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VPLIVI RAZLICNIH NACINOV VODENJA SISTEMA ZA
UPOROVNO TOCKOVNO VARJENJENA NA NJEGOVE
IZGUBE
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UDK: 621.317.43:621.791.763(043.2)

Povzetek

V doktorski disertaciji je predstavljen srednjefrekvencni sistem za uporovno tockovno varjenje (UTV),
s katerim se v industriji varijo ploCevine. Tak sistem je sestavljen iz frekvencnega pretvornika,
transformatorja, diodnega usmernika, varilnih kles¢ in varjenih plocevin. S frekvenc¢nim pretvornikom
lahko generiramo poljubne dolzine pulzov napetosti, s katero nato napajamo transformator. Posledi¢no
pa lahko uporabimo razli¢ne metode generiranja pulzov napajalne napetosti. V industriji se v ta namen
najpogosteje uporablja pulzno-Sirinska modulacija, ki ji moramo definirati modulacijsko frekvenco, ki
je pogosto konstantna. Ker lahko generiramo poljubne dolzine pulzov napajalne napetosti, pa lahko te
prozimo tudi glede na potrebe procesa UTV. V doktorski disertaciji je tako predstavljen algoritem
histereznega vodenja sistema za UTV, ki transformator napaja z minimalno frekvenco napajalne
napetosti, ki jo sistem potrebuje, da lahko zagotovi zelen bremenski tok. Pri tem pa se lahko frekvenca
napajalne napetosti med obratovanjem tudi spremeni, kar ni znacilno za pulzno-Sirinsko modulacijo.
Zaradi spreminjanja frekvence napajalne napetosti v doktorski disertaciji obravnavamo $tevilo pulzov
napajalne napetosti v enako dolgih varilnih ciklih. Spreminjanje frekvence pa vpliva na tako imenovane
dinami¢ne izgube sistema za UTV, ki so odvisne od frekvence napajalne napetosti. Med te izgube
uvrS¢amo stikalne izgube frekvencnega pretvornika, izgube, povezane s koznim pojavom v navitjih
transformatorja, in histerezne izgube Zeleznega jedra transformatorja za UTV. Z zmanj$anjem frekvence
se te obicajno zmanjsajo, kar smo potrdili tudi v primeru sistema za UTV. Pri uporabi algoritma
histereznega vodenja, ki transformator napaja z minimalno frekvenco napajalne napetosti, pa naraste
valovitost bremenskega toka. Ta je lahko Se posebej velika pri varjenju ploCevin z nizko vrednostjo
nadomestne varilne upornosti. Za tak primer smo pripravili tudi algoritem vodenja, ki zmanj$a valovitost
bremenskega toka na polovico, tako da maksimalno dolzino pulza napajalne napetosti prepolovi. Pri
tem algoritem vodenja samodejno dolo¢i dolZzino pulza napajalne napetosti na podlagi prvega pulza
napajalne napetosti, ki vrednost gostote magnetnega pretoka spremeni od ene tocke nasicenja do druge.
Oba razvita algoritma pa lahko uporabljamo tudi pri pretvornikih DC-DC, ki vsebujejo transformator.
V doktorski disertaciji pa smo analizirali tudi vplive bremenskega toka, nadomestne upornosti bremena
in napetosti enosmernega vodila na obremenitev sistema. Od obremenitve je namre¢ odvisno, koliko bo
lahko algoritem vodenja znizal frekvenco oziroma zmanjSal Stevilo pulzov napajalne napetosti. Na
podlagi te analize lahko izberemo tak nabor varilnih parametrov, pri katerih bo izkoristek sistema za
UTV najvecji. Vrednosti varilnih parametrov lahko namre¢ tudi nekoliko spremenimo, pri tem pa se

kakovost nastalega spoja ne spremeni.
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IMPACTS OF CONTROL ON THE POWER LOSSES OF A
RESISTANCE SPOT WELDING SYSTEM

Keywords: spot welding, control, hysteresis control, control algorithm, saturation detector,
power losses, efficiency, switching cycles, minimum frequency, frequency converter, current

ripple

UDK: 621.317.43:621.791.763(043.2)

Abstract

This doctoral dissertation describes a medium-frequency resistance spot welding system which is used
for welding metal sheets. This system consists of a frequency converter, a transformer, a diode rectifier,
a welding gun and metal sheets. Voltage pulses of different lengths can be generated by the frequency
converter. This voltage is than used to supply the welding transformer. Consequently, different methods
of generating these voltage pulses can be used. The most common method used in the industry is the
pulse-width modulation, which generates voltage pulses with the selected modulation frequency. This
frequency is usually constant and equal to the rated frequency of the transformer. However, the
frequency of the generated voltage can be changed even during the welding process based on the needs
of the welding process. The frequency can be changed automatically using the developed algorithm
named Minimum switching cycle hysteresis control. This algorithm generates the supply voltage of the
transformer with the lowest possible number of switching cycles of the frequency converter. Because
the frequency of the supply voltage changes during the welding cycle, the number of switching cycles
in a welding cycle is analysed. The change of the frequency affects the so-called dynamic losses, such
as the switching losses of the frequency converter, the losses connected to the skin effect in the copper
conductors of the transformer windings and the hysteresis losses of the iron core of the transformer. This
is also confirmed in the case of the resistance spot welding system where the dynamic losses decrease
at low load values where the supply voltage frequency can be reduced. The use of the presented
Minimum switching cycle hysteresis control increases the load current ripple, which is the highest at the
low load resistance values and low load current values. This can occur when welding metal sheets with
low welding resistance values. For this case, the new algorithm is developed which halves the load
current ripple by determining the maximum duration of the voltage pulse and dividing it into two pulses
with equal length. The determination of the supply voltage pulse is done automatically by the algorithm
at the first change of the magnetic flux density in the iron core from one saturation point to another.
Both developed algorithms can be used on DC-DC converters which consists of a transformer.
Additionally, the impact of the load current value, the load resistance value and the supply voltage level
on the working point of the resistance spot welding system is analysed. Consequently, an optimal
working point with the highest efficiency value can be selected from the welding range as the metal

sheets can be welded at different welding parameters which still provide the same quality weld.
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Uporabljeni simboli spremenljivk

Ar. — presek zeleznega jedra transformatorja

Ap — presek varjene plocevine, po kateri tece varilni (bremenski) tok

B — gostota magnetnega pretoka

Buux — maksimalna gostota magnetnega pretoka (omejitev regulatorja)

B, — remanentna (preostala) gostota magnetnega pretoka

Bgs— gostota magnetnega pretoka nasicenja Zeleznega jedra transformatorja

B(H) — magnetilna karakteristika Zeleznega jedra

Cpc — kapacitivnost posameznega kondenzatorja enosmernega vodila
Cy—nadomestna kapacitivnost kondenzatorjev enosmernega vodila

0 — zra¢na reza v zeleznem jedru transformatorja (med jedroma C)

dy — debelina varjene plocevine

el — trenutna inducirana napetost primarnega navitja

e —razlika med izmerjeno in referen¢no vrednostjo

F.—sila, s katero elektrodi stiskata plo¢evini skupaj

fno — nazivna frekvenca omrezne napetosti

fnv—nazivna frekvenca transformatorja za UTV

H — magnetna poljska jakost

H. — koercitivna magnetna poljska jakost

H(B) — inverzna magnetilna karakteristika Zeleznega jedra

i1 — trenutni primarni tok transformatorja za UTV z diodnim usmernikom

i1 — trenutni tok prve sekundarne veje transformatorja za UTV z diodnim usmernikom
i» — trenutni tok druge sekundarne veje transformatorja za UTV z diodnim usmernikom
I, — efektivna vrednost toka primarnega navitja

1" — efektivna vrednost toka primarnega navitja

I>y —nazivni bremenski tok transformatorja za UTV z diodnim usmernikom

I — efektivna vrednost toka na diodi D1

I — efektivna vrednost toka na diodi D2

iq — trenutni tok v fazi a

ip — trenutni tok v fazi b

i — trenutni tok v fazi ¢

ipr — trenutni bremenski tok

Aip — nihanje bremenskega toka

Iy — efektivna vrednost toka bremena

I," — efektivna vrednost toka bremena

Ipc — efektivna vrednost toka enosmernega vodila v obravnavani periodi

Ipc” — efektivna vrednost toka enosmernega vodila v ustaljenem delu varilnega cikla
imin — minimalna vrednost bremenskega toka

imax — maksimalna vrednost bremenskega toka

I — referencna vrednost bremenskega toka (regulator PI)

Iy — efektivna vrednost varilnega toka (enak bremenskemu)

K; — tokovno prestavno razmerje transformatorja za UTV

Ky — napetostno prestavno razmerje transformatorja za UTV

L,1 — nadomestna stresana induktivnost primarnega navitja transformatorja za UTV
L1 —nadomestna stresana induktivnost prve veje sekundarnega navitja transformatorja za UTV
L»> —nadomestna stresana induktivnost druge veje sekundarnega navitja transformatorja za UTV
L — reducirana nadomestna stresana induktivnost prve veje sekundarnega navitja transformatorja za UTV
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L2 — reducirana nadomestna stresana induktivnost druge veje sekundarnega navitja transformatorja za UTV
Ly — nadomestna induktivnost vodnikov diodnega usmernika

L, — diferencialna magnetilna induktivnost Zeleznega jedra transformatorja za UTV
Lma — matrika diferencialnih magnetilnih induktivnosti transformatorja za UTV

Iy — srednja dolZina poti magnetnih silnic v Zeleznem jedru transformatorja za UTV
Ly — nadomestna induktivnost bremena v sistemu za UTV

1t — permeabilnost obravnavanega materiala

o — permeabilnost praznega prostora (vakuuma) — konstanta 4710’

1 — relativna permeabilnost obravnavanega materiala

N\ — §tevilo ovojev primarnega navitja transformatorja za UTV

N> — §tevilo ovojev prve veje sekundarnega navitja transformatorja za UTV

N»; — Stevilo ovojev druge veje sekundarnega navitja transformatorja za UTV

n, — Stevilo pulzov napajalne napetosti

p1 — trenutna mo¢ na primarnem navitju transformatorja

Pb-— trenutna mo¢ na bremenu

ppc — trenutna mo¢ na enosmernem vodilu

Ppc — povprecna mo¢ na enosmernem vodilu v obravnavani periodi

Ppc” — povpreéna moé na enosmernem vodilu v ustaljenem delu varilnega cikla

pp1 — trenutna mo¢ izgub na diodi D1

Pp1 — povprecna moc€ izgub na diodi D1

pp2 — trenutna mo¢ izgub na diodi D2

Ppy — povprecna moc¢ izgub na diodi D2

P — povpreéna mo¢ na primarnem navitju transformatorja v obravnavani periodi

P" — povpre¢na mo¢ na primarnem navitju transformatorja v ustaljenem delu varilnega cikla
Py — povpre¢na mo¢ na bremenu v obravnavani periodi

Py;," — povpreéna mo¢ na bremenu v ustaljenem delu varilnega cikla

O — nazivni pretok hladilne tekoc¢ine transformatorja za UTV z diodnim usmernikom
ppi — specifitna upornost varjene plocevine

R; — nadomestna upornost primarnega navitja transformatorja za UTV

R»; — nadomestna upornost prve veje sekundarnega navitja transformatorja

R» — nadomestna upornost druge veje sekundarnega navitja transformatorja

R»0 — nadomestna upornost vodnikov diodnega usmernika

Ry — nadomestna upornost bremena sistema za UTV

R, — nadomestna upornost varjene plocevine

Ry —nadomestna varilna upornost (med varilnima elektrodama)

Sy — trenutna nazivna navidezna mo¢ transformatorja za UTV z diodnim usmernikom
S1p — trajna nazivna navidezna moc¢ transformatorja za UTV z diodnim usmernikom
to — Cas zacetka varilnega cikla

t1 — Cas zacCetka ustaljenega dela varilnega cikla

t, — Cas konca ustaljenega dela varilnega cikla

t; — Cas konca varilnega cikla

t, — Cas zacetka pulza napajalne napetosti

tp — Cas zacetka delovnega podrocja pulza napajalne napetosti

t. — Cas, pri katerem se pojavi nasicenje Zeleznega jedra transformatorja

ts — Cas konca pulza napajalne napetosti

T4 — dolzina pulza napajalne napetosti

T — Cas vzpona primarnega toka pri enem pulzu napajalne napetosti

Tc — efektivni Cas napajanja transformatorja za UTV pri enem pulzu napajalne napetosti
T.r— skupni efektivni ¢as napajanja transformatorja za UTV v varilnem ciklu

Tuc — dolzina cikla drzanja
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Ton — skupna dolzina napajanja transformatorja za UTV v varilnem ciklu

T, — dolzina periode napajalne napetosti

Tyc — dolzina varilnega cikla

T.— Cas naraScanja bremenskega toka

T, — Cas padanja bremenskega toka

T, — skupni ¢as vzpona primarnega toka v varilnem ciklu

u) — trenutna napajalna napetost transformatorja za UTV z diodnim usmernikom

U, — efektivna vrednost napajalne napetosti transformatorja za UTV v obravnavani periodi

U," — efektivna vrednost napajalne napetosti transformatorja za UTV v ustaljenem delu varilnega cikla

Uiy — nazivna napajalna napetost transformatorja za UTV

U,y — nazivna napetost na izhodnih sponkah diodnega usmernika

uy1 — trenutna napetost prvega sekundarnega navitja transformatorja za UTV
ux — trenutna napetost drugega sekundarnega navitja transformatorja za UTV
up- — trenutna napetost na bremenu

Uy — efektivna vrednost napetosti na bremenu

U,," — efektivna vrednost napetosti na bremenu

up1 — trenutni padec napetosti na diodi usmernika D1

Upi — efektivna vrednost padca napetosti na diodi D1

up> — trenutni padec napetosti na diodi usmernika D2

Up, — efektivna vrednost padca napetosti na diodi D2

upc — trenutna napetost enosmernega vodila

Upc — efektivna vrednost napetosti na enosmernem vodilu v obravnavani periodi
Upc" — efektivna vrednost napetosti na enosmernem vodilu v ustaljenem delu varilnega cikla
us, — krmilne napetosti tranzistorjev razsmernika (x = 1 + 4)

Uy— efektivna fazna vrednost napetosti omrezja

u, — trenutna fazna napetost omrezja v fazi a

uqp — trenutna medfazna napetost omrezja med fazama a in b

up — trenutna fazna napetost omrezja v fazi b

upe — trenutna medfazna napetost omrezja med fazama b in ¢

u. — trenutna fazna napetost omrezja v fazi c

U, — trenutna medfazna napetost omrezja med fazama c in a

usar — izhodna napetost detektorja nasi¢enja

uysy — trenutna usmerjena napetost omrezja
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Uporabljene oznake

AC — izmeni¢ni tok (angl. alternating current)

AHC — algoritem naprednega vodenja (angl. advanced hysteresis control)

CMOS - komplementarni kovinsko-oksidni polprevodnik (angl. complementary metal-oxide semiconductor)
D1 — prva dioda transformatorja za UTV z diodnim usmernikom

D2 — druga dioda transformatorja za UTV z diodnim usmernikom

DAQ - sistem za zajem podatkov (angl. data aquisition system)

DC — enosmerni tok (angl. direct current)

DSC — digitalni signalni krmilnik (angl. digital signal controller)

DSP — digitalni signalni procesor

GTO - tiristor z moznostjo izklopa (angl. gate-turn off tyristor)

HCRR - algoritem histereznega vodenja z zmanjs$ano valovitostjo bremenskega toka (angl. hysteresis control with
reduced (current) ripple)

HR — histerezni regulator

IEA — Mednarodna agencija za energijo (angl. International Energy Agency)

IGBT - bipolarni tranzistorji z izoliranimi vrati (angl. Insulated Gate Bipolar Transistor)

J-A — Jiles-Athertonov model histerezne zanke

MOSFET — metal-oksidni tranzistor na ucinek polja (angl. metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)

MSCHC - algoritem histereznega vodenja z minimalnim Stevilom preklopov napajalne napetosti (angl. miminum
switching cycle hysteresis control)

PSM — pulzno-§irinska modulacija (. pulse-width modulation — PWM)
RMS — efektivna vrednost (angl. root mean square)
VPSM — vektorska pulzno-$irinska modulacija (angl. space-vector pusle-width modulation — SVPWM, SVM)

UTV — uporovno to¢kovno varjenje (angl. resistance spot welding)
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1 Uvod

Postopek uporovnega varjenja je leta 1890 prvi opisal Elihu Thomson in s patentom zascitil prvo
napravo za uporovno varjenje. Danes ta postopek velja za najcenejSi in najhitrejsi postopek spajanja
elektri¢no prevodnih materialov oziroma kovin. Pri postopku uporovnega varjenja uporabljamo lastnost
varjenih materialov, imenovano elektri¢na upornost. Ko skozi upornost pozenemo elektricni tok, se na
upornosti sproscajo joulske izgube, ki segrevajo varjene materiale. Elektri¢ni tok, ki ga uporabljamo pri
varjenju, pogosto poimenujemo varilni tok. Materiale, ki jih Zelimo zvariti, moramo stiskati skupaj, da
lahko varilni tok prehaja z enega varjenega materiala na drugega. Uporovno varjenje ne zahteva
dodajanja kakrs$negakoli materiala ali uporabe dragih inertnih plinov med postopkom varjenja, kar lahko
ugodno vpliva na lastnosti nastalega spoja med kovinami [1].

Obstaja vec vrst uporovnega varjenja, ki se med seboj razlikujejo tudi po obliki nastalega spoja. Tako
najbolj izstopa uporovno $ivno varjenje (angl. seam welding). Pri tem postopku varjenja se dve diskasti
elektrodi pocasi premikata po varjenem materialu, tako da elektri¢ni tok tece z enega diska skozi varjene
materiale na drugi disk. Na tak nacin lahko izdelamo dolg in neprekinjen spoj, ki spominja na §iv iz
tekstilne industrije, kar je temu postopku dalo ime Sivno varjenje. Pri tem se moramo zavedati, da
moramo na mesto varjenja ves €as dovajati energijo in da lahko nastajanje takega vara traja dalj casa.
To pa bistveno vpliva na lastnosti naprave za uporovno varjenje, saj mora ta dolgo Casa obratovati z
veliko mogjo.

