .
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TONTOFF

tmin tmax t

t1 

t2

iw

iw,max

iw,min

t1t0

Slika 5.14: Varilni tok v ustaljenem stanju, £e je Trise = 0

Glavna naloga je dolo£iti obe mejni vrednosti iw,min in iw,max varilnega toka iw, ki

ob znanih izrazih za upadanje in nara²£anje iw opisuje njegov celotni £asovni potek

v okviru ene polperiode napajalne napetosti u, ko efektivna vrednost varilnega toka

iw doseºe stacionarno stanje. �e v izrazu (5.16) za spremembi tokov upo²tevamo ºe

znana zapisa obeh eksponentnih funkcij za nara²£anje (5.15) in upadanje (5.7) va-

rilnega toka ter ustrezno upo²tevamo £asa tw,min in tw,max, dobimo raz²irjeno obliko

ravnoteºnega pogoja (5.17).

u′ + Ud

R1

(
1− e

−tmax
τ1

)
− u′ + Ud

R1

(
1− e

−tmax+TON
τ1

)
=

u′ + Ud

R1

(
1− e

−tmax
τ1

)
−

(
Ud

R2

+

(
u′ + Ud

R1

(
1− e

−tmax
τ1

)
− Ud

R2

)
e
−TOFF

τ2

)
(5.17)

Na levi strani izraza (5.17) je razlika varilnega toka ∆iw,TON dolo£ena z razliko

tokov iw,max in iw,min, ki ju izra£unamo z izrazom (5.15), £e vanj za £as t vstavimo

£asa tmax in tmin. Razlika med tmin in tmax je ravno £as TON , zato lahko izrazimo

tmin kot tmax− TON . Ker pa ima eksponent v ena£bi (5.15) negativen predznak, £as

TON v eksponentu dejansko pri²tejemo k −tmax.

Podobno velja za desno stran izraza (5.17), kjer spremembo varilnega toka ∆iw,TOFF

v £asu TOFF dolo£ata toka iw,max in iw,min, le da sta tokrat dolo£ena po eksponentni

funkciji s (5.7). Za razliko od izraza (5.15), ki opisuje nara²£anje varilnega toka in

ima za£etek v trenutku t0 = 0, pa je za£etni £as v izrazu (5.7), ki dolo£a upadanje

varilnega toka, odvisen od za£etne vrednosti toka iw0. Na desni strani izraza (5.17)

je s prvim £lenom dolo£en iw,max, ki ga dolo£imo z izrazom za nara²£anje varilnega

toka (5.15) z izbiro t = tmax. Konec nara²£anja varilnega toka v t = tmax pa je

hkrati za£etek upadanja in ga zato dolo£a isti izraz.

Oba prva £lena na levi in desni strani izraza (5.17) sta enaka in se v izrazu

enostavno od²tejeta. Drugi £len desnega dela izraza (5.17) pa dolo£a vrednost iw,min,
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ki jo podaja izraz (5.7). Ta zapis zahteva dolo£itev za£etne vrednosti varilnega toka

iw0, iz katere tok za£ne upadati. Za£etno vrednost toka upadanja iw0 dolo£a tok

iw,max, ki je dolo£en s (5.15) pri £asu t = tmax, in je zato enaka kot oba prva £lena

na levi in desni strani izraza (5.17). Ker pa je treba dolo£iti iw,min, ki je dolo£en

z izrazom, ki opisuje padanje varilnega toka, se za £as t v (5.7) upo²teva dolºina

intervala upadanja varilnega toka TOFF . Na opisan na£in je dolo£ena tudi desna

stran (5.17) ravnoteºnega stanja varilnega toka iw, ko njegova efektivna vrednost

Iw doseºe stacionarno stanje. Glavna naloga je iz (5.17) izpostaviti edino neznano

spremenljivko tmax, ki se pojavlja v kar ²tirih eksponentih z osnovo naravnega ²tevila

e. �e poznamo tmax, lahko dolo£imo tmin, saj je njuna razlika ravno TON . �asa tmax

in tmin pa z izrazom (5.15) omogo£ata izra£un mejnih vrednosti iw,max in iw,min

varilnega toka, ki sta potrebni za izra£un efektivne vrednosti varilnega toka Iw v

stacionarnem stanju, ki jo i²£emo.

Da lahko izrazimo spremenljivko tmax iz (5.17), najprej od²tejemo oba prva £lena

na levi in desni strani ena£be, preostanek na levi in desni pa pomnoºimo z -1, tako

da dobimo (5.18).

u′ + Ud

R1

(
1− e

−tmax+TON
τ1

)
=
Ud

R2

+

(
u′ + Ud

R1

(
1− e

−tmax
τ1

)
− Ud

R2

)
e
−TOFF

τ2 (5.18)

Izraz (5.18) preoblikujemo, da odpravimo oklepaje in dobimo (5.19).

u′ + Ud

R1

− u′ + Ud

R1

e
−tmax+TON

τ1 =

Ud

R2

+
u′ + Ud

R1

e
−TOFF

τ2 − u′ + Ud

R1

e

(
−tmax
τ1
−TOFF

τ2

)
− Ud

R2

e
−TOFF

τ2 (5.19)

V izrazu (5.19) levo in desno stran mnoºimo z R1

u′+Ud
, da dobimo (5.20).

1− e
−tmax+TON

τ1 =
R1Ud

R2(u′ + Ud)
+ e

−TOFF
τ2 − e

(
−tmax
τ1
−TOFF

τ2

)
− R1Ud

R2(u′ + Ud)
e
−TOFF

τ2 (5.20)

Izraz (5.20) ustrezno preoblikujemo, da imamo na levi strani ena£be samo £lene

z znanimi vrednostmi parametrov, na desni strani pa oba £lena, ki v eksponentu

vsebujeta edino neznanko tmax. Nato dolo£imo naravni logaritem leve in desne

strani (5.20) ter dobimo (5.21).

ln

(
1− R1Ud

R2(u′ + Ud)
− e

−TOFF
τ2 +

R1Ud

R2(u′ + Ud)
e
−TOFF

τ2

)
=

ln

(
e
−tmax+TON

τ1 − e
(
−tmax
τ1
−TOFF

τ2

))
(5.21)
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Leva stran izraza (5.21) ostane nespremenjena, saj zapisa ni moºno nadalje poeno-

staviti. Na desni strani izraza pa uporabimo pravilo logaritmiranja razlike dveh

£lenov, kar daje vsoto dveh novih logaritmov (5.22).

ln

(
1− R1Ud

R2(u′ + Ud)
− e

−TOFF
τ2 +

R1Ud

R2(u′ + Ud)
e
−TOFF

τ2

)
=

ln

(
e
−tmax+TON

τ1

)
+ ln

(
1− e

(
−tmax
τ1
−TOFF

τ2

)
e
−tmax+TON

τ1

)
(5.22)

Prvi £len na desni strani izraza (5.22) se z logaritmiranjem znatno poenostavi.

V drugem £lenu na desni strani (5.22) imamo logaritem ulomka dveh £lenov s po-

tencama z enakima osnovama e, kar lahko zapi²emo kot vsoto eksponentov. �e

eksponent v spodnji potenci drugega £lena na desni strani (5.22) s skupnim imeno-

valcem τ1 zapi²emo kot dva lo£ena ulomka, ugotovimo, da se oba £lena, ki vsebujeta

spremenljivko tmax, med sabo od²tejeta, £e ulomek potenc zapi²emo kot eno sku-

pno potenco z vsoto eksponentov. Na ta na£in dobimo spremenjen zapis (5.23), v

katerem se iskana neznanka tmax nahaja samo ²e v enem £lenu in jo je enostavno

izraziti.

ln

(
1− R1Ud

R2(u′ + Ud)
− e

−TOFF
τ2 +

R1Ud

R2(u′ + Ud)
e
−TOFF

τ2

)
=

−tmax

τ1
+
TON

τ1
+ ln

(
1− e

(
−TOFF

τ2
−TON

τ1

))
(5.23)

�e sedaj v izrazu (5.23) zadnja dva £lena na desni prenesemo na levo stran in

ustrezno pomnoºimo obe strani z −τ1, lahko kon£no izrazimo iskano neznanko tmax

v obliki (5.24).

tmax = TON + τ1 ln
(

1− e−
TOFF
τ2
−TON

τ1

)
−

τ1 ln
(

1− R1Ud

R2(u′ + Ud)
− e

−TOFF
τ2 +

R1Ud

R2(u′ + Ud)
e
−TOFF

τ2

)
(5.24)

Ker pa velja tmax = tmin+TON , lahko s pomo£jo (5.24) neposredno izrazimo tudi

tmin s (5.25).

tmin = τ1 ln
(

1− e−
TOFF
τ2
−TON

τ1

)
−

τ1 ln
(

1− R1Ud

R2(u′ + Ud)
− e

−TOFF
τ2 +

R1Ud

R2(u′ + Ud)
e
−TOFF

τ2

)
(5.25)

�asa tmax in tmin, ki ju lahko izra£unamo na osnovi znanih vrednosti parametrov

veznega modela z izrazoma (5.24) in (5.25), je nato treba vstaviti v (5.15), da dobimo
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vrednosti maksimalnega in minimalnega varilnega toka iw,max in iw,min. Znani mejni

vrednosti varilnega toka iw,max in iw,min skupaj z znanima izrazoma, ki dolo£ata

nara²£anje in padanje varilnega toka, omogo£ata izra£un njegove efektivne vrednosti

Iw v stacionarnem stanju s slike 5.14. Na²tete vrednosti so bile izra£unane ob

predpostavki, da je Trise = 0.

Pri re²evanju (5.7) povzro£a teºave napetostni vir diode Ud = −0,66 V. Izraz

(5.7) je namre£ veljaven le, dokler napetostni vir diode deluje kot breme (zato ima

negativno vrednost) in povzro£a hitrej²e upadanje varilnega toka. �e je velikost

prevajalnega razmerja D premajhna, ravnoteºje (5.16) ne obstaja, saj se v £asovnem

poteku varilnega toka pojavi interval z vrednostjo varilnega toka iw = 0. Zaradi tega

sta izraza (5.24) in (5.25) veljavna le za dolo£eno obmo£je prevajalnega razmerja

Dmin ≤ D ≤ Dmax, v katerem obstaja stacionarno stanje varilnega toka Iw brez

vmesnih obmo£ij z vrednostjo iw = 0. V nadaljevanju sta izpeljani analiti£ni re²itvi

za minimalno in maksimalno vrednost prevajalnega razmerja Dmin in Dmax.

5.5.1 Analiti£na dolo£itev Dmin

Minimalno prevajalno razmerje Dmin dolo£a najmanj²o vrednost D, pri kateri ²e

lahko doseºemo stacionarno stanje Iw in je hkrati tudi iw,min = 0. To pomeni, da

varilni tok ravno upade na vrednost ni£ na koncu intervala TOFF , ko se takoj za£ne

pove£evati zaradi stanja TON , ki sledi intervalu TOFF . Minimalno prevajalno raz-

merje Dmin lahko dolo£imo iz (5.26). Izraz (5.26) je izpeljan iz (5.17) ob pogoju, da

je upo²tevano tmin = 0 in so zato iw,min = 0, tmax = T
2
Dmin in TOFF = T

2
(1−Dmin).

Ud

R2

+
(u′ + Ud

R1

(
1− e

−T ·Dmin
2τ1

)
− Ud

R2

)
e
−T (1−Dmin)

2τ2 = 0 (5.26)

Neznanke Dmin iz (5.26) ne moremo neposredno izraziti zaradi medsebojne od-

visnosti TON in TOFF . Brez teºav pa jo lahko dolo£imo z numeri£nim izra£unom, saj

vse vrednosti spremenljivk razen Dmin poznamo. V okviru numeri£nega izra£una

se iz podane poljubne za£etne vrednosti neznanke Dmin iterativno pribliºujemo de-

janski vrednosti re²itve Dmin, pri kateri je razlika med levo in desno stranjo izraza

(5.26) enaka ni£. Ker se pri numeri£nem izra£unu iterativno zgolj pribliºujemo pravi

vrednosti, moramo predhodno dolo£iti dovoljeno razliko oziroma numeri£no napako

med izra£unano in pravo vrednostjo re²itve problema. Iz dobljene re²itve za Dmin

lahko izra£unamo tmax = T
2
Dmin, ki z izrazom (5.15) dolo£a iw,max. Na podlagi

znanih vrednosti iw,max, iw,min = 0 ter poznanih izrazov za upadanje in nara²£anje

varilnega toka lahko izra£unamo minimalno efektivno vrednost varilnega toka pri

Dmin.
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5.5.2 Analiti£na dolo£itev Dmax

Z vi²anjem vrednosti prevajalnega razmerja D nad vrednost minimalnega pre-

vajalnega razmerja Dmin se efektivna vrednost varilnega toka pove£uje, kot je bilo

z meritvami prikazano na sliki 5.2. Vi²anje efektivne vrednosti varilnega toka z vi-

²anjem D pa velja samo do dolo£ene vrednosti D = Dmax. Z nadaljnjim vi²anjem

vrednosti prevajalnega razmerja na intervalu Dmax ≤ D ≤ 1 efektivna vrednost

varilnega toka namre£ ostane enaka, kot je prikazano na sliki 5.15.

Iw

D10 DmaxDmin

Iw,max

Iw,min

Slika 5.15: Odvisnost efektivne vrednosti varilnega toka Iw od vrednosti prevajalnega
razmerja D

Na intervalu vrednosti prevajalnega razmerja Dmin ≤ D ≤ Dmax velja, da v £asu

intervala TOFF vrednost primarnega toka ip pade na vrednost ni£ ²e pred naslednjim

intervalom TON , kot je prikazano na sliki 5.16. Zaradi tega velja Tfall ≤ TOFF in

posledi£no v £asu TOFF obstaja interval, pri katerem je vrednost toka primarnega

navitja enaka ni£. Z nara²£anjem vrednosti D se dalj²a £as Tfall in kraj²a £as TOFF ,

ip

t

TON TONTOFF

Tfall Trise

T0

2
T

2
TOFF

2
TOFF

Tw Tw

Slika 5.16: Primer £asovnega poteka toka primarnega navitja ip na intervalu preva-
jalnega razmerja Dmin ≤ D ≤ Dmax

zato se kraj²a tudi interval, v katerem velja ip = 0. Pri dolo£eni vrednosti D = Dmax
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pa se zgodi, da je £as Tfall = TOFF in posledi£no interval, pri katerem velja ip = 0,

ve£ ne obstaja, saj tok primarnega navitja ravno upade na vrednost ni£ v intervalu

TOFF , ko se za£ne ponovno ve£ati zaradi naslednjega intervala TON , kot je prikazano

na sliki 5.17.

ip

tT

TON TONTOFF

TfallTrise

0

2
TOFF

2
TOFF

2
T

Tw Tw

Slika 5.17: Primer £asovnega poteka toka primarnega navitja ip pri vrednosti preva-
jalnega razmerja D = Dmax

Pri vrednosti prevajalnega razmerja na intervalu Dmax < D ≤ 1 velja, da pri

naslednjem intervalu TON vrednost toka primarnega navitja ip ve£ ne za£ne nara-

²£ati iz vrednosti ni£, temve£ ima dolo£eno negativno vrednost. Prav tako velja, da

sta £as dejanskega nara²£anja varilnega toka Tw in s tem efektivno prevajalno raz-

merje De vedno enaka, kljub vi²anju vrednosti D, zato ostane enaka tudi efektivna

vrednost varilnega toka Iw, ko ta doseºe stacionarno stanje. V intervalu hitrega

upadanja toka primarnega navitja Tfall, ko se ta zaklju£uje prek povratnih diod

stikal H-mosta, je na primarno navitje pritisnjena napetost Udc z nasprotnim pred-

znakom kot v predhodnem intervalu TON in z enakim predznakom kot v naslednjem

intervalu TON . Zaradi tega je v obdobju celotne polperiode napajalne napetosti T
2

na primarno navitje transformatorja pritisnjena napetost Udc ustreznega predznaka

ºe pri D = Dmax, kar bi sicer pri£akovali ²ele pri D = 1. Kljub vi²anju vrednosti

prevajalnega razmerja D nad vrednost Dmax se pritisnjena napetost na primarnem

navitju ne spremeni, prav tako se ne spremeni efektivna vrednost varilnega toka, ko

ta doseºe ustaljeno stanje. Z vi²anjem D nad vrednost Dmax povratni tok primar-

nega navitja te£e kraj²i £as skozi povratne diode stikal H-mosta in dalj²i £as skozi

sama stikala. V idealnem primeru pri D = 1 povratni tok primarnega navitja ve£

ne te£e skozi povratne diode stikal H-mosta, saj so ustrezna stikala vedno zaprta.

Maksimalno efektivno vrednost varilnega toka Iw,max torej lahko dolo£imo pri po-

ljubnem prevajalnem razmerju na intervalu Dmax ≤ D ≤ 1, vendar nas zanima pred-
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vsem mejna vrednost Dmax, do katere veljata izpeljana analiti£na nastavka (5.24)

in (5.25), ki sta osnova za izra£un trenutne vrednosti varilnega toka, kjer njegova

efektivna vrednost doseºe stacionarno stanje. Omenjena izraza (5.24) in (5.25), ki

dolo£ata tmax in tmin, sta bila izpeljana na osnovi predpostavke Trise = 0. Ta pred-

postavka velja samo pri D = Dmin, saj le v tem primeru velja, da vrednost varilnega

toka na koncu intervala TOFF upade na vrednost ni£, ko se na za£etku naslednjega

intervala TON ponovno za£ne vi²ati in zato velja iw,min = 0. �e je D > Dmin, velja

iw,min > 0 in Trise > 0, kar pomeni, da je treba v izrazih (5.24) in (5.25) ustrezno

upo²tevati spremenljivko Trise.

V izrazih (5.24) in (5.25) sta TON in TOFF znani vrednosti, dolo£eni z vrednostjo

prevajalnega razmerja D in frekvenco f z izrazoma (3.4) in (3.5). �as vzpona pri-

marnega toka Trise > 0 povzro£i razliko med nastavljenim prevajalnim razmerjem

D in efektivnim prevajalnim razmerjem De, ki dolo£ata izgubo prevajalnega raz-

merja Dl = D −De. �asovni interval Trise namre£ podalj²a £as upadanja varilnega

toka na novo neznano vrednost TOFF +Trise in skraj²a £as nara²£anja varilnega toka

na novo neznano vrednost TON − Trise, kot ju dolo£a efektivno prevajalno razmerje

De. �e v izrazih (5.24) in (5.25) ustrezno zamenjamo spremenljivki TOFF in TON s

TOFF +Trise in TON −Trise, dobimo nova izraza (5.27) in (5.28) za £asa t∗min in t∗max,

ki upo²tevata £as vzpona Trise. Oznaka * v nadaljevanju ozna£uje, da je upo²tevan

£as vzpona Trise 6= 0, ki v predhodnih ena£bah ni bil upo²tevan.

t∗min = τ1 ln
(

1− e−
(TOFF+Trise)

τ2
− (TON−Trise)

τ1

)
−

τ1 ln

(
1− R1Ud

R2(u′ + Ud)
− e−

(TOFF+Trise)

τ2 +
R1Ud

R2(u′ + Ud)
e
− (TOFF+Trise)

τ2

)
(5.27)

t∗max = t∗min + (TON − Trise) (5.28)

�e (5.27) uporabimo v (5.29) in (5.28) v (5.30), sta s tem dolo£eni mejni vrednosti

varilnega toka i∗w,max in i∗w,min. �e vedno pa ostaja neznana vrednost spremenljivke

Trise, ki je ne moremo neposredno dolo£iti zaradi medsebojne odvisnosti med Trise,

i∗w,min in i∗w,max.

i∗w,min =
u′ + Ud

R1

(
1− e−

t∗min
τ1

)
(5.29)

i∗w,max =
u′ + Ud

R1

(
1− e−

t∗max
τ1

)
(5.30)

Neznanko Trise lahko dolo£imo z uvedbo novega ravnoteºnega pogoja, za kar pa

je treba vpeljati dodatno ena£bo, ki de�nira £as vzpona Trise. Dodatna ena£ba je

de�nirana z osnovno obliko izraza za nara²£anje primarnega toka ip (5.11), ki vsebuje
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£asovno konstanto τ3, le da je za£etna vrednost toka razli£na od ni£.