Pri uporabi postopka uporovnega tockovnega varjenja (UTV) so ¢asi varjenja krajsi od ene sekunde.
Postopek UTV se uporablja veCinoma za varjenje ploCevin in ga lahko razdelimo na pet korakov. V
prvem koraku premaknemo varilni elektrodi na mesto varjenja (Slika 1.1a). V drugem koraku z
varilnima elektrodama stisnemo plocevini skupaj z izbrano silo F,; (Slika 1.1b). Pri tem se lahko
premikata obe varilni elektrodi ali pa le ena. V tretjem delu skozi varilni elektrodi in plo¢evini pozenemo
varilni tok Iy, ki zaradi joulskih izgub povzro€i segrevanje ploCevin, skozi katere tece (Slika 1.1c).
Primer nastajanja spoja je podrobneje opisan v [2], kjer so se avtorji lotili analize nastajanja spoja z
uporabo metode koncnih elementov. Pri tem so ugotovili, da se materiala segrejeta do temperature
taliS¢a na mestu prehoda varilnega toka z ene ploCevine na drugo (Slika 1.1c). Med varilnim ciklom se
koli¢ina raztaljenega materiala povecuje. Ce se stali tudi zunanja povrsina plo¢evine, lahko raztaljeni
material brizgne iz spoja. Zato je zelo pomembna dolzina varilnega cikla Tyc, saj moramo dovajanje
varilnega toka prekiniti, $e preden se raztali povrSina plo¢evin, ki je v stiku z elektrodo. Med trajanjem
varilnega cikla plocevini ves Cas stiskamo skupaj z varilnima elektrodama z izbrano silo F.;. Na koncu
varilnega cikla prenehamo dovajati varilni tok in s tem prenehamo segrevati plocevini. Takrat se zacne
Cetrti korak, pri katerem raztaljeni ploCevini stiskamo skupaj z izbrano silo F.;, dokler se raztaljeni
material ne ohladi do te mere, da lahko prenasa mehanske obremenitve (Slika 1.1d). Ta Cas je podan z
dolzino cikla drzanja Txe (angl. holding cycle). V tem koraku pogosto tudi pove¢amo vrednost sile F.
V zadnjem koraku postopka UTV popustimo silo F,;, s katero stiskamo plocevini skupaj, in elektrodi
odmaknemo (Slika 1.1e). Celoten proces UTV le redko traja ve¢ kot eno sekundo. Definiramo pa ga
lahko z naslednjim naborom varilnih parametrov: varilnim tokom 7y, dolzino varilnega cikla Tyc, silo, s
katero elektrodi stiskata plocevini Fe;, in dolzino cikla drZanja nastalega spoja Tuc. Pri tem postopki
UTYV nekaterih kovin zahtevajo spreminjanje vrednosti varilnega toka /y in sile F; med varilnim ciklom.
Pri UTV moramo izbrati tudi ustrezno obliko in presek varilnih elektrod, saj s tem dolo¢imo aktivni
presek plocevine, po katerem tece varilni tok. S tem pa dolo¢imo tudi velikost nastalega spoja.
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Slika 1.1: Koraki procesa uporovnega to¢kovnega varjenja
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Poseben postopek UTV je tudi projekcijsko varjenje (angl. projection welding), kjer sama oblika
plocevine ustvari majhne sticne povrSine oziroma tocke varjenja. V primeru tezko dostopnih mest
varjenja lahko uporabimo tudi enostransko varjenje. Pri tem postopku varjenja so varilne klesce
sestavljene le iz ene varilne elektrode, ki jo robotska roka lahko premika po ploc¢evini. Druga elektroda
je ves Cas pritrjena na isto mesto na ploCevini in je povezana na sistem za UTV, da zakljuci tokokrog.
Zelo podobno temu postopku je tako imenovano serijsko varjenje, ki se od prej$njega postopka razlikuje
le po tem, da je druga elektroda del varilnih kles¢ in se premika skupaj z robotsko roko. Pri tem Se vedno
velja, da sta obe elektrodi na isti strani varjenih materialov. Z uporabo tehnike vectockovnega varjenja
pa je mozno narediti tudi vec sto spojev na minuto. Ta tehnika se vecinoma uporablja pri varjenju
kovinskih palic v mreze, kjer vsako krizanje palic predstavlja eno mesto varjenja. TaksSno varjenje je
poseben postopek projekcijskega varjenja, pri katerem v enem varilnem ciklu naredimo spoje po celotni
dolzini nastajajoCe mreze. Za izvedbo takSnega varjenja potrebujemo varilno elektrodo primerne oblike.

Za tvorbo ustrezno mo¢nega spoja med varjenima plo¢evinama moramo varilnim parametrom izbrati
ustrezne vrednosti. Te so za izbrano ploc¢evino zbrane v tabeli varilnih obmocij (angl. weldability lobes
or range) [1]. Vrednosti varilnih parametrov so odvisne od debeline varjene plo¢evine in tudi od njene
kemicne sestave. Ta doloca tudi temperaturo taliS¢a plocevine in specificno upornost materiala, od
katere je odvisna tudi nadomestna varilna upornost. Energija Wy, ki se je sprostila na mestu nastanka
spoja, je tako odvisna od vrednosti varilnega toka [y, varilne upornosti Ry in dolzine varilnega cikla Tyc
ter jo lahko nekoliko poenostavljeno dolo¢imo z (1.1).

W, = I}R, T (1.1)

Nadomestno varilno upornost Ry lahko razdelimo na vsaj sedem delov (Slika 1.2). Nadomestno
varilno upornost Ry bi lahko dolocili na podlagi meritve varilnega toka in na podlagi padca napetosti
med elektrodama. Tako dolo¢ena nadomestna varilna upornost Ry bi bila sestavljena iz dela upornosti
prve elektrode Ri, kontaktne upornosti med prvo elektrodo in prvo plocevino R», upornosti prve
plocevine R, kontaktne upornosti med prvo in drugo plocevino Rs, upornosti druge plocevine Rs,
kontaktne upornosti med drugo plo¢evino in drugo elektrodo Rs ter iz dela upornosti druge elektrode R;
(Slika 1.2). Nadomestno varilno upornost Ry lahko tako dolo¢imo z (1.2).
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Slika 1.2: Uporovno to¢kovno varjenje in nadomestne upornosti

Med postopkom UTV se najvec energije sprosti na kontaktni upornosti med plo¢evinama, kar
pomeni, da se plo¢evini zac¢neta segrevati od prehoda med prvo in drugo ploCevino navzven proti
varilnima elektrodama [2]. Pri varjenju lahko imata varjeni plocevini tudi razli¢no kemicno sestavo, kar
pogosto pomeni, da imata razli¢no specificno prevodnost p,. Z UTV lahko varimo tudi plocevine z
razlicnimi debelinami d,;.. V obeh primerih pa moramo za tvorbo ustreznega spoja doseci, da se bosta
pri enakem varilnem toku obe ploCevini enako raztalili. Posledi¢no morajo biti joulske izgube na
posamezni plocevini priblizno enake. Do tega pride le, e sta v nadomestni varilni upornosti Ry (1.2)
upornosti plo¢evine Rz in Rs enaki. Pri varjenju ploc¢evin z razlicno kemic¢no sestavo plocevine ali pri
varjenju plocevin z razlicno debelino plocevine lahko zagotovimo enako nadomestno upornost
plo€evine R,; le s spreminjanjem preseka plocevine, po katerem teCe varilni tok A4, (Slika 1.2). Na tej
sliki je ploskev A,; oznacena kar s puscico, ki predstavlja premer diska, skozi katerega tece varilni tok.
Na velikost A4,; lahko vplivamo z izbiro preseka varilnih elektrod. Vrednost nadomestne upornosti
plo€evine R, lahko dolo¢imo z (1.3):

Pud,
R, :% (1.3)

pl

Ker so vrednosti nadomestne upornosti plocevine R,; zelo male, morajo biti varilni toki zelo veliki, da
se v dovolj kratkem Casu sprosti dovolj varilne energije Wy za nastanek spoja. Posledi¢no pa so nazivne
moci sistemov za UTV zelo velike in pogosto znasajo tudi ve¢ 100 kW.

Postopek UTV lahko izvedemo z izmeni¢nim ali enosmernim varilnim tokom [1]. Varjenje z
izmeni¢nim varilnim tokom je bilo v preteklosti najpogosteje uporabljena metoda zaradi enostavne
zgradbe sistema, ki vsebuje le transformator z nekaj odcepi na primarni strani za prilagoditev nivoja
varilne napetosti in varilnega toka. Regulacija varilnega toka take naprave pa je zelo omejena, saj ga
spreminjamo s spremembo izbranega odcepa na primarni strani transformatorja. Zgradbo sistema so
kasneje razsirili z dodajanjem tiristorjev, s katerimi je mogoce regulirati tok med varjenjem. Kljub temu
je odziv takega varilnega sistema na spremembe Se vedno pocasen, saj moramo dolociti efektivno
vrednost toka, za kar pa potrebujemo cas ene periode. Ta pri napajanju z omrezno napetostjo s frekvenco
50 Hz znasa 20 ms.
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Enosmerni varilni tok lahko generiramo na ve¢ nacinov. Najenostavneje ga lahko generiramo s
praznjenjem kondenzatorja prek varilnih elektrod in varjenih ploc¢evin. Ta nacin varjenja je primeren za
varjenje tanjSih plocevin, saj taki sistemi generirajo relativno nizke vrednosti varilnih tokov z relativno
kratkim Casom trajanja. Preostale varilne sisteme z enosmernim tokom pa vecinoma lo¢imo glede na
frekvenco vira napajalne napetosti transformatorja. Tako poznamo nizkofrekvencne, srednjefrekvencne
in visokofrekvencne sisteme za UTV. Najenostavnejs$i so nizkofrekvencni sistemi, ki vsebujejo
transformator napajan z omrezno napetostjo, in izhodni diodni usmernik. Pri tem pa poznamo tako
enofazne kot trifazne izvedbe [1]. Taki sistemi za UTV so obicajno veliki in tezki, zato se uporabljajo
le v napravah za UTV, ki se ne premikajo.

Srednjefrekvencni sistemi za UTV uporabljajo frekvencni pretvornik za napajanje transformatorja.
S povecanjem frekvence napajalne napetosti transformatorja pa se pri enaki nazivni moc¢i obicajno
zmanj$ajo dimenzije in tudi teZa transformatorja. Taksni sistemi za UTV se danes pogosto uporabljajo
v industriji z visoko stopnjo avtomatizacije, kjer se vgrajujejo na robotske roke. Tak primer je
avtomobilska industrija, v kateri se tak$ni sistemi uporabljajo za varjenje karoserij avtomobilov [3].
Nazivne moci takih sistemov za UTV znasajo od nekaj 10 kVA do 200 kVA. Enake transformatorje pa
lahko veZzemo tudi vzporedno in jih priklju¢imo na en frekvenéni pretvornik ter tako podvojimo ali
potrojimo nazivno moc¢ sistema za UTV. Zaradi velike nazivne moci in relativno nizkih izkoristkov so
ti sistemi ve¢inoma vodno hlajeni. Kljub temu pa imajo srednjefrekvencni sistemi za UTV priblizno za
20 % boljsi izkoristek od izmenicnih varilnih sistemov pri enakem varilnem ucinku [4]. Ve¢ji izkoristek
je vecinoma posledica enosmernega znacaja varilnega toka, ki veliko bolj enakomerno dovaja varilno
energijo Wy na mesto spoja kot varilni tok izmeni¢nega znacaja. Zaradi povecanja Stevila uporabljenih
elementov in uporabe polprevodniskih komponent pa je lahko zanesljivost srednjefrekvencnih sistemov
za UTV manjsa od nizkofrekvenénih sistemov. Visokofrekvenc¢ni sistemi imajo tudi enako zgradbo, le
da so uporabljene komponente prilagojene za delovanje pri visjih frekvencah. Moci visokofrekvencnih
sistemov pa so obiCajno manjse, posledi¢no so manjsi tudi varilni toki. Taks$ni sistemi se uporabljajo za
varjenje zelo tankih kovinskih materialov, kot so na primer folije.

1.1 Predmet raziskovanja in raziskovalni cilji

V doktorski disertaciji so obravnavani razli¢ni na¢ini vodenja srednjefrekvencnega sistema za UTV.
Ker taki sistemi za UTV uporabljajo frekvencni pretvornik za napajanje transformatorja, lahko z njim
generiramo napetosti s poljubno frekvenco. Posledi¢no pa lahko vplivamo na izgube sistema za UTV,
ki so odvisne od frekvence napajalne napetosti. Tak$ne izgube imenujemo dinamiéne izgube. Ce
obravnavamo tranzistorje frekvencnega pretvornika, se pri vsakem preklopu tranzistorja pojavijo
stikalne izgube tranzistorja. Ce obravnavamo vodnike navitij transformatorja, se pri spreminjanju
vrednosti toka v navitju pojavi izriv toka, imenovan kozni pojav (angl. skin efekt). Pri tem se poveca
tokovna gostota na robu vodnika, zaradi Cesar se poveca njegova nadomestna upornost [5]. Pri pulzni
obliki napajalne napetosti transformatorja so spremembe tokov po €asu najvecje na zacetku in na koncu
pulza napajalne napetosti. Takrat so dinami¢ne izgube v navitjih najvecje. Tudi v zeleznem jedru
transformatorja se z nara$¢anjem frekvence napajalne napetosti poveéajo histerezne izgube [6]. Ce
obravnavamo celoten varilni cikel sistema za UTV, so vse opisane dinami¢ne izgube odvisne od Stevila
pulzov napajalne napetosti oziroma od frekvence napajalne napetosti. Ce bi sistemu za UTV lahko
zmanjsali frekvenco napajalne napetosti transformatorja, bi se pri tem zmanjSale dinami¢ne izgube, kar
bi pri enaki oddani moci povecalo izkoristek sistema za UTV.
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Povecanje izkoristka naprav postaja vedno pomembnejSe, saj se potreba po energiji vsako leto
povecuje. Po podatkih Mednarodne agencije za energijo se je v letu 2013 na Zemlji skupno potrosilo
ve¢ kot 108.000 TWh energije [7]. Od tega je bilo elektricne energije 18 % oziroma priblizno
19.500 TWh. Pri tem je najveC energije potrosila industrija, v kateri je uporaba razli¢nih sistemov za
UTV zelo pogosta. V avtomobilski industriji, ki je po nekaterih ocenah v letu 2015 izdelala kar
68 milijonov osebnih vozil, se srednjefrekvencni sistemi za UTV uporabljajo za spajanje plocevin
karoserije avtomobila. Pri tem je za sestavo ene karoserije vozila treba narediti od 4.000 do 6.000 spojev.
Hitro lahko ugotovimo, da se je v letu 2015 samo v avtomobilski industriji naredilo od 300 do 400
milijard spojev. Ce pri tem predpostavimo, da se je na povpreénem spoju sprostilo 36 kJ oziroma 10 Wh
varilne energije Wy, ugotovimo, da skupna energija pri 300 milijardah spojev znasa kar 3 TWh. Ce pri
tem predpostavimo $e, da je povprecen izkoristek sistema za UTV znasal okoli 50 %, se je pri varjenju
karoserij vozil v letu 2015 potrosilo kar 6 TWh elektriéne energije. Dejansko je uporaba sistemov za
UTYV veliko bolj razsirjena. Posledi¢no pa je tudi energija, ki se je potrosila na sistemih za UTV v letu
2015, veliko vecja od te zelo grobe ocene.

Potrebo po elektri¢ni energiji lahko zmanjSamo tudi z njihovo ucinkovitejSo rabo. Tako smo na
primeru sistema za UTV razvili algoritem vodenja, ki samodejno prilagaja frekvenco napajalne napetosti
transformatorja glede na potrebe procesa UTV oziroma glede na obremenitev sistema za UTV. Pri tem
se obremenitev sistema za UTV lahko med obratovanjem spreminja, zaradi Cesar se lahko spremeni tudi
frekvenca napajalne napetosti. Ce se bo pri tem frekvenca napajalne napetosti znizala, se bodo znizale
tudi dinami¢ne izgube. Razvit algoritem vodenja je sicer predstavljen na sistemu za UTV, ki pa ima
enako zgradbo kot pretvornik DC-DC z usmernikom s srednjim odcepom transformatorja (angl. center
tapped rectifier) [6]. Posledi¢no pa uporaba razvitega algoritma vodenja ni omejena le na sisteme za
UTV, temve¢ ga lahko uporabimo tudi pri vodenju pretvornikov DC-DC. Ti se danes najbolj mnozi¢no
uporabljajo v napravah za napajanje elektronskih komponent, ki zahtevajo razli¢ne napetostne nivoje.
Tak primer so mobiteli, racunalniki, televizorji in podobne naprave. Ker za vsako napravo izberemo
napajalnik z nekoliko vecjo nazivno mocjo, tudi pretvorniki DC-DC ne obratujejo vedno pri nazivni
moc¢i pretvornika. Z izbiro vedje nazivne moci napajalnika se povecata zanesljivost in uporabnost
naprave, saj bo naprava delovala tudi pri vecjih obremenitvah od predvidenih. Tudi prehodni pojavi, kot
so vklopi in zagoni, pogosto zahtevajo izbiro napajalnikov z vecjo nazivno mocjo. Tako se pogosto
zgodi, da je obremenitev pretvornika DC-DC pri normalnih obratovalnih pogojih manjsa od nazivne
vrednosti. V takih primerih lahko zmanj$samo frekvenco napajalne napetosti transformatorja v
pretvorniku in tako zmanjsamo dinamiéne izgube pretvornika DC-DC, kar je glavni raziskovalni cilj te
doktorske disertacije. ZmanjSanje dinamic¢nih izgub bomo poskusili potrditi na podlagi povecanja
izkoristka obravnavanega srednjefrekvencnega sistema za UTV pri enaki oddani moci oziroma pri
enakem bremenskem toku. Zaradi sploSne obravnave bomo v nadaljevanju namesto varilnega toka
sistema za UTV uporabljali bremenski tok pretvornika DC-DC. Izjema je le podpoglavje 2.3, ki
obravnava varilne kles$¢e, nastajanje spoja med plo¢evinami in breme laboratorijskega sistema za UTV,
na katerem bomo preizkusili delovanje algoritma.

Ker tak algoritem vodenja zmanjsa frekvenco oziroma Stevilo pulzov napajalne napetosti
transformatorja le pri manjsih obremenitvah sistema za UTV, bomo v nadaljevanju obravnavali tudi
vpliv obremenitve na zmanj$anje frekvence. Pri tem bomo obravnavali tudi spreminjanje izkoristka
sistema za UTV pri razlicnih obremenitvah in metodah vodenja. Posledicno bomo lahko iz tabele
varilnih obmocij izbrali take varilne parametre, pri katerih bo sistem za UTV deloval pri najvisjem
moznem izkoristku.



1 Uvod

1.2 Hipoteze doktorske disertacije

Na podlagi opisanih raziskovalnih ciljev smo oblikovali naslednje hipoteze:

1. ZmanjSanje frekvence oziroma Stevila pulzov napajalne napetosti transformatorja za UTV je
mozno doseci pri obremenitvah z nizjo mocjo od nazivne moci sistema za UTV kljub enako
dolgemu ¢asu delovanja.

2. ZmanjSanje frekvence oziroma Stevila pulzov napajalne napetosti transformatorja za UTV je
mozno doseci samodejno z izbiro ustrezne regulacijske zgradbe in uporabo ustreznih
nastavitev regulatorja.

3. ZmanjSanje frekvence oziroma §tevila pulzov napajalne napetosti transformatorja za UTV
vpliva na zmanjSanje dinami¢nih izgub, zaradi Cesar se poveca izkoristek sistema za UTV
pri enaki trenutno oddani delovni moci.

4. Na podlagi dolzine trajanja drugega pulza napajalne napetosti transformatorja za UTV je
mozno dolociti najdalj§i moZen pulz napajalne napetosti transformatorja, preden Zelezno
jedro transformatorja preide v nasicenje.

5. Do nasicenja zeleznega jedra transformatorja za UTV ne bo prislo, ¢e skupno trajanje vseh
pulzov napajalne napetosti transformatorja enake polaritete napajalne napetosti od zadnje
spremembe polaritete ni daljSe od trajanja drugega pulza napajalne napetosti.

1.3 Predpostavke in omejitve

V doktorski disertaciji bomo obravnavali razlicne nacine vodenja pretvornikov DC-DC z
usmernikom s srednjim odcepom transformatorja. Pri tem pa bomo tak pretvornik predstavili z veznim
modelom s skoncentriranimi parametri v programskem paketu Matlab/Simulink. Uporabili bomo tudi
laboratorijski sistem za UTV, ki ima enako zgradbo kot obravnavani pretvornik DC-DC. Na
laboratorijskem sistemu za UTV bomo preizkusili delovanje posameznih obravnavanih nacinov
vodenja. Zaradi spreminjanja nacina vodenja sistema za UTV potrebujemo frekvenéni pretvornik, ki
omogoca poljubno prozenje tranzistorjev. Varilne klesce in varjene plocevine v industrijskem sistemu
za UTV smo zamenjali z dvema ravnima vzporednima vodnikoma, ki jima lahko z izbiranjem mesta
povezave med njima spreminjamo nadomestno upornost. Pri spremembi mesta povezave med
vodnikoma se spremeni tudi nadomestna induktivnost. Posledi¢no pa na laboratorijskem sistemu za
UTV ne bomo mogli spreminjati samo nadomestne upornosti ali samo nadomestne induktivnosti
bremena, kar je pogoj za analizo vpliva teh dveh parametrov na obremenitev sistema za UTV. Kljub
temu bomo s takim bremenom lahko nastavili Zeleno obremenitev sistema za UTV. V preostalo zgradbo
laboratorijskega sistema za UTV ne bomo posegali. Pri preizkusanju sistema za UTV bomo dolocili
vedno enako dolzino varilnega cikla, ki naj znasa 100 ms, in vedno enako mesto povezave med
vodnikoma bremena. Pri tem ne moremo trditi, da bo nadomestna upornost bremena zaradi tega pri
vsaki meritvi enaka, saj je upornost odvisna tudi od temperature. Zato bomo pri vsaki meritvi ponovno
preverili nadomestno upornost bremena na podlagi izmerjenega bremenskega toka in moci na bremenu.
Obremenitev lahko spreminjamo tudi s spremembo referencne vrednosti regulatorja bremenskega toka.
Pri izbiri vodenja se bomo omejili na vodenje bremenskega toka s Pl-regulatorjem v kombinaciji s
pulzno-§irinsko modulacijo (PSM) in na algoritme histereznega vodenja.
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1 Uvod

1.4 Struktura doktorske disertacije

V prvem poglavju je podan opis procesa UTV. Definirani so varilni parametri, ki dolo¢ajo kolic¢ino
spros¢ene energije na mestu nastanka spoja. Na kratko so predstavljeni tudi razli¢ni sistemi, s katerimi
je mozno izvesti UTV. Pri tem so izpostavljeni srednjefrekvencni sistemi za UTV, ki uporabljajo
frekvencni pretvornik za napajanje transformatorja za UTV. Poudarjeno je, da lahko srednjefrekvencne
sisteme za UTV umestimo med pretvornike DC-DC. Podane pa so tudi hipoteze doktorske disertacije.

V drugem poglavju je podan podroben opis zgradbe obravnavanega srednjefrekvencnega sistema za
UTV. Pri tem je sistem za UTV opisan tudi z veznim modelom s skoncentriranimi parametri. Podana je
dopolnitev tega veznega modela, ki natan¢neje opise padce napetosti na vodnikih diodnega usmernika.
Predstavljenih je nekaj analiz nastajanja spoja med ploCevinami in spreminjanja varilne upornosti med
procesom UTV. Na kratko pa je povzeta Se analiza razli¢nih vrednosti varilnih parametrov na natezno
trdnost nastalega spoja.

V tretjem poglavju so opisane aktualne metode vodenja sistema za UTV. Predstavljeno je delovanje
PSM, ki je v praksi najpogosteje uporabljena za generiranje krmilnih napetosti tranzistorjev v
frekvenénem pretvorniku. Pri tem je frekvenca PSM pogosto enaka kar nazivni frekvenci napajane
naprave. Predstavljeno je tudi vodenje varilnega oziroma bremenskega toka s Pl-regulatorjem in
algoritmom naprednega histereznega vodenja, ki bremenski tok omeji z izbrano minimalno in
maksimalno vrednostjo toka. Pri uporabi naprednega histereznega vodenja nastanejo neperiodi¢ni
¢asovni poteki napajalne napetosti in posledi¢no tudi tokov.

V Cetrtem poglavju so opisane metode zaznavanja nasi¢enja zeleznega jedra transformatorja, ki jih
lahko uporablja napredno histerezno vodenje sistema za UTV. Predstavljena je moznost posrednega
dolocanja gostote magnetnega pretoka prek inducirane napetosti tuljave, ki jo povzro¢i sprememba
gostote magnetnega pretoka v Zeleznem jedru. Predstavljena sta tudi detektorja nasienja, ki delujeta na
podlagi meritve toka. Pri tem en detektor uporablja le meritev primarnega toka, drugi detektor nasicenja
pa uporablja Se dodatno meritev bremenskega toka. Predstavljena pa je Se moznost meritve gostote
magnetnega pretoka v zeleznem jedru transformatorja z uporabo Hallove sonde.

V petem poglavju je predstavljen razvit algoritem histereznega vodenja sistema za UTV z
minimalnim Stevilom preklopov napajalne napetosti transformatorja. Algoritem vodenja, ki smo ga
razvili samodejno, prilagaja frekvenco oziroma $tevilo pulzov napajalne napetosti transformatorja glede
na potrebe procesa UTV. Pri tem so vrednosti frekvence napajalne napetosti minimalne, poveca pa se
valovitost bremenskega toka. Delovanje algoritma je odvisno od delovanja detektorja nasicenja
Zeleznega jedra transformatorja, saj algoritem na podlagi zaznanega nasiCenja zeleznega jedra
transformatorja spremeni polariteto napajalne napetosti ali preneha napajati transformator za UTV.

V Sestem poglavju je analizirano delovanje sistema za UTV pri uporabi razvitega algoritma
histereznega vodenja z minimalnim S$tevilom preklopov napajalne napetosti. Pri tem je zaradi
spreminjanja frekvence napajalne napetosti doloceno Stevilo pulzov napajalne napetosti v opazovanem
varilnem ciklu. Doloc¢ene so dolZine posameznih period napajalne napetosti in pripadajoce efektivne
vrednosti izmerjenih napetosti in tokov. Dolo¢ene so tudi povpreéne moci v ustaljenem delu varilnega
cikla in na njihovi podlagi tudi izgube in izkoristki posameznih delov sistema za UTV. Obravnavano je
Se delovanje razvitega algoritma v primeru prostega teka. Pri tem so dolocene izgube Zeleznega jedra
transformatorja.



1 Uvod

V sedmem poglavju je analizirano delovanje sistema za UTV pri razlicnih naéinih vodenja in
razlicnih obremenitvah. Pri tem so se spreminjali napetost enosmernega vodila, bremenski tok,
nadomestna upornost bremena in tudi nadomestna induktivnost bremena. Opazovalo se je spreminjanje
valovitosti bremenskega toka, Stevilo pulzov napajalne napetosti v varilnem ciklu, sprejete in oddane
moci ter izgube in izkoristek sistema za UTV. Analiza je opravljena na podlagi predstavljenega veznega
modela s skoncentriranimi parametri. Le analiza vplivov bremenskega toka na delovanje sistema za
UTV je opravljena tudi na laboratorijskem sistemu za UTV.

V osmem poglavju je opisan razvit algoritem vodenja sistema za UTV z zmanj$ano valovitostjo
bremenskega toka, ki predstavlja alternativo algoritmu naprednega histereznega vodenja. Pri tem nov
algoritem odpravlja kratke pulze napajalne napetosti, ki jih je povzrocal algoritem naprednega
histereznega vodenja. Algoritem z zmanjs$ano valovitostjo pa ne omogoca reguliranja bremenskega toka
med minimalno in maksimalno vrednostjo, temve¢ valovitost zmanjSuje na podlagi razdelitve dolzine
pulza napajalne napetosti na ve¢ enakih delov.

V devetem poglavju je podan sklep doktorske disertacije z izpostavljenimi znanstvenimi prispevki.
Na podlagi pridobljenih rezultatov so postavljene hipoteze v celoti ali delno potrjene. Navedeni so
vzroki za delno potrditev hipotez. Podane so tudi smernice za nadaljnje raziskovanje na podroc¢ju
histereznih algoritmov vodenja.



2 Srednjefrekven¢ni sistem za UTV z enosmernim tokom

Srednjefrekvencni sistem za UTV bomo v nadaljevanju tega poglavja podrobno opisali in predstavili
vezni model sistema za UTV s skoncentriranimi parametri [6]. V [6] so opisane razliéne metode
modeliranja elektromagnetnih problemov z uporabo veznih modelov s skoncentriranimi parametri.
Predstavljen je tudi vezni model sistema za UTV s poudarkom na obravnavi razlicnih modelov
magnetnih komponent obravnavanih pretvornikov DC-DC. Med pretvornike DC-DC pa lahko uvrstimo
tudi obravnavan srednjefrekvencni sistem za UTV. V nadaljevanju bomo tako uporabili v [6]
predstavljen vezni model sistema za UTV in ga tudi dopolnili. Dopolnjen vezni model sistema za UTV
bomo nato v nadaljevanju uporabljali pri analizi vplivov razli¢nih na¢inov vodenja na delovanje sistema
za UTV. Pri tem pa bomo obravnavali tudi izgube in izkoristek sistema za UTV.

Srednjefrekvencni sistem za UTV z enosmernim tokom je sestavljen iz frekvencnega pretvornika,
transformatorja s srednjim odcepom, diodnega usmernika in varilnega bremena (Slika 2.1). Frekvenc¢ni
pretvornik je prvi element sistema za UTV in je sestavljen iz diodnega omreznega usmernika,
enosmernega vodila in tranzistorskega pretvornika. Transformator za UTV je sestavljen iz primarnega
navitja, Zeleznega jedra transformatorja in sekundarnega navitja s srednjim odcepom. Zaradi uporabe
transformatorja s srednjim odcepom lahko v usmernik vgradimo le dve usmerniski diodi (D1 in D2), a
kljub temu nastane polnovalni diodni usmernik. Pri tem sta polnovalni diodni usmernik in transformator
za UTV integrirana v drugega od treh elementov sistema za UTV (Slika 2.1). Na izhodne prikljucke
transformatorja z diodnim usmernikom priklju¢imo tretji element sistema za UTV. To je varilno breme,
ki je sestavljeno iz varilnih kle$¢ z varilnimi elektrodami in iz varjenih plocevin. V predstavljeni shemi
sistema za UTV je varilno breme modelirano z upornostjo Ry in induktivnostjo bremena L. (Slika 2.1).

Nazivna frekvenca napajalne napetosti transformatorja za UTV v srednjefrekvenénih sistemih za
UTYV je izbrana iz frekven¢nega obmocja med 400 Hz in 1200 Hz [4]. V sistemu za UTV se najprej na
diodnem omreznem usmerniku usmeri izmeni¢na napetost omrezja. Razlika med usmerjeno napetostjo
omrezja in napetostjo enosmernega vodila poganja tok, ki polni kondenzatorje enosmernega vodila.
Napetost enosmernega vodila upc s tranzistorskim pretvornikom pretvorimo v izmeni¢no napetost ui, s
katero napajamo enofazni transformator za UTV z diodnim usmernikom. Pri tem se v obstojecih
sistemih za UTV uporabljajo napajalne napetosti transformatorja za UTV s fiksno nazivno frekvenco
sistema za UTV. S transformatorjem se prilagodi nivo napetosti in toka. Inducirano izmeni¢no napetost
na sekundarnem navitju transformatorja pa diodni usmernik usmeri v enosmerno izhodno napetost s,
s katero napajamo breme, po katerem tece enosmerni bremenski tok iy,

I
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Slika 2.1: Elektri¢na shema sistema za UTV



2 Srednjefrekvencni sistem za UTV z enosmernim tokom

Izbira frekvence napajalne napetosti transformatorja vpliva na velikost transformatorja.
Transformatorji, ki so izdelani za visjo frekvenco, so pri enaki nazivni moc¢i praviloma manjsi zaradi
manjSega preseka Zeleznega jedra transformatorja [8]. Posledi¢no imajo tudi navitja manj$e dimenzije
tuljav. Zaradi tega so srednjefrekvencni transformatorji za UTV pri enaki nazivni moc¢i manjsi in lazji
od tistih, ki jih napajamo neposredno iz omrezja.

2.1 Frekvencni pretvornik AC-DC—-AC

Prvi element sistema za UTV je frekven¢ni pretvornik (Slika 2.1). Frekvencne pretvornike
uporabljamo za prilagoditev frekvence napajalne napetosti posameznih elektri¢nih sistemov. Pri tem se
danes uporabljajo predvsem elektricni pretvorniki, ki so sestavljeni iz komponent mocnostne
elektronike. Tak pretvornik odlikujejo visok izkoristek in kompaktne dimenzije. Frekvenc¢ni pretvorniki
so sestavljeni iz usmernika, enosmernega vodila in tranzistorskega razsmernika (angl. inverter) [9].
Usmernik usmeri vhodno izmeni¢no napetost z eno vrednostjo frekvence in z njo napaja enosmerno
vodilo. Pri tem so v enosmerno vodilo vgrajeni kondenzatorji za glajenje napetosti ali tuljave za glajenje
toka. Ce v enosmerno vodilo vgradimo kondenzatorje, dobimo pretvornik z napetostnim vmesnim
krogom, ¢e uporabimo tuljave, pa dobimo pretvornik s tokovnim vmesnim krogom. Na drugi strani
enosmernega vodila razsmernik z ustreznim preklapljanjem tranzistorjev generira izmeni¢no izhodno
napetost z zeleno efektivno vrednostjo napetosti in zeleno vrednostjo frekvence. Ta je lahko enaka
stikalni frekvenci razsmernika ali niZja od nje. Frekvencne pretvornike oznacujemo kot pretvornike AC—
DC-AC ali krajSe kar kot pretvornike AC-AC.

Zaradi Siroke uporabe pretvornikov AC—AC in specifi¢nosti aplikacij je bilo do danes razvitih kar
nekaj razlicnih tipov teh pretvornikov. Lo¢imo jih lahko po Stevilu faz izmenic¢nega dela pretvornika.
Tako poznamo trifazne [9] in enofazne izvedbe [10]. V obravnavanem primeru potrebujemo trifazni
usmernik in enofazni razsmernik (Slika 2.1). Pretvornike pa lahko lo¢imo tudi glede na usmernik, ki je
lahko pasiven ali aktiven. Pasivni vhodni usmernik omogoca pretok elektricne energije le v eni smeri,
kar je znacilno za diodne usmernike. Lahko pa diode zamenjamo s tranzistorji in omogoc¢imo pretok
elektri¢ne energije v obe smeri. S tem se sicer poveca kompleksnost vodenja tak$nega frekvencénega
pretvornika, saj moramo pretok elektri¢ne energije voditi z ustreznim preklapljanjem tranzistorjev obeh
razsmernikov. To je najpogosteje izvedeno PSM (angl. pulse-width modulation — PWM), ki tvori
krmilne napetosti tranzistorjev [11]. Ostale moznosti generiranja krmilnih napetosti tranzistorjev bodo
podrobneje opisane v nadaljevanju. Frekvenca spreminjanja prozilnih signalov oziroma frekvenca PSM
diktira stikalno frekvenco razsmernika. Ta pa je omejena glede na izbrano tehnologijo, s katero so
izdelani tranzistorji pretvornika. S posebnimi izvedbami frekvencnih pretvornikov lahko prilagajamo
tudi nivo izhodne napetosti frekvencnega pretvornika, ki je obic¢ajno izvedena z dodatnim pretvornikom
DC-DC na enosmernem vodilu [12].

Slika 2.2 prikazuje elektricno vezje frekvencnega pretvornika laboratorijskega srednjefrekvencnega
sistema za UTV, ki je sestavljen iz pasivnega trifaznega diodnega omreznega usmernika, enosmernega
vodila z osmimi kondenzatorji Cpci—Cpcs in enofaznega tranzistorskega razsmernika. Diodni usmernik
prek vhodnih sponk priklju¢imo na trifazno elektricno omrezje z napetostmi u,, up in u.. Na izhodnih
sponkah usmernika pa dobimo usmerjeno napetost omrezja wuusu, ki je enaka medfazni temenski
vrednosti napetosti omrezja. Na podlagi znanih efektivnih faznih vrednosti napetosti omrezja
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2 Srednjefrekvencni sistem za UTV z enosmernim tokom

Ur=U,=Uy=U.=231V lahko dolo¢imo temensko vrednost usmerjene napetosti omreZja uysy z (2.1). Pri
tem dodajmo Se, da nazivna frekvenca omrezne napetosti v obravnavanem primeru znasa fyo = 50 Hz.

gy =N2B-U, =\2-43-231=566 V (2.1)

V doktorski disertaciji bomo z malo ¢rko u oznacevali trenutne vrednosti napetosti, z veliko ¢rko U pa
efektivne vrednosti napetosti. Enako velja tudi za toke, ki bodo oznaceni z malo ¢rko i oziroma z veliko
¢rko 1. Z malo ¢rko ¢ bomo oznacéevali trenutni ¢as, z veliko ¢rko T pa dolzine intervalov.

Ce bo usmerjena napetost omreZja uysy ve&ja od napetosti enosmernega vodila upc, bo ta razlika
pognala tok, ki bo napolnil kondenzatorje enosmernega vodila Cpci—Cpcs. Pri tem se bo napetost
enosmernega vodila upc povecala. Ob prvem vklopu takega pretvornika so kondenzatorji prazni in
napetost enosmernega vodila znasa 0 V, prej omenjena razlika pa je tako enaka kar napetosti uysiy. Ta
razlika napetosti bi pognala zelo velik polnilni tok kondenzatorjev, ki ga moramo omejiti s polnilnim
uporom, ki ga na prikazanem elektricnem vezju ni (Slika 2.2). Polnilne upore lahko vezemo med diodni
usmernik in enosmerno vodilo ali pa med priklju¢ne sponke a, b in ¢ ter diodni usmernik. Polnilne upore
premostimo s kontaktorjem, ko se razlika med napetostjo enosmernega vodila in usmerjeno napetostjo
omrezja zmanjsa.

Tranzistorski razsmernik lahko izdelamo z uporabo: 1) tiristorjev z moznostjo prekinitve elektricnega
toka (angl. gate turn-off tyristor — GTO), 2) tranzistorjev z izoliranimi vrati (angl. Insulated Gate Bipolar
Transistor — IGBT) ali 3) metal-oksidnih tranzistorjev na u¢inek polja (angl. metal-oxide semiconductor

field-effect transistor — MOSFET). Pri tem so bili na podlagi prej dolo¢enega obmodja stikalnih frekvenc
in na podlagi niZjega padca napetosti med prevajanjem tranzistorja izbrani IGBT-ji.
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Slika 2.2: Elektri¢no vezje frekvencnega (AC-DC-AC) pretvornika laboratorijskega sistema za UTV

Z uporabo Stirih IGBT-jev lahko izdelamo enofazni tranzistorski razsmernik, s katerim med
priklju¢nima sponkama U in V generiramo napetost #; (Slika 2.2). Napetost #; bo lahko enaka napetosti
upc, 0V ali —upc. Za to pa moramo generirati ustrezne krmilne napetosti usi, us», us3 in uss, s katerimi
bomo krmilili tranzistorje (S1-S4). Pri tem lahko tranzistorje ponazorimo kar s stikali »S«, le da imajo
ravno obratno logiko. Odprt tranzistor bo namre¢ prevajal tok, odprto oziroma razklenjeno stikalo pa
toka ne prevaja. Krmilne napetosti tranzistorjev najpogosteje generiramo z uporabo PSM, lahko pa
uporabimo tudi druge moznosti generiranja teh napetosti, kar bomo obravnavali v nadaljevanju.
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2 Srednjefrekvencni sistem za UTV z enosmernim tokom

2.1.1 Pasivni diodni usmernik pretvornika AC-DC-AC

Pasivni usmerniki so obi¢ajno izdelani iz usmerniskih diod. Ker diode ne vsebujejo nobenih krmilnih
prikljuc¢kov, ne moremo vplivati na obliko izhodne napetosti takega usmernika. Obravnavan
laboratorijski sistem za UTV ima vgrajen trifazni diodni usmernik, ki ga sestavljajo trije moduli
usmerniskih diod SKKD 162/16 proizvajalca Semikron. Pri tem vsak modul vsebuje dve diodi in tvori
eno vejo diodnega usmernika (Slika 2.2). Uporabljene diode imajo zaporno napetost 1600 V in lahko
trajno prevajajo tok 150 A pri sinusnem napajanju in temperaturi diod do 100 °C.