Z uvedbo novega ravnoteºnega pogoja lahko dolo£imo iskano spremenljivko Trise,

£e upo²tevamo, da je prevajalno razmerje s teoreti£nega vidika nastavljeno na vred-

nost D = 1. �e je D = 1, velja TOFF = 0 in TON = T
2
, zato primarni tok v (5.11) ne

more za£eti nara²£ati iz vrednosti ni£. �e je D = 1, napajalna napetost u teoreti£no

takoj spremeni predznak, na primer iz −Udc neposredno v +Udc, zato v naslednjem

£asovnem intervalu TON primarni tok i′p za£ne nara²£ati iz negativne maksimalne

vrednosti −i∗w,max namesto iz ni£, kot je prikazano na sliki (5.18) s £rtkano £rto

ozna£eno s τ3. Ker je TOFF = 0, ta na sliki (5.18) ni posebej ozna£en. Varilni tok ne

t*min

i*w,max

t*max

TON

t

Trise TON-Triseiw

t1 t2

t3

i*w,min

-i*w,min

-i*w,max

t1t0
0

Trise,0

Slika 5.18: Varilni tok v ustaljenem stanju pri D = 1, TOFF = 0

more nara²£ati, vse dokler i′p ne doseºe minimalne vrednosti varilnega toka i∗w,min, in

ta £as predstavlja Trise na sliki (5.18). V intervalu Trise varilni tok iw upada, £eprav

je na sponkah transformatorja prisotna napajalna napetost in velja u′ 6= 0. Spremi-

njanje primarnega toka i′p iz vrednosti −i∗w,max na i∗w,min je dolo£eno z levo stranjo

(5.31), kjer £asovna konstanta τ3 in reducirana vrednost napetosti u′ dolo£ata £as

vzpona Trise primarnega toka i′p. Neznanke Trise pa ne moremo neposredno dolo£iti

niti iz (5.31), saj je odvisna od i∗w,max in i∗w,min, ki sta prav tako odvisna od Trise.

u′

R3

+
(
− i∗w,max −

u′

R3

)
e
−Trise

τ3 = i∗w,min (5.31)

Vrednost i∗w,min v (5.31) je dolo£ena s (5.29) in (5.27). Za£etna vrednost toka

i∗w,max na levi strani izraza (5.31) je prav tako de�nirana s (5.30) in (5.28). Glavni

cilj je iz (5.31) izraziti neznanko Trise, ki prav tako vklju£uje izraze od (5.27) do

(5.30), ki prav tako vsebujejo Trise. Zaradi medsebojnih odvisnosti Trise, i∗w,max in
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i∗w,min, ki so osnova za izra£un Iw v ustaljenem stanju, Trise ne moremo neposredno

izraziti iz (5.31). Neznanko Trise v (5.31) lahko brez teºav dolo£imo z numeri£nim

izra£unom tako, da razlika med levo in desno stranjo teºi k vrednosti ni£.

Zaradi zna£ilnosti sistema je vrednost Trise vedno v obmo£ju 0 ≤ Trise ≤ TON

in v tem obmo£ju obstaja samo ena re²itev. Predpogoj, da taka re²itev obstaja, je

obstoj minimalnega prevajalnega razmerja Dmin, ki ga dolo£imo iz (5.26), zanj pa

mora veljati 0 < Dmin ≤ 1.

Ko iz (5.31) dolo£imo Trise, lahko z (5.27) in (5.28) dolo£imo t∗min in t∗max, ki z

izrazoma (5.29) in (5.30) dolo£ata i∗w,min in i∗w,max. Z znanima vrednostma i∗w,min

in i∗w,max ter znanima izrazoma za upadanje in nara²£anje varilnega toka (5.7) in

(5.15) je dolo£en £asovni potek varilnega toka, ko njegova efektivna vrednost doseºe

stacionarno stanje. Ker smo pri dolo£itvi Trise, i∗w,min in i
∗
w,max upo²tevali prevajalno

razmerje D = 1 ter s tem TON = T
2
in TOFF = 0, lahko iz znanega £asovnega poteka

varilnega toka iw dolo£imo maksimalno prevajalno razmerje Dmax, saj je pri obeh

dolo£en enak £asovni potek varilnega toka iw.

Izraz (5.32) za izra£unDmax je izpeljanka (5.31), ob upo²tevanju, da je i∗w,min = 0,

kjer je namesto znanega £asa vzpona Trise upo²tevan £as vzpona Trise,0, v katerem

se tok i′p spremeni od vrednosti −i∗w,max do vrednosti ni£, kot je ozna£eno na sliki

5.18.
u′

R3

+
(
− i∗w,max −

u′

R3

)
e
−
Trise,0
τ3 = 0 (5.32)

V (5.32) je i∗w,max znana vrednost, ki jo dolo£imo z (5.30) in (5.28) pri predhodno

dolo£eni vrednosti Trise. Zaradi tega je v (5.32) edina neznanka £as Trise,0, ki ga

i²£emo, zato ga lahko izrazimo in dobimo (5.33).

Trise,0 = −τ3 ln

(
1

R3·i∗w,max
u′

+ 1

)
(5.33)

S poznano vrednostjo Trise,0 namre£ lahko izra£unamo maksimalno prevajalno raz-

merje Dmax s (5.34).

Dmax =
T
2
− Trise,0

T
2

= 1− 2 · Trise,0
T

(5.34)

Po dolo£itvi maksimalnega prevajalnega razmerja Dmax lahko ob znani vred-

nosti Trise izra£unamo tudi maksimalno efektivno prevajalno razmerje De,max z

izrazom (5.35). Razlika med maksimalnim prevajalnim razmerjem in maksimal-

nim efektivnim prevajalnim razmerjem namre£ dolo£a izgubo prevajalnega razmerja

Dl = Dmax − De,max, ki je razlog za frekven£no odvisnost maksimalnega varilnega
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toka Iw,max.

De,max = 1− 2 · Trise
T

(5.35)

Izraz (5.31), v katerem upo²tevamo izraze od (5.27) do (5.30), je analiti£na re-

²itev za neznanko Trise pri maksimalnem varilnem toku, ki pa jo lahko dolo£imo

samo z numeri£nim izra£unom. �e je re²itev za Trise uporabljena v izrazih od (5.27)

do (5.30), lahko izra£unamo maksimalno efektivno vrednost varilnega toka Iw, ko

ta doseºe stacionarno stanje. �e opravimo enake izra£une pri razli£nih vrednostih

frekvence f napajalne napetosti u in odvisnost prikaºemo gra�£no, dobimo karak-

teristiko odvisnosti varilnega toka od frekvence napajalne napetosti, ki ima skoraj

popolnoma enake rezultate, kot so bili dolo£eni s pomo£jo simulacijskih izra£unov

s Simulinkom na sliki 5.9. �eprav so bili pri izra£unih s Simulinkom uporabljene

razli£ne vrednosti parametrov obeh vej sekundarnega navitja transformatorja, pri

analiti£nem izra£unu pa enake vrednosti, izra£unane iz srednje vrednosti parametrov

obeh vej sekundarnega navitja, se rezultati izra£unov maksimalnega in minimalnega

varilnega toka i∗w,max in i∗w,min med sabo razlikujejo najve£ za 10 A, ne glede na

velikost frekvence napajalne napetosti, kar je zanemarljiva razlika pri velikostih va-

rilnega toka nad 5 kA.

Izpeljava analiti£ne re²itve za izra£un odvisnosti maksimalnega varilnega toka

od frekvence napajalne napetosti predstavlja glavni prispevek doktorske disertacije,

ki je predstavljen v [58]. Predstavljeni analiti£ni nastavki pa ne omogo£ajo samo

neposrednega izra£una velikosti varilnega toka v odvisnosti od frekvence napajalne

napetosti, temve£ od kateregakoli parametra veznega modela sistema za UTV.

5.5.3 Analiti£ni izra£un varilnega toka Iw pri Dmin ≤ D ≤ Dmax

V predhodnih dveh podpoglavjih sta bila izpeljana izraza za izra£un efektivne

vrednosti varilnega toka v stacionarnem stanju za obe skrajni vrednosti, to je za

minimalni in maksimalni varilni tok, ki sta dolo£ena pri minimalnem prevajalnem

razmerju D = Dmin in maksimalnem D = Dmax, kjer je pri slednjem efektivna vred-

nost varilnega toka enaka kot pri D = 1. Pri D < Dmin sicer prav tako dolo£imo

stacionarno efektivno vrednost varilnega toka, le da je varilni tok iw dolo£eno obdo-

bje tudi ni£ in zato ni £asovno zvezen, tak²na oblika varilnega toka pa se za varjenje

ne uporablja in nas zato ne zanima.

V tem podpoglavju so podani izrazi, ki omogo£ajo izra£un efektivne vrednosti

varilnega toka Iw v stacionarnem stanju za poljubno vrednost prevajalnega razmerja

D na intervalu Dmin ≤ D ≤ Dmax.

Izpeljava izrazov je zelo podobna izpeljavi izraza za maksimalno prevajalno raz-

merje Dmax (5.31) iz prej²njega podpoglavja, s to razliko, da je za£etna vrednost,

iz katere za£ne nara²£ati reduciran primarni tok i′p, enaka ni£ in ne −i∗w,max, kot je

95



Poglavje 5. Analiza vpliva frekvence napajalne napetosti na velikost
varilnega toka

prikazano na sliki 5.19. Za vsa prevajalna razmerja v obmo£ju Dmin ≤ D ≤ Dmax

namre£ velja, da reduciran primarni tok, dolo£en s (5.11), za£ne nara²£ati iz za£etne

vrednosti ni£. �e izraz (5.31) preoblikujemo tako, da za za£etno vrednost varilnega

t*min t*max

TONTOFF

t

Trise

TON-TriseTOFF+Trise

t1 t2

t3

iw

i*w,max

i*w,min

t1 t0

2
T

Slika 5.19: Potek varilnega toka v ustaljenem stanju pri Dmin < D < Dmax

toka upo²tevamo i∗w,max = 0, dobimo (5.36).

u′

R3

(
1− e−

Trise
τ3

)
= i∗w,min (5.36)

�e v tem izrazu ustrezno upo²tevamo izraza (5.29) in (5.27), ki dolo£ata minimalni

varilni tok i∗w,min, potem lahko iz (5.36) izra£unamo edino neznanko Trise. Ker sta

£as vzpona Trise in i∗w,min medsebojno odvisna, neznanke Trise ni moºno neposredno

izraziti iz (5.36), zato lahko re²itev poi²£emo le z numeri£nim izra£unom.

Po numeri£ni dolo£itvi vrednosti £asa vzpona Trise njegovo vrednost vstavimo

v (5.27) in dolo£imo £as t∗w,min, ki ga nato vstavimo v (5.29), da dolo£imo spodnjo

mejno vrednost varilnega toka i∗w,min. Prav tako Trise in vrednost t∗w,min vstavimo v

(5.28), da dobimo ²e £as t∗max, ki dolo£a maksimalno vrednost varilnega toka i∗w,max

(5.30). Obe vrednosti toka i∗w,min in i
∗
w,max dolo£ata skrajni vrednosti varilnega toka,

okrog katerih ta niha, ko njegova efektivna vrednost doseºe stacionarno stanje.

Efektivno vrednost varilnega toka Iw izra£unamo z integriranjem kvadrata funk-

cije, ki dolo£a nara²£anje (5.37) in padanje (5.38) varilnega toka iw v ustreznih

£asovnih intervalih, £e nato obe vrednosti integralov Aw,rise in Aw,fall ustrezno upo-

²tevamo v (5.39). �as nara²£anja varilnega toka dolo£a £asovni interval od t∗min,1 do

t∗max,2, kot je z modro barvo prikazano na sliki 5.20, zato integriramo kvadrat funk-

cije nara²£anja varilnega toka v tem £asovnem intervalu, ko varilni tok tudi dejansko
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5.5 Dolo£itev izrazov za analiti£ni izra£un odvisnosti varilnega toka od
frekvence

t*min,1 t*max,2 t

iw
i*w,max

i*w,min

t*max,1

Aw,fall Aw,rise

2
T

Slika 5.20: Potek varilnega toka v ustaljenem stanju z ozna£enima povr²inama pod
intervalom upadanja in nara²£anja toka za izra£un efektivne vrednosti Iw

nara²£a (5.37).

Aw,rise =

t∗max,2∫
t∗min,1

(
u′ + Ud

R1

(
1− e−

t
τ1

))2

dt (5.37)

�as upadanja varilnega toka dolo£a £asovni interval od t∗max,1 do t∗min,1, kot je

z rde£o barvo prikazano na sliki 5.20, zato integriramo kvadrat funkcije upadanja

varilnega toka v tem £asovnem intervalu (5.38).

Aw,fall =

t∗min,1∫
t∗max,1

(
Ud

R2

+
(
i∗w,max −

Ud

R2

)
e
− t
τ2

)2

dt (5.38)

Obe vrednosti integrala za nara²£anje in upadanje Aw,rise in Aw,fall varilnega toka

se²tejemo in delimo s polperiodo T
2
napajalne napetosti ter izra£unamo kvadratni

koren dobljene vrednosti, da dobimo efektivno vrednost varilnega toka Iw (5.39).

Iw =

√
2

T

(
Aw,rise + Aw,fall

)
(5.39)

Na opisan na£in so bile s (5.39) dolo£ene efektivne vrednosti varilnega toka v

primerih, ki so predstavljeni v doktorski disertaciji, ne glede na frekvenco napajalne

napetosti f in prevajalno razmerje D.
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5.6 Analiza vpliva spreminjanja vrednosti parame-

trov veznega modela na zmanj²anje varilnega

toka

V predhodnih podpoglavjih so bili izpeljani analiti£ni nastavki za izra£un ma-

ksimalne vrednosti varilnega toka v odvisnosti od frekvence napajalne napetosti ali

poljubnega parametra veznega modela sistema za UTV. Na osnovi izpeljanih ana-

liti£nih nastavkov lahko izra£unamo vplive sprememb razsipanih induktivnosti na

frekven£no odvisnost varilnega toka, kar bo predstavljeno v nadaljevanju.

Iz opisa £asa vzpona primarnega toka Trise na intervalu t1 < t < t2 lahko zaklju-

£imo, da je £as Trise vedno enak, £e ºelimo dose£i enako vrednost varilnega toka iw,

zaradi konstantne napetosti u′ in £asovne konstante τ3. To pa pomeni, da pove£anje

frekvence napajalne napetosti neposredno zmanj²a £as TON in periodo T v (5.3) pri

enaki vrednosti Trise. �e torej pove£amo frekvenco napajalne napetosti, moramo

pove£ati tudi prevajalno razmerje D in s tem £as TON , da ostane efektivno preva-

jalno razmerje De nespremenjeno in s tem tudi efektivna vrednost varilnega toka Iw.

Ta kompenzacija £asa TON s pomo£jo D je teoreti£no moºna le do vrednosti D = 1.

�e se frekvenca napajalne napetosti ²e pove£a, kompenzacija ni ve£ moºna, zato

za£ne maksimalni varilni tok upadati z nadaljnjim nara²£anjem frekvence napajalne

napetosti.

Iz izrazov (5.4), (5.10) in (5.14) je razvidno, da tri £asovne konstante dolo£ajo

obna²anje varilnega toka iw in primarnega toka ip. �asovna konstanta τ1 dolo£a

nara²£anje varilnega toka v £asovnem intervalu Tw (slika 5.10), medtem ko £asovna

konstanta τ2 dolo£a upadanje varilnega toka v £asovnem intervalu TOFF in Trise. �a-

sovna konstanta τ3 dolo£a £as vzpona primarnega toka Trise in izgubo prevajalnega

razmerja Dl = D −De. Primerjava vrednosti £asovnih konstant za primer analizi-

ranega transformatorja kaºe, da je τ2 1,14-krat dalj²a od τ1, medtem ko je τ3 kar

24-krat kraj²a od τ2.

Velika vrednost £asovne konstante τ3 in velika vrednost varilnega toka prepre£u-

jeta sistemu za UTV velikih mo£i, da bi dosegal nominalni varilni tok tudi pri vi²jih

frekvencah napajalne napetosti od nazivne, ki je bila za analiziran transformator

1 kHz. Da bi lahko pove£ali varilni tok pri vi²jih frekvencah napajalne napetosti, je

treba zmanj²ati £asovno konstanto τ3, bodisi z zmanj²anjem induktivnosti L3 ali s

pove£anjem upornosti R3. Pove£anje upornosti R3 ni sprejemljivo zaradi pove£anja

izgub in neposrednega vpliva na najve£jo vrednost varilnega toka. Zaradi tega je

edina moºnost zmanj²anje induktivnosti L3.

Vrednost induktivnosti L3 je dolo£ena s ²tirimi razsipanimi induktivnostmi, to

so L′c, L
′
p, Ls1 in Ls2, pri £emer sta prvi dve reducirani na sekundarno stran trans-
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formatorja, medtem ko sta drugi dve vezani vzporedno in zato ozna£eni z Ls12, tako

da lahko ustrezno izra£unamo nadomestno induktivnost. Primerjava vrednosti kaºe,

da predstavljajo L′c 15 %, L′p 10 % in Ls12 75 % induktivnosti L3.

Dolºino povezovalnih kablov z razsipano induktivnostjo L′c je teºko zmanj²ati

zaradi dejstva, ker se frekven£ni pretvorniki nahajajo lo£eno od varilnega transfor-

matorja na robotski roki. Prav tako je razsipana induktivnost primarnega navitja

L′p ºe relativno nizka, kljub temu pa jo lahko zmanj²amo z druga£no kon�guracijo

navitij. Razsipani induktivnosti obeh sekundarnih vej Ls1 in Ls2 imata najve£ji

vpliv na £asovno konstanto τ3 in sta sestavljeni iz dveh delov. Prvi del prispeva

sekundarno navitje transformatorja, drugi del pa prispevajo povezave ovoja do diod

izhodnega usmernika. Drugi del je ve£ji, zato zmanj²anje transformatorja zaradi

vi²je frekvence napajalne napetosti in manj²ega preseka ºeleznega jedra le v manj²i

meri zmanj²a obe razsipani induktivnosti, £e je uporabljen enak diodni usmernik.

S tega vidika je moºno najve£je zmanj²anje vrednosti £asovne konstante τ3 dose£i s

spremenjeno konstrukcijo diodnega usmernika s kraj²imi povezavami.

Ker vseh razsipanih induktivnosti seveda ni moºno zmanj²ati ali povsem odpra-

viti, je v nadaljevanju prikazana primerjava frekven£nih odvisnosti varilnega toka,

£e bi lahko posamezno razispano induktivnost povsem odpravili. Pri tem se je treba

zavedati, da lahko na primer priklju£ni kabel skraj²amo ali podalj²amo, s £imer

vplivamo tako na upornost kot na induktivnost, kar lahko pomeni, da se £asovna

konstanta prakti£no ne spremeni. Vrednosti upornosti namre£ dolo£ajo najve£jo

vrednost varilnega toka pri najniºji frekvenci napajalne napetosti, tudi £e bi vse

razsipane induktivnosti bile enake ni£. Razsipane induktivnosti pa povzro£ajo upa-

danje varilnega toka z nara²£anjem frekvence napajalne napetosti. �e bi bile vred-

nosti induktivnosti ni£, varilni tok ne bi bil frekven£no odvisen.

Da bi potrdili navedena dejstva, je bila opravljena vrsta izra£unov, katerih re-

zultati so prikazani na sliki 5.21. Na sliki 5.21 je prikazana primerjava odvisnosti

maksimalnih efektivnih vrednosti varilnega toka v stacionarnem stanju od frekvence

napajalne napetosti pri razli£nih odstranjenih razsipanih induktivnostih. Podane so

²tiri frekven£ne odvisnosti efektivnega varilnega toka Iw, kjer so vrednosti dolo£ene

za frekven£no obmo£je od 1 kHz do 30 kHz v korakih po 1 kHz. Z zeleno barvo je

prikazana karakteristika frekven£ne odvisnosti varilnega toka pri upo²tevanju vseh

parametrov veznega modela, zato je v legendi ozna£ena kot "izhodi²£e". Z modro

barvo je prikazana karakteristika, £e v veznem modelu ni upo²tevan priklju£ni kabel,

s £imer sta njegova upornost Rc in razsipana induktivnost Lc enaki ni£. V primer-

javi z zeleno karakteristiko lahko opazimo, da se varilni tok pove£a za pribliºno 1 kA

pri vseh frekvencah napajalne napetosti. Z roºnato barvo je prikazan primer brez

upo²tevanja razsipane induktivnosti primarnega navitja Lp. V primerjavi zelene in

modre karakteristike je tok pri zanemaritvi Lp sicer ve£ji, vendar manj²i kot pri
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Slika 5.21: Primerjava frekven£ne odvisnosti Iw z odstranjenimi induktivnostmi

zanemaritvi priklju£nega vodnika.

Pri£akovano pa ima najve£ji vpliv na pove£anje varilnega toka pri vi²jih fre-

kvencah napajalne napetosti zanemaritev razsipane induktivnosti obeh sekundarnih

vej Ls1 in Ls2, £eprav sta, absolutno gledano, najmanj²i, kar je prikazano z rde£o

karakteristiko. Razlika v primerjavi z zeleno karakteristiko je najve£ja pri vi²jih

frekvencah napajalne napetosti in zna²a pri frekvenci 30 kHz pribliºno 10 kA.

Kot je bilo omenjeno v uvodu, je smiselno pove£ati frekvenco napajalne napetosti

do 10 kHz, saj se s tem presek ºeleznega jedra ºe ob£utno zmanj²a. �e opazujemo

samo rde£o karakteristiko in primerjamo velikost varilnega toka pri omenjeni fre-

kvenci 10 kHz in izhodi²£ni frekvenci 1 kHz, opazimo, da bi bil upad varilnega toka

zaradi povi²anja frekvence le pribliºno 3,5 kA.

Sicer pa je treba upo²tevati, da bi dejansko izdelan transformator za obratovalno

frekvenco 10 kHz imel druga£ne vrednosti parametrov od tistega, ki je bil na£rtovan

za 1 kHz, kar bi povzro£ilo spremembo potekov na sliki 5.21.

Prikazani primeri jasno kaºejo, da lahko s spremembo konstrukcije varilnega

transformatorja, predvsem povezav z izhodnim usmernikom, zmanj²amo negativni

u£inek Ls1 in Ls2 na zmanj²anje varilnega toka z nara²£anjem frekvence napajalne

napetosti.

Eden izmed analiziranih primerov, ki ni prikazan na sliki 5.21, je tudi zanemari-

tev razsipane induktivnosti diodnega usmernika Ls3, po katerem te£e skupni varilni

tok obeh sekundarnih vej. Karakteristika odvisnosti varilnega toka od frekvence je

namre£ povsem enaka v obeh primerih, £e zanemarimo ali pa upo²tevamo razsipano

induktivnost Ls3. To pa je v skladu z izpeljanim analiti£nim nastavkom za Trise
(5.11), ki povzro£a odvisnost varilnega toka od frekvence. �as vzpona primarnega
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toka Trise je odvisen od razsipanih induktivnosti kabla Lc, primarnega navitja Lp

in obeh delov sekundarnega navitja Ls1, Ls2, ne pa od razsipane induktivnosti dela

diodnega usmernika po katerem te£e skupni varilni tok Ls3 in induktivnosti bre-

mena Lw. S tem sta potrjeni druga in tretja hipoteza, podani na za£etku doktorske

disertacije, ki se glasita:

Hipoteza 2: Na zmanj²anje najve£je vrednosti varilnega toka pri vi²jih frekven-

cah vplivajo predvsem razsipane induktivnosti primarnega in sekundarnega navitja

transformatorja za UTV.

Hipoteza 3: Na zmanj²anje najve£je vrednosti varilnega toka pri vi²jih frekven-

cah ne vplivajo razsipane induktivnosti delov diodnega usmernika, po katerih te£e

skupni varilni tok, in sama induktivnost bremena.

Seveda pa je treba upo²tevati, da imata vpliv na velikost varilnega toka tudi

induktivnosti Ls3 in Lw, saj obe skupaj dolo£ata valovitost varilnega toka iw. Brez

sorazmerno velike induktivnosti bremena se enosmerni varilni tok sploh ne bi pove£al

iz za£etne vrednosti ni£ do kon£ne vrednosti, brez vmesnih upadov na vrednost

ni£. V tak²nem primeru pa teºko govorimo o stacionarnem stanju varilnega toka,

zato nas tak²no stanje ne zanima. Obe omenjeni induktivnosti imata vedno enak

vpliv, ne glede na velikost frekvence napajalne napetosti, medtem ko druge razsipane

induktivnosti povzro£ajo frekven£no odvisen vpliv na velikost efektivne vrednosti

varilnega toka Iw v stacionarnem stanju.

Zmanj²anje razsipanih induktivnosti seveda ni edini na£in za doseganje manj²ega

zmanj²evanja Iw z nara²£anjem frekvence napajalne napetosti. Ena izmed moºnosti

za doseganje vi²jih vrednosti tokov pri vi²ji frekvenci je paralelna vezava ve£ trans-

formatorjev z enakimi vrednostmi parametrov veznega modela, ki zato delujejo pri

niºjih vrednostih varilnega toka. �e na sliki 5.3 je bilo moºno opaziti, da je isti

transformator pri niºjih prevajalnih razmerjih D in manj²ih varilnih tokih Iw precej

manj frekven£no odvisen kot pri ve£jih tokih. Pri manj²ih tokih je tudi £as vzpona

Trise manj²i, kar omogo£a doseganje vi²jih vrednosti tokov pri paralelni vezavi ve£

transformatorjev, ki delujejo z manj²im tokom. Tak²no paralelno povezovanje ve£

transformatorjev manj²ih mo£i, ki obratujejo pri standardni nazivni frekvenci 1 kHz,

je hkrati tudi standardna industrijska re²itev za doseganje ve£jih varilnih tokov, tudi

prek 100 kA.

Tretja moºna re²itev za doseganje vi²jih vrednosti varilnih tokov pri vi²jih fre-

kvencah je zmanj²anje prestavnega razmerja in s tem pove£anje sekundarne na-

petosti varilnega transformatorja. Obi£ajno je glavni cilj zmanj²ati teºo varilnega

transformatorja z uporabo vi²je frekvence napajalne napetosti, brez spreminjanja

nazivnih vrednosti primarnih in sekundarnih napetosti ter tokov varilnega transfor-

matorja.
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Da bi lahko kompenzirali upad maksimalne vrednosti varilnega toka zaradi vi²je

frekvence napajalne napetosti, bi morali izrazito pove£ati sekundarno napetost, kar

pa ne bi bilo sprejemljivo z vidika tehnologije varjenja. V avtomobilski industriji isto

karoserijo hkrati vari ve£ robotov, zato lahko visoka sekundarna napetost povzro£a

negativne vplive med njimi. To je ²e posebej neugodno, £e se kakovost vara ugo-

tavlja na osnovi merjenja napetosti na samem varu. S tega vidika sta sprememba

prestavnega razmerja in s tem vi²ja sekundarna napetost eni izmed moºnosti za

posebne primere, vendar ne v analiziranem primeru varilnega transformatorja, ki se

mnoºi£no uporablja za varjenje avtomobilskih karoserij.

5.7 Predlagane spremembe konstrukcije transforma-

torja za zmanj²anje frekven£ne odvisnosti varil-

nega toka

V predhodnih poglavjih je bil obravnavan pojav upadanja varilnega toka z nara-

²£anjem frekvence napajalne napetosti, kar je bilo potrjeno tako z meritvami kot z

numeri£nimi izra£uni z MKE in izra£uni s Simulinkom. Izpeljani so bili tudi anali-

ti£ni nastavki za izra£un odvisnosti varilnega toka od frekvence napajalne napetosti

ali kateregakoli drugega parametra veznega modela. S pomo£jo analiti£nih nastav-

kov je bila narejena analiza vpliva razsipanih induktivnosti na velikost varilnega toka

pri razli£nih frekvencah napajalne napetosti, ki je pokazala, s spremembo katerega

parametra lahko najbolj vplivamo na zmanj²anje u£inka upadanja varilnega toka z

nara²£anjem frekvence napajalne napetosti.

V tem poglavju bodo predlagane nekatere spremembe konstrukcije varilnega

transformatorja, ki lahko prispevajo k zmanj²anju razsipanih induktivnosti primar-

nega in sekundarnega navitja. Predlogi, ki bodo predstavljeni v nadaljevanju, so

bili numeri£no preverjeni z MKE. Za ta namen je bilo pripravljenih ²est razli£nih

2D-modelov varilnega transformatorja. Zna£ilnost teh modelov je, da imajo povsem

enake povr²ine presekov primarnih in sekundarnih ovojev kot analizirani industrij-

ski varilni transformator PSG6130 s slike 3.9, le da so vodniki druga£nih dimenzij,

druga£na pa je tudi postavitev.

Vseh ²est modelov je prikazanih na sliki 5.22, kjer je uporabljen enak sistem

barvnega ozna£evanja navitij kot pri osnovnem modelu na sliki 3.9. Tako je z zeleno

barvo ozna£en prvi ovoj in z vijoli£no barvo drugi ovoj sekundarnega navitja, z

modro in rde£o barvo pa obe paralelno vezani veji primarnega navitja. Pri modelih 2

in 6 na sliki 5.22 je primarno navitje sestavljeno iz zelo tankih in ²irokih vodnikov, ki

so postavljeni vzporedno k sekundarnim ovojem, kar na sliki ni natan£no prikazano.

Poleg tega pri vseh ²estih modelih ni upo²tevano vodno hlajenje, ki je pri osnovnem
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modelu izvedeno z luknjami v sekundarnih ovojih, imajo pa enako povr²ino bakra.

Vodno hlajenje bi bilo pri modelih od 1 do 6 na sliki 5.22 izvedeno na druga£en

na£in, kar na sliki ni prikazano.

Osnovni namen modela 1 je zmanj²anje vpliva koºnega in sosedstvenega pojava

s pomo£jo delitve sekundarnih ovojev obravnavanega industrijskega transformatorja

PSG6130 s slike 3.9, ki na sliki 5.22 ni prikazan. Na ta na£in prostorsko razporedimo

tok sekundarnih ovojev in hkrati zmanj²amo vpliv koºnega in sosedstvenega pojava.

Na podoben na£in je postavljeno sekundarno navitje pri modelu 2, kjer so tudi

primarni ovoji tanj²i in vzporedni s sekundarnim ovojem za zmanj²anje izriva toka.

Tudi model 3 ima podobno razdelitev ovojev sekundarnega navitja, le da ima

presek primarne ºice enako ²irino in vi²ino.

Pri modelu 4 sta ovoja sekundarnega navitja ovita okrog jedra v obliki tulca,

primarno navitje pa ima podobno vi²ino in ²irino preseka vodnika kot obstoje£i

industrijski transformator za UTV.

Model 5 ima ovoja sekundarnega navitja v enem delu in je zato en ovoj v celoti

ovit samo okrog enega stebra ºeleznega jedra, medtem ko je bil v vseh predhodnih

modelih en ovoj hkrati ovit okrog obeh stebrov. Posledi£no je tudi posamezna veja

primarnega navitja ovita okrog obeh stebrov in ne samo enega, kot je bilo pred-

hodno. V nasprotnem primeru posamezno primarno navitje ne bi bilo enakomerno

obremenjeno zaradi neizena£enih magnetnih napetosti med primarnim in sekundar-

nim navitjem.

Model 6 ima povsem enako izvedbo ovoja sekundarnega navitja kot model 5,

s tem da je primarno navitje sestavljeno iz tankih in ²irokih vodnikov, podobno

kot pri modelu 2, ki pa so postavljeni vzporedno k ovojema sekundarnega navitja

transformatorja.

Zaradi povsem enakih vrednosti povr²in prerezov primarnih in sekundarnih ovo-

jev ter globine ºeleznega jedra so upornosti navitij pri vseh modelih povsem enake

kot pri obstoje£em industrijskem transformatorju. S spremembo geometrije navitij

pa se spremenijo tudi razsipane induktivnosti. Prav tako so pri izra£unih z MKE s

spremenjenimi 2D-geometrijami varilnega transformatorja ostali povsem enaki tudi

preostalo vezje sistema za UTV in vrednosti pripadajo£ih parametrov. Zaradi tega

lahko upravi£eno pri£akujemo, da lahko na spremembo frekven£ne odvisnosti varil-

nega toka vplivajo predvsem spremenjene vrednosti razsipanih induktivnosti primar-

nega in sekundarnega navitja transformatorja. Ob tem pa se je treba zavedati, da

bi lahko bile pri predlaganih izvedbah modelov od 1 do 6 izvedbe povezav z diodnim

usmernikom nekoliko druga£ne, kar bi povzro£ilo spremembo vrednosti razsipanih

induktivnosti, katerih del je zajet v veznem modelu pri izra£unih z MKE.

S pomo£jo numeri£nih izra£unov z MKE so bili opravljeni izra£uni za vseh ²est

novih modelov 2D-geometrij varilnih transformatorjev pri maksimalnem prevajal-

103



Poglavje 5. Analiza vpliva frekvence napajalne napetosti na velikost
varilnega toka

MODEL 1 MODEL 2

MODEL 3 MODEL 4

MODEL 5 MODEL 6

Slika 5.22: �est razli£nih primerov izvedb navitij varilnega transformatorja

nem razmerju D = 0, 9. Rezultati so prikazani na sliki 5.23, pri £emer je na sliki

z zeleno barvo prikazana frekven£na odvisnost varilnega toka obstoje£ega industrij-

skega transformatorja PSG6130, ki predstavlja osnovo za primerjavo z drugimi ²e-

stimi modeli s spremenjeno topologijo navitij.

Iz primerjave potekov varilnega toka v odvisnosti od frekvence lahko razberemo,

da imata zelo podobno frekven£no odvisnost varilnega toka kot obstoje£i industrij-

ski transformator tudi modela 5 in 6, katerih karakteristika je prikazana z modro

in rde£o barvo. Obema modeloma je skupno, da je posamezni sekundarni ovoj v

celoti ovit samo okrog enega stebra. �eprav imata oba modela povsem enaka ovoja
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sekundarnega navitja, spremenjeno primarno navitje vseeno bistveno ne vpliva na

frekven£no odvisnost varilnega toka.

Nasprotno pa imajo predlogi drugih modelov od 1 do 4 podobne poteke in dose-

gajo skoraj na celotnem analiziranem frekven£nem obmo£ju za pribliºno 2 kA vi²ji

varilni tok kot modela 5 in 6 ter izhodi²£ni model PSG6130.
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Slika 5.23: Primerjava Iw v odvisnosti od f ²estih razli£nih modelov varilnega trans-
formatorja pri D = 0, 9

Glede na rezultate frekven£ne odvisnosti varilnega toka s slike 5.23 in opravlje-

nih analiz vpliva vrednosti parametrov veznega modela na varilni tok lahko podamo

dolo£ene predloge sprememb konstrukcije varilnega transformatorja PSG6130. V

skladu z rezultati na sliki 5.21 lahko s skraj²anjem napajalnega kabla med fre-

kven£nim pretvornikom in varilnim transformatorjem ali z zmanj²anjem razsipane

induktivnosti primarnega navitja nekoliko pove£amo varilni tok. Pri vi²jih frekven-

cah pa lahko varilni tok najbolj pove£amo z zmanj²anjem razsipanih induktivnosti

vej sekundarnega navitja in povezav do diod. Rekonstrukcija obstoje£ega diodnega

usmernika PSG6130 in s tem skraj²anje povezav med ovojema in diodama je torej

klju£nega pomena za doseganje ve£jega varilnega toka.

Na osnovi ²estih novih modelov z druga£no razporeditvijo navitij transformatorja

smo pokazali, da lahko s spremembo obstoje£ega transformatorja doseºemo nekoliko

vi²ji varilni tok pri razli£nih frekvencah napajalne napetosti. Pri tem se izkaºe, da

imajo razli£ne razporeditve navitij zelo podoben vpliv na velikost varilnega toka, zato

lahko izbiro izvedbe navitja prilagodimo preprostej²i in cenej²i izvedbi. Spremenjeno

navitje seveda zahteva druga£no izvedbo vodnega hlajenja in diodni usmernik.
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Predlog ustrezne izvedbe omenjenih povezav z izhodnim usmernikom z vklju£e-

nim vodnim hlajenjem je v fazi patentne prijave in v doktorski disertaciji ni pred-

stavljen.

Na osnovi narejenih analiz predlaganih sprememb konstrukcije varilnega trans-

formatorja je potrjena £etrta hipoteza iz uvoda disertacije, ki se glasi:

Hipoteza 4: S spremembo konstrukcije sekundarnega navitja varilnega trans-

formatorja in diodnega usmernika lahko zmanj²amo vpliv napajalne frekvence na

najve£jo vrednost varilnega toka.
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Poglavje 6

Analiza vpliva frekvence napajalne

napetosti na joulske izgube

V predhodnem poglavju je bil analiziran vpliv frekvence napajalne napetosti

na velikost varilnega toka. Vi²ja frekvenca napajalne napetosti pa povzro£i tudi

pove£anje izgub varilnega transformatorja, frekven£nega pretvornika in diodnega

usmernika. Zaradi vi²anja frekvence napajalne napetosti se v masivnih bakrenih

vodnikih pojavita vpliva koºnega in sosedstvenega pojava, ki povzro£ata neenako-

merno razporeditev toka po preseku vodnika, s £imer se pove£ajo joulske izgube.

Zaradi poudarka analize na varilnem transformatorju se preklopne izgube pretvor-

nika niso posebej analizirale [59]. Izgube na diodah izhodnega usmernika so bile

dolo£ene z meritvijo napetosti in toka obeh diod, pri izra£unih pa z upo²tevanjem

izmerjene karakteristike diod.

Izgube pretvornika z nara²£anjem frekvence napajalne napetosti sicer nara²£ajo,

vendar so te izgube bistveno manj²e od izgub v varilnem transformatorju in iz-

hodnem diodnem usmerniku, ki se prav tako pove£ujejo z nara²£anjem frekvence

napajalne napetosti. Z napredkom komponent mo£nostne elektronike se izbolj²u-

jejo tudi izkoristki frekven£nih pretvornikov, ki lahko obratujejo celo s preklopnimi

frekvencami nad 1 MHz. Kot je ºe bilo omenjeno pri opisu frekven£nega pretvornika,

obstajajo moºnosti zmanj²anja preklopnih izgub s pomo£jo dodatnih elementov, ki

omogo£ajo preklapljanje pri napetosti ali toku z vrednostjo ni£, kar omogo£a brez-

izgubno preklapljanje tranzistorjev. Vendar pa v primeru varilnih transformatorjev

velikih mo£i nastopajo zelo veliki toki, ki povzro£ajo velike joulske izgube, zato ni

smiselno dodajati dodatnih elementov v obliki realnih tuljav in kondenzatorjev, ki

bi samo ²e dodatno pove£ali ºe tako velike joulske izgube.

Prav tako se razvijajo tudi diodni usmerniki, kjer se namesto diod z velikimi

izgubami uporabljajo tranzistorji, ki omogo£ajo prevajanje velikih tokov pri zelo

malih upornostih. Tako imenovani sinhroni usmerniki se ºe uporabljajo v sistemih za

manj²e mo£i, tudi varilnih, ki lahko obratujejo pri zelo visokih frekvencah napajalne
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napetosti z velikim izkoristkom. Pri varilnih sistemih za ve£je mo£i so frekvence

seveda manj²e, vendar kljub temu dosegajo 20 kHz.