Slika 2.3 prikazuje ¢asovne poteke izmerjenih faznih napetosti omrezja u,, up in u., ki smo jih izmerili
na prikljunih sponkah frekvencnega pretvornika (Slika 2.2). Na podlagi teh izmerjenih ¢asovnih
potekov napetosti smo izracunali medfazne absolutne vrednosti napetosti omrezja z uporabo:

uab = ua _ub| (22)
Uy, =u, —u, (2.3)
Uy, =u.—Uu, (2.4)

Pri tem so:
® u,— trenutna napetost omrezja faze a,
ey, — trenutna napetost omreZja faze b,
e 1. — trenutna napetost omrezja faze c.
Casovni potek usmerjene napetosti omreZja uusy pa lahko dolo¢imo z (2.5), kjer @ = 2m-fyo predstavlja

sin[a)t+2—ﬂj sin(a)t—z—”jJ (2.5
3 3

Slika 2.3a prikazuje Casovni potek vseh zgoraj opisanih napetosti. Razvidno je, da usmerjena

krozno frekvenco omrezne napetosti.

Uygy = L| [sin(ar)|+ +

napetost omreZja uysy niha med 480 V in 580 V, kar je posledica sinusnega napajanja omrezja. Pri tem
opazimo spremembo oblike napetosti uysy, ki nastane po vklopu sistema za UTV pri ¢asu ¢ = 0 ms. Po
vklopu sistema za UTV zacne najprej te€i primarni tok transformatorja 7, ki prazni kondenzatorje
enosmernega vodila. Zaradi tega pade napetost enosmernega vodila upc. Ko je usmerjena napetost
omrezja uysy vecja od napetosti enosmernega vodila upc, zacnejo teci tudi toki i, i, in i. (Slika 2.3b), ki
prek diodnega usmernika polnijo kondenzatorje enosmernega vodila in dvigajo napetost enosmernega
vodila upc. V eni periodi omrezne napetosti, ki znasa 20 ms, zaznamo Sest temen usmerjene napetosti
omrezja uysym (Slika 2.3a). Ker se kondenzatorji enosmernega vodila polnijo le, ko je usmerjena napetost
omrezja uysy visja od napetosti enosmernega vodila upc, nastane tudi Sest temen toka diodnega
usmernika (Slika 2.3b). Ti toki povzro€ijo padec napetosti, zaradi Cesar tudi fazne napetosti omrezja u,,
up in u. niso povsem sinusne oblike, temveC vsebujejo vi§je harmonske komponente. Te so v
obravnavanem primeru prisotne ze pred vklopom sistema za UTV pri r=0 (Slika 2.3a). Ker se
kondenzatorji enosmernega vodila napolnijo Sestkrat v eni periodi omrezne napetosti, lahko
pricakujemo nihanje napetosti enosmernega vodila upc s Sestkratnikom frekvence omrezne napetosti.
Zato v obravnavanem primeru napetost enosmernega vodila upc niha s frekvenco 300 Hz oziroma s
periodo 3,33 ms. Zaradi tega se spreminjajo tudi temenske vrednosti pulzov napajalne napetosti
transformatorja u,, kar se lahko odraza v nihanju efektivne vrednosti te napetosti U.
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Slika 2.3: Izmerjeni ¢asovni poteki: a) faznih napetosti u,, us, u. in medfaznih napetosti omrezja uap, Upe, Uca ter
usmerjene napetosti omrezja uysy in b) tokov trifaznega polnovalnega diodnega usmernika i, i, i. ter primarni
tok transformatorja za UTV i pred in po vklopu sistema za UTV

2.1.2 Enosmerno vodilo pretvornika AC-DC-AC

Enosmerno vodilo sestavlja osem kondenzatorjev (Slika 2.2, od Cpci do Cpes), ki imajo nazivno
napetost 400 V in kapacitivnost 1 mF. Enosmerno vodilo tvorijo §tiri veje, pri tem pa sta na vsaki veji
dva zaporedno vezana kondenzatorja. Nadomestna kapacitivnost obravnavanega enosmernega vodila
znasa Cy=2 mF. Kondenzatorji enosmernega vodila gladijo usmerjeno napetost omrezja uysy. V
prostem teku sistema za UTV bo tako napetost enosmernega vodila upc ves €as enaka napetosti uusy, ki
smo jo dolocili z (2.1). Pri obremenitvi sistema za UTV pa se bodo kondenzatorji enosmernega vodila
zaCeli prazniti in napetost enosmernega vodila bo zacela padati. Vec¢ja kot bo nadomestna kapacitivnost
enosmernega vodila Cy, ve¢ energije bo shranjene v kondenzatorjih. Posledi¢no pa bo padanje napetosti
pocasnejsSe, kar bomo zaznali kot manjSe nihanje napetosti upc.

V modelu sistema za UTV v [6] je enosmerno vodilo modelirano z nadomestno kapacitivnostjo in
nadomestno upornostjo enosmernega vodila. Vhodna napetost sistema za UTV je modelirana kot togi
vir izmenic¢ne napetosti s konstantno frekvenco, ki ga opisuje (2.5). Pri takSnem viru napajalne napetosti
smo ugotovili, da bo napetost enosmernega vodila upc nihala. Pri tem se bodo nihanja napetosti
enosmernega vodila vecala z vecanjem obremenitve. Ker bomo v nadaljevanju analizirali vpliv
obremenitve na delovanje sistema za UTV, tak$no spreminjanje napetosti enosmernega vodila ne bo
dopustno. Rezultatov analize spreminjanja obremenitve namre¢ ne moremo pripisati parametru, ki bo
spremenil obremenitev, ¢e se pri tem spreminjajo Se drugi parametri, kot na primer napetost upc. Zato
bomo v modelu sistema za UTV namesto kondenzatorjev enosmernega vodila, diodnega usmernika in
idealnega vira izmeni¢ne napetosti uporabljali idealni vir enosmerne napetosti, ki se mu z obremenitvijo
napetost ne seseda in je vedno enaka Upc= 566 V. Le tako bomo lahko zagotovili, da bo napetost
enosmernega vodila res ves Cas konstantna in se ne bo spreminjala z obremenitvijo.

13
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2.1.3 Tranzistorski razsmernik pretvornika AC-DC-AC

Tranzistorski razsmernik je sestavljen iz dveh modulov IGBT SKiiP 642GB-120-2WD proizvajalca
Semikron. Vsak modul vsebuje dva IGBT-ja in generira en potencial izhodne napetosti (Slika 2.2).
Uporabljen modul lahko obratuje do maksimalne napetosti enosmernega vodila, torej do 900 V, in lahko
pri temperaturi 20 °C prevaja maksimalni tok 600 A. Uporabljen modul omogoca delovanje do stikalne
frekvence fsmax = 20 kHz. Vhodi tega modula so CMOS kompatibilni in vsebujejo zascito pred hkratnim
prevajanjem obeh tranzistorjev iste veje. Ta zaS¢ita vsebuje tudi tako imenovani mrtvi ¢as (angl. dead
time), med katerim se spreminja prevodno stanje vsaj enega izmed tranzistorjev, sprememba stanja
drugega tranzistorja pa je med tem Casom blokirana. Ena sprememba prevodnega stanja tranzistorja
(vklop ali izklop) traja 1,5 ps. NajhitrejSa sprememba stanja enega tranzistorja in takoj zatem Se drugega
tranzistorja (preklop) pa traja 3,3 us. Modul vsebuje zascito pred prevelikim tokom, ki povzroc¢i izklop
modula, ko tok doseze vrednost 750 A. Modul SKiiP prav tako vsebuje zascito pred pregrevanjem, ki
izklopi modul, ko temperatura tranzistorjev preseze 120 °C. Proizvajalec pa podaja tudi padec napetosti
na tranzistorju pri prevajanju us, ki znaSa med 1,2 V in 3,2 V. Pri tem je vrednost odvisna od temperature
tranzistorja in vrednosti toka.

Razsmernik za delovanje potrebuje Stiri krmilne napetosti tranzistorjev S1-S4, ki so oznacene z us1—
uss (Slika 2.2). Ce je krmilna napetost usi pri uporabi tega modula IGBT manjsa od 4,2 V, bo tranzistor
S1 zaprt in ne bo prevajal elektri¢nega toka. Ce je krmilna napetost us; ve&ja od 12,3 V, pa bo tranzistor
S1 odprt in bo prevajal elektri¢ni tok. Za krmiljenje ostalih treh tranzistorjev, torej S2, S3 in S4, veljajo
isti pogoji pri generiranju krmilnih napetosti us, uss in uss. Ker bomo v nadaljevanju spreminjali na¢in
vodenja sistema za UTV, potrebujemo razsmernik, ki omogoca poljubno prozenje tranzistorjev. Pri
generiranju krmilnih signalov tranzistorjev seveda obstajajo doloCene omejitve oziroma prepovedana
stanja. Taks$ni prepovedani stanji sta na primer sofasno prevajanje tranzistorjev S1 in S3 ali soCasno
prevajanje tranzistorjev S2 in S4 (Slika 2.2). Ti dve prepovedani stanji predstavljata kratek stik
enosmernega vodila in sta onemogoceni z vgrajeno zas¢ito modula SKiiP.

Za pravilno delovanje razsmernika moramo generirati krmilni napetosti us; in uss, ki morata biti vecji
od 12,3 V, da bosta prevajala tranzistorja S1 in S4. Pri tem lahko med izhodnima sponkama razsmernika
U in V izmerimo napetost u; = +Upc (Slika 2.2). Ce generiramo krmilni napetosti us; in us; ve&ji od
12,3V, pa se bo na izhodnih sponkah razsmernika pojavila negativna napetost u; = —Upc. Na prvi
pogled nesmiselno je hkratno odprtje tranzistorjev S1 in S2, ki v kratek stik prek pozitivne veje
enosmernega vodila veze priklju¢eno breme. Ta kombinacija omogoca zakljuevanje toka, ki je prej
tekel Cez breme in tako ohranja energijo, ki se je shranila v induktivnostih bremena. Shranjeno energijo
lahko izkoristimo pri ponovnem vklopu z enako polariteto napajalne napetosti in tako skrajsamo
prehodni pojav vklopa. Enako velja pri hkratnem odprtju tranzistorjev S3 in S4, ki vezeta priklju¢eno
breme v kratek stik prek negativne veje enosmernega vodila.

Krmilne napetosti tranzistorjev usi—uss najpogosteje generiramo z uporabo PSM, ki je obicajno
element vodenja in je podan v obliki algoritma. Lahko pa PSM izvedemo tudi analogno z elektronskimi
logi¢nimi komponentami in virom Zagaste oblike napetosti. PSM je uporabljena tudi v komercialnem
sistemu za UTV in bo zato podrobneje predstavljena v naslednjem poglavju. Krmilne napetosti
tranzistorjev pa lahko generiramo tudi brez uporabe PSM, kar bomo pokazali v nadaljevanju.

Ker sistem ne predvideva vraCanja energije v omrezje, saj ne vsebuje njenih izvorov, je povsem
dovolj, daje vhodni usmernik sestavljen iz usmerniskih diod. Vendar bi zamenjava pasivnega usmernika
z aktivnim razsmernikom prinesla dolocene prednosti. NajizrazitejSa razlika bi se pojavila v obliki tokov
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Ia, Ip in .. Tok diodnega usmernika je namre¢ sestavljen iz dveh valov toka na en val fazne napetosti
omrezja (Slika 2.3b). Pri uporabi razsmernika bi lahko generirali poljubno obliko napetosti razsmernika.
Posledi¢no bi lahko trenutni napetosti omrezja prilagajali generirano napetost razsmernika in tako
uravnavali pretok energije v pretvornik ter s tem tudi obliko toka, ki bi lahko bila sinusna. Z reguliranjem
pretoka energije v pretvornik bi lahko regulirali tudi napetost enosmernega vodila upc. Prav tako bi
lahko zagotovili, da bi sistem za UTV iz omrezja prenasal le delovno moc¢. Razliko pa bi opazili tudi pri
izgubah usmernika, saj je za diode znacilen visji padec napetosti pri prevajanju elektri¢nega toka kot v
primeru tranzistorjev. Zamenjava diodnega usmernika z razsmernikom precej podrazi frekvencni
pretvornik, zato je takSnih pretvornikov v sistemih za UTV bolj malo.

2.2 Transformator za UTV z izhodnim diodnim usmernikom

Srednjefrekvencni transformator za UTV je obi¢ajno namescen na robotsko roko. Zaradi takega
nacina uporabe veljajo dolocene omejitve pri izdelavi teh transformatorjev. Biti morajo namre¢ dovolj
majhni in lahki, da omogocajo premikanje robotske roke. Zaradi napajanja z napajalno napetostjo s
frekvenco med 400 Hz in 1200 Hz lahko pri isti nazivni moci izdelamo manjsi in lazji transformator,
kot &e bi ga napajali z napetostjo z omrezno frekvenco 50 Hz [13]. Ce takine sisteme $¢ vodno hladimo,
pa jih lahko $e dodatno zmanjSamo oziroma povecamo njihovo nazivno moc¢. Z uporabo vodnega
hlajenja se namre¢ izbolj$a odvajanje toplote, ki se sprosti zaradi joulskih izgub.

Tabela 2.1 prikazuje nazivne podatke obravnavanega transformatorja za UTV, ki bo v nadaljevanju
uporabljen v analizi obratovanja sistema za UTV pri uporabi razlicnih nacinov vodenja. Zaradi samega
postopka varjenja, kjer je ¢as dovajanja energije na mesto spoja precej krajsi od celotne dolzine procesa
UTV, sta podani nazivna trenutna moc¢ Siy in nazivna trajna mo¢ Sip. Ta je ekvivalentna povprecni
vrednosti mo¢i v ciklu varjenja, kjer transformator 20 % casa deluje z nazivno trenutno mocjo,
preostanek Casa pa ne obratuje. Med podatki lahko opazimo precej niZjo vrednost nazivne napajalne
napetosti Uy od usmerjene napetosti omrezja uyswy, ki smo jo dolocili z (2.1) in znasa 566 V. Glavni
razlog za to so padci napetosti na tranzistorjih razsmernika, na povezovalnem kablu med pretvornikom
in transformatorjem ter v nihanju napetosti enosmernega vodila upc, ki znizuje tudi njeno efektivno
vrednost. Razdalja med transformatorjem in pretvornikom je namre¢ lahko tudi ve¢ 10 m, saj je
transformator namescen na robotsko roko, pretvornik pa je obi¢ajno postavljen ob oskrbovalni poti
proizvodne linije. Razdalje so lahko Se posebej velike v primeru velikega delovnega prostora robotske
roke, ki ne dovoljuje namestitve pretvornika v njeno blizino. Med nazivnimi podatki je podana tudi
nazivna frekvenca napajalne napetosti transformatorja fy. Frekvenco napajalne napetosti transformatorja
lahko spremenimo, pri tem pa moramo biti pozorni le pri nizanju frekvence, saj lahko povzro¢imo
nasi¢enje zeleznega jedra transformatorja zaradi dalj§ih pulzov napajalne napetosti enake amplitude.
Posledi¢no moramo pri takem pocetju omejiti maksimalni ¢as trajanja pulza napajalne napetosti. Podana
sta tudi Stevilo ovojev primarnega navitja N in Stevilo ovojev sekundarnega navitja N.. Na podlagi
razmerja Stevila ovojev Ni/N, lahko dolo¢imo tudi napetostno prestavo transformatorja Ky (2.6), ki je
sicer definirana kot razmerje med napetostjo primarnega navitja U; in napetostjo sekundarnega navitja
U,. Pri tem poudarimo, da je razmerje U;/U, enako napetostni prestavi Ky le pri idealnem
transformatorju.

<

N,
K =—L=21 2.6
v N, 26)
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Obravnavan transformator za UTV ima sekundarno navitje s srednjim odcepom, ki sekundarno
navitje deli na dve veji. V tem primeru imata obe veji enako §tevilo ovojev, torej No1 = No» = N, zato je
tudi napetostna prestava enaka za obe veji. Enako pa velja tudi za tokovno prestavo transformatorja Kj,
ki definira razmerje med primarnim tokom /; in sekundarnim tokom /> z (2.7).

I N
K =2L_-"2 _ 2.7
LW, (2.7)

1
KU
Podani sta tudi nazivna napetost na izhodnih sponkah transformatorja z diodnim usmernikom Uy in
nazivni izhodni tok Ln. V tabeli pa najdemo Se podatek o potrebnem pretoku hladilnega medija Q.

Tabela 2.1: Nazivni podatki obravnavanega transformatorja za UTV

Un=530V Siy=140 kVA
fv=1000 Hz Sip=62,9 kVA
Un=89V Q=6 1/min
Ly=25kA Ni:N,=55:1

2.2.1 Zgradba transformatorja za UTV

Transformator za UTV je sestavljen iz primarnega in sekundarnega navitja ter Zeleznega jedra, ki je
sestavljeno iz dveh kosov v obliki ¢rke C (Slika 2.4). Pri tem je Zelezno jedro izdelano iz orientirane
mehkomagnetne plocevine z debelino 0,1 mm, ki se navije na navijalni trn in nato prereze na dva kosa.
Primarno navitje je navito z vodniki pravokotnega preseka in je sestavljeno iz osmih tuljav (P1-PS).
Sekundarno navitje je sestavljeno iz §tirih ovojev (S1-S4), ki tvorijo navitje s srednjim odcepom. Zaradi
velikega sekundarnega toka imajo sekundarni ovoji velik presek in so tudi vodno hlajeni. Kanali za
vodno hlajenje so oznaceni z belimi krogi (Slika 2.4). Pri dejanski izvedbi sta po dva bakrena ovoja (S1
in S3 ter S2 in S4) zdruzena v tako imenovani E-ovoj v obliki ¢rke E. Oznaceni sta Se srednja dolzina
poti magnetnih silnic v jedru transformatorja /- in zracna reza J, ki je nastala med obema deloma
zeleznega jedra v obliki ¢rke C (Slika 2.4).

notranji ovoj
tuljave

L 11111 ; Ps

st [O] s3
P2 (MO ¢ P6
p3 I b P7
4 [IOOD| ¢ P8

zunanji
ovoj tuljave

Slika 2.4: Presek transformatorja za UTV z razporeditvijo primarnih in sekundarnih ovojev
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Primarno navitje transformatorja za UTV je razdeljeno v dve vzporedno vezani veji (Slika 2.5a).
Tako tuljave P1, P2, P3 in P4 tvorijo prvo ter tuljave P5, P6, P7 in P8 drugo vejo primarnega navitja.
Vsaka veja primarnega navitja je sestavljena iz petinpetdesetih ovojev, ki morajo biti ¢im bolj
enakomerno razdeljeni na tuljave posamezne veje. Vodniki s pravokotnim presekom se veliko lazje
upogibajo po daljsi kot po krajsi stranici vodnika. Zato je tezko izdelati priklju¢ke na notranji ovoj
posamezne tuljave, ki je pri zeleznem jedru transformatorja (Slika 2.4), saj takSen prikljucek zahteva
upogibanje po krajsi stranici vodnika. Pri primarnih tuljavah (P1, P4, P5 in P8), ki niso z vseh strani
obdane s tuljavami, ta tezava ni tako izrazita, saj imamo na voljo ve¢ prostora. Pri primarnih tuljavah
(P2, P3, P6 in P7) pa prostora za dostop do zacetka tuljave ni. Zato se v transformatorju uporabljajo
dvojne tuljave, pri katerih se prva tuljava kar nadaljuje v drugo na notranji strani tuljave. Pri tem lahko
taksna dvojna tuljava vsebuje tudi neparno stevilo ovojev, ki so kljub temu enakomerno razporejeni po
obeh tuljavah. Tak$na dvojna tuljava ima lahko dostopen zacetek in konec tuljave, ki sta izvedena iz
posebej oznacenih zunanjih ovojev tuljave (Slika 2.4). V obravnavanem transformatorju imata tuljavi
P1 in P4 prve primarne veje Stirinajst ovojev, dvojna tuljava P2 in P3 pa ima skupaj sedemindvajset
ovojev, pri ¢emer vsaka izmed tuljav vsebuje trinajst ovojev in pol. Enako velja tudi za drugo vejo
primarnega navitja, kjer imata tuljavi P5 in P8 po Stirinajst ovojev, tuljavi P6 in P7 pa sta ponovno
izvedeni z dvojno tuljavo in vsebujeta vsaka po trinajst ovojev in pol.