V naslednjih ²tirih podpoglavjih so najprej predstavljeni rezultati meritev na

obravnavanem industrijskem varilnem transformatorju PSG6130. Nato so pred-

stavljeni rezultati numeri£nih izra£unov z MKE, ki zajema 2D-geometrijo modela

obravnavanega transformatorja s slike 3.9 ter upo²teva vpliv koºnega in sosedstve-

nega pojava. V tretjem podpoglavju je razloºeno, kako lahko razdelimo skupne

izgube na stacionarne in dinami£ne ter kako velikost frekvence napajalne napetosti

vpliva na njun deleº. V zadnjem, £etrtem podpoglavju so podani rezultati izgub ²es-

tih modelov varilnih transformatorjev s slike 5.22. Na osnovi dobljenih rezultatov

lahko podamo predloge za spremembo konstrukcije obstoje£ega industrijskega varil-

nega transformatorja, ki omogo£ajo zmanj²anje joulskih izgub pri vi²jih frekvencah

napajalne napetosti.

6.1 Analiza merilnih rezultatov

Na laboratorijskem sistemu za UTV, ki je sestavljen iz opisanega industrijskega

varilnega transformatorja PSG6130 in laboratorijskega frekven£nega pretvornika,

so bile opravljene meritve napetosti in tokov primarnega in sekundarnega navitja

varilnega transformatorja. S pomo£jo izmerjenih vrednosti primarne, sekundarne in

bremenske napetosti ter pripadajo£ih tokov lahko izra£unamo razliko med vhodno in

izhodno mo£jo varilnega transformatorja z izhodnim diodnim usmernikom. Razlika

obeh mo£i nam da mo£ izgub, ki tudi dolo£a izkoristek naprave.

Na osnovi izmerjenih trenutnih vrednosti napetosti in tokov na vhodu in izhodu

varilnega transformatorja so bile izra£unane efektivne vrednosti tokov in napeto-

sti ter s pomo£jo ortogonalnih razstavitev [60] tudi navidezna, delovna in jalova

mo£. Zaradi velike induktivnosti bremena na sekundarju, ki poganja tok prek obeh

ovojev sekundarnega navitja tudi takrat, ko je ip = 0, je jalova mo£ zelo odvisna

od prevajalnega razmerja in ne samo od velikosti induktivnosti. Za analizo fre-

kven£ne odvisnosti izkoristka varilnega transformatorja z diodnim usmernikom je

najpomembnej²a delovna mo£, ki bo obravnavana v nadaljevanju.

V tabeli 6.1 so podani rezultati izmerjenih efektivnih vrednosti varilnega toka Iw
pri razli£nih prevajalnih razmerjih D in frekvencah f . Ti rezultati meritev so ºe bili

gra�£no predstavljeni na sliki 5.3, zato jih ni treba posebej komentirati. Ve£je kot

je prevajalno razmerje D, ve£ja je efektivna vrednost varilnega toka, ki pa upada

z nara²£anjem frekvence napajalne napetosti. Upadanje varilnega toka z nara²£a-

njem frekvence napajalne napetosti je ve£je pri ve£jih tokih in ve£jih prevajalnih

razmerjih. Na osnovi izmerjenega toka in napetosti na primarnem navitju je bila iz-

ra£unana vhodna delovna mo£ varilnega transformatorja, ki zato ne upo²teva izgub
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Tabela 6.1: Izmerjene efektivne vrednosti varilnega toka Iw

20 30 40 50 60 70 80 90

1 3,62 6,55 9,42 12,23 14,91 17,52 19,95 22,23

2 3,57 6,27 8,96 11,55 14,03 16,39 18,57 20,48

3 3,49 5,96 8,46 10,84 13,12 15,25 17,27 18,87

4 3,25 5,65 8,02 10,29 12,43 14,42 16,26 17,35

5 3,13 5,44 7,68 9,86 11,86 13,73 15,45 16,22

10 2,94 4,73 6,55 8,28 9,90 11,37 12,36 12,40

Iw  [kA]
D  [%]

f  [kHz]

na dovodnem kablu.

Vrednosti vhodne mo£i so prikazane v tabeli 6.2. Z nara²£anjem varilnega toka

nara²£a tudi dovedena delovna mo£ varilnemu transformatorju Pp. Hkrati z nara-

²£anjem varilnega toka pa se je zaradi sesedanja napetosti enosmernega vodila Udc

niºala napetost primarnega navitja up.

Tabela 6.2: Vrednosti vhodne delovne mo£i Pp na sponkah primarnega navitja

20 30 40 50 60 70 80 90

1 7,50 19,69 36,99 59,00 84,99 114,65 147,30 181,60

2 7,40 18,52 34,34 54,25 77,62 104,13 133,14 162,03

3 7,15 17,17 31,54 49,48 70,62 94,16 119,80 143,17

4 6,66 16,10 29,28 45,87 65,10 86,31 109,45 126,01

5 6,49 15,39 27,59 43,07 60,73 80,35 101,41 112,77

10 6,31 12,84 22,04 33,33 46,19 60,36 72,28 74,29

P p  [kW]
D  [%]

f  [kHz]

Na podlagi izmerjene napetosti in toka bremena se je izra£unala tudi izhodna

delovna mo£ varilnega transformatorja Pw na izhodu izhodnega diodnega usmernika.

Vrednosti so prikazane v tabeli 6.3, razlika med Pp in Pw pa dolo£a izgube na

varilnem transformatorju in izhodnem diodnem usmerniku.

Tabela 6.3: Vrednosti izhodne delovne mo£i Pw na bremenu

20 30 40 50 60 70 80 90

1 3,07 9,90 20,16 33,38 49,01 66,71 85,74 105,24

2 2,79 8,81 17,82 29,36 42,89 57,96 74,06 89,31

3 2,59 7,89 15,87 25,95 37,73 50,65 64,46 76,33

4 2,21 7,03 14,23 23,36 33,95 45,27 57,21 65,41

5 1,99 6,47 12,98 21,35 30,79 41,04 51,75 57,08

10 1,39 4,27 8,82 14,47 20,78 27,72 33,06 33,77

Pw  [kW]
D  [%]

f  [kHz]

Kot je bilo omenjeno, izgube na dovodnem kablu niso zajete, saj nas zanima le

varilni transformator z izhodnim diodnim usmernikom, ki ga lahko spreminjamo in

s tem zmanj²amo negativne vplive vi²anja frekvence napajalne napetosti na joulske
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izgube. Dovodni kabel namre£ ostane enak, £etudi zamenjamo varilni transformator

ali breme.

Izkoristek varilnega transformatorja izra£unamo kot kvocient oddane in prejete

delovne mo£i s (6.1).

η =
Pw

Pp

100 % (6.1)

Iz tabele 6.4 je razvidno, da je izkoristek varilnega transformatorja z diodnim usmer-

nikom relativno nizek in ne dosega niti 60 %. Izkoristek nara²£a z nara²£anjem preva-

jalnega razmerja in s tem z velikostjo varilnega toka. Tako vidimo, da je pri frekvenci

napajalne napetosti 1 kHz in prevajalnem razmerju D = 20 % izkoristek pribliºno

17 % niºji kot pri D = 90 %. Razlog za to je velik varilni tok, ki te£e tudi takrat, ko

je primarni tok enak ni£. Pri velikem prevajalnem razmerju ve£ino £asa tok te£e iz

frekven£nega pretvornika prek transformatorja in izhodnega diodnega usmernika v

breme in mu tako dovaja mo£. Pri nizkih prevajalnih razmerjih je tok primarnega

navitja transformatorja ve£ino £asa ni£, v tem £asu pa se relativno velik varilni tok

zaklju£uje prek ovojev sekundarnega navitja transformatorja in izhodnega diodnega

usmernika, kar zgolj pove£uje izgube in zmanj²uje izkoristek naprave.

Tabela 6.4: Vrednosti izkoristka η varilnega transformatorja z diodnim usmernikom

20 30 40 50 60 70 80 90

1 40,93 50,29 54,50 56,57 57,63 58,14 58,15 57,87

2 37,71 47,54 51,88 54,11 55,22 55,61 55,54 55,01

3 36,08 45,92 50,29 52,42 53,40 53,74 53,73 53,20

4 33,07 43,63 48,58 50,91 52,11 52,39 52,18 51,79

5 30,55 41,96 47,00 49,54 50,66 51,02 50,95 50,50

10 21,21 33,09 39,87 43,21 44,89 45,86 45,66 45,37

h  [%]
D  [%]

f  [kHz]

�eprav se z nara²£anjem frekvence napajalne napetosti zmanj²uje varilni tok, se

izgube zmanj²ujejo po£asneje kot tok. Joulske izgube transformatorja so odvisne od

kvadrata toka Iw, £e upo²tevamo �ksno nadomestno upornost transformatorja, ki je

enaka samo pri isti vrednosti prevajalnega razmerja D. Z upadanjem varilnega toka

pri nara²£anju frekvence napajalne napetosti bi zato morale izgube transformatorja

padati ²e hitreje, vendar se to ne zgodi. Izgube se namre£ z nara²£anjem frekvence

napajalne napetosti pove£ujejo zaradi koºnega in sosedstvenega pojava.

V naslednjem podpoglavju bodo podani ²e rezultati izra£unov z MKE. Nato pa

bodo z MKE izra£unane vrednosti izgub, razdeljene na stacionarne in dinami£ne

izgube. Analiza njunega razmerja bo jasno pokazala vpliv dodatnih izgub zaradi

izriva toka pri vi²jih frekvencah napajalne napetosti.
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6.2 Analiza rezultatov numeri£nih izra£unov z MKE

Na podlagi MKE so bili izvedeni numeri£ni izra£uni napetosti in tokov varilnega

transformatorja pri prevajalnih razmerjih od D = 30 % do D = 90 % v korakih po

20 % ter pri frekvencah napajalne napetosti od 1 kHz do 5 kHz v korakih po 1 kHz,

dodatno pa ²e pri treh vi²jih frekvencah: 10 kHz, 20 kHz in 30 kHz. Dobljene vred-

nosti rezultatov izra£unov so bile primerjane z vrednostmi meritev iz predhodnega

podpoglavja, saj smo ºeleli preveriti ujemanje izra£unov z izmerjenimi vrednostmi

na varilnem transformatorju.

V tabeli 6.5 je prikazana primerjava izra£unanih in izmerjenih efektivnih vred-

nosti varilnega toka Iw. Izra£uni so bili izvedeni tudi pri vi²ji frekvenci od 10 kHz,

kjer meritve niso bile opravljene. �eprav se je pri izra£unih upo²tevala konstantna

vrednost napetosti enosmernega vodila Udc, ki se v realnosti mo£no sesede pri ve£-

jih obremenitvah, je ujemanje vrednosti izra£unanih tokov z izmerjenimi pri nizkih

frekvencah napajalne napetosti presenetljivo dobro. To velja pri vseh vrednostih pre-

vajalnega razmerja D. Ker so bile pri izra£unih z MKE uporabljene nekoliko ve£je

vrednosti razispane induktivnosti obeh vej sekundarnega navitja transformatorja,

se to pozna na manj²ih vrednostih varilnega toka pri vi²jih frekvencah napajalne

napetosti. To je razvidno tudi iz tabele 6.5, saj z nara²£anjem frekvence napajalne

napetosti varilni tok hitreje upada pri izra£unih z MKE kot pa pri meritvah.

Tabela 6.5: Primerjave Iw med izra£uni z MKE in meritvami

30 50 70 90 30 50 70 90

1 6,31 11,93 17,38 22,52 6,55 12,23 17,52 22,23

2 5,94 11,16 16,18 20,82 6,27 11,55 16,39 20,48

3 5,62 10,54 15,23 19,37 5,96 10,84 15,25 18,87

4 5,35 10,01 14,44 17,87 5,65 10,29 14,42 17,35

5 5,10 9,53 13,72 16,57 5,44 9,86 13,73 16,22

10 3,98 7,57 11,05 12,51 4,73 8,28 11,37 12,40

20 2,92 5,52 8,00 8,29

30 2,29 4,33 6,09 6,17

MKE Meritev

I w  [kA] D  [%]

f  [kHz]

D  [%]

Najprej je v tabeli 6.6 prikazana primerjava izkoristkov med izra£uni in meri-

tvami. Primerjava kaºe, da so razlike dokaj male pri frekvencah napajalne napetosti

do 5 kHz in zna²ajo le nekaj odstotkov. Pri ²e vi²ji frekvenci, to je pri 10 kHz, pa so

razlike ºe ve£je in zna²ajo 4 %. Z nadaljnjim vi²anjem frekvence napajalne napetosti

pri meritvah bi se razlike verjetno ²e pove£ale. To je povsem pri£akovano, saj je, kot

je bilo omenjeno v poglavju opisa izra£unov z MKE, v 2D-modelu upo²tevan samo

transformator, ne pa diodni usmernik s povezavami.

Z vi²anjem frekvence napajalne napetosti se pove£ajo izgube tudi v povezavah
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in diodah usmernika, po katerih te£e tok posamezne sekundarne veje is1 in is2. V

modelu so ti deli usmernika upo²tevani v obliki �ksne vrednosti upornosti, £eprav se

v realnosti v teh delih pojavlja sorazmerno velik izriv toka, saj gre za zelo masivne

in dobro prevodne bakrene dele izhodnega diodnega usmernika.

Prav tako se z vi²anjem frekvence napajalne napetosti pove£ajo izgube na dio-

dah, kar v izra£unih ni bilo posebej upo²tevano, saj so bile izgube diod frekven£no

neodvisne. Glede na vse omenjene razlike med modelom in dejanskim varilnim

transformatorjem so razlike izkoristkov v tabeli 6.6 povsem pri£akovane. Upravi£eno

lahko torej sklepamo, da izra£uni z MKE z vidika izra£unanih izgub in izkoristkov

zelo dobro opisujejo dogajanja v dejanskem varilnem transformatorju.

Tabela 6.6: Primerjava izkoristkov η med izra£uni z MKE in meritvami

30 50 70 90 30 50 70 90

1 47,4 54,4 57,0 57,8 50,29 56,57 58,14 57,87

2 46,1 52,9 55,3 55,8 47,54 54,11 55,61 55,01

3 45,0 51,7 54,0 54,4 45,92 52,42 53,74 53,20

4 44,0 50,8 53,0 53,3 43,63 50,91 52,39 51,79

5 43,2 49,9 52,1 52,4 41,96 49,54 51,02 50,50

10 38,9 46,1 48,6 49,0 33,09 43,21 45,86 45,37

20 33,5 41,0 43,6 43,8

30 29,5 37,0 39,5 39,8

h  [%] D  [%]

f  [kHz]

D  [%]

MKE Meritev

Na osnovi vrednosti izra£unanih tokov primarnega in sekundarnega navitja varil-

nega transformatorja z MKE, ki ne vsebujejo visokofrekven£nih motenj, lahko zelo

to£no izra£unamo efektivno prevajalno razmerje De, ki je vedno manj²e od nasta-

vljenega prevajalnega razmerja D, razlika med obema pa dolo£a izgubo prevajalnega

razmerja Dl. Razlika med njima je £as vzpona primarnega toka Trise, ki v bistvu

dolo£a efektivno vrednost prevajalnega razmerja, kot je bilo analiti£no izpeljano v

predhodnih poglavjih. Na osnovi izra£una £asa dejanskega nara²£anja varilnega toka

Tw v £asu ene polperiode napajalne napetosti lahko izra£unamo efektivno prevajalno

razmerje De.

Vrednosti De so prikazane v tabeli 6.7. Iz rezultatov je razvidno, da je efektivno

prevajalno razmerje De najbliºe nastavljeni vrednosti D v primeru nizke frekvence

napajalne napetosti 1 kHz in male vrednosti D, saj je takrat varilni tok najmanj²i.

Ne glede na velikost prevajalnega razmerja D pa z nara²£anjem frekvence f vrednost

efektivnega prevajalnega razmerja De vedno upada tem bolj, ve£je kot je prevajalno

razmerje D in s tem varilni tok. Tako lahko iz rezultatov razberemo, da je pri

frekvenci napajalne napetosti 30 kHz efektivna vrednost prevajalnega razmerja De

za 37 % niºja od nastavljene vrednosti D = 30 %, medtem ko je pri D = 90 % kar

za 60 % niºja.
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6.2 Analiza rezultatov numeri£nih izra£unov z MKE

Tabela 6.7: Vrednosti efektivnih prevajalnih razmerij De, dobljenih z MKE

30 50 70 90

1 28,92 47,80 66,60 85,14

2 27,90 45,79 63,55 80,83

3 26,99 44,03 60,88 76,54

4 26,17 42,44 58,51 71,57

5 25,43 41,02 56,36 67,31

10 22,94 35,94 48,35 52,80

20 19,77 29,87 39,30 39,81

30 18,03 26,57 34,82 33,90

f  [kHz]

D e  [%]

MKE

D  [%]

Prednost izra£unov z MKE v primerjavi z meritvami je moºnost dolo£itve izgub

vsakega posameznega elementa veznega modela varilnega transformatorja z izhod-

nim diodnim usmernikom. Z meritvami namre£ ne moremo lo£eno dolo£iti niti izgub

posebej za primarno in sekundarno navitje varilnega transformatorja.

V tabeli 6.8 so zbrane vrednosti izgub za posamezne elemente, ki skupaj dolo£ajo

izgube varilnega transformatorja z izhodnim usmernikom. V tabeli so mo£i izgub

razdeljene na izgube navitij iz 2D-modela, kjer so lo£eno podane izgube v primar-

nem in sekundarnem navitju transformatorja. Prav tako so lo£eno podane izgube

posameznih delov povezav diodnega usmernika, kamor spadajo izgube na upornostih

Rs1, Rs2 in Rs3. Pri tem je treba opozoriti, da vrednosti Rs1 in Rs2 nimata enakih

vrednosti, kot sta podani v tabeli vrednosti parametrov veznega modela. Upo²tevati

je bilo treba, da je del teh dveh upornosti ºe zajet v 2D-geometriji modela in zato

tudi pri izgubah sekundarnih navitij. V tabeli so prav tako lo£eno podane izgube

na obeh diodah D1 in D2 izhodnega usmernika. V predzadnjem stolpcu tabele 6.8

so podane skupne izgube, ki so vsota vseh predhodno omenjenih izgub posameznih

delov transformatorja in diodnega usmernika ter so bile uporabljene za izra£un iz-

koristka. V zadnjem stolpcu tabele so podane ²e mo£i na bremenu, ki predstavljajo

koristno mo£ in so bile prav tako uporabljene pri izra£unu izkoristka.

Iz primerjave vrednosti izgub v navitjih, izra£unanih iz 2D-modelov transfor-

matorja, kjer so zajeti vplivi izriva toka, lahko razberemo, da so izgube ve£je pri

ve£jem prevajalnem razmerju D, saj je s tem tudi varilni tok ve£ji, kar je povsem

razumljivo. Dejstvo pa je, da z nara²£anjem frekvence napajalne napetosti upada

varilni tok, izgube pa kljub temu nara²£ajo, kar je posledica vpliva koºnega in so-

sedstvenega pojava. Pri vi²jih vrednostih frekvence napajalne napetosti pa ta vpliv

zniºanja varilnega toka prevlada, zato kljub vi²ji frekvenci za£nejo izgube upadati.

�e primerjamo izgube v primarnem in sekundarnem navitju transformatorja, so

te ve£je pri niºjih vrednostih prevajalnega razmerja D, kar je tudi povsem razu-

mljivo. Skozi ovoja sekundarnega navitja namre£ te£e tok v £asu celotne periode
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Poglavje 6. Analiza vpliva frekvence napajalne napetosti na joulske
izgube

Tabela 6.8: Vrednosti mo£i izgub in bremena, dobljenih z izra£uni z MKE

Skupno

P cu,p P cu,s P Rs 1 P Rs 2 P Rs 3 P Ds 1 P Ds 2 P tr P w

30 0,28 0,57 0,14 0,21 2,24 3,11 3,11 9,75 8,78

50 1,31 2,30 0,58 0,85 8,00 6,55 6,54 26,29 31,40

70 3,45 5,47 1,39 2,03 16,98 10,35 10,33 50,24 66,62

90 7,29 10,46 2,61 3,81 28,51 14,38 14,36 81,72 111,88

30 0,34 0,57 0,12 0,18 1,98 2,90 2,90 9,10 7,77

50 1,58 2,34 0,50 0,74 7,00 6,06 6,06 24,45 27,48

70 4,18 5,63 1,20 1,75 14,72 9,50 9,50 46,71 57,75

90 8,76 10,83 2,21 3,22 24,36 13,06 13,05 75,78 95,57

30 0,36 0,56 0,11 0,16 1,78 2,73 2,73 8,54 6,98

50 1,68 2,30 0,45 0,66 6,24 5,67 5,67 22,85 24,50

70 4,42 5,55 1,06 1,54 13,04 8,85 8,84 43,54 51,18

90 9,03 10,50 1,89 2,76 21,09 11,96 11,94 69,48 82,77

30 0,37 0,54 0,10 0,15 1,61 2,58 2,58 8,03 6,32

50 1,69 2,22 0,40 0,59 5,63 5,34 5,34 21,39 22,10

70 4,48 5,40 0,94 1,38 11,71 8,29 8,30 40,75 45,96

90 8,41 9,52 1,58 2,30 17,95 10,84 10,81 61,72 70,45

30 0,37 0,52 0,09 0,13 1,46 2,44 2,44 7,55 5,74

50 1,70 2,14 0,36 0,53 5,11 5,05 5,05 20,11 20,04

70 4,43 5,18 0,85 1,24 10,58 7,81 7,80 38,14 41,52

90 7,73 8,59 1,33 1,95 15,43 9,84 9,86 55,04 60,56

30 0,30 0,38 0,06 0,08 0,89 1,85 1,85 5,51 3,50

50 1,41 1,64 0,23 0,33 3,22 3,87 3,87 14,76 12,64

70 3,78 4,12 0,54 0,79 6,86 6,06 6,06 28,46 26,90

90 5,35 5,68 0,72 1,05 8,79 7,05 7,03 35,96 34,51

30 0,21 0,25 0,03 0,04 0,48 1,30 1,30 3,72 1,87

50 0,99 1,09 0,12 0,17 1,71 2,70 2,70 9,68 6,72

70 2,63 2,73 0,28 0,40 3,60 4,18 4,17 18,26 14,13

90 2,89 2,98 0,30 0,44 3,86 4,35 4,35 19,45 15,15

30 0,15 0,18 0,02 0,03 0,29 0,99 0,99 2,76 1,16

50 0,72 0,78 0,07 0,11 1,05 2,05 2,05 7,03 4,13

70 1,82 1,86 0,16 0,23 2,08 3,05 3,05 12,52 8,17

90 1,84 1,89 0,16 0,24 2,14 3,08 3,10 12,73 8,40

povezav usmernika usmerniških diod

Moč izgub [kW] Breme 

[kW]navitij iz 2D-modelaf 

[kHz]

D 

[%]

1

2

3

4

5

10

20

30

napajalne napetosti, medtem ko je primarni tok vmes tudi ni£ in zato ne povzro£a

izgub. Pri zelo nizkih prevajalnih razmerjih D so zato izgube v primarnem navi-

tju lahko ve£ kot pol manj²e od izgub v sekundarnem navitju transformatorja, saj

tok te£e zelo kratek £as. Z nara²£anjem prevajalnega razmerja se razmerje izgub

med primarnim in sekundarnim navitjem transformatorja zmanj²uje. Kljub temu

lahko opazimo, da so izgube v sekundarnem navitju nekoliko ve£je kot v primarnem

navitju pri niºjih frekvencah napajalne napetosti, vendar se z vi²anjem frekvence

precej izena£ijo. Iz tega lahko zaklju£imo, da se z vi²anjem frekvence napajalne na-

petosti izgube bolj pove£ajo v primarnem kot pa v sekundarnem navitju varilnega
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6.3 Razdelitev izgub na stacionarne in dinami£ne

transformatorja.

Mo£i izgub na upornostih povezav usmernika so dolo£ene iz RI2, zato niso fre-

kven£no odvisne. Zaradi tega ni potrebna posebna razlaga. Treba je le opozoriti

na to, da se izgube posamezne sekundarne veje ve£ajo z ve£anjem prevajalnega raz-

merja. To je posledica dejstva, da posamezna veja prevaja celotni varilni tok samo v

£asu nara²£anja varilnega toka Tw, v preostalem £asu polperiode napajalne napetosti

pa varilni tok prevajata obe sekundarni veji, zato vsaka prevzame polovico varilnega

toka, razen v prehodnem obdobju Trise in Tfall. Pri ve£jih vrednostih prevajalnega

razmerja D so izgube tem ve£je, ve£ £asa kot mora posamezna veja prevajati celotni

varilni tok in ne samo polovico.

Iz pregleda vrednosti mo£i izgub je tudi razvidno, da so izgube na upornosti

Rs3 pribliºno tako velike, kot zna²a vsota izgub na vseh drugih upornostih navitij in

povezav skupaj. Povezava izhodnega usmernika z upornostjo Rs3 je namre£ edina, ki

ves £as prevaja celotni varilni tok iw. Omenjeno velja predvsem pri niºjih frekvencah.

Mo£ izgub na obeh usmerni²kih diodah je enaka zaradi uporabe enakih karakte-

ristik. Zaradi znane nelinearne oblike karakteristike diode, ki jo lahko ponazorimo z

zaporedno vezavo napetostnega vira in upornosti, se padec napetosti na diodi pove-

£uje po£asneje od nara²£anja toka skozi diodo. Posledi£no se nadomestna upornost

v delovni to£ki diode zmanj²uje z vi²anjem toka skozi diodo, zato mo£ izgub na

enoto toka upada.

V zadnjih dveh obravnavanih stolpcih v tabeli 6.8 so podane vrednosti mo£i

celotnih izgub varilnega transformatorja z diodnim usmernikom in mo£i na bremenu.

Mo£ na bremenu je mo£ na upornosti Rw v veznem modelu in je izra£unana kot

Pw = RwI
2
w.

Izkoristek varilnega transformatorja, katerega vrednosti so bile podane v tabeli

6.6, je dolo£en iz mo£i izgub in mo£i na bremenu. Iz primerjave mo£i izgub in mo£i

na bremenu lahko ugotovimo enako, kot je ºe bilo podano pri razlagi izkoristkov. Pri

niºjih frekvencah napajalne napetosti, vse do 5 kHz, velja, da je mo£ izgub varilnega

transformatorja ve£ja od mo£i na bremenu pri manj²ih vrednostih prevajalnega raz-

merja D. Z vi²anjem D pa so mo£i izgub manj²e od mo£i na bremenu, zato je tudi

izkoristek varilnega transformatorja ve£ji. Pri frekvencah napajalne napetosti nad

5 kHz pa so mo£i izgub varilnega transformatorja vedno ve£je od mo£i na bremenu,

ne glede na velikost prevajalnega razmerja D, zato je tudi izkoristek vedno manj²i

od 50 %.

6.3 Razdelitev izgub na stacionarne in dinami£ne

V dveh predhodnih podpoglavjih sta bili predstavljeni analizi joulskih izgub v

navitjih transformatorja, s tem da so bile izgube izmerjene ali izra£unane z MKE.
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Poglavje 6. Analiza vpliva frekvence napajalne napetosti na joulske
izgube

Obravnavane izgube so torej v obeh primerih vsebovale tudi prispevek, ki je bil po-

sledica koºnega in sosedstvenega pojava. V okviru tega podpoglavja bo pojasnjena

razdelitev joulskih izgub na tako imenovane stacionarne in dinami£ne izgube, ki jo je

relativno enostavno opraviti in pojasniti na primeru izra£unanih izgub z MKE, med-

tem ko je izmerjene vrednosti izgub za posamezno navitje transformatorja prakti£no

nemogo£e razdeliti, lahko pa jih razdelimo za celotni transformator. V literaturi se

za uporabljeni imeni stacionarne in dinami£ne izgube od primera do primera poja-

vljajo tudi druga£na imena, ker so tudi izgube razdeljene na £isto druga£en na£in.

Trenutno vrednost joulskih izgub p• v navitiju • lahko izra£unamo z izrazom

(6.2), kjer je i• trenutna vrednost toka skozi navitje •, R• pa je pripadajo£a ohmska

upornost. Celotne joulske izgube v transformatorju za UTV dobimo s se²tevkom

izgub posameznega navitja.

p• = R•i
2
• (6.2)

Izraz (6.2) lahko uporabimo brez omejitev, £e je tok skozi navitje enosmeren in je

njegova porazdelitev po prerezu vodnika homogena. Prav tako ga lahko uporabimo

za izra£une na £asovnem intervalu, kjer tok skozi navitje doseºe stacionarno stanje in

se ne spreminja. Pripadajo£o ohmsko upornost R• lahko v tem primeru izra£unamo

iz znanih mer navitja in znanega materiala. Opisani prispevek izgub je torej mogo£e

analiti£no izra£unati in predstavlja ºe omenjene stacionarne joulske izgube.

V primeru £asovnega spreminjanja toka skozi navitje pa neposredna uporaba iz-

raza (6.2) ne pride v po²tev. Neposredni analiti£ni izra£un ni mogo£, saj se zaradi

nehomogene porazdelitve toka po prerezu vodnika poleg spremenljivega toka i spre-

minja tudi upornost R. Razlog za spreminjanje upornosti R sta koºni in sosedstveni

pojav, oba pojava pa postajata izrazitej²a z ve£jimi odvodi toka i po £asu, to je

z ve£jimi strminami toka. V tem primeru je mogo£e dolo£iti £asovne poteke mo£i

izgub v £asu ene periode napajalne napetosti samo numeri£no s pomo£jo MKE.

S pomo£jo izra£unov z MKE lahko dolo£imo £asovne poteke mo£i izgub za vsako

navitje posebej z upo²tevanjem vseh vplivov, vklju£no s koºnim in sosedstvenim

pojavom. Ker z MKE dobimo tudi £asovne poteke tokov posameznih navitij trans-

formatorja, lahko na podlagi znanih upornosti navitij dolo£imo £asovni potek mo£i

stacionarnih izgub v £asu ene periode napajalne napetosti s (6.2). Razlika med

£asovnim potekom mo£i skupnih izgub in stacionarnih izgub dolo£a £asovni potek

dinami£nih izgub. �e vse tri £asovne poteke mo£i izgub povpre£imo na £as ene

periode napajalne napetosti, dobimo povpre£ne vrednosti dinami£nih, stacionarnih

in skupnih izgub.

Na podoben na£in lahko dolo£imo skupne in stacionarne izgube tudi na podlagi

meritev, le da brez znanih £asovnih potekov mo£i izgub, vendar v obliki povpre£ne

vrednosti mo£i izgub v £asu ene periode napajale napetosti. Tako lahko tudi na

116



6.3 Razdelitev izgub na stacionarne in dinami£ne

osnovi izmerjenih vrednosti dolo£imo dinami£ne izgube, vendar le za celotni trans-

formator in ne za posamezna navitja.

V nadaljevanju je na osnovi izra£unanih £asovnih potekov skupnih in stacionar-

nih mo£i izgub za dve razli£ni frekvenci napajalne napetosti razloºeno, zakaj se z

nara²£anjem frekvence ve£ajo joulske izgube varilnega transformatorja. Na koncu

pa so podani rezultati, ki prikazujejo, kako se z nara²£anjem frekvence napajalne

napetosti spreminja deleº stacionarnih in dinami£nih izgub, ki sestavljajo skupne

joulske izgube v navitjih varilnega transformatorja.

Na sliki 6.1 sta z modro barvo prikazana £asovna poteka mo£i izgub za primarno

in sekundarno navitje varilnega transformatorja, ki sta bila izra£unana z MKE pri

frekvenci napajalne napetosti 1 kHz in prevajalnem razmerju D = 90 %. Z rde£o

barvo pa sta prikazana £asovna poteka stacionarnih izgub, ki sta dolo£ena s (6.2)

pri znanem £asovnem poteku toka in znani upornosti posameznega navitja. Ker ima

sekundarno navitje dva ovoja in dva lo£ena tokova, so skupne izgube, izra£unane

z MKE, dolo£ene kot vsota mo£i izgub za posamezno sekundarno navitje varilnega

transformatorja. Razlika med £asovnim potekom mo£i skupnih in stacionarnih iz-

gub dolo£a £asovni potek dinami£nih izgub. Dinami£ne izgube predstavljajo doda-

tne izgube in so posledica koºnega in sosedstvenega pojava. Iz primerjave trenutnih

vrednosti skupnih in stacionarnih mo£i izgub s slike 6.1 lahko ugotovimo, da je mo-

dri £asovni potek skupnih mo£i izgub vedno ve£ji ali enak £asovnemu poteku mo£i

stacionarnih izgub. Kadar sta modri in rde£i £asovni potek mo£i izgub enaka, to po-

meni, da ni prisotnih dinami£nih izgub in da je gostota toka enakomerno razporejena

po celotnem preseku primarnih in sekundarnih navitjih.

�asovni potek primarnega toka ima podobno obliko, kot jo ima na njegovi osnovi

izra£unan £asovni potek stacionarnih izgub na sliki 6.1, le da je vrednost toka v drugi

polperiodi napajalne napetosti negativna. Na osnovi £asovnega poteka stacionarnih

izgub lahko ugotovimo, kje je za£etek pulza napajalne napetosti u v posamezni

polperiodi napajalne napetosti pri prevajalnem razmerju D = 90 %.

Zaradi relativno nizke frekvence napajalne napetosti, to je f = 1 kHz, lahko

na sliki 6.1 opazimo, da se mo£ skupnih izgub mo£no pove£a (oba najvi²ja vrha)

na za£etku obeh polperiod napajalne napetosti, kjer so spremembe tokov najve£je.

Vrednost skupne mo£i izgub pa se na pribliºno polovici obeh polperiod skoraj povsem

izena£i z mo£jo stacionarnih izgub, kar velja tako za primarno kot za sekundarno

navitje. Geometrija navitij namre£ dolo£a, kako hitro se ob velikih spremembah

primarnega in sekundarnega toka ta izrine iz sredine povr²ine preseka ovoja in nato

po kon£anih spremembah toka povrne v stanje, kjer se tok enakomerno porazdeli po

celotni povr²ini preseka ovoja.

Tako lahko govorimo o zakasnitvi izriva toka, ki se ne pojavi takoj na za£etku

hitrega spreminjanja toka, prav tako pa vztraja ²e nekaj £asa po tem, ko se tok
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Slika 6.1: Primerjava £asovnih potekov mo£i celotnih in stacionarnih izgub primar-
nega (zgoraj) in sekundarnega navitja (spodaj) v £asu ene periode pri f = 1 kHz in
D = 0, 9

ve£ ne spreminja. Izriv toka se pojavi tudi na koncu posamezne polperiode na sliki

6.1, ko za£ne primarni tok upadati proti vrednosti ni£ in ko se varilni tok razdeli

med obe veji sekundarnega navitja. Ti dve pove£anji izgub sta vidni na sliki 6.1

kot manj²a vrha mo£i izgub na za£etku in koncu periode T ter na sredini periode

napajalne napetosti. �eprav gre pri upadanju primarnega toka za pribliºno enako

strmino kot pri nara²£anju primarnega toka, so mo£i izgub v tem primeru precej

manj²e, saj vrednosti tokov upadajo in s tem tudi mo£ izgub, £eprav hkrati mo£

izgub nara²£a zaradi izriva toka.

Na osnovi £asovnih potekov mo£i izgub s slike 6.1 lahko zaklju£imo, da imamo

na za£etku vsakega pulza napajalne napetosti TON (in deloma na koncu) poleg sta-

cionarnih prisotne dodatne dinami£ne izgube. Obe komponenti trenutnih vrednosti

mo£i izgub lahko povpre£imo na periodo T napajalne napetosti in tako izra£unamo

odstotek deleºa posamezne komponente skupne mo£i izgub, lo£eno za primarno in

sekundarno navitje. Ta primerjava deleºev se namre£ spreminja s spreminjanjem

frekvence napajalne napetosti varilnega transformatorja. Pri nizkih frekvencah na-

pajalne napetosti bo v £asu periode dlje £asa tak²en primer, da bo velikost mo£i

skupnih izgub primerljiva velikosti mo£i stacionarnih izgub. Ker imamo opravka

s pulznim napajanjem varilnega transformatorja, se s spreminjanjem frekvence na-

pajalne napetosti ne spreminja noben odvod toka, kot se na primer pri sinusnem
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6.3 Razdelitev izgub na stacionarne in dinami£ne

napajanju. Pri pulzni napajalni napetosti in enakem prevajalnem razmerju D se s

spreminjanjem frekvence f spreminja samo dolºina pulza TON . Zaradi tega dobimo

pri isti vrednosti reguliranega varilnega toka in razli£nih frekvencah napajalne nape-

tosti pribliºno enako amplitudno vrednost mo£i dinami£nih izgub, £e je le frekvenca

dovolj nizka.

Od dolo£ene vrednosti frekvence napajalne napetosti dalje se namre£ zgodi, da

v £asu polperiode ni ve£ intervala, kjer bi bila vrednost mo£i skupnih izgub enaka

vrednosti stacionarnih izgub. �e opazujemo primerjavo £asovnega poteka mo£i sku-

pnih in stacionarnih izgub na sliki 6.1 ter pri tem predpostavimo enak varilni tok, ne

glede na spreminjanje frekvence napajalne napetosti, potem lahko polperiodo mo£i

izgub razdelimo v dva dela. Prva £etrtina periode vsebuje zelo izrazit del dinami£-

nih izgub, ki je po velikosti ve£ji od stacionarnih izgub. S tega vidika lahko re£emo,

da je v prvi polovici polperiode napajalne napetosti nara²£anje varilnega toka za-

gotovljeno s precej velikimi dinami£nimi izgubami. Nasprotno pa v drugi polovici

prve polperiode skoraj ni dinami£nih izgub, saj so skupne izgube enake stacionar-

nim izgubam, zato je nara²£anje varilnega toka zagotovljeno skoraj brez dinami£nih

izgub.

�e imamo enako vrednost varilnega toka in zniºamo frekvenco, bi se £as nara²£a-

nja varilnega toka s prisotnimi velikimi dinami£nimi izgubami skraj²al v primerjavi

s £asom nara²£anja varilnega toka brez dinami£nih izgub, ki bi se podalj²al. Ravno

nasprotno pa velja v primeru vi²anja frekvence pri enaki vrednosti varilnega toka,

kjer bi se £as nara²£anja varilnega toka s prisotnimi velikimi dinami£nimi izgubami

podalj²al v primerjavi s £asom nara²£anja varilnega toka brez dinami£nih izgub.

Dinami£ne izgube so v obeh primerih enake, le da jih pri vi²jih frekvencah napa-

jalne napetosti povpre£imo na £edalje kraj²o periodo, zato se vrednost dinami£nih

izgub z vi²anjem frekvence pove£uje. Stacionarne izgube pa so neodvisne od fre-

kvence, zato pri isti vrednosti varilnega toka ostajajo vedno enake. Omenjeno je

razlog, zakaj z nara²£anjem frekvence napajalne napetosti nara²£ajo joulske izgube

v navitjih varilnega transformatorja pri isti vrednosti varilnega toka. Seveda pa to

velja samo do dolo£ene frekvence, pri kateri je £as TON pritisnjene napetosti tako

kratek, da v £asu polperiode napajalne napetosti sploh ni ve£ obdobja brez dinami£-

nih izgub. Od te frekvence dalje vrednost mo£i dinami£nih izgub ni ve£ enaka pri

enaki vrednosti varilnega toka, temve£ se pove£a, vrednost skupnih izgub pa nikoli

ve£ ne doseºe vrednosti stacionarnih izgub.