Sekundarno navitje je zaradi velikih tokov sestavljeno iz §tirih masivnih bakrenih ovojev (S1-S4),
ki tvorijo navitje s srednjim odcepom (Slika 2.5b). Srednji odcep razdeli sekundarno navitje na dve
sekundarni veji, ki v tem primeru vsebujeta po dve tuljavi. Pri tem sta ti dve tuljavi vezani vzporedno,
da zmanjSamo nadomestno upornost sekundarne veje. Tako prvo sekundarno vejo tvorita ovoja S1 in
S3, drugo sekundarno vejo pa ovoja S2 in S4. Pri tem morajo biti upornosti posameznih tuljav in
povezav do njih kar se da enake. Te upornosti namre¢ vplivajo na porazdelitev toka na posamezne
tuljave. V primeru razli¢nih upornosti se lahko tok neenakomerno porazdeli po sekundarnih tuljavah,
kar lahko poveca izgube v eni izmed tuljav. To lahko privede do pregrevanja tuljave, po kateri tece vecji
tok. Ce izdelamo $e razliéni povezavi od posamezne sekundarne veje do usmerniskih diod ali imata
vgrajeni diodi razli¢ni karakteristiki, pa lahko povzro¢imo neenakomerno porazdelitev bremenskega
toka na obe sekundarni veji v obratovalnem stanju brez napajalne napetosti [14].

A
Fl P5
P2 Po6
(15
P3 P7
P4 P8
a) b)

Slika 2.5: Vezava tuljav a) primarnega in b) sekundarnega navitja
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V paketu s transformatorjem za UTV je vgrajen tudi izhodni usmernik z dvema usmerniskima
diodama (Slika 2.1), ki sta izdelani posebej za uporabo v sistemih za UTV. Zanje je znacilno, da
obratujejo pri nizki napetosti in velikem toku. Uporaba dveh usmerniskih varilnih diod namesto Stirih
ne zmanjsa le stroska izdelave takega usmernika, temve¢ tudi njegove izgube. Izgube pa so povezane s
padcem napetosti na posamezni diodi, ki je odvisen od toka, ki ga dioda prevaja. Za uporabljene diode
je namre¢ znacilen precej visok padec napetosti pri prevajanju toka. Ta padec napetosti v primeru 1 V
predstavlja vec¢ kot 10 % nazivne izhodne napetosti transformatorja Usn. Posledi¢no bi moral biti padec
napetosti na diodi glavni kriterij pri izbiri usmerniskih diod. Izhodna prikljucka paketa transformatorja
z diodnim usmernikom sestavljata pozitivna (+) sponka, ki je povezana na diodni usmernik, in negativna
(—) sponka, ki je povezana na srednji odcep transformatorja za UTV (Slika 2.6).

2.2.2 Vezni model transformatorja za UTV z diodnim usmernikom in bremenom

V nadaljevanju je predstavljen skupni vezni model transformatorja za UTV, diodnega usmernika in
bremena (Slika 2.6). Transformator za UTV vsebuje primarno in sekundarno navitje ter zelezno jedro,
ki magnetno poveZze obe navitji. Primarno navitje transformatorja je napajano z napajalno napetostjo ui,
ki jo generira predstavljen frekvencni pretvornik. Pri tem po primarnem navitju teCe primarni tok i.
Primarno navitje je v veznem modelu predstavljeno z upornostjo R; in z razsipano induktivnostjo L, ter
s Stevilom ovojev Ni. Medsebojna induktivnost med primarnim navitjem in posameznim sekundarnim
navitjem je modelirana z matriko induktivnosti Lmg, ki jo bomo podrobneje obravnavali v nadaljevanju.

Transformator ima na sekundarni strani navitje s srednjim odcepom, ki sekundarno navitje razdeli
na dve veji (Slika 2.6). Prva sekundarna veja je predstavljena z nadomestno upornostjo R»i, razsipano
induktivnostjo Ly in Stevilom ovojev N, druga sekundarna veja pa z nadomestno upornostjo R»»,
razsipano induktivnostjo L»> in Stevilom ovojev N». Pri tem po prvi sekundarni veji tece tok i1, po
drugi sekundarni veji pa tok i»,. Napetost na sponkah posamezne veje sekundarnega navitja je oznacena
Z Uz za prvo vejo in z ux za drugo vejo. Zaradi uporabe topologije sekundarnega navitja s srednjim
odcepom lahko v polnovalni usmernik vgradimo le dve diodi, torej D1 in D2 (Slika 2.1) [13]. Ti dve
diodi sta v veznem modelu modelirani s tokovno krmiljenim napetostnim virom (Slika 2.6). Ta vir v
odvisnosti od toka skozi diodo generira napetost upi = f{i»1), ki predstavlja padec napetosti na diodi.
Lahko pa bi diodo predstavili tudi z nadomestno upornostjo diode Rpi = upi/iz1, ki je odvisna od toka
skozi diodo. Enako velja tudi za diodo D2, ki je modelirana s tokovno krmiljenim napetostnim virom,
ki generira napetost upz = f(i») (Slika 2.6).

Vsi sestavni deli transformatorja z diodnim usmernikom, po katerih tece enosmerni (bremenski) tok
ir, SO upoStevani z nadomestno upornostjo Ry in induktivnostjo L. Ti deli so med diodnim
usmernikom in pozitivnim (+) izhodnim prikljuckom ter med srednjim odcepom sekundarnega navitja
in negativnim (-) izhodnim priklju¢kom, kamor sta upornost R in induktivnost L tudi umesceni v
veznem modelu (Slika 2.6). Predstavljena elementa sta bila dodana k veznemu modelu transformatorja
za UTV, kar je bilo predstavljeno Ze v [14] in nato analizirano v [15] in [16]. Upornost Ry in
induktivnost Ly sta pomembni za pravilno dolo¢itev padcev napetosti v sekundarnem tokokrogu
transformatorja z diodnim usmernikom. Na podlagi te spremembe modela lahko natan¢neje dolocimo
tudi izkoristek sistema za UTV. Breme, ki je prikljueno na izhodni sponki (+) in (—) usmernika, je
napajano z napetostjo uy- in ima nadomestno upornost bremena R;, ter nadomestno induktivnost bremena
Ly, skozi njega pa teCe bremenski tok iz
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2 Srednjefrekvencni sistem za UTV z enosmernim tokom

Slika 2.6: Vezni model transformatorja za UTV z diodnim usmernikom in bremenom

Upornosti veznega modela transformatorja z diodnim usmernikom (Slika 2.6) so bile dolo¢ene na
podlagi meritev. Pri tem smo merili padec napetosti na opazovanem elementu pri vsiljenem enosmernem
toku 40 A. Upornosti smo nato izraunali na podlagi izmerjenega toka in padca napetosti, podane
vrednosti pa veljajo pri temperaturi okolice 25 °C (Tabela 2.2). Pri tem sekundarni upornosti R; in Rx»
ne zajemata le upornosti navitij, temvec¢ tudi upornosti vodnikov med sekundarnim navitjem in diodo.
Tudi razsipani induktivnosti L in Ls» zajemata vodnika med sekundarnim navitjem in diodo.
Induktivnosti so bile izracunane z orodjem Matlab/Simulink z uporabo optimizacijske metode PSO
(angl. Particle Swarm Optimization). Pri tem smo uporabljali izmerjene Casovne poteke napetosti in
tokov pri obremenitvi ter znane upornosti. Najprej smo na podlagi napetosti us-, toka is- in upornosti Ry
doloc¢ili manjkajoco induktivnost L. Pri tem je algoritem PSO tako dolgo spreminjal iskano vrednost
induktivnosti L, da sta se izmerjena Casovna poteka napetosti us- in toka iy ujemala z izracunanima
¢asovnima potekoma. Po enakem postopku smo dolocili tudi preostale induktivnosti transformatorja za
UTV (Tabela 2.2). Vidimo, da sta dodani upornost Ry in induktivnost Lo precej vec¢ji od upornosti in
razsipanih induktivnosti posamezne sekundarne veje. Posledi¢no je njun vpliv na padec napetosti v
sistemu za UTV toliko vecji.

Tabela 2.2: Upornosti in induktivnosti ter $tevilo ovojev navitij veznega modela transformatorja za UTV

Ri1=24,0 mQ Ls1=2,56 pH
Ry =277 pQ Lni=12nH
Ry» =328 uQ Ly =14nH
Ry =56,2 pQ L =36 nH
Ry-=217 pQ Ly=13pH
N1 =55 ovojev Noi = N =1 ovoj

Za analizo veznega modela transformatorja za UTV z diodnim usmernikom moramo podati Se
karakteristiko uporabljenih usmerniskih diod up: = f{i1) in up> = f{i»2), ki sta modelirani s tokovno
krmiljenim napetostnim virom. Slika 2.7 prikazuje padec napetosti Upi, nadomestno upornost Rp; in
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2 Srednjefrekvencni sistem za UTV z enosmernim tokom

izgube diode Pp; v odvisnosti od toka skozi diodo />;. Posamezne vrednosti karakteristike diode so bile
pridobljene pri konstantnem toku skozi diodo in jih je podal proizvajalec diod. Slika 2.7a prikazuje
padec napetosti na diodi Up: v odvisnosti od toka, ki tece skozi diodo /1. V veznem modelu sistema za
UTV v programskem paketu Matlab/Simulink je ta karakteristika podana v obliki tabele (angl. lookup
table). 1z te tabele lahko s pomocjo interpolacije dolo¢imo padec napetosti pri vsaki vrednosti toka.
Uporabljena dioda za¢ne prevajati tok, ko napetost na diodi preseze 0,6 V. Z naras¢anjem toka diode />
se nato nelinearno povecuje padec napetosti na diodi Up. Slika 2.7b prikazuje nadomestno upornost
diode Rp: v odvisnosti od toka skozi diodo /1. Da je karakteristika diode res nelinearna, potrjuje padanje
vrednosti upornosti Rpi z naras€anjem toka /»;. Zaradi tega izgube na diodi ne bodo narascale s
kvadratom toka /»1, temve¢ bodo zaradi padanja upornosti narasc¢ale nekoliko pocasneje. Kljub temu
bodo izgube na diodi Pp: zelo velike, saj pri toku 26 kA izgube presegajo 40 kW (Slika 2.7¢). Ker je
dioda D2 enakega tipa kot dioda D1, bomo predpostavili, da sta tudi karakteristiki teh dveh diod enaki.
V praksi se lahko karakteristiki dveh diod enakega tipa tudi nekoliko razlikujeta zaradi postopka
izdelave diod. To pa lahko zmanjs$a ali Se dodatno poveca razliko med upornostjo posamezne sekundarne
veje, kar vpliva na porazdelitev bremenskega toka na posamezno sekundarno vejo [14].

= 1,2 —

—

0.4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1, (kA)
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Slika 2.7: Karakteristike usmernisSke diode D1: a) padec napetosti na diodi Upi, b) nadomestna upornost diode
Rpi in ¢) izgube na diodi Pp; v odvisnosti od toka skozi diodo /5,
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2 Srednjefrekvencni sistem za UTV z enosmernim tokom

Elektri¢ni podsistem transformatorja za UTV z diodnim usmernikom in bremenom lahko opisemo z
enacbo (2.8) z uporabo prej doloCenih upornosti in induktivnosti (Tabela 2.2) ter z uporabo graficno
predstavljene karakteristike diode upi(i21) (Slika 2.7a), ki je enaka upa(iz2).

u, 0 R 0 0 0 0 0 0 0 0 i
0 ={up(iy)[+3] 0 Ry 0 [+|0 Ry Ry |+|0 R, R, |tiy |+
2 (i) 0 0 R,| |0 R, R,| |0 R, R,
L, 0 0 0 0 O 0 0 O i
+<{ 0 L, 0 |+|0 L, L,|+/0 L, L, |+L J
0 L, 0 L, L, 0 L

br Iy

<

122

(2.8)

Nedefinirana je ostala le matrika induktivnosti Lmg, ki podaja diferencialne magnetilne induktivnosti,
ki jih bomo doloc¢ili v nadaljevanju. Posamezno induktivnost dveh magnetno povezanih navitij lahko
razdelimo na stresano in medsebojno induktivnost. Z medsebojno induktivnostjo dveh opazovanih
navitij modeliramo skupni del magnetnega pretoka opazovanih dveh navitij. Pri tem je magnetni pretok
posamezne tuljave vecji od skupnega dela magnetnega pretoka za razsipani magnetni pretok, ki smo ga
ze modelirali z razsipano induktivnostjo posameznega navitja (Ls1, Le21, Ls22). Pri dolocitvi medsebojne
induktivnosti bomo predpostavili, da je skupni magnetni pretok enak za primarno navitje in obe veji
sekundarnega navitja. V tem primeru lahko transformator za UTV opiSemo z naborom enacb od (2.9)
do (2.11) [17].

di, . do

=Ri+L —+N, —= 2.9

U 1h T Ly P Iy (2.9)
. di do

Uy = Ry )iy, +L021 d_;l"' 21 F (2.10)
. di do

Uy =Ryly + L,y i"'sz . (2.11)

Pri tem je d®,/d¢ sprememba skupnega magnetnega pretoka po ¢asu. Skupni magnetni pretok skozi
zelezno jedro transformatorja @, je dolo¢en z vzbujanjem tega pretoka in magnetilno karakteristiko
uporabljenega zeleznega jedra ®,(0®), kjer je ® magnetna napetost, ki vzbuja magnetni pretok @,,.
Magnetna napetost ® je za obravnavan transformator (Slika 2.6) podana z enacbo (2.12):

O =Ni, + N,jip, + Nyl (212)

Magnetilno karakteristiko lahko zapiSemo tudi kot odvisnost gostote magnetnega pretoka od
magnetne poljske jakosti B(H). Pri danem vzbujanju z magnetno napetostjo ® lahko ob upostevanju
inverzne magnetilne karakteristike uporabljene plocevine H(B) dolo¢imo gostoto magnetnega pretoka
B v zeleznem jedru transformatorja z resitvijo enacbe (2.13).

H(B), +225-0 (2.13)
Hy
Pri tem so:
e [/, —srednja vrednost dolzine poti magnetnih silnic v zZeleznem jedru (Slika 2.4),
e uo—permeabilnost praznega prostora (4m10~7 H/m),
e ¢ —dolzina zracne reze (Slika 2.4).
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2 Srednjefrekvencni sistem za UTV z enosmernim tokom

Magnetni pretok @,, skozi presek zeleznega jedra transformatorja Ar. pa lahko nato dolo¢imo z (2.14):
D, (0)=4,B(0) (2.14)

Ker (idealni) transformator spremeni nivo sekundarne napetosti glede na primarno napetost za faktor
napetostne prestave Ky (2.6), sekundarni tok pa glede na primarni tok za faktor tokovne prestave K;
bomo to spremembo odpravili, saj onemogoca neposredno primerjavo sekundarnih in primarnih
spremenljivk. To naredimo z redukcijo sekundarne strani na primarno stran transformatorja ali z
redukcijo primarne strani na sekundarno stran transformatorja ali pa z normiranjem primarnih in
sekundarnih napetosti na en ovoj. Pri vseh teh transformacijah moramo zagotoviti invariantnost
transformacije glede na mo¢. Ce napetostni ravnotezni enacbi sekundarnih navitij, torej (2.12) in (2.13),
reduciramo na primarno stran, dobimo enacbi (2.15) in (2.16).

2 2
N, N, N N )Yd(. N dd di
o —L =R | L ||i =21|+L i S Bl O AN DI Al et 2.15
2N, QI[NJ(”NJ “2‘(N2J dt[”N]j "di dr (2.15)

m

2 2
N, NY(. N NYd(. N dd di
w,—L =R | =L | i, =2 |+L | —L| —|i,—2|+N, —2—m 2.16
2N, ZZ[NJ[”NJ ‘”{sz dt(zlej Ydi dt (2.16)

m

Pri tem smo uvedli magnetilni tok i,, ki je podan z (2.17). Z indeksom r sta oznacena reducirana
sekundarna toka. V nadaljevanju bomo vsem sekundarnim spremenljivkam, ki jih bomo reducirali na
primarno stran, dodali v indeks ¢rko 7.

.0 o N, . Ny o .
lm:Vlzll+1217211+l227212:l1+l21r+122r (2.17)

Z vpeljavo diferencialne magnetilne induktivnosti (2.18):
dd
di

m

L =N, (2.18)

lahko ravnoteZne napetostne enacbe reduciranega modela transformatorja za UTV zapiSemo z enacbami
od (2.19) do (2.21). Na podlagi teh enacb lahko nariSemo reducirani vezni model obravnavanega
transformatorja za UTV (Slika 2.8) [17].

i R, Lo Roi. Lepy iy
A Ry Looyr 4y, 4
[N
U Lm§
U)o, Uz,
O O

Slika 2.8: Reducirani vezni model transformatorja za UTV

N
[\
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di di
w=Ri+L —L+L — 2.19
1 11 ol dt 'm dt ( )
. di,,, di,
Uy =Ry, 0y, +Lo‘2]r dz; +L, E (2.20)
. diy,, di,
Uy =Ry, by, + Lo, (;tz +L, E (2.21)

Matrika Lma v (2.8) je tako sestavljena iz diferencialnih magnetilnih induktivnosti L, (2.18), ki
definirajo lastne in medsebojne induktivnosti vseh navitij transformatorja. Pri tem pa so vse
induktivnosti odvisne od magnetilne karakteristike uporabljenega Zeleznega jedra in so lahko tudi
razli¢ne v primeru pojava lokalnih nasi¢enj [6]. Ce Zelimo dolo¢iti te induktivnosti, moramo najprej
dolociti histerezo uporabljenega zeleznega jedra.

2.2.3 Model histereze

Za analizo veznega modela transformatorja za UTV tako potrebujemo magnetilno karakteristiko
uporabljene Zelezne plocevine. Ta je lahko podana v obliki odvisnosti magnetne poljske jakosti od
gostote magnetnega pretoka B(H) ali pa v obliki odvisnosti magnetnega pretoka od magnetilnega toka
®,,(i) (Slika 2.9). Na podlagi te odvisnosti lahko dolo¢imo magnetilno induktivnost L,, v (2.18). Pri
tem je razmerje med @, in B podano z (2.14), razmerje med i, in Hpa z(2.13) in (2.17). Z upostevanjem
zadnjih dveh enacb lahko zapisemo (2.22):

H(B)I, +Bos
R — . — (2.22)
Nl

Zelezno jedro transformatorja zagotavlja najlazjo pot magnetnemu polju v transformatorju. Z
relativno permeabilnostjo u- je podan faktor povecanja magnetne prevodnosti opazovanega materiala
glede na prazen prostor [18]. Zelezo, ki spada med feromagnetne materiale, ki so bistveno boljse
magnetno prevodni od praznega prostora, ima maksimalno vrednost relativne permeabilnosti do
ur=2-10°. Za permeabilnost u je znacilno, da se spreminja z magnetilno karakteristiko B(H) po (2.23).
Pri tem je permeabilnost najvecja pri najvecji spremembi gostote magnetnega pretoka pri najmanjsi

spremembi magnetne poljske jakosti (dB/dH).