Tak²en primer je prikazan na sliki 6.2, kjer je podan podoben primer kot na

sliki 6.1, le da je frekvenca napajalne napetosti 5 kHz. Iz slike 6.2 je razvidno, da je

modri £asovni potek vrednosti skupnih mo£i izgub vedno ve£ji od rde£ega £asovnega

poteka vrednosti mo£i stacionarnih izgub. Zaradi vi²je frekvence napajalne napetosti

in kraj²ega £asa TON se izriv toka zaradi strmega vzpona ip ²e niti ne kon£a, ko se ºe
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Slika 6.2: Primerjava £asovnih potekov mo£i celotnih in stacionarnih izgub primar-
nega (zgoraj) in sekundarnega navitja (spodaj) v £asu ene periode pri f = 5 kHz in
D = 0, 9

pojavi nov izriv toka zaradi strmega upadanja ip. Iz slike 6.2 je prav tako razvidno,

da so dinami£ne izgube precej ve£je od stacionarnih izgub. Z nadaljnjim vi²anjem

frekvence napajalne napetosti se deleº dinami£nih izgub samo ²e pove£uje.

V tabeli 6.9 so prikazani rezultati izra£unov z MKE, kjer so vrednosti mo£i izgub

primarnega in sekundarnega navitja razdeljene na deleº stacionarnih in dinami£nih

izgub v odvisnosti od frekvence f napajalne napetosti u in prevajalnega razmerja

D. Pri tem je treba upo²tevati, da se je z vi²anjem frekvence napajalne napeto-

sti zmanj²evala velikost varilnega toka Iw, kar prav tako vpliva na rezultate. Iz

vrednosti deleºev mo£i stacionarnih in dinami£nih mo£i izgub za primarno navitje

transformatorja lahko razberemo, da se ne glede na frekvenco napajalne napeto-

sti z nara²£anjem prevajalnega razmerja pove£uje deleº stacionarnih izgub in temu

ustrezno zmanj²uje deleº dinami£nih izgub.

Omenjeno je posledica dejstva, da stacionarne izgube nara²£ajo s kvadratom

toka, ki se pove£uje z vi²anjem prevajalnega razmerja D. Z nara²£anjem frekvence

napajalne napetosti pa se deleº dinami£nih izgub primarnega navitja samo pove£uje,

saj je deleº pri frekvenci 1 kHz in D = 90 % pribliºno 45 %, pri frekvenci 30 kHz pa

ºe 90 % celotne vrednosti mo£i izgub primarnega navitja varilnega transformatorja.

Pri vrednostih deleºev mo£i stacionarnih in dinami£nih izgub za sekundarno
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6.3 Razdelitev izgub na stacionarne in dinami£ne

Tabela 6.9: Deleºi stacionarnih in dinami£nih mo£i izgub v primarnem in sekundar-
nem navitju transformatorja v odvisnosti od frekvence f in prevajalnega razmerja
D

stacionarne dinamične stacionarne dinamične

30 37,1 62,9 76,1 23,9

50 48,0 52,0 77,6 22,4

70 54,1 45,9 78,3 21,7

90 55,1 44,9 76,7 23,3

30 27,2 72,8 66,6 33,4

50 34,2 65,8 66,3 33,7

70 38,1 61,9 65,6 34,4

90 38,3 61,7 62,6 37,4

30 22,6 77,4 60,9 39,1

50 28,2 71,8 59,7 40,3

70 31,4 68,6 58,5 41,5

90 31,4 68,6 55,3 44,7

30 19,9 80,1 57,0 43,0

50 24,8 75,2 55,5 44,5

70 27,5 72,5 53,8 46,2

90 27,5 72,5 51,0 49,0

30 18,1 81,9 54,1 45,9

50 22,4 77,6 52,1 47,9

70 24,8 75,2 50,4 49,6

90 24,9 75,1 47,9 52,1

30 13,1 86,9 44,7 55,3

50 16,3 83,7 42,5 57,5

70 17,9 82,1 40,2 59,8

90 17,9 82,1 38,9 61,1

30 9,6 90,4 35,9 64,1

50 11,8 88,2 33,5 66,5

70 12,8 87,2 31,2 68,8

90 12,7 87,3 30,9 69,1

30 7,9 92,1 30,3 69,7

50 9,7 90,3 28,4 71,6

70 10,3 89,7 26,2 73,8

90 10,3 89,7 26,4 73,6

20

30

Primar

Delež moči izgub [%]

Sekundar
D  [%]

1

2

3

4

f [kHz]

5

10

navitje transformatorja pa so razmere nekoliko druga£ne. Pri isti vrednosti frekvence

f napajalne napetosti in nara²£anju prevajalnega razmerja D se deleº stacionarnih

izgub bistveno ne spreminja v primerjavi s primarnim navitjem transformatorja.

Vsaj pri niºjih frekvencah je moºno opaziti zgolj manj²e spremembe, medtem ko

pri vi²jih frekvencah deleº mo£i stacionarnih izgub upada z nara²£anjem D. Temu

ustrezno se spreminja deleº mo£i dinami£nih izgub. Z nara²£anjem frekvence pa

tudi pri sekundarnih navitjih transformatorja deleº mo£i dinami£nih izgub nara²£a,

in to ²e izraziteje kot pri primarnem navitju varilnega transformatorja.
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Deleº mo£i dinami£nih izgub pri frekvenci 1 kHz in D = 90 % zna²a pribliºno

23 %, pri frekvenci 30 kHz pa ºe 74 % mo£i skupnih joulskih izgub v navitjih varilnega

transformatorja. Deleº mo£i dinami£nih izgub je sicer manj²i kot pri primarnem

navitju transformatorja, vendar pa je porast deleºa mo£i pribliºno enak pri obeh

navitjih varilnega transformatorja.

6.4 Predlagane spremembe konstrukcije transforma-

torja za zmanj²anje vpliva frekvence napajalne

napetosti na izgube v navitjih

Analiza vpliva velikosti frekvence napajalne napetosti na velikost mo£i joul-

skih izgub industrijske izvedbe varilnega transformatorja z diodnim usmernikom

PSG6130 je pokazala vi²anje vrednosti mo£i izgub z nara²£anjem frekvence zaradi

vpliva koºnega in sosedstvenega pojava. Za obstoje£i industrijski varilni transfor-

mator PSG6130 lahko podamo nekaj konstrukcijskih napotkov za zmanj²anje vpliva

koºnega in sosedstvenega pojava.

Pri ra£unanju velikosti varilnega toka za ²est razli£nih konstrukcij varilnih trans-

formatorjev s slike 5.22 so bile hkrati izra£unane tudi mo£i izgub varilnega transfor-

matorja z diodnim usmernikom. Za na²tete konstrukcije transformatorjev, vklju£no

z obravnavano industrijsko izvedbo, so v tabeli 6.10 ²e enkrat podane efektivne vred-

nosti varilnih tokov Iw v stacionarnem stanju, £eprav so bili ti rezultati ºe podani

v obliki diagrama na sliki 5.23. Tokrat so rezultati podani v obliki tabele za laºjo

primerjavo z drugimi tabelami rezultatov, ki sledijo v nadaljevanju. Razli£ne kon-

strukcije varilnega transformatorja ne doseºejo enake najve£je efektivne vrednosti

varilnega toka Iw zaradi razli£nih razsipanih induktivnosti primarnega in sekun-

darnega navitja, kljub enaki napajalni napetosti z enako frekvenco f in enakim

prevajalnim razmerjem D = 90 %.

Tabela 6.10: Efektivne vrednosti varilnega toka Iw razli£nih konstrukcij varilnih
transformatorjev pri D = 90 %

PSG6130 M1 M2 M3 M4 M5 M6

1 22,5 23,5 23,7 23,6 23,6 23,1 23,1

5 16,6 18,9 19,6 19,5 19,4 16,9 17,1

10 12,5 14,4 15,0 14,9 14,8 12,2 12,4

20 8,3 9,7 10,1 10,1 10,0 7,9 8,0

30 6,2 7,1 7,4 7,4 7,3 5,9 5,9

Model

f  [kHz]

I w [kA]

Na osnovi znane vhodne in izhodne delovne mo£i varilnega transformatorja so

bili izra£unani izkoristki varilnih transformatorjev z razli£nimi konstrukcijami, kar

122



6.4 Predlagane spremembe konstrukcije transformatorja za zmanj²anje
vpliva frekvence napajalne napetosti na izgube v navitjih

je prikazano v tabeli 6.11. �eprav imajo transformatorji z razli£nimi konstrukcijami

razli£ne vrednosti varilnih tokov pri isti frekvenci in prevajalnem razmerju, kar vpliva

tudi na vrednost izkoristka, pa izkoristki razkrivajo o£iten vpliv konstrukcije na

velikost mo£i izgub in s tem na izkoristek, kar je prikazano v tabeli 6.11.

Pri najniºji obravnavani frekvenci napajalne napetosti f = 1 kHz v tabeli 6.11

so izkoristki vseh ²estih modelov za ve£ kot odstotek vi²ji od obravnavanega indu-

strijskega transformatorja PSG6130. Ker z nara²£anjem varilnega toka nara²£a tudi

Tabela 6.11: Izkoristki η razli£nih konstrukcij varilnih transformatorjev pri
D = 90 %

PSG6130 M1 M2 M3 M4 M5 M6

1 57,9 59,4 59,8 59,7 59,7 59,1 59,2

5 52,5 56,6 58,4 57,9 57,9 54,7 55,8

10 49,0 53,5 56,1 55,2 54,9 50,1 52,5

20 43,8 48,6 51,5 50,4 49,8 42,6 46,9

30 39,8 44,3 47,2 46,1 45,2 37,3 42,2

h  [%]
Model

f  [kHz]

izkoristek varilnega transformatorja, bi lahko bili ti malenkost bolj²i izkoristki po-

sledica vi²jih tokov zaradi manj²ih razsipanih induktivnosti. Z vi²anjem frekvence

napajalne napetosti pa se izkaºe, da imajo dolo£ene konstrukcije transformatorja

precej bolj²i izkoristek od industrijske izvedbe. V nasprotju s tem ima model M5

celo slab²i izkoristek pri vi²jih frekvencah napajalne napetosti kot pa obravnavani

industrijski transformator. Vsi drugi modeli imajo pri frekvenci 30 kHz bolj²i izkori-

stek in ve£ji varilni tok kot industrijski varilni transformator PSG6130, razen model

M6, ki ima bolj²i izkoristek kljub manj²emu varilnemu toku. Od vseh predstavlje-

nih modelov izstopata modela M2 in M3, ki imata najvi²ji izkoristek in hkrati tudi

najve£ji varilni tok. Z vidika moºnosti izvedbe je model M3 primernej²i od modela

M2.

Na osnovi efektivnih vrednosti varilnega toka Iw iz tabele 6.10 in mo£i izgub

varilnega transformatorja z diodnim usmernikom iz tabele 6.12 lahko uvedemo pojem

tako imenovane nadomestne upornosti varilnega transformatorja s (6.3).

Rnad =
Ptr

I2w
(6.3)

V tem primeru ne gre za nadomestno upornost, ki jo obi£ajno ra£unamo iz veznega

modela z znanimi upornostmi. Ta nadomestna upornost je dolo£ena iz izgub, ki

upo²tevajo vse vplive, vklju£no s koºnim in sosedstvenim pojavom, ki so odvisni od

frekvence napajalne napetosti, velikosti napetosti, karakteristike diod in konstrukcije

varilnega transformatorja.

Prav tako je treba upo²tevati ºe omenjeno dejstvo, da je nadomestna upornost

hkrati odvisna od velikosti prevajalnega razmerja D. S spreminjanjem D se spre-
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Tabela 6.12: Mo£i izgub transformatorja Ptr razli£nih konstrukcij varilnih transfor-
matorjev pri D = 90 %

PSG6130 M1 M2 M3 M4 M5 M6

1 82,8 83,2 83,1 83,2 83,0 81,3 81,0

5 56,6 60,6 60,3 61,2 60,6 52,2 51,0

10 36,0 39,6 38,8 39,9 39,7 32,8 30,7

20 19,4 22,1 21,1 22,1 22,3 18,7 16,0

30 12,7 14,1 13,5 14,1 14,4 13,0 10,3

f  [kHz]

P tr  [kW]
Model

minja £as nara²£anja varilnega toka Tw, v katerem te£e varilni tok samo po eni veji

sekundarnega navitja, v preostalem £asu namre£ te£e tok po obeh vejah sekundar-

nega navitja varilnega transformatorja. Posledi£no se spreminja nadomestna upor-

nost varilnega transformatorja. Zaradi tega dobimo razli£ne nadomestne upornosti

varilnega transformatorja Rnad pri razli£nih vrednostih D.

Pri analizi rezultatov je zato pomembno, da med sabo primerjamo samo vrednosti

Rnad z enako vrednostjo D, ki je v danem primeru vedno 90 %, ne glede na vrednost

frekvence napajalne napetosti.

Iz tabele 6.13 lahko razberemo, da so pri najniºji vrednosti opazovane frekvence,

to je 1 kHz, nadomestne upornosti vseh ²estih modelov pribliºno enake, razen pri

industrijski izvedbi PSG6130. V tem primeru velja, da je niºja vrednost Rnad bolj²a,

saj pomeni, da je bil s pomo£jo varilnega transformatorja zagotovljen varilni tok z

manj izgubami. Pri tem je vseeno treba upo²tevati, da so vrednosti varilnega toka

razli£ne in zato vplivajo na vrednosti nadomestnih upornosti. �e so pri najniºji

obravnavani frekvenci napajalne napetosti vrednosti Rnad pribliºno enake, pa se z

nara²£anjem frekvence pokaºejo ve£je razlike, ki so v skladu z izkoristki. Pri najvi²ji

obravnavani frekvenci, to je 30 kHz, ima najvi²jo nadomestno upornost model M5,

ki mu sledita industrijska izvedba PSG6130 in nato model M6. Vsi drugi modeli

imajo manj²e vrednosti Rnad, najmanj²o vrednost pa doseºe model M2, ki ima tudi

najve£ji izkoristek.

Tabela 6.13: Nadomestne upornosti Rnad razli£nih konstrukcij varilnih transforma-
torjev pri D = 90 %

PSG6130 M1 M2 M3 M4 M5 M6

1 163,1 150,8 148,2 148,8 148,6 152,8 151,8

5 206,1 169,2 156,9 160,5 160,7 182,3 174,7

10 229,8 191,8 172,7 178,8 180,9 219,3 199,5

20 283,1 232,9 207,7 216,6 222,6 297,7 249,3

30 334,0 276,9 246,3 257,4 267,7 370,0 301,8

R nad  [µW]
Model

f  [kHz]

Na osnovi analize vpliva frekvence f napajalne napetosti u na velikost izgub Ptr

in izkoristek η varilnega transformatorja v tem poglavju, kjer so bili obravnavani
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analizirani industrijski varilni transformator PSG6130 in ²est dodatnih transforma-

torjev z razli£nimi konstrukcijami, lahko podamo dolo£ene zaklju£ke. S pomo£jo

meritev je bil analiziran obravnavan industrijski varilni transformator PSG6130, ka-

terega mo£i in izkoristki so bili dolo£eni pri razli£nih frekvencah napajalne napetosti

in prevajalnih razmerjih. Ta transformator je bil analiziran tudi s pomo£jo izra£u-

nov z MKE, prav tako so se primerjali rezultati meritev in izra£unov. Primerjava

je pokazala dolo£ena odstopanja, saj usmerni²ki del ni bil zajet v 2D-geometriji,

zato je pri£akovano, da izra£uni kaºejo na malenkost bolj²i izkoristek. Sicer pa se

rezultati razmeroma dobro ujemajo in potrjujejo, da lahko z 2D-modelom v MKE

dovolj dobro izra£unamo vplive koºnega in sosedstvenega pojava.

Z MKE se je analiziralo tudi ²est dodatnih modelov z razli£nimi konstrukcijami

primarnega in sekundarnega navitja transformatorja, ki so potencialno primernej²e

za obratovanje pri vi²jih frekvencah napajalne napetosti. Rezultati so pokazali, da

sta modela M2 in M3 s slike 5.22 ustreznej²a, saj imata do 7 % vi²ji izkoristek pri

vi²jih frekvencah napajalne napetosti.

Seveda je treba upo²tevati, da bi se v realnosti transformator zmanj²al zaradi

manj²ega preseka jedra pri vi²jih frekvencah napajalne napetosti in da bi se moralo

prilagoditi povezave sekundarnih ovojev na diodni usmernik v skladu z druga£no

konstrukcijo transformatorja, kar bi lahko izkoristek varilnega transformatorja ²e

izbolj²alo.

Pri izvedbi nove konstrukcije transformatorja je treba izvesti tudi vodno hlajenje

skupaj z diodnim usmernikom. Re²itev ima dolo£eno komercialno vrednost, zato ni

podana v doktorski disertaciji.

S temi ugotovitvami iz opravljenih analiz je bila potrjena tudi peta hipoteza,

zapisana v uvodu doktorske disertacije, ki se glasi:

Hipoteza 5: S spremembo konstrukcije primarnega in sekundarnega navitja

varilnega transformatorja ter diodnega usmernika lahko zmanj²amo negativni vpliv

vi²anja napajalne frekvence na izgube in na izkoristek.
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Poglavje 7

Sklep

UTV z enosmernim tokom je eden izmed najpogosteje uporabljenih na£inov za

spajanje plo£evin v industriji. Moºnost avtomatizacije procesa varjenja s sistemi za

UTV na osnovi enosmernega toka je mo£no vplivala na razvoj avtomobilske indu-

strije, kjer se ti sistemi mnoºi£no uporabljajo za varjenje avtomobilskih karoserij.

Varilni transformator z diodnim usmernikom, ki je le en del sistema za UTV, je

obi£ajno name²£en na premikajo£i se robotski roki. Napajanje transformatorja je

zagotovljeno s frekven£nim pretvornikom, ki se nahaja lo£eno ob robotu in ga zato

povezuje s transformatorjem dalj²i napajalni kabel. Izhod diodnega usmernika va-

rilnega transformatorja je povezan z varilnimi kle²£ami, prek katerih je relativno

velik enosmerni tok doveden na mesto varjenja. Zaradi namestitve varilnega trans-

formatorja na premikajo£o se robotsko roko je njegova teºa zelo pomembna. Z

zmanj²anjem teºe varilnega transformatorja lahko pove£amo dinamiko delovanja in

zmanj²amo porabo elektri£ne energije za pomikanje robotske roke.

Teºo varilnega transformatorja lahko zmanj²amo z uporabo laºjih magnetnih ma-

terialov, ki zagotavljajo ve£je gostote magnetnega pretoka, ali pa z vi²jo frekvenco

napajalne napetosti transformatorja za UTV. Bolj²i in laºji magnetni materiali so

draºji, kar pa industrija teºko sprejme, zato se raje uporabi vi²jo napajalno fre-

kvenco. Pri vi²ji frekvenci napajalne napetosti lahko zmanj²amo povr²ino preseka

ºeleznega jedra in s tem dolºino navitij, kar bistveno zmanj²a teºo varilnega trans-

formatorja. Poleg pozitivnih ima uporaba vi²je frekvence napajalne napetosti tudi

negativne u£inke, ki se kaºejo v zmanj²anju najve£je vrednosti varilnega toka in

pove£anju joulskih izgub.

Vpliv frekvence napajalne napetosti na velikost varilnega toka in izgube v navi-

tjih transformatorja je bil glavna tema raziskovanja v okviru doktorske disertacije.

Za analizo omenjenih vplivov je treba dobro poznati delovanje sistema za UTV in

ustrezno izbrati nadomestni model, na osnovi katerega se izvajajo analize. Zato

sta v uvodu najprej podrobno predstavljena pregled postopkov varjenja in opis po-

sameznih komponent sistema za UTV. Podan je raz²irjen vezni model varilnega
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transformatorja, ki je uporabljen za izvedbo numeri£nih izra£unov in analiz, ki prav

tako upo²teva vpliv priklju£nega kabla med frekven£nim pretvornikom in varilnim

transformatorjem.

Vezni model varilnega transformatorja dolo£ajo vrednosti induktivnosti in upor-

nosti posameznih komponent ter karakteristika usmerni²kih diod. Dolo£itev vredno-

sti parametrov veznega modela ni enostavna zaradi zelo malih upornosti in induk-

tivnosti, ki jih je precej teºko izmeriti brez posebne in drage merilne opreme. Posle-

di£no so bili parametri veznega modela dolo£eni s kombinacijo meritev in uporabo

optimizacijskega postopka. S kombinacijo obeh pristopov so bile uspe²no dolo£ene

vrednosti vseh parametrov veznega modela, kar je bilo potrjeno z zelo dobrim uje-

manjem odzivov napetosti in tokov veznega modela ter dejanskega transformatorja.

S tem se je potrdilo prvo postavljeno hipotezo iz uvoda, da je moºno s kombina-

cijo meritev in optimizacijskih postopkov dolo£iti parametre nadomestnega veznega

modela sistema za UTV.

S pomo£jo veznega modela z znanimi vrednostmi parametrov so bili izvedeni nu-

meri£ni izra£uni s Simulinkom in MKE, s £imer se je potrdil povsem enak vpliv vi²a-

nja frekvence napajalne napetosti na upadanje najve£je vrednosti varilnega toka, kot

je bil tudi dejansko izmerjen na industrijskem varilnem transformatorju PSG6130.

Razlike med vrednostmi so predvsem zaradi znanih poenostavitev pri modeliranju

in znanih teºav s sesedanjem napetosti enosmernega vodila pri meritvah. Omenjene

razlike pa so frekven£no neodvisne, zato so bile enake pri vseh frekvencah napajalne

napetosti. Primerjava rezultatov izra£unov z MKE in Simulinkom je pokazala, da

koºni in sosedstveni pojav nimata opaznega vpliva na frekven£no odvisnost varil-

nega toka v opazovanem obsegu od 1 kHz do 30 kHz, saj so rezultati obeh metod

zelo podobni.

Varilni transformator z diodnim usmernikom predstavlja s sistemskega vidika

kompleksen, nelinearen in £asovno spremenljiv sistem, pri katerem imajo v posa-

meznem delu periode obratovanja vpliv na poteke tokov in napetosti samo dolo£eni

parametri veznega modela. Na osnovi tega lahko £asovne poteke napetosti in tokov

v £asu ene polperiode napajalne napetosti razdelimo na ve£ intervalov. Za vsak po-

samezni interval je bilo dolo£eno nadomestno vezje s parametri, ki vplivajo na tok

primarnega navitja in na varilni tok. Na osnovi teh nadomestnih vezij so bile vpe-

ljane pripadajo£e £asovne konstante z matemati£nimi modeli, ki opisujejo obna²anje

tokov v posameznih intervalih polperiode napajalne napetosti.

Ker gre pri varilnih transformatorjih za pulzno napajanje, je £asovni potek tokov

v transformatorju podoben odzivu £lena prvega reda na stopni£no vzbujanje. Na

osnovi analiti£ne izpeljave je podana podrobna razlaga pojmov efektivnega prevajal-

nega razmerja in £asa vzpona primarnega toka, ki sta glavni vzrok, da z nara²£anjem

frekvence napajalne napetosti varilni tok pada. S pomo£jo izpeljanega analiti£nega
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nastavka je omogo£en neposredni analiti£ni izra£un maksimalne efektivne vrednosti

varilnega toka v stacionarnem stanju, ki je funkcija vseh parametrov veznega mo-

dela, velikosti in frekvence napajalne napetosti ter prevajalnega razmerja. Rezultat

analiti£ne izpeljave je kompleksen, zajema pa vplive vseh parametrov veznega mo-

dela in ima samo eno neznanko. Ta neznanka je £as vzpona primarnega toka, ki

je ni mogo£e izraziti v obliki neposredne re²itve. Analiti£ni zapis namre£ temelji

na osnovi dveh povezanih pojavov, ki sta med sabo soodvisna, zato lahko ena£bo

re²imo le s pomo£jo numeri£nega izra£una. Re²itev omenjenega analiti£nega zapisa

omogo£a izra£un minimalnega in maksimalnega prevajalnega razmerja, ki dolo£ata

minimalno in maksimalno moºno efektivno vrednost varilnega toka v stacionarnem

stanju. Ob tem je podana tudi izpeljava izraza za izra£un efektivne vrednosti varil-

nega toka v stacionarnem stanju pri poljubnem prevajalnem razmerju znotraj prej

omenjenih meja.

Izpeljava omenjenega analiti£nega zapisa predstavlja glavni izvirni prispevek dok-

torske disertacije, saj pred tem v literaturi ni bilo moºno najti pristopa, ki bi omogo-

£al neposredni izra£un frekven£ne odvisnosti varilnega toka. Frekven£no odvisnost

varilnega toka smo lahko dolo£ili le s pomo£jo kompleksnih simulacijskih izra£unov

ali meritev z drago merilno opremo. �e ve£, izpeljani analiti£ni nastavki omogo£ajo

izra£un odvisnosti varilnega toka od vrednosti kateregakoli parametra veznega mo-

dela, vrednosti napetosti ali vrednosti prevajalnega razmerja in ne samo od frekvence

napajalne napetosti.

Analiti£ni nastavki za izra£un frekven£ne odvisnosti varilnega toka in dolo£ena

nadomestna vezja za posamezni £asovni odsek polperiode napajalne napetosti so

omogo£ili analizo vpliva razsipanih induktivnosti na frekven£no odvisnost varilnega

toka. Rezultati analize so potrdili drugo hipotezo iz uvoda, da na zmanj²anje maksi-

malnega varilnega toka pri vi²ji frekvenci vplivajo predvsem razsipane induktivnosti

primarnega in sekundarnega navitja varilnega transformatorja ter priklju£nega ka-

bla, ki pa ga obi£ajno ne moremo spreminjati. V analizi je bila potrjena tudi tretja

hipoteza, da na najve£jo vrednost varilnega toka pri vi²jih frekvencah ne vplivajo

razsipane induktivnosti delov diodnega usmernika, po katerih te£e skupni varilni

tok, in sama induktivnost bremena.

Za industrijski varilni transformator PSG6130 in za ²est dodatnih modelov z

razli£nimi konstrukcijami varilnega transformatorja so bile s pomo£jo MKE pri raz-

li£nih frekvencah napajalne napetosti izra£unane efektivne vrednosti varilnega toka v

stacionarnem stanju. Razli£ne izvedbe primarnih in sekundarnih navitij transforma-

torja z enakimi preseki povzro£ijo spremembo razsipanih induktivnosti, kar vpliva

na velikost varilnega toka pri vi²jih frekvencah napajalne napetosti. Rezultati so

pokazali, da imajo dolo£eni modeli pri vi²jih frekvencah napajalne napetosti tudi do

2 kA vi²ji varilni tok kot obravnavani industrijski transformator PSG6130. Dobljeni
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rezultati in predhodne analize so potrdili £etrto hipotezo iz uvoda, da lahko s spre-

membo konstrukcije sekundarnega navitja transformatorja in diodnega usmernika

zmanj²amo vpliv napajalne frekvence na najve£jo doseºeno vrednost varilnega toka.

S tem namre£ zmanj²amo razsipani induktivnosti obeh sekundarnih vej, ki imata

najve£ji vpliv na zmanj²evanje vrednosti varilnega toka z nara²£anjem frekvence.

Nazadnje pa je bil obravnavan ²e vpliv napajalne frekvence na izgube v navitjih

varilnega transformatorja. Analiza je bila opravljena na osnovi meritev in izra£unov

mo£i z MKE, kjer je bil upo²tevan vpliv koºnega in sosedstvenega pojava. Rezultati

meritev in izra£unov se dobro ujemajo, razlike so predvsem zaradi neupo²tevanja

masivnih prevodnih delov usmernika v 2D-izra£unih in neupo²tevanja pove£anih iz-

gub diod izhodnega usmernika. Za razliko od izmerjenih vrednosti, kjer je izgube

teºko lo£iti za posamezne dele varilnega transformatorja in diodnega usmernika,

pa lahko to brez teºav naredimo za izra£unane vrednosti z MKE. Z MKE izra£u-

nane vrednosti mo£i izgub primarnega in sekundarnega navitja transformatorja so

bile razdeljene na stacionarne in dinami£ne izgube. Dinami£ne izgube so posledica

neenakomerne porazdelitve toka po prerezu vodnika zaradi vpliva izriva toka pri

spreminjanju vrednosti toka, medtem ko se pri stacionarnih izgubah predpostavi

enakomerna porazdelitev toka po prerezu vodnika.

Izra£uni z MKE lahko postanejo nerazumno dolgi pri vi²jih frekvencah napa-

jalne napetosti, zato sta bila v dodatku predstavljena dva na£ina, s katerima lahko

bistveno hitreje doseºemo ustaljeno efektivno vrednost varilnega toka in na ta na£in

bistveno skraj²amo £as numeri£nega izra£una.

Na osnovi ºe prej omenjenih ²estih dodatnih modelov varilnega transformatorja

z razli£nimi konstrukcijami primarnega in sekundarnega navitja transformatorja je

bila opravljena analiza izgub v navitjih. Rezultati teh izra£unov in predhodnih

analiz so pokazali, da lahko s spremembo konstrukcije navitij izbolj²amo izkoristek

varilnega transformatorja tudi za 7 %, s prilagojenim diodnim usmernikom pa ²e

za ve£. S tem je bila potrjena ²e zadnja, peta hipoteza, da lahko s spremembo

konstrukcije primarnega in sekundarnega navitja varilnega transformatorja ter dio-

dnega usmernika zmanj²amo negativni vpliv vi²anja napajalne frekvence na izgube

in izkoristek.

Na osnovi modelov in rezultatov analiz so bili podani konstrukcijski napotki

za zmanj²anje vpliva pove£anja izgub pri vi²jih frekvencah napajalne napetosti v

primerjavi z obravnavanim industrijskim varilnim transformatorjem PSG6130.

Izvirni prispevki doktorske disertacije obsegajo naslednje to£ke:

� raz²irjen osnovni vezni model sistema za UTV z upo²tevanjem priklju£nega

kabla in skupnih delov diodnega usmernika, po katerih te£e varilni tok,

� postopek za dolo£itev vrednosti teºko merljivih parametrov zaradi malih vred-
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nosti, ki se jih je dolo£ilo s kombinacijo meritev in optimizacije,

� pojasnjen princip delovanja celotnega sistema in razlaga pojma izgube preva-

jalnega razmerja, ki je glavni krivec za zmanj²anje najve£je vrednosti varilnega

toka pri vi²anju frekvence napajalne napetosti,

� izpeljava analiti£nih nastavkov za neposredni izra£un frekven£ne odvisnosti

varilnega toka ali njegove odvisnosti od kateregakoli parametra veznega modela

sistema za UTV, ki do sedaj v literaturi ²e niso bili podani,

� opisi splo²nih konstrukcijskih napotkov za zmanj²anje vpliva velikosti fre-

kvence napajalne napetosti na najve£jo vrednost varilnega toka,

� dolo£itev vrednosti joulskih izgub z MKE za vsak posamezni del varilnega

transformatorja z usmernikom in njihova nadaljnja delitev na stacionarni in

dinami£ni del,

� opisi splo²nih konstrukcijskih napotkov za zmanj²anje joulskih izgub v navitjih

varilnega transformatorja pri vi²jih frekvencah napajalne napetosti.
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Dodatek A

Predstavitev merilne opreme

Meritve vseh napetosti in tokov so se izvajale z napredno merilno opremo za

zajemanje podatkov (angl. data acquisition system � DAQ) s sistemom Dewetron

DEWE-2600 HSI. Merilni sistem (slika A.1) je ra£unalnik z operacijskim sistemom

Windows, ki poganja programsko opremo podjetja DEWESoft, ki omogo£a realno

£asovno prikazovanje in shranjevanje merjenih podatkov. Ra£unalnik z vgrajenim

LCD-zaslonom in tipkovnico vsebuje procesor in 4 GB pomnilnika ter dva lo£ena

SSD-diska, od katerih je prvi namenjen operacijskemu sistemu, drugi pa omogo£a

shranjevanje podatkov. Zaradi uporabe SSD-diskov je sistem zmoºen shranjevati do

80 MB podatkov na sekundo, najvi²ja moºna frekvenca vzor£enja signala pa je 10

milijonov to£k na sekundo (10 MS/s) za vsak kanal posebej. Na zadnji strani ohi²ja

merilnega sistema je ²estnajst vgradnih mest za razli£ne merilne module. Najpo-

gosteje so uporabljeni moduli za meritev napetosti, ki so izvedeni z diferen£nimi

oja£evalniki in so lo£eni na nizko- in visokonapetostne module.

Slika A.1: Sprednji del merilnega sistema Dewetron DEWE-2600 HSI

Nizkonapetostni oja£evalnik HSI-LV omogo£a nastavljanje razli£nih napetostnih

obmo£ij od ±10 mV do ±50 V z enako merilno to£nostjo. Ti oja£evalniki omogo-

£ajo meritev malih padcev napetosti, katerih potencial proti zemlji zna²a 350 V na
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Dodatek A. Predstavitev merilne opreme

BNC-priklju£ku ali 1 kV na 4-milimetrskem banana priklju£ku. Omenjeno omo-

go£a meritve malih napetosti na shunt uporih z znano upornostjo, ki imajo veliko

potencialno razliko proti ozemljitvi, kar omogo£a posredno merjenje toka. BNC-

priklju£ki imajo to lastnost, da niso ozemljeni, kar je treba ustrezno upo²tevati pri

njihovi uporabi. Pasovna ²irina vseh HSI-merilnih modulov zna²a 2 MHz, analogno

merjeni signali pa se pretvorijo v digitalno obliko s pomo£jo 16-bitnih analogno-

digitalnih (A/D) pretvornikov. Uporabljen merilni sistem je bil opremljen s ²tirimi

HSI-LV-napetostnimi merilnimi moduli z BNC-priklju£ki za priklju£itev zunanjih

merilnikov toka in tremi moduli z banana priklju£ki za meritev napetosti.

Visokonapetostni oja£evalnik HSI-HV ima moºnost nastavitve merilnega ob-

mo£ja od ±20 V do ±1,4 kV. Med priklju£koma in ozemljitvijo je dovoljena ma-

ksimalna napetost 1400 VRMS, med samima priklju£koma pa 1800 VRMS. Vhodna

upornost oja£evalnika zna²a 10 MΩ. Nastavitve �ltrov so povsem enake kot pri

nizkonapetostnih modulih. Uporabljen merilni sistem je bil opremljen s ²tirimi vi-

sokonapetostnimi moduli.

Za nizko- in visokonapetostne module je treba obvezno dolo£iti nizkoprepustne

�ltre iz obmo£ja lomnih frekvenc od 100 Hz do 2 MHz. Moºnost imamo izbirati med

Butterworthovim in Besselovim �ltrom z du²enjem −40 dB na dekado od izbrane

lomne frekvence navzgor. V primeru izbire lomne frekvence 2 MHz je samodejno iz-

bran Butterworthov �lter z du²enjem −60 dB na dekado. Pri izbiri lomne frekvence

je treba upo²tevati, da je ºe upo²tevano du²enje z −3 dB na dekado, zato je tudi

za razli£ne frekvence merjenih signalov podana razli£na to£nost. Pri najvi²jih fre-

kvencah, to je od 1 MHz do 2 MHz, je za merilno obmo£je podana merilna to£nost

ei = ±(0,014 · f) % od izmerjene vrednosti in ²e eo = ±3 % od nastavljenega meril-

nega obmo£ja napetosti. Pri meritvah enosmernih napetosti, vi²jih od 200 mV, pa

merilna to£nost zna²a ei = ±0,05 % od izmerjene vrednosti in ²e eo = ±0,05 % od

nastavljenega merilnega obmo£ja napetosti.

Visoke vrednosti primarnih (do 500 A) in sekundarnih tokov (do 30 kA) so bile

merjene brezkontaktno s profesionalnim merilnim sistemom, ki deluje na principu

tuljavice Rogowskega [61]. Merilna tuljavica je navita okrog neferomagnetnega jedra,

ki je lahko na enem mestu prekinjeno in je tudi gibljivo, zato jo lahko preprosto

namestimo okrog vodnika, katerega tok ºelimo meriti. V merilni tuljavici se inducira

napetost kot posledica spremembe magnetnega polja okoli vodnika, katerega tok

ºelimo meriti. S pomo£jo analognega integratorja, izvedenega z elektronskim vezjem

(slika A.2), lahko integriramo inducirano napetost tuljavice Rogovskega, da dobimo

£asovni potek merjenega toka v vodniku. Ta analogni integrator je del merilnega

sistema in je zato povezan s tuljavico Rogowskega (slika A.3), njegovo elektronsko

vezje pa potrebuje lo£en vir stabiliziranega napajanja.

Za meritev primarnih tokov se je uporabljal merilni sistem CWT 3 LFR podjetja
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PEM, katerega maksimalni merilni obseg zna²a 600 A z ob£utljivostjo 10 mV/A in

merilno to£nostjo 0,2 %. Ta merilna to£nost velja, £e je vodnik to£no na sredini

merilne tuljavice in se ne premika, v nasprotnem primeru je merilna to£nost 1 %.

Slika A.2: Elektronsko vezje (integrator) merilnega sistema PEM CWT 3 LFR

Za meritev sekundarnih tokov je bil uporabljen merilnik modela CWT 150 LFR z

merilnim dosegom 30 kA in ob£utljivostjo 0,2 mV/A. Zaradi kompaktne konstrukcije

varilnega transformatorja z diodnim usmernikom omenjene tuljavice Rogowskega ni

bilo moºno oviti okrog mo£nostnih diod usmernika zaradi premalo prostora oziroma

prevelikega premera tuljavice, zato se je uporabljal za meritev varilnega toka. Posle-

di£no se je za meritve tokov diod usmernika uporabil podoben merilni sistem CWT

150 LFR mini, ki ima zgolj manj²i presek tuljavice Rogowskega, ki jo je moºno oviti

okrog mo£nostne diode.

Slika A.3: Tuljavica Rogowskega, ki je del merilnega sistema PEM CWT 3 LFR
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Dodatek A. Predstavitev merilne opreme

Laboratorijski frekven£ni pretvornik je bil voden s pomo£jo krmilnega sistema

dSpace DSP 1103, ki potrebuje lo£en ra£unalnik in monitor (slika A.4). S po-

mo£jo krmilnega sistema dSpace je izvedeno vodenje laboratorijskega frekven£nega

pretvornika prek opti£ne povezave, ki po²ilja signale za odpiranje in zapiranje tran-

zistorjev H-mosta. Prek gra�£nega vmesnika se prav tako nastavljajo vsi vhodni

parametri za nastavljanje ºelenega prevajalnega razmerja D in frekvence obrato-

vanja f . �eprav se meritve vseh pomembnih £asovnih potekov izvaja z lo£enim

merilnim sistemom Dewetron, pa se s sistemom dSpace realno-£asovno spremlja na-

petost enosmernega vodila Udc, ki je pomembna za vodenje sistema. Za vodenje

pretvornika je bil uporabljen namensko integriran sistem P�M sistema dSpace, ki

ima zato lo£en procesor in ustrezen krmilni blok v Simulinku. Vendar pa ta sistem

deluje samo do frekvence 5 kHz. Pri vi²jih frekvencah se pojavijo teºave z vzor£e-

njem vhodnih in izhodnih napetosti krmilnega sistema dSpace. Zaradi tega je bil

sestavljen lasten sistem vodenja s P�M, ki izkori²£a druge analogne izhode in omo-

go£a vodenje frekven£nega pretvornika vse do frekvence 10 kHz. Vendar pa je imel

tak²en sistem dolo£ene pomanjkljivosti, saj nastavljena frekvenca in prevajalno raz-

merje nista bila vedno popolnoma zagotovljena zaradi teºav z vzor£enjem signalov

pri frekvencah nad 5 kHz. Kljub temu omenjene teºave niso bile vedno prisotne in

se je meritve lahko brez teºav uporabilo za nadaljnje analize. S tem je bilo moºno

analizirati delovanje varilnega transformatorja tudi nad 5 kHz, vse do 10 kHz.