=t =S (223)
Ker je v (2.23) uo permeabilnost praznega prostora konstanta, se bo skladno s spremembo magnetilne
karakteristike spreminjala relativna permeabilnost - (Slika 2.9). Pri nizjih vrednostih magnetne poljske
jakosti H je sprememba nara$canja gostote magnetnega pretoka B velika in posledi¢no se hitro poveca
tudi vrednost relativne permeabilnosti x,. Pri doloceni vrednosti H pa se sprememba naras¢anja B zacne
zmanjSevati. Takrat se pojavi nasi¢enje zeleznega jedra transformatorja in sposobnost materiala, da
prevaja magnetno polje bolje od praznega prostora, upade. Posledi¢no se zmanj$a tudi vrednost relativne
permeabilnosti . [18]. Ce opazujemo karakteristiko ®,,(i»), pa opazimo, da se pri nasi¢enju zmanjsa
sprememba d®,,/di,, zaradi Cesar se po (2.18) pri nasi¢enju zmanjs$a induktivnost L,.. Posledi¢no se bo
pri enaki pritisnjeni napetosti #; po enacbi (2.19) moc¢no povecal magnetilni tok .
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Vsaka sprememba magnetnega polja v prevodnem materialu inducira napetost, ki pozene vrtinéne
toke, ti pa povzrocajo izgube v zeleznem jedru [19]. Zato mora imeti zelezno jedro transformatorja, ki
ga napajamo z izmenicno napetostjo, ¢im vi§jo magnetno prevodnost in ¢im nizjo elektri¢no prevodnost.
Jedra transformatorjev so lahko izdelana iz razlicnih materialov, kljub temu pa prevladuje uporaba
zeleza, ki mu z dodajanjem silicija zmanjSujemo elektricno prevodnost, medtem ko magnetna
prevodnost ostaja skoraj nespremenjena. Vrtinéni toki se povecujejo s povrsino preseka zeleznega jedra,
zato so zelezna jedra transformatorja, ki ga napajamo z izmeni¢nim tokom, obi¢ajno zgrajena iz tankih
ploc¢evin. V obravnavanem transformatorju za UTV je tako uporabljena 0,1 mm debela plocevina
Trafoperm N2 proizvajalca Vacuumschmelze, ki vsebuje 97 % zeleza in 3 % silicija [17].

=

@, >0,
“ sy T

ur (H)

H’ i”l

Slika 2.9: Magnetilna karakteristika B(H), ®u(i») in relativna permeabilnost u,(H) feromagnetnih materialov

Pri spreminjanju polaritete napajalne napetosti transformatorja u1(¢) se bo spreminjala tudi polariteta
magnetilnega toka #,,(¢). Po doloCenem casu se bo spremenila tudi smer magnetnega pretoka v zeleznem
jedru transformatorja. Pri spremembi smeri magnetnega pretoka v zeleznem jedru transformatorja je za
feromagnetne materiale znacilna histereza. Histereza na splo$no opisuje odvisnost med dvema
spremenljivkama, ki je ni mozno izraziti z enoli¢no funkcijo, temvec¢ se izraza v obliki zanke. Pri tem
se lahko oblika zanke tudi spreminja, saj je za histerezo B(H) znacilno, da je vrednost ene koli¢ine B
odvisna od trenutne vrednosti te koliCine in od prejs$njih vrednosti druge koli¢ine H. Histerezna zanka
B(H) (Slika 2.10) je definirana z naslednjimi to¢kami: a) gostoto magnetnega pretoka nasi¢enja By, pri
kateri se mocno poveca vrednost A pri mali spremembi B, b) preostalo oziroma remanentno gostoto
magnetnega pretoka Bg, ki ostane v opazovanem materialu po prekinitvi vzbujanja H in c¢) koercitivno
magnetno poljsko jakostjo (—)Hc, ki podaja koli¢ino vzbujanja z obratno polariteto vrednosti Br, pri
kateri se opazovani material razmagneti.

Ce napajanja transformatorja v to¢ki nasi¢enja Bs ne prekinemo, bi se gostota magnetnega pretoka B
le malo povecala, medtem ko bi bila sprememba magnetne poljske jakosti H zelo velika. V
transformatorju za UTV ima porabljena plocevina veliko vrednost gostote magnetnega pretoka, pri
kateri se pojavi nasic¢enje Bs=2,03 T, in majhno vrednost koercitivne magnetne poljske jakosti, pri
kateri se Zelezno jedro razmagneti Hc =10 A/m [17].
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BR

A

Slika 2.10: Histerezna zanka feromagnetnega materiala

V (2.13) je uporabljena inverzna magnetilna karakteristika H(B), ki jo lahko opiSemo na ve¢ nacinov.
Uporabimo lahko poenostavljen model histereze [20], [21], ki magnetilno karakteristiko opise kar s
polinomom:

H(B)=K,B+K,,B" +K,B” +K,(B-B,,) (2.24)

rey

Pritem so K, K15, K19 koeficienti polinoma, ki dolocajo obliko magnetilne krivulje. S ¢lenom Ki(B—Bev)
pa doloc¢imo histerezno zanko. Pri tem je B.. vrednost gostote magnetnega pretoka v zeleznem jedru tik
pred spremembo smeri magnetenja. Vrednosti parametrov predstavljenega polinoma (2.24) za primer
transformatorja za UTV so zbrane v [21]. Nadaljnja analiza je pokazala, da predstavljen polinom le
priblizno opise izmerjeno magnetilno karakteristiko uporabljene zelezne plocevine [22]. Za potrebe
analize delovanja sistema za UTV pri uporabi razlicnih algoritmov vodenja bi tak opis magnetilne
karakteristike sicer zadoscal, saj potrebujemo le informacijo o nasiCenju Zzeleznega jedra
transformatorja. [zgube, ki nastanejo pri magnetenju Zeleznega jedra transformatorja, so glede na izgube
v navitjih transformatorja obicajno zelo male in jih bomo dolo¢ili v nadaljevanju.

Kljub temu bomo v modelu sistema za UTV uporabljali veliko natan¢nejsi Jiles-Athertonov (J-A)
model histerezne zanke [23]. Ta model je izraZzen z naborom enacb, ki s petimi parametri opiSe
magnetilno histerezo uporabljenega Zeleznega jedra transformatorja. Najprej moramo na podlagi (2.9)
dolociti ustrezno spremembo magnetnega pretoka pri dani napajalni napetosti transformatorja in ga z
(2.14) preracunati na spremembo gostote magnetnega pretoka. Na podlagi opisane magnetilne histereze
bomo po (2.22) dolocili magnetilni tok, ki ga potrebujemo za takSno spremembo gostote magnetnega
pretoka. Ker v enacbi vzbujanja magnetnega polja v Zeleznem jedru transformatorja potrebujemo
inverzno magnetilno karakteristiko H(B), smo uporabili inverzni J-A-model. Numeri¢ni postopek
doloCanja parametrov J-A-modela je podan v [24]. Parametri inverznega J-A-modela histereze
Zeleznega jedra transformatorja za UTV so bili doloc¢eni v [6]. 1z analize [22] je razvidno, da uporabljen
J-A-model zelo dobro opiSe izmerjeno histerezno zanko Zeleznega jedra, zato bomo te parametre J-A-
modela histerezne zanke Zeleznega jedra transformatorja samo povzeli (Tabela 2.3) [6]. Seveda bi lahko
za opis histerezne zanke Zeleznega jedra transformatorja uporabili tudi kakSen drug model histereze. V
[25] in [26] je tako opisan parametricen magnetno-dinami¢ni model mehkomagnetne plocevine, v [27]
je opisan Talinenov histerezni model, v [28] pa Zirka-Morozov histerezni model. Primerjava teh
modelov je predstavljena v [29], pri tem pa je bil J-A-model v veCini obravnavanih primerov
najnatan¢nejsi, zato bomo ostali pri uporabi tega.
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Tabela 2.3: Parametri Jilles-Athertonovega modela histereze [6]

Parameter Opis
Ms=1,548-10° A/m J-A-magnetizacija nasiCenja
A=51,49 A/m J-A-histerezni parameter
k=281,94 A/m J-A-parameter
a=98,56-10"¢ J-A-parameter glavnega polja
c=0412 J-A-parameter upogibanja domenskih sten

2.2.4 Obratovanje transformatorja za UTV z diodnim usmernikom

Pri napajanju transformatorja s pozitivno polariteto napajalne napetosti u; = +Upc bo seveda aktivno
primarno navitje transformatorja. Sekundarno navitje pa je izvedeno tako, da je aktivna prva sekundarna
veja transformatorja za UTV (Slika 2.11). Druga veja sekundarnega navitja v tem obratovalnem stanju
ni aktivna in po njej ne tece tok i =0 A, zato je ta veja prikazana s sivo barvo. Posledi¢no bo v tem
obratovalnem stanju bremenski tok enak toku prve sekundarne veje iy = iz1.

Ry Lai <22 =fliz1) Ry,
N

1
Uzl Dl Upy Ipr
I R20 L20 I Lbr ’

1
| S |

Slika 2.11: Vezni model transformatorja za UTV pri napajanju s pozitivno polariteto napajalne napetosti

Pri napajanju transformatorja s pozitivno polariteto napajalne napetosti u; = +Upc (Slika 2.12a) pri
casu f bo po (2.9) od vrednosti remanentnega magnetnega pretoka ®z =0 zacel narascati magnetni
pretok @ (Slika 2.12b), ki ga bo skladno z magnetilno karakteristiko B(H) oziroma ®,,(7,,) (Slika 2.12c)
vzbujal magnetilni tok i,, (Slika 2.12d). Remanentni magnetni pretok ® bi lahko bil tudi razli¢en od 0.
Ker lahko pritisnjeno napetost u; izmerimo in ker poznamo upornost in razsipano induktivnost
primarnega navitja, lahko dolo¢imo inducirano napetost primarnega navitja e; z uporabo (2.25):

_ di, (¢
—e,=u,—Ri,— L, % (2.25)
Z integriranjem inducirane napetosti e; pa lahko ocenimo magnetni pretok ®,, ali gostoto magnetnega
pretoka B v Zeleznem jedru transformatorja po (2.26):

D, 1
B:A—_—qu (r)dr (2.26)

Fe
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Ce padca napetosti na primarnem navitju ne upotevamo, bomo v (2.26) integrirali konstantno vrednost
napetosti enosmernega vodila (—Upc). Pri tem se bo izraCunana vrednost gostote magnetnega pretoka B
spreminjala po premici (Slika 2.12b). Pri upoStevanju padca napetosti na primarnem navitju pa bo
gostota magnetnega pretoka B narascala nekoliko pocasneje.

w1 (V) a)
Upc

Iy |h b |5 14 |5

N )
Ty
— Upe
c)
®D,(Vs) B(T) | ®@,(Vs) B(H)
Dg . ; D (i)
Dp [\ / \\ | H(A/m)
0 [ 1(s) // & im (A)
_(I)S - 77777777777_::—7-?' i i i
b) AR b
L 9 i
=k
i
’—<\t: fi d)
f5'>
Hs) T

Slika 2.12: Magnetenje Zeleznega jedra transformatorja za UTV: a) Casovni potek napajalne napetosti
primarnega navitja u, b) casovni potek gostote magnetnega pretoka v Zeleznem jedru transformatorja za UTV B,
c) magnetilna karakteristika Zeleznega jedra ®,,(i,,) in d) Casovni potek magnetilnega toka transformatorja i,

27
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Pri Casu #; gostota magnetnega pretoka B naraste do vrednosti nasi¢enja gostote magnetnega pretoka
Bgs (Slika 2.12b), pri ¢emer se skladno z magnetilno karakteristiko B(H) oziroma ®,,(i.) (Slika 2.12c)
zacne magnetilni tok i, strmo povecevati (Slika 2.12d). Posledi¢no se bo povecal tudi primarni tok, zato
preklopimo napajalno napetost na negativno polariteto u; = —Upc (Slika 2.12a). Zaradi te spremembe
bo zacCela gostota magnetnega pretoka B po (2.26) upadati, posledi¢no pa upada tudi magnetni pretok ©
(Slika 2.12b). Pri ¢asu £, magnetni pretok ® upade do vrednosti O in pri €asu #; doseze vrednost nasi¢enja
magnetnega pretoka v negativni smeri —®s (Slika 2.12b), pri ¢emer se skladno z magnetilno
karakteristiko (Slika 2.12¢) zacne magnetilni tok #,, strmo povecevati v negativni smeri (Slika 2.12d).
Pri napajanju z negativno polariteto napajalne napetosti je aktivna druga sekundarna veja
transformatorja za UTV (Slika 2.13). Prva veja sekundarnega navitja v tem obratovalnem stanju ni
aktivna in po njej ne tece tok i = 0, zato je prikazana s sivo barvo.

Rbr

Slika 2.13. Vezni model transformatorja za UTV pri napajanju z negativno polariteto napajalne napetosti

Ce transformator ves ¢as napajamo s konstantno napetostjo Upc, lahko med prvim in drugim pojavom
nasicenja dolo¢imo maksimalno dolzino pulza napajalne napetosti transformatorja Tn.x po (2.27). Pri
tem prvi pojav nasicenja zaznamo pri €asu #1, drugi pojav nasic¢enja pa pri €asu #3 (Slika 2.12).

T.=tL—t (2.27)

max

Prvega pulza napajalne napetosti ne moremo uporabiti za dolo¢itev maksimalne dolZine pulza napajalne
napetosti zaradi remanentnega magnetnega pretoka ®g, ki je pri mehkomagnetnih materialih obicajno
precej nizja od vrednosti magnetnega pretoka nasi¢enja ®s. Prvi pulz napajalne napetosti bo zato vedno
krajsi od maksimalne dolzine pulza.

Pri ¢asu #3 ponovno spremenimo polariteto napajalne napetosti u; = Upc in magnetni pretok @ zacne
ponovno nara$cati. Pri ¢asu # vrednost ® ponovno naraste do 0 in pri ¢asu #s ponovno doseze vrednost
nasicenja magnetnega pretoka ®@s, pri cemer se skladno z magnetilno karakteristiko za¢ne ponovno
strmo povecevati magnetilni tok i, (Slika 2.12). Zato pri Casu ¢ ponovno spremenimo polariteto
napajalne napetosti u; = —Upc. Pri tem lahko dolo¢imo dolZino periode napajalne napetosti 7» (2.28), ki
traja od zacetka pulza z eno polariteto #; do zacetka naslednjega pulza z enako polariteto #s (Slika 2.12).

T, =t

P s—1

1

(2.28)

V opazovanem primeru je dolzina periode enaka najdaljSemu moznemu ¢asu pri nenehnem napajanju
transformatorja. Ce vmes transformatorja ne napajamo z napetostjo Upc ali —Upc, ampak je napajalna
napetost u; enaka 0, se lahko ¢as periode 7p tudi podaljsa. Pri napajalni napetosti #; = 0 primarno navitje
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ne bo aktivno, zato je v veznem modelu obarvano s sivo barvo (Slika 2.14). Lahko pa sta aktivni obe
sekundarni veji transformatorja z diodnim usmernikom, ¢e je bil transformator pred tem napajan s
pozitivno ali negativno polariteto napajalne napetosti. Pri tem se bremenski tok i enak sestevku tokov
obeh sekundarnih vej (2.29).

by, =15y +1iy (229)

V primeru enakih nadomestnih upornosti sekundarnih vej R =R in enakih karakteristik
usmerniskih diod upi(iz1) = up2(i22) se bo bremenski tok enakomerno porazdelil po obeh sekundarnih
vejah i>1 = i». V nasprotnem primeru se bremenski tok neenakomerno porazdeli po sekundarni veji [14].
Ce ta dva pogoja nista izpolnjena hkrati, sekundarna toka ne bosta enaka. Pri tem bo razlika med tema
dvema tokoma enaka magnetilnemu toku i, po enacbi (2.17). Zaradi magnetilnega toka pa se bo
spreminjala tudi gostota magnetnega pretoka B. Ce pulz napajalne napetosti transformatorja prekinemo
pri velikih vrednostih gostote magnetnega pretoka B, ta ne bo upadel, temve¢ ga bo ohranjal magnetilni
tok. Sekundarna toka sta tako razli¢na, ¢e do prekinitve pulza napajalne napetosti pride pri velikih
vrednostih gostote magnetnega pretoka B.

Ry Lo <421 =fliz1) Ry,
N

Upr ibr
Ly I Ly,

— .
upy = flin)

Slika 2.14: Vezni model transformatorja za UTV brez napajanja primarnega navitja

2.3 Varilne kle§¢e in varjene plofevine oziroma breme

UTV izvajamo z varilnimi kles¢ami, ki jih priklju¢imo na izhodne sponke transformatorja z diodnim
usmernikom. Klesce imajo na konice namescene varilne elektrode, ki z doloceno silo stiskajo skupaj
varjene ploc¢evine. Glede na moznosti premikanja elektrod lo¢imo enostranske in obojestranske varilne
klesce [1]. Pri enostranskih varilnih kles¢ah se premika le ena varilna elektroda, druga pa je nepremic¢no
vpeta v ogrodje sistema za UTV. Pri obojestranskih varilnih kle$¢ah se premikata obe varilni elektrodi.
Premikanje se izvaja s pnevmatsko tehniko ali pa z elektromotorji oziroma servomotorji. Prednost teh
je, da so zmozni generirati konstantno silo, s katero elektrodi stiskata skupaj varjeni plocevini [1].

Tudi ko ze izberemo plocevini, ki ju zelimo zvariti oziroma spojiti skupaj, lahko varilnim
parametrom dolo¢imo razli¢ne vrednosti. Kljub temu pa morajo izbrane vrednosti varilnih parametrov
ostati znotraj varilnega obmocja (angl. weldability range / lobe) [1]. V nasprotnem primeru se lahko na
tocki varjenja sprosti premalo energije za nastanek spoja ali pa prevec energije, kar lahko prekomerno
raztali plocevino. Tabela 2.4 prikazuje zbrane vrednosti varilnih parametrov za varjenje plo¢evin z nizko
vsebnostjo ogljika. Zbrani so podatki o razponu opisanih varilnih parametrov za varjenje plo¢evin z
izbrano debelino. Seveda razlicna kombinacija varilnih parametrov iz tega razpona daje razlicno mocne
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spoje, ki so zmozni prenesti razliCne obremenitve. S tem namenom je bilo opravljenih veliko analiz
vplivov varilnih parametrov na obremenitev spoja, ki bodo povzete v nadaljevanju. V tem podpoglavju
bomo zaradi laZjega poimenovanja ponovno uporabljali poimenovanje varilni tok 7y, ki je enak
bremenskemu toku /- v predstavljenem sistemu za UTV.

Tabela 2.4: Varilni parametri za varjenje plocevine z nizko vsebnostjo ogljika

debelina plo¢evine (mm) premer F, (kN) Tye (ms) Iy, (KA)
od do elektrode (mm)| od do od do od do
04 0,6 4 1,3 1,8 80 100
0,6 0,8 4 1,7 2 120 160 6 9
0,8 1 5 1.9 2,6 140 200 7 10
1 1,2 5 2,5 32 160 240 8 12
1,2 1,6 6 3 4 180 260 10 13
1,6 2 7 3,9 5,2 200 280 12 15
2 2,5 8 5 6,2 240 320 14 18
2,5 3 9 6 7,5 300 400 17 20

2.3.1 Postopek nastajanja spoja

V pregledu literature [30] je zbranih veliko analiz nastajanja spoja med plocevinami. Pri tem so bile
uporabljene razli¢ne metode, ki ve¢inoma spadajo v skupino numeri¢nih metod. Najprej so se avtorji
lotili analize z osnovnim termi¢nim modelom, ki daje le podatke o temperaturi plocevine na razlicnih
mestih med varjenjem. Kasneje so ga dopolnili s povezanimi elektro-termi¢nimi modeli, elektro-
termi¢nimi-mehanskimi modeli ter elektro-termi¢nimi-fluidnimi modeli. Slednji upostevajo lastnosti
tekocin, kar je zelo pomembno, ¢e Zelimo v modelu zajeti premikanje raztaljene kovine v spoju in
morebitno brizganje raztaljene kovine iz spoja. V [31] je opisan prvi dvodimenzionalni osnosimetri¢ni
elektro-termomehanski model, ki je zajemal elektricne, termi¢ne in mehanske lastnosti varjenih
materialov. Posledi¢no tak model daje podatke o porazdelitvi tokovnih gostot, spreminjanju upornosti
zaradi segrevanja materiala, raztezanju materiala zaradi segrevanja in deformaciji plocevin zaradi
stiskanja plo¢evin z elektrodama. Opisani podatki se med varilnim ciklom spreminjajo in so hkrati tudi
odvisni eden od drugega. Porazdelitev tokovne gostote v nekem materialu je seveda odvisna od
upornosti materiala, ki je odvisna od temperature materiala, ta pa med varilnim ciklom narasca.