Slika A.4: Krmilni sistem dSpace DSP 1103 za vodenje frekven£nega pretvornika
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Dodatek B

Uporabljeni na£ini za hitrej²e

doseganje stacionarnega stanja Iw pri

izra£unih z MKE

Pri ra£unanju odzivov varilnih transformatorjev za UTV z uporabo MKE, kjer

nas zanima predvsem dogajanje v £asu ene periode T ustaljenega stanja varilnega

toka iw, so potrebni £asovno tranzientni izra£uni. �asovna odvisnost pa zahteva v

ve£ini primerov dalj²i £as ra£unanja, da varilni tok iz za£etne vrednosti ni£ doseºe

stacionarno stanje. �as ra£unanja tak²nega primera je odvisen od ²tevilnih vplivov,

kot sta zahtevnost geometrije in kakovost mreºe kon£nih elementov, od dovoljenih

relativnih in absolutnih odstopanj ter od £asovne gostote to£k, pri katerih ºelimo

rezultate tranzientnega izra£una.

Obi£ajno izberemo za£etni in kon£ni £as ra£unanja tranzientnega izra£una ter

£asovni korak, ki dolo£a, pri katerih vrednostih £asa ºelimo dolo£iti vrednosti vseh

opazovanih spremenljivk. Vendar pa metode za re²evanje matri£nih ena£b, ki for-

mulirajo problem pri MKE, zahtevajo kraj²i £asovni korak za uspe²no konvergenco

izra£una, kar je odvisno predvsem od tega, kako hitro se spreminjajo vzbujalne

napetosti ali toki opazovanega sistema.

Pri ra£unanju obravnavanih varilnih transformatorjev s P�M, ki zagotavlja pul-

zno modulirano napajalno napetost, se soo£amo s teºavo hitrih sprememb napa-

jalne napetosti u po £asu. V idealnem primeru ima pulzna napetost neskon£no hitro

spremembo napetosti iz u = 0 V na vrednost enosmernega vodila u = Udc. Ta-

k²ne trenutne spremembe pri izra£unih z MKE niso dovoljene, saj morajo imeti vsi

odvodi tokov in napetosti po £asu znane kon£ne vrednosti za uspe²no konvergenco

izra£una. Posledi£no je bilo treba pulzno napajalno napetost, s katero odpiramo

in zapiramo tranzistorje pretvornika, ustrezno gladiti, da smo se izognili trenutnim

spremembam. Zaradi hitrih sprememb napetosti so tudi odvodi tokov po £asu zelo
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stanja Iw pri izra£unih z MKE

veliki in lahko povzro£ajo numeri£ne teºave in zaustavitve izra£una, £e absolutna in

relativna dovoljena odstopanja niso pravilno dolo£ena.

Zaradi hitrih sprememb vzbujalnih napetosti morajo metode za re²evanje tovrst-

nih problemov zelo skraj²ati £asovni korak integracije, celo na vrednosti manj²e od

reda 10−14 s. Zaradi tako malih £asovnih korakov v £asu hitrih sprememb vzbu-

jalne napetosti je ²tevilo re²itev znotraj ene periode napajalne napetosti T precej

ve£je, kot pa je podanih £asovnih to£k, pri katerih ºelimo re²itve danega problema.

Posledi£no je tudi £as ra£unanja toliko dalj²i.

Zaradi periodi£ne napajalne napetosti in £asovnih konstant varilnega transfor-

matorja, pri katerih se varilni tok ustali po pribliºno 25 ms, je treba pri frekvenci

napajalne napetosti 1 kHz izra£unati petindvajset period. Ker se varilni tok pove£uje

eksponentno, se spremembe toka s pribliºevanjem stacionarnemu stanju zmanj²ujejo,

kot je prikazano na sliki B.1 z modro barvo. Zaradi tega je £as ra£unanja posamezne

periode vedno pribliºno enak, saj se vzbujalna napetost ves £as periodi£no ponavlja.

Na osnovi tega lahko pribliºno izra£unamo, koliko £asa bo trajal tak²en numeri£ni

tranzientni izra£un, £e poznamo £as ra£unanja ene periode.
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Slika B.1: Poteka varilnega toka iw pri dejanski in zmanj²ani vrednosti induktivnosti
bremena Lw za frekvenco napajalne napetosti 5 kHz

Pri ra£unanju primera varilnega transformatorja s slike 5.7 je celotni £as izra£una

vseh petindvajset period pri uporabi mreºe s sprejemljivo gostoto trajal pribliºno

²tiri dni, in sicer z uporabo metode, ki uporablja ve£jedrne procesorje za paralelno

re²evanje sistema linearnih ena£b za pohitritev izra£una.

Problem pa nastane, £e nas zanima perioda ustaljenega varilnega toka pri vi²ji

frekvenci napajalne napetosti, saj je ustaljeno stanje prav tako doseºeno ²ele po £asu
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t = 25 ms. To pomeni, da se z vi²anjem frekvence pove£a ²tevilo period, ki jih je

treba izra£unati, kar £as trajanja izra£una skoraj linearno podalj²a. �as izra£una za

dosego stacionarnega stanja varilnega toka pri frekvenci 30 kHz, ki je bila prav tako

obravnavana v doktorski disertaciji, bi bil na primer pribliºno ²tiri mesece. Tako

dolgi £asi so seveda povsem nesprejemljivi, poleg tega pa s sabo prinesejo tudi druge

negativne posledice. Tak²ne negativne posledice so izredno velike koli£ine podatkov

med samim izra£unom, ki jih je treba shraniti, ter moºnost prekinitve delovanja

programa zaradi nenormalno velike koli£ine podatkov in s tem izgube rezultatov

(potreben ponovni izra£un od za£etka). Dolgi £asi izra£unov prav tako pove£ajo

moºnost izgube napajanja ra£unalnika med izra£unom zaradi izpada elektrike (£e

nimamo neprekinjenega napajanja).

Zaradi omenjenih negativnih vplivov z nerazumno dolgimi £asi izra£unov se je v

izra£unih z MKE iskalo na£ine za hitrej²e doseganje stacionarnega stanja varilnega

toka. V nadaljevanju bosta predstavljena dva na£ina, s katerima lahko bistveno

hitreje doseºemo stacionarno stanje varilnega toka.

Na£in z zmanj²ano induktivnostjo bremena

Za hitrej²e doseganje stacionarne efektivne vrednosti varilnega toka pri vi²jih fre-

kvencah napajalne napetosti z MKE je bil v doktorski disertaciji uporabljen na£in

z zmanj²anjem induktivnosti bremena na za£etku izra£una. �as za dosego stacio-

narnega stanja varilnega toka je dolo£en s £asovnima konstantama τ1 in τ2, ki ju

v najve£ji meri dolo£ata induktivnost in upornost bremena Lw in Rw, saj imata

najve£je vrednosti. Obe £asovni konstanti lahko zmanj²amo in s tem skraj²amo £as

za dosego stacionarnega stanja efektivne vrednosti varilnega toka, £e zmanj²amo

vrednost induktivnosti Lw ali pove£amo vrednost upornosti Rw. S spreminjanjem

vrednosti upornosti neposredno vplivamo na velikost toka, zato raje zmanj²amo

vrednost induktivnosti, ki vpliva samo na hitrost nara²£anja, ne pa na velikost efek-

tivne vrednosti varilnega toka v stacionarnem stanju.

Z zmanj²anjem induktivnosti Lw efektivna vrednost varilnega toka Iw bistveno

hitreje nara²£a iz vrednosti ni£ proti stacionarnemu stanju, vendar trenutna vrednost

varilnega toka iw niha okrog efektivne vrednosti z ve£jo amplitudo, kar je prikazano

z rde£o barvo na sliki B.1. Ko efektivna vrednost varilnega toka s pomo£jo zmanj-

²ane induktivnosti doseºe stacionarno stanje, spremenimo vrednost induktivnosti na

dejansko vrednost. Na ta na£in trenutna vrednost varilnega toka iw ²e vedno niha

okrog efektivne vrednosti, vendar z enako velikostjo kot v primeru brez zmanj²ane

induktivnosti, kar je z modro barvo prikazano na sliki B.1.

Iz primerjave obeh £asovnih potekov vrednosti varilnih tokov na sliki B.1 je raz-

vidno, da smo z zmanj²anjem vrednosti induktivnosti bremena na za£etku izra£una

bistveno hitreje dosegli ustaljeno efektivno vrednost varilnega toka. Vrednost in-
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duktivnosti bremena tako ni konstanta, temve£ je £asovno odvisna funkcija, ki jo

dolo£imo s pomo£jo stopni£ne funkcije, ki ji dolo£imo za£etno in kon£no vrednost ter

£as preklopa. Seveda pa je treba za£etno vrednost induktivnosti bremena dolo£iti

na osnovi frekvence napajalne napetosti, saj ºelimo pri vi²jih frekvencah ²e hitrej²i

vzpon varilnega toka. Pri visokih frekvencah napajalne napetosti ni dovolj zmanj-

²ati samo vrednosti induktivnosti bremena, temve£ je treba zmanj²ati tudi druge

razsipane induktivnosti, ki vplivajo na £asovno konstanto nara²£anja varilnega toka.

Opisan na£in za hitrej²e doseganje ustaljenega stanja efektivne vrednosti varil-

nega toka pa ima tudi manj²o pomanjkljivost, saj varilni tok zelo mo£no niha okrog

efektivne vrednosti zaradi manj²ih £asovnih konstant, kar lahko ima negativen vpliv

ob spremembi vrednosti induktivnosti iz zmanj²ane na dejansko vrednost. �e je

prevajalno razmerje D zelo visoko, se lahko zgodi, da se preklop vrednosti induktiv-

nosti zgodi, ko je varilni tok precej vi²ji od efektivne vrednosti varilnega toka in nato

po£asi upada proti stacionarnemu stanju. V takem primeru je treba po preklopu

vrednosti induktivnosti izra£unati ²e nekaj period, da efektivna vrednost varilnega

toka dejansko doseºe stacionarno stanje. Tak²en primer je viden tudi na sliki B.1,

kjer se rde£i £asovni potek varilnega toka ustali pri niºji vrednosti v primerjavi z

modrim potekom, £eprav je razlika precej mala. Omenjeno pomanjkljivost lahko

odpravimo s spremembo £asa preklopa induktivnosti, ki ne sme biti na za£etku nove

periode, temve£ mora upo²tevati trenutno vrednost varilnega toka iw, ko je ta blizu

efektivne vrednosti Iw.

�e nas zanima zgolj velikost efektivne vrednosti varilnega toka v odvisnosti od

frekvence f napajalne napetosti in prevajalnega razmerja D, je dovolj, £e po spre-

membi vrednosti induktivnosti izra£unamo ²e dve ali tri periode in nato uporabimo

za analizo rezultatov samo zadnjo periodo. �e nas zanimajo izgube, pa je treba

tranzientni izra£un izvajati tako dolgo, da tudi £asovni poteki izgub doseºejo sta-

cionarno stanje. Zaradi zmanj²ane vrednosti induktivnosti pred spremembo na de-

jansko vrednost se pojavljajo relativno velika nihanja vseh tokov v veznem modelu,

ki povzro£ajo ve£ji vpliv koºnega in sosedstvenega pojava, kar vpliva tudi na ve£jo

mo£ izgub. Pove£an vpliv izriva toka se pozna tudi po spremembi induktivnosti

na dejansko vrednost, zato je treba tranzientni izra£un nadaljevati toliko £asa po

spremembi induktivnosti bremena na dejansko vrednost, dokler tudi vrednosti mo£i

izgub ne doseºejo stacionarnega stanja.

S pomo£jo opisanega na£ina lahko £ase izra£unov pri vi²jih frekvencah napajalne

napetosti bistveno skraj²amo, saj je za izra£un dovolj le nekaj period, da efektivna

vrednost varilnega toka doseºe stacionarno stanje. �as tranzientnega izra£una pri

frekvenci napajalne napetosti 1 kHz tako lahko skraj²amo iz ²tirih na en dan. Pri

vi²jih frekvencah napajalne napetosti, kjer izra£uni postanejo prakti£no neizvedljivi

ºe pri frekvenci 30 kHz, pa lahko £as izvajanja izra£una skraj²amo iz nekaj mesecev
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na zgolj nekaj dni.

Na£in vsiljenega toka bremena ivs
Med opravljanjem ²tevilnih izra£unov z MKE je bil dolo£en ²e en na£in za hitrej²e

doseganje stacionarnega stanja efektivne vrednosti varilnega toka. Ta drugi na£in

je sicer bil preizku²en, vendar za delo v okviru doktorske disertacije ni bil prav

pogosto uporabljen. Ta na£in hitrej²ega doseganja ustaljene efektivne vrednosti

varilnega toka ima nekaj prednosti pred predhodno predstavljenim, vendar pa tudi

dolo£ene dodatne zahteve, kar bo predstavljeno v nadaljevanju.

Pri ra£unanju £asovnih potekov elektri£nih in magnetnih koli£in varilnih transfor-

matorjev z MKE se soo£amo s teºavo, da moramo izra£un za£eti iz za£etne vrednosti,

kjer so vrednosti spremenljivk enake ni£. Za poljubne parametre veznega modela

in geometrijo transformatorja namre£ ne moremo dolo£iti za£etnih vrednosti, ki so

na za£etku periode napajalne napetosti ustaljene efektivne vrednosti varilnega toka.

Ne vemo niti, pri kateri vrednosti se bo ustalila efektivna vrednost varilnega toka

ter kak²na bo takrat razporeditev elektromagnetnega polja in tokov.

Lahko pa tak²no stanje pribliºno dolo£imo s pomo£jo vsiljenega toka ivs na strani

bremena Lw, kar je prikazano na sliki B.2. Kot je razvidno iz slike, paralelno k in-

duktivnosti bremena Lw priklju£imo idealni tokovni vir, upornosti obeh sekundarnih

vej transformatorja Rs1 in Rs2 pa postavimo na zelo visoko vrednost. Zaradi visoke

Ls1

Ls2

Rs1

Rs2

us1

us2

uw

iw

is1

is2

uDs1

uDs2

Lw

RwRs3

Ls3

ivs

Slika B.2: Nadomestno vezje z dodanim tokovnim virom za dolo£itev za£etne vred-
nosti varilnega toka iw

vrednosti upornosti Rs1 in Rs2 ter zaporne vezave obeh diod vsiljen tok ivs ne more

te£i po obeh sekundarnih vejah transformatorja, temve£ se lahko zaklju£i le prek

induktivnosti bremena Lw. Ker imamo idealni tokovni vir, mu lahko poljubno dolo-

£imo £asovni potek toka ivs. �asovni potek toka ivs dolo£imo tako, da se tok za£ne

pri vrednosti ni£ in se z dolo£eno strmino pove£uje do vrednosti varilnega toka, ki

jo ºelimo kot za£etno vrednost toka, s katere se nato nadaljuje izra£un prve periode

normalnega izra£una z izmeni£no napetostjo u. Ko vsiljen tok doseºe ºeleno kon£no

vrednost, se za£ne zmanj²evati proti vrednosti ni£, tako da ima £asovni potek toka

ivs obliko trikotnika. V trenutku, ko tok ivs doseºe maksimalno vrednost, spreme-
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nimo vrednosti upornosti Rs1 in Rs2 iz predhodno nastavljenih visokih vrednosti

nazaj na dejansko vrednost. Normalne nizke upornosti in zmanj²evanje vsiljenega

toka ivs imajo za posledico, da se za£ne del vsiljenega toka zaklju£evati prek obeh

sekundarnih vej transformatorja. V £asu nara²£anja toka ivs je inducirana napetost

na induktivnosti Lw zelo velika, saj vsiljujemo tok z veliko strmino. Ob za£etku

upadanja vsiljenega toka ivs in preklopu obeh upornosti Rs1 in Rs2 je priporo£eno,

da se za £as upadanja toka ivs nastavi povsem enaki vrednosti Rs1 in Rs2 ter Ls1

in Ls2, da se tok enakomerno porazdeli po obeh sekundarnih vejah. S simetri£nimi

vrednostmi obeh sekundarnih vej transformatorja namre£ zagotovimo, da se v £asu

upadanja vsiljenega toka ivs proti vrednosti ni£ ºelezno jedro ne magneti v eno smer

zaradi neenakih tokov sekundarnih vej. Ko tok ivs pade na vrednost ni£, lahko nada-

ljujemo izra£un z izmeni£no napetostjo pretvornika u, kot pri normalnem izra£unu,

le da ºe imamo ustaljeno efektivno vrednost varilnega toka. V tem trenutku tudi

nastavimo parametre obeh vej sekundarnega navitja Rs1 in Rs2 ter Ls1 in Ls2 na de-

janske vrednosti, ki so lahko nesimetri£ne. Od tega trenutka dalje imamo pribliºno

tak²no stanje transformatorja, kot je v £asu za£etka periode stacionarnega stanja

varilnega toka Iw, saj se varilni tok deli na obe sekundarni veji, primarni tok pa je

enak ni£. Razlika je le v tem, da je ºelezno jedro razmagneteno, zato je pomembno,

da v prvi polperiodi napajalne napetosti uporabimo polovico ²irine napetostnega

pulza v £asu TON .

S pomo£jo opisanega na£ina lahko izra£un z izmeni£nim pulznim napajanjem

varilnega toka za£nemo ra£unati pri poljubni za£etni vrednosti varilnega toka, ki ga

predhodno vsilimo bremenu s pomo£jo idealnega tokovnega vira. Idealnemu tokov-

nemu viru lahko poljubno dolo£imo £asovni potek toka ivs, s katerim doseºemo ºeleno

vrednost efektivne vrednosti varilnega toka v stacionarnem stanju. Pomanjkljivost

opisanega na£ina je, da moramo vnaprej poznati efektivno vrednost varilnega toka v

stacionarnem stanju, ki pa je odvisna od vrednosti vseh parametrov, frekvence na-

pajalne napetosti in prevajalnega razmerja. �e vsiljen tok dolo£imo previsoko, bo

varilni tok nato za£el upadati proti dejanski stacionarni vrednosti Iw ali pa nara²£ati,

£e je vsiljen tok nastavljen prenizko. Omenjena pomanjkljivost je eden izmed razlo-

gov, zakaj ta na£in za hitrej²e doseganje stacionarne efektivne vrednosti varilnega

toka ni bil uporabljen pogosteje.

Vsi izra£uni z MKE so bili narejeni s predhodno opisanim na£inom zmanj²anja

induktivnosti bremena, ²e preden se je izpeljalo analiti£ne nastavke za neposredni

izra£un stacionarne vrednosti varilnega toka Iw, ki je predpogoj za uporabo na£ina z

vsiljenim tokom. Ker imamo analiti£ne nastavke za izra£un stacionarnega varilnega

toka Iw, lahko dolo£imo maksimalno vrednost vsiljenega toka ivs in nato nadalju-

jemo izra£un z izmeni£no napetostjo u. Treba pa je upo²tevati, da v £asu padanja

ivs tudi preostali varilni tok skozi obe sekundarni veji transformatorja po£asi upada.
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Posledi£no je treba vrh trikotnega pulza vsiljenega toka ivs dolo£iti nekoliko vi²je.

Koliko vi²je je treba dolo£iti vrednost vsiljenega toka ivs, pa lahko dolo£imo iz izpe-

ljanih analiti£nih nastavkov, saj poznamo £as upadanja vsiljenega toka ivs in £asovno

konstanto upadanja varilnega toka.

Ko enkrat dolo£imo za£etno vrednost varilnega toka, je nato treba normalni iz-

ra£un s pulznim napajanjem izvajati ²e toliko period napajalne napetosti, da tudi

mo£i izgub zaradi izriva toka doseºejo stacionarno stanje. Ko tudi mo£i izgub do-

seºejo stacionarno stanje, se lahko zadnjo periodo napajalne napetosti uporabi za

analizo £asovnih potekov elektri£nih koli£in v £asu ene periode stacionarnega stanja

efektivne vrednosti varilnega toka, ki nas obi£ajno najbolj zanima.
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