Kako pomembni sta natan¢na izbira in posledi¢no tudi regulacija varilnega toka so avtorji v [32]
pokazali z analizo vpliva varilnega toka na nastanek spoja. Pri tem so uporabili jeklo z oznako DP600
in izmeni¢ne varilne toke z efektivnimi vrednostmi 6 kA, 8 kA, 10 kA in 12 kA, ki so jih dovajali
Stirinajst period omrezne napetosti s frekvenco 50 Hz oziroma 280 ms. Rezultati so pokazali zelo slab
spoj pri varilnem toku 6 kA, ker je bilo sproscene energije premalo, da bi se raztalilo dovolj materiala
za nastanek spoja. Pri varilnem toku 8 kA je spoj sicer nastal, vendar je popustil pri natezni obremenitvi
spoja s silo 18 kN. Najmoc¢nej$i spoj je nastal pri varilnem toku 10 kA, saj je popustil Sele pri
obremenitvi s silo 25 kN. Pri varilnem toku 12 kA pa se je plocevina tako segrela, da se je raztalil tudi
zunanji sloj plocevine, kar je povzrocilo brizg materiala iz spoja. Spoj je sicer nastal, vendar je popustil
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pri obremenitvi s silo 23,8 kN. Izra¢un je pokazal, da je v tem spoju temperatura presegla 1500 °C. Pri
tem vrednosti varilnih tokov pri varjenju plo¢evine DP600 ne dosegajo niti polovice nazivnega toka
obravnavanega sistema za UTV.

V [33] so avtorji analizirali vpliv posamezne kombinacije varilnih parametrov na natezno
obremenitev spoja med plocevinama iz galvaniziranega jekla, ki se uporablja v avtomobilski industriji.
Pri tem so uporabljali generi¢ne algoritme in nevronske mreze ter rezultate potrdili z varjenjem plocevin
debeline 0,67 mm, ki so jih spojili skupaj z enim spojem. Nato so nastale spoje preizkusili tako, da so
spojeni plocevini natezno obremenili in merili natezno silo. Tako so avtorji najprej analizirali vpliv
varilnega toka in Casa trajanja varilnega cikla 7yc na maksimalno silo natezne obremenitve. Pri tem so
uporabljali konstantno silo F.,. Ta analiza je pokazala, da lahko s precej Sirokim naborom varilnih
parametrov ustvarimo skoraj enako mocan spoj med plocevinama. Tako lahko varilni tok z vrednostjo
10,4 kA dovajamo 240 ms ali pa varilni tok 12 kA dovajamo 180 ms. Pri uporabi teh varilnih parametrov
je nastal spoj, ki je zdrzal natezno obremenitev 3700 N. Pri tej analizi natezna obremenitev spoja ni
presegla 3800 N. V nadaljevanju bomo zato pozorni na ta dva razlicna nabora varilnih parametrov.
Izkoristek sistema za UTV bi namrec lahko bil razlicen pri uporabi enega izmed teh dveh nizov varilnih
parametrov. Analizo so nadaljevali z vsemi preostalimi kombinacijami varilnih parametrov in opazovali
vpliv na maksimalno obremenitev spoja. Na koncu analize so podali niz optimalnih vrednosti varilnih
parametrov, ki daje absolutno najmocnejsi spoj med plo¢evinama. Podan rezultat velja le za to vrsto in
debelino plocevine pri varjenju z izmenic¢nim tokom.

Pri spremembi tako vrste kot debeline plocevine moramo dolociti nove optimalne vrednosti varilnih
parametrov, ¢e zelimo izdelati optimalen spoj, kar kaZe na izjemno kompleksnost procesa UTV. Ker
nastanek optimalnega spoja med plo¢evinama ni bistven za obravnavo sistema za UTV kot elektri¢nega
pretvornika, se bomo v nadaljevanju omejili le na spreminjanje nadomestne upornosti varjenja med
varilnim ciklom. Ta se lahko spremeni med varilnim ciklom, kar lahko spremeni obremenitev sistema
za UTV.

2.3.2 Spreminjanje nadomestne upornosti spoja med varilnim ciklom

Ker se plocevina med varjenjem segreva, lahko pri¢akujemo, da se bo med varjenjem spreminjala
tudi nadomestna varilna upornost Ry. PriCakovali bi, da se bo nadomestna upornost spoja ves Cas
povecevala zaradi segrevanja materiala s pozitivnim temperaturnim koeficientom [34]. Vendar ne
smemo pozabiti, da nadomestna varilna upornost Ry na zacetku varjenja vsebuje kontaktno upornost
med ploCevinama R4 (Slika 1.2). Med varilnim ciklom se ta kontaktna upornost najprej povecuje zaradi
segrevanja. Ko se plo¢evina raztali in zacne nastajati spoj med plo¢evinama, pa se ta kontaktna upornost
zmanj$a. V nadaljevanju varilnega cikla se spoj med plo¢evinama povecuje in tako zmanj$uje kontaktno
upornost med ploCevinama, saj se z veCanjem spoja veca presek, po katerem teCe varilni tok brez
kontaktne upornosti R4. Pri tem se ploCevini segrevata, zaradi ¢esar se povecujeta upornosti plocevin R3
in Rs.

Na spreminjanje nadomestne varilne upornosti Ry (angl. dynamic resistance) vpliva ve¢ razlicnih
dejavnikov. Povzetek analiz, ki proucujejo raznorazne vplive na spreminjanje nadomestne upornosti, je
zbran v [35]. V tem delu so avtorji ugotovili, da nadomestna upornost najprej pade, kar je posledica
odprave nepravilnosti, kot so majhne izboklinice na povrSini plocevin, in razpada za$citnih premazov,
ki Scitijo plocevino pred korozijo. Ti premazi imajo obicajno tudi veliko specificno upornost. V
nadaljevanju varilnega cikla nadomestna upornost naras¢a zaradi naras¢anja temperature plo¢evine. Ko
se zaradi segrevanja ploCevini dovolj zmehcata, se elektrodi zaradi uporabe sile lahko za¢neta ugrezati,
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kar skrajSa pot varilnega toka Cez ploCevini in poveca kontaktno povrSino med plo¢evinama in
elektrodama. Zaradi tega se nadomestna varilna upornost pri koncu varilnega cikla zmanjsa. V primeru
brizganja raztaljene kovine iz spoja pa nadomestna upornost nenadoma upade [35].

V [36] so avtorji analizirali kontaktne upornosti med elektrodo in ploc¢evino ter med plocevinama.
Pri tem so uporabljali dva razlicna tipa plocevine. Ugotovili so, da je kontaktna upornost med
ploc¢evinama mocno odvisna od sile, s katero elektrodi stiskata plocevini. Vecja kot je sila, manjsa je
kontaktna upornost med plo¢evinama. Pri tem je upornost najprej narascala, potem pa strmo upadla, ko
se je ploCevina raztalila. Tudi kontaktna upornost med elektrodo in plocevino je odvisna od sile, s katero
elektrodi stiskata ploCevini skupaj, vendar je pri uporabi zadostne sile sprememba manjSa. Pri uporabi
manjse sile je bila ta kontaktna upornost na zacetku varilnega cikla zelo visoka in je tudi zelo hitro
upadla, nato pa se v odvisnosti od temperature ni vec veliko spremenila. V primeru uporabe velike sile
stiskanja je ta kontaktna upornost med elektrodo in plo¢evino konstantnejsa.

Po pregledu literature lahko ugotovimo, da se nadomestna varilna upornost Ry med varilnim ciklom
nenehno spreminja. Pri tem na spreminjanje upornosti Ry vplivajo razli¢ni dejavniki.

2.3.3 Breme laboratorijskega sistema za UTV

Zaradi opisane kompleksnosti postopka UTV in spreminjanja predvsem nadomestne varilne
upornosti Ry med varilnim ciklom smo varilne klesce in varjene plocevine pri laboratorijskem sistemu
za UTV zamenjali z dvema ravnima in vzporednima masivnima vodno hlajenima vodnikoma (Slika
2.15). S tak$nim bremenom nadomestimo varilne kles¢e z upornostjo Ry, ter varilne elektrode in varjene
plocevine z nadomestno varilno upornostjo Ry. Pri tem je nadomestna upornost bremena Ry enaka
(2.30). Enako velja tudi za induktivnost bremena L. (2.31), ki je v industrijskem sistemu za UTV
sestavljena iz varilne induktivnosti Ly in nadomestne induktivnosti varilnih kleS¢ Ly. Pri tem je varilna
induktivnost Ly pri varjenju nemagnetnih materialov, kot je na primer aluminij, zelo majhna zaradi
majhne razdalje med obema elektrodama.

R

br

=R, +R, (2.30)
L, =L, +1L, (2.31)

Uporabljenemu bremenu lahko s spreminjanjem mesta povezave med vodnikoma spreminjamo
nadomestno upornost bremena Ry in nadomestno induktivnost bremena L. Pri spremembi nadomestne
upornosti bremena se pri enakem bremenskem toku spremeni obremenitev sistema za UTV. Z uporabo
vodnega hlajenja vodnika lahko takemu vodniku veliko boljse odvajamo toploto, ki se sprosti zaradi
joulskih izgub. Ker so varilni cikli kratki in trajajo le nekaj 100 ms, lahko nadomestna upornost bremena
Ry ostane celo nespremenjena. Z uporabo vodnika lahko zagotovimo ponovljiv potek nadomestne
upornosti bremena pri vsakem varilnem ciklu, kar bi bilo nemogoce zagotoviti pri dejanskem varjenju.
Tako zamenjavo bremena lahko opravimo, ker ne obravnavamo postopka varjenja, temve¢ sistem za
UTV obravnavamo kot elektricni (DC-DC) pretvornik. Pri spremembi mesta povezave med
vzporednima vodnikoma bremena se spremenita nadomestna upornost Ry in tudi induktivnost Ly, zato
tak$no spreminjanje obremenitve ni primerno za analizo, saj rezultata ne moremo pripisati spremembi
enega parametra, ¢e se spremenita dva. Prav zato bomo morali analizo vplivov upornosti R in
induktivnosti Ly na delovanje sistema za UTV opraviti na opisanem veznem modelu sistema za UTV.

W
o
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Slika 2.15: Breme laboratorijskega sistema za UTV z meritvijo bremenskega toka s tuljavo Rogowskega

2.4 Izvedba meritev

V vezalni shemi sistema za UTV (Slika 2.16) je oznacenih Sest merilnih mest napetosti:

® upc— napetost enosmernega vodila,
e uj; — napetost na izhodnih sponkah pretvornika,
e u; —napetost na vhodnih sponkah transformatorja z usmernikom,
e u;-— napetost na izhodnih sponkah transformatorja z usmernikom,
e up; — padec napetosti na diodi D; v prvi sekundarni veji,
e up; — padec napetosti na diodi D, v drugi sekundarni veji,

pa tudi Stiri merilna mesta tokov z oznaCenimi privzetimi smermi posameznega toka:
e j; — primarni tok,

e i, — bremenski tok,

i»1 — tok prve sekundarne veje,

i» — tok druge sekundarne veje.

Slika 2.16: Vezalna shema sistema za UTV z oznaCenimi merilnimi mesti posameznih izmerjenih napetosti in
smermi izmerjenih tokov
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2 Srednjefrekvencni sistem za UTV z enosmernim tokom

Meritve napetosti smo izvedli s sistemom za zajem podatkov (angl. data aquisition system — DAQ),
toke pa smo merili s tuljavami Rogowskega, ki so bile na enem mestu prekinjene, da smo jih lahko
namestili okoli vodnikov, v katerih smo Zeleli izmeriti tok. Merilna oprema je podrobneje opisana v
prilogi, kjer je podana tudi merilna napaka za najbolj neugodno merilno tocko.

Na podlagi izmerjenih napetosti in tokov bomo v nadaljevanju analizirali delovanje sistema za UTV.
Dodatno smo v vezalni shemi uporabili nadomestno upornost kabla Ry in nadomestno induktivnost kabla
L, ki povezuje frekvencni pretvornik in transformator za UTV (Slika 2.16). Zaradi tega smo uvedli tudi
dodatno meritev napetosti na izhodnih sponkah razsmernika u;;. Amplitudo napajalne napetosti
transformatorja u; lahko tako dolo¢imo z (2.32).

. . di

U, =, —2ug (ll)—Rkll—Lkd—tl (2.32)

Pri tem je v (2.32) us(i1) karakteristika tranzistorja, ki podaja padec napetosti pri prevajanju primarnega

toka 7;. Enac¢ba (2.32) velja le, ko hkrati prevajata tranzistorja S1 in S4 ali tranzistorja S2 in S3. Ce bi

zeleli zapisati splo§no enacbo za dolocitev napajalne napetosti, moramo upostevati stikalni funkciji, ki

prozita ta dva para tranzistorjev in tudi povratne diode razsmernika. Stikalni funkciji sta podrobneje
opisani v [6].

Slika 2.17 prikazuje transformator laboratorijskega sistema za UTV. Pri tem smo z modrimi
puscicami oznacili tudi tocke meritve posamezne napetosti v sistemu za UTV. Z zelenima pus¢icama
sta oznaceni tudi obe tuljavi merilnika toka posamezne sekundarne veje. Pri tem je posamezna tuljava
Rogowskega ovita okoli ustrezne diode.

izhodne diodni Zelezno vhodne
sponke usmernik jedro sponke

Slika 2.17: Transformator laboratorijskega sistema za UTV z oznaenimi merilnimi mesti napetosti in
merilnikoma toka obeh sekundarnih vej
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3 Opis aktualnih metod vodenja sistema za UTV

Za nastanek spoja med dvema plo¢evinama moramo na mesto nastanka spoja dovesti doloceno
koli¢ino energije v dovolj kratkem Casu [1], [15]. Pri tem moramo zagotoviti Se ustrezno silo, s katero
elektrodi stiskata ploc¢evini skupaj, vendar bomo ta segment vodenja procesa UTV izpustili, saj je
povsem lo¢en od delovanja sistema za UTV kot elektricnega (DC-DC) pretvornika. V nadaljevanju se
bomo torej omejili le na vodenje energije ez pretvornik in transformator z diodnim usmernikom ter
analizirali delovanje sistema za UTV kot elektri¢nega pretvornika. Pri tem bomo obravnavali razlicne
metode vodenja, ki jih bomo razdelili na primarne in sekundarne. Primarne metode vodenja sistema za
UTYV naj bodo tiste, ki bodisi krmilijo bodisi regulirajo bremenski tok, varilno napetost ali varilno moc¢
sistema za UTV. Pri tem izhod primarne metode vodenja spreminja prevajalno razmerje PSM, ki nato
generira krmilne napetosti tranzistorjev razsmernika, ali pa primarna metoda vodenja neposredno
generira krmilne napetosti tranzistorjev. Sekundarne metode vodenja naj bodo tiste, ki vodijo proces
UTYV na podlagi ocene nastajanja spoja in spreminjajo referen¢no vrednost primarne metode vodenja.
Sekundarnih metod vodenja ne bomo podrobno obravnavali, saj le posredno vplivajo na delovanje
sistema za UTV.

Pri vodenju procesa UTV lahko uporabimo vsaj tri razli¢ne strategije vodenja, ki lahko regulirajo
moc¢ na mestu nastajanja spoja ali varilni tok ali pa napetost na varilnih elektrodah [37]. Prednost slednje
so manj$a odstopanja premerov nastalih spojev pri varjenju istih ploCevin z istimi varilnimi parametri
[38]. Posledi¢no bodo nastali enako mo¢ni spoji med plo¢evinami. Slabost te metode pa je povecanje
moci v primeru brizga materiala iz spoja. Povecanje mo¢i moramo prepreciti z uporabo ene izmed metod
detekcije brizga iz spoja, ki mora sproziti prekinitev varjenja in sporociti napako pri varjenju kontrolni
enoti varjenja.

Z regulacijo mo¢i na mestu nastajanja spoja lahko na mesto spoja dovedemo natan¢no izbrano
koli¢ino energije. Vendar za izvedbo te regulacije potrebujemo meritev tako varilnega toka kot meritev
padca napetosti med eno in drugo elektrodo, saj moramo dolociti varilno mo¢ Py z uporabo (3.1) [39]:

iy

[ iR, (0)dt (3.1)

Yy

B = [ 04, () -

1

PO T,
Pri tem so:

e uy— varilna napetost pri varjenju (padec napetosti med varilnima elektrodama),

e i, — bremenski (varilni) tok,

e Ry—nadomestna varilna upornost (med varilnima elektrodama),

e (—(as,

e {4, — Cas konca periode varilne napetosti,

e Tp—dolzina periode varilne napetosti.
Pri tem dodajmo, da je v napetosti uy zajet tudi padec napetosti na varilni induktivnosti Ly. V prvem
delu enacbe (3.1) je tako upostevana tudi moc, s katero se v opazovani periodi 7» napolni ali izprazni
induktivnost Ly. Ta delovna moc je v ustaljenem delu obratovanja enaka 0. Na podlagi meritve napetosti
uy in toka 75 lahko z enacbo (3.2) izraGunamo tudi energijo Wy, ki se je sprostila na mestu nastanka spoja
med varilnim ciklom. Pri tem je # Cas konca varilnega cikla, ki se je zacel pri asu 0.

W, = j-u,/(t)-ibr (t)dr (3.2)
0

W
(V)]
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Ena izmed slabosti metode reguliranja mo¢i je, da moramo pocakati eno periodo 7p, da se spremembe
pokaZejo tudi v izracunu varilne moci Py. Slabost je Se posebej izrazita pri sistemih za UTV, ki se
napajajo neposredno iz omreZzja, saj ¢as periode omrezne napetosti znasa kar 20 ms. Avtorji so zato v
[39] s pomocjo linearizacije sistema za UTV uspeli pohitriti odziv regulatorja moci, vendar regulatorja
niso preizkusili na laboratorijskem sistemu, temve¢ le v simulaciji. Pri delu so uporabljali sistem
uporovnega varjenja, ki vari z izmeni¢nim tokom omrezne frekvence.

Ker se nadomestna varilna upornost Ry med varjenjem spreminja, lahko pri uporabi regulacije toka
ip- le priblizno ocenimo varilno mo¢ Py oziroma energijo Wy. Regulacija toka je tako primerna le za
varjenje spojev, pri katerih se varilna upornost Ry med procesom UTV ne spreminja bistveno. Ce se ta
upornost med varjenjem poveca zaradi segrevanja materiala, se bo pri konstantnem toku i, povecala
tudi mo¢ Py (3.1), ki se trosi na spoju. Zaradi spreminjanja upornosti med varjenjem se v literaturi
pogosto uporablja izraz dinamic¢na upornost.

V [40] so avtorji primerjali delovanje regulacije moci in regulacije varilnega toka ter analizirali
vplive na nastale spoje. Pri analizi so uporabljali sistem za UTV z izmeni¢nim varilnim tokom. Ugotovili
s0, da so pri regulaciji varilnega toka pri enaki spros¢eni energiji nastali spoji z ve¢jim premerom. To
pa je posledica hitrejSega formiranja spoja med plo¢evinami, do katerega pride zaradi vecje trenutne
moci na zaCetku varjenja. To je bolje razlozeno in tudi prikazano v [41], kjer so avtorji presekali
elektrode in plocevine ter posneli Sest slik med 300 ms dolgim ciklom varjenja. Rezultati kazejo, da
varjeni ploc¢evini ze Zarita rdeCe po le 50 ms varjenja z uporabo regulacije toka, medtem ko pri uporabi
regulacije moci do tega ne pride. Razliko so pojasnili s poteki napetosti, varilnega toka in mo¢i na mestu
varjenja, iz katerih je razvidno, da se na zacetku cikla sprosti ve¢ moci v primeru uporabe regulacije
varilnega toka. Pri analizi so uporabljali srednjefrekvencni sistem za UTV in jeklo z oznako TWIP980,
ki se mu med varjenjem nadomestna upornost znizZuje.

Ker v vec kot polovici primerov varjenja zado$¢a uporaba regulatorja toka, ki za razliko od regulacije
moci potrebuje le eno meritev, se ta mnozi¢no uporablja v industriji. Sam regulator lahko izvedemo na
ve¢ nacinov. Najbolj razsirjena je uporaba Pl-regulacije toka, ki so jo avtorji v [42] izvedli s pomocjo
mikroprocesorja. PID-regulator je uporabljen v veliko novejsih virih [38], [43], pri ¢emer je v slednjem
razlozen tudi postopek dolo¢anja ojacenj PID-regulatorja varilnega toka in regulatorja napetosti na
varilnih elektrodah. Avtorica je v doktorski disertaciji izvedla regulacijo varilnega toka in napetosti, pri
tem pa je ojacenja doloc€ila z uporabo Ziegler-Nicholsove metode. V tej doktorski disertaciji je sicer
uporabljen sistem za mikrovarjenje z majhnimi enosmernimi varilnimi toki, ki so zaradi majhnih
nazivnih moci sistemov primerni le za tanke plo¢evine in folije.

V [34] so avtorji uporabili srednjefrekvencni sistem za UTV s Pl-regulatorjem varilnega toka ter mu
dodali Se nelinearni regulator in ocenjevalnik (angl. estimator) premera spoja. Premer nastalih spojev
tako le malo odstopa od predhodno dolocene vrednosti. V [44] sta Sla avtorja Se korak naprej in
predstavila tako imenovani napredni (angl. One-Step-Ahead — OSA) regulator, ki temelji na
termodinami¢nem modelu nastajanja spoja med plo¢evinami. Regulator OSA sledi referencni vrednosti
temperature spoja tako, da prilagaja vrednost varilnega toka. Predstavili so tudi uravnotezen regulator
OSA in odzive primerjali z odzivi PID-regulatorja. Pri tem so odzive regulatorja pridobili s pomocjo
izracunov, delovanja regulatorja pa niso preizkusili v praksi. V [45] sta avtorja predstavila PD-regulator,
ki sicer regulira tok izmeni¢nega sistema za UTV. Pri tem so tok izmerili s pomo¢jo tuljave
Rogowskega, nato pa so z uporabo filtrov odstranili motnje v meritvi reguliranega toka, ki sicer
povzrocajo tezave pri uporabi ¢lena D PID-regulatorja.
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V praksi pogosto uporabljena alternativa je uporaba regulacije z mehko logiko (angl. fuzzy logic)
[46]. V [46] in [47] so avtorji uporabljali sistem za UTV z izmeni¢nim tokom omrezne frekvence, pri
katerem so merili in regulirali primarni tok transformatorja. Tega lahko s tokovno prestavo preracunamo
na sekundarno stran transformatorja in tako ocenimo vrednost varilnega toka. Z uporabo mehke logike
so nato generirali ustrezne krmilne napetosti tiristorjev in tako generirali ustrezno napajalno napetost
transformatorja, da so zagotovili Zeleno vrednost toka. Predstavljena algoritma vodenja z mehko logiko
so avtorji preizkusili na laboratorijskih sistemih za UTV z uporabo mikrokrmilnika.

Regulator varilnega toka z uporabo mehke logike je predstavljen tudi v [48], le da so avtorji pri tem
uporabljali sistem za UTV z enosmernim tokom. Uporabljen sistem za UTV ima enako zgradbo kot
predstavljen sistem (Slika 2.1), le da vsebuje razsmernik, ki deluje pri stikalni frekvenci 25 kHz, njegov
maksimalni izhodni tok pa znaSa 1 kA. Predstavljen algoritem je bil nalozen na digitalni signalni
procesor in je na podlagi izmerjenega toka generiral ustrezne krmilne napetosti tranzistorjev. Ta
algoritem zmanjsa vplive sprememb napetosti omrezja in sprememb nadomestne upornosti spoja na
vrednost varilnega toka. Zelo podobna resitev je predstavljena tudi v [49], le da se sistem za UTV in
uporabljen mikroprocesor nekoliko razlikujeta. Avtorji navajajo tudi prednosti uporabe vodenja z
mehko logiko, kot sta na primer hitrejsi odziv in enostavnej$a dolocitev tabele pravil z mehko logiko v
primerjavi z doloanjem ojacenj PID-regulatorja.

V [50] avtorji predstavljajo inteligentno vodenje z uporabo mehke logike, ki je izvedena na
srednjefrekvenénem sistemu za UTV. Predstavljen algoritem uporablja podatke o nastalem spoju in pred
varjenjem popravlja referencno vrednost regulatorju varilnega toka. Na ta nacin lahko odpravimo vplive
obrabe varilnih elektrod na nastanek spoja. V [51] so avtorji opisali vodenje z uporabo nevronskih mrez,
ki ocenjuje kakovost nastalega spoja. V [52] pa je opisano kombinirano vodenje z uporabo nevronskih
mrez in mehke logike. Tudi ta prispevek temelji na oceni kakovosti nastalega spoja. Varilni cikel pa
lahko razdelimo na ve¢ manjsih varilnih ciklov in tudi tako doseZzemo kakovosten spoj [53]. Te metode
vodenja procesa UTV spreminjajo referencno vrednost regulatorja, zato smo jih uvrstili med sekundarne
metode vodenja in jih ne bomo podrobneje obravnavali.

V zadnjem cCasu je vedno aktualnejSa tudi histerezna regulacija bremenskega toka in gostote
magnetnega pretoka v jedru transformatorja, ki je prvi¢ opisana v [54] in bo podrobneje predstavljena v
nadaljevanju.

3.1 Pulzno-Sirinska modulacija (PSM)

Ne glede na vrsto uporabljenega regulatorja proces UTV vedno vodimo z generiranjem ustreznih
krmilnih napetosti tranzistorjev razsmernika ugsi—uss (Slika 2.2). Z ustrezno izbiro teh napetosti
razsmernik generira Zeleno napetost na izhodnih sponkah razsmernika, s katero nato napajamo
transformator za UTV. Krmilne napetosti tranzistorjev lahko generiramo na razli¢ne na¢ine. Uporabimo
lahko modulacijo s konstantno modulacijsko frekvenco ali pa jih generiramo po potrebi. Pri generiranju
krmilnih napetosti obstajajo dolo¢ene omejitve, ki smo jih opisali v podpodpoglavju 2.1.3.

Krmilne napetosti tranzistorjev wusi—uss lahko generiramo z uporabo PSM (angl. pulse-width
modulation — PWM). Ta je opisana v [55], kjer je razlozeno delovanje PSM na primeru generiranja
sinusne napetosti z uporabo tranzistorskega pretvornika. Ce bi Zeleli na izhodnih sponkah generirati
priblizek sinusnega poteka izhodne napetosti, sestavljenega iz izraCunanih povprecnih vrednosti
napetosti za vsako periodo modulacijskega signala, bi morala biti modulacijska frekvenca nekajkrat
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vecja od frekvence referenénega signala, ki je v tem primeru sinusne oblike. To v primeru sistema za
UTYV, ki za varjenje uporablja enosmerni tok, ni smiselno, saj bi tako po nepotrebnem povecali Stevilo
preklopov tranzistorjev razsmernika. Zato je modulacijska frekvenca PSM v sistemu za UTV enaka
nazivni frekvenci transformatorja za UTV fy. Pri uporabi PSM moramo upostevati, da mora imeti vsak
naslednji pulz napajalne napetosti transformatorja razliéno polariteto od trenutne. Ce so pulzi napajalne
napetosti kratki, si lahko sledijo tudi z enako polariteto, vendar sestevek dolzin vseh zaporednih pulzov
z enako polariteto ne sme preseéi Ty (Slika 2.12). Pri uporabi PSM se tak$nega na¢ina obratovanja
obicajno ne posluzujemo.

Slika 3.1 prikazuje delovanje PSM na osnovi trikotne napetosti u, s periodo 7p, amplitudo U, /2 in
enosmerno komponento U; / 2. PSM generira pulze krmilnih napetosti tranzistorjev razsmernika us1—uss
s primerjanjem referencne vrednosti napetosti u, s trikotno napetostjo u,. Kadar je napetost u, vecja od
referencne napetosti u,, bo modulator generiral krmilne napetosti tranzistorjev z vrednostjo Uow, ki
postavi tranzistorje v prevodno stanje. Pri uporabi modula SKiiP mora biti napetost Uoy enaka vsaj
12,4 V. Kadar je trikotna napetost #, manjSa od referenne napetosti u,, pa bo modulator generiral
krmilne napetosti tranzistorjev z vrednostjo 0, ki postavi tranzistorje v neprevodno stanje.

v

Ce Zelimo izvesti napajanje transformatorja s tremi nivoji napetosti, ki so —Upc, 0 in Upc, moramo z
enim pulzom krmilne napetosti tranzistorjev napajati tranzistorja S; in S4, z drugim pulzom krmilne
napetosti pa tranzistorja S, in S3. Tako sta pri prvem pulzu krmilne napetosti tranzistorjev napetosti us
in uss enaki Upy (Slika 3.1b), pri tem pa lahko na izhodnih sponkah pretvornika izmerimo napetost
u1 =+Upc =566V (Slika 3.1c). Pri drugem pulzu krmilne napetosti sta napetosti us; in us3 enaki Uow,
pri tem pa lahko na izhodnih sponkah pretvornika izmerimo napetost #; = —Upc = =566 V. Tako dobimo
napetost #; s tremi napetostnimi nivoji in periodo 7p. Zaradi generiranja obeh polaritet napajalne
napetosti u; perioda Tp vsebuje dva pulza krmilnih napetosti tranzistorjev.
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Slika 3.1: Pojasnilo delovanja pulzno-sirinske modulacije (PSM) na osnovi trikotne napetosti
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Definiramo lahko tudi prevajalno razmerje dr (angl. duty ratio), ki predstavlja relativni delez ¢asa T4
v periodi napajalne napetosti Tp. Cas T ustreza asu, ko ustrezna tranzistorja prevajata in dobimo na
izhodnih sponkah razsmernika napetost +Upc ali —Upc. Prevajalno razmerje dr lahko dolo¢imo z:

T,
T,

P

dr (3.3)
Pri sta:

e T,— Cas prevajanja tranzistorjev (dolzina pulza napajalne napetosti),

e Tp—dolzina periode.

S spreminjanjem prevajalnega razmerja dr bomo spreminjali tudi efektivno vrednost napajalne
napetosti transformatorja za UTV u; in posledi¢no tudi bremenski tok. Pri tem spreminjamo le delez
¢asa, ko je u; = +Upc, in delez Casa, ko je u; = 0. Tako bo pri prevajalnem razmerju dr = 1 (teoreti¢no)
efektivna vrednost napajalne napetosti U; enaka napetosti enosmernega vodila Upc, pri prevajalnem
razmerju dr =0 pa bo napajalna napetost ves Cas enaka 0. Ker se pulzi napajalne napetosti §irijo od
sredine polperiod navzven, to je od Casov 7p/4 in 37p/4 (Slika 3.1), se ta tip modulacije imenuje
sredinsko umes&en oziroma simetri¢en tip PSM. Obstaja pa tudi asimetri¢en tip PSM, pri katerem se
pulzi $irijo od polperiod nazaj. Frekvenco napajalne napetosti #; definiramo s ¢asom periode Tp oziroma
z modulacijsko frekvenco PSM, ki je obiajno enaka nazivni frekvenci transformatorja za UTV fy. Ce
k referen¢ni napetosti dodamo $e enosmerno komponento, ki je pol periode pozitivna, pol periode pa
negativna, bo referen¢na vrednost u. za eno polovico periode vecja, za drugo polovico periode pa
manjsa. Pri tem bo PSM generirala pulze napajalne napetosti, ki bodo v opazovani periodi razli¢no dolgi.
Posledi¢no bo perioda napajalne napetosti transformatorja u; dobila enosmerno komponento, s katero
lahko vplivamo na pojavljanje nasi¢enja Zeleznega jedra transformatorja [56].

3.2 Vodenje bremenskega toka s konstantnim prevajalnim razmerjem

Vodenje bremenskega toka i, s konstantnim prevajalnim razmerjem dr PSM spada med
odprtozan¢na vodenja. Posledi¢no tudi meritve toka i, ne potrebujemo. Bremenski tok lahko tako
doloc¢imo le na podlagi predhodnih preizkusov, pri katerih smo izbrali razli¢na prevajalna razmerja. Pri
doloc¢anju prevajalnega razmerja si lahko pomagamo tudi z matemati¢nim modelom sistema za UTV. Z
uporabo modelov lahko namre¢ na podlagi izratunov predvidevamo, kakSen bo tok pri izbranem
prevajalnem razmerju. Pri tem bo zaradi konstantnega prevajalnega razmerja konstantna le napetost na
izhodnih sponkah transformatorja wus. Bremenski tok iy pa se med varilnim ciklom spreminja v
odvisnosti od spreminjanja nadomestne upornosti bremena R,. Vodenje bremenskega toka s
konstantnim prevajalnim razmerjem je tako primerno le za varjenje plocevin, ki se jim nadomestna
upornost ne spreminja bistveno med postopkom varjenja.

Slika 3.2 prikazuje shemo vodenja bremenskega toka s konstantnim prevajalnim razmerjem dr.
Definirati moramo ¢as periode 7p oziroma modulacijsko frekvenco, ki je enaka nazivni frekvenci
transformatorja za UTV fy in prevajalno razmerje dr. S spreminjanjem dr lahko nato spreminjamo
efektivno vrednost napajalne napetosti transformatorja U, od te pa sta odvisna izhodna napetost
transformatorja z diodnim usmernikom Uy, in posledi¢no tudi tok /5. Vecje kot bomo izbrali prevajalno
razmerje dr, ve¢ja bosta efektivna vrednost napajalne napetosti in tudi bremenski tok 7.
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Slika 3.2: Shema odprtozan¢nega vodenja bremenskega toka s konstantnim prevajalnim razmerjem dr

Slika 3.3 prikazuje pocCasno naras¢anje bremenskega toka ip- v primeru prevajalnega razmerja
dr =0,5. Pri tej vrednosti prevajalnega razmerja bo napajalna napetost transformatorja u; polovico ¢asa
periode enaka 0, polovico ¢asa pa napetosti enosmernega vodila +Upc. Pri tem bremenski tok narasca,
ko transformator napajamo z napetostjo +Upc, in pada, ko je napajalna napetost enaka 0 (Slika 3.3). Ker
je prevajalno razmerje konstantno ¢ez celoten varilni cikel, dopus¢amo, da bremenski tok upada tudi v
zacCetnem delu, ko narasca do vrednosti v ustaljenem stanju. Bremenski tok tako potrebuje ve¢ kot 12 ms,
da doseze ustaljeno stanje (Slika 3.3). Da bi dosegli hitrejsi vzpon varilnega toka, bi morali odpraviti
padanje bremenskega toka v tem zacetnem delu varilnega cikla, kar dosezemo z izbiro prevajalnega
razmerja dr = 1, ki ga lahko izberemo le teoreti¢no. Dejansko je vrednost prevajalnega razmerja vedno
niZja od 1 zaradi mrtvega Casa tranzistorjev razsmernika, ki je opisan v podpodpoglavju 2.1.3. Zaradi
tega obiCajno tudi dodatno omejimo maksimalno vrednost prevajalnega razmerja. V tem delu je
maksimalna vrednost prevajalnega razmerja omejena na dr = 0,95.
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%
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Slika 3.3: Casovni potek izra¢unanega bremenskega toka i pri prevajalnem razmerju dr = 0,5
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3 Opis aktualnih metod vodenja sistema za UTV

3.3 Vodenje bremenskega toka z PID-regulatorjem

Pl-regulator je eden izmed najpogosteje uporabljenih regulatorjev. Sestavljen iz proporcionalnega
&lena P in integralnega ¢lena I. Obstaja pa $e diferencialni ¢len D. Ce te ¢lene sestejemo, dobimo PID-

de(t)
— j (3.4)

regulator, ki ga lahko v ¢asovnem podrocju opisemo z enacbo (3.4):

u(t)=Kye+K Iedt+K dd(t [ +— I t)dt+7,

Pri tem so:
e u (f)—izhod iz regulatorja,
e ¢ () —vhod v regulator (odstopanje izmerjene vrednosti od referen¢ne vrednosti),
e Kp—ojacenje Clena P regulatorja,
e K;—ojacenje Clena I regulatorja (K; = Kp/1y),
e Kp—ojacenje Clena D regulatorja (Kp = Kp-tp).

Z dolocitvijo ojacenj Kp, K; ali Kp na vrednost 0 lahko dobimo razli¢ne kombinacije regulatorjev.
Od vseh moznih kombinacij regulatorjev se v praksi uporabljajo le regulatorji P, PI, PD in PID. Pri tem
moramo biti pri izbiri ojatenja Kp previdni, saj je regulator D zelo obcutljiv na motnje v izmerjenem
signalu in lahko povzroci nestabilno delovanje sistema. V primeru uporabe regulatorja D moramo tako
obiCajno uporabiti filtre, da odpravimo ali pa vsaj zmanjSamo visokofrekvenéne motnje ali tako
imenovani Sum v izmerjenem signalu. Zaradi tega regulatorja D ne bomo obravnavali. Vhod v katerikoli
opisan regulator je odstopanje izmerjene vrednosti od izbrane referencne vrednosti e (3.5)

(3.5)

Pri tem sta:
e [,—izbrana referencna efektivna vrednost bremenskega toka,

e [, —izmerjena ali izraCunana efektivna vrednost bremenskega toka.

Slika 3.4 prikazuje shemo vodenja bremenskega toka s PI-regulatorjem. Za izvedbo moramo meriti
bremenski tok i in sproti racunati njegovo efektivno vrednost /.. Pl-regulator nato na podlagi
odstopanja od referenéne vrednosti e popravlja prevajalno razmerje dr PSM. Ta deluje s konstantnim
casom periode Tp oziroma s konstantno modulacijsko frekvenco, ki je enaka nazivni frekvenci
transformatorja za UTV. Ker PSM generira pulze krmilnih napetosti usi—uss, moramo za opis
reguliranega procesa z enacbami opisati sistem za UTV od tranzistorjev razsmernika naprej (2.8). Kot
motnjo bi lahko dodali $e nihanje napetosti enosmernega vodila upc.

Up o—

Ueo

Slika 3.4: Shema vodenja sistema za UTV s Pl-regulatorjem bremenskega toka
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L(s) e(s) I(s)

Gr(s) »  Gp(s)

regulator proces

Slika 3.5: Blokovna shema regulacije bremenskega toka

Slika 3.5 prikazuje blokovno shemo regulacije bremenskega toka /., ki je sestavljena iz prenosne
funkcije regulatorja Gg(s) in prenosne funkcije procesa Gp(s). S prenosno funkcijo procesa Gp(s) bi
morali opisati celoten sistem za UTV od tranzistorjev razsmernika do bremena. Na podlagi prenosne
funkcije pa bi lahko dolocili ojacenja PI-regulatorja. Iz dosedanjih navedb je razvidno, da je sistem za
UTYV nelinearen, zato ga brez predhodne linearizacije in poenostavitev ni mogoce predstaviti z vhodno-
izhodnim modelom v obliki prenosne funkcije, s katerim je mogoce opisati samo linearne sisteme. Zato
bomo ojacenja Pl-regulatorja dolocili drugace.

3.3.1 Dolocanje parametrov PI-regulatorja

Na podlagi izracunanega odziva bremenskega toka ;- (Slika 3.3) nereguliranega sistema za UTV
lahko brez velike napake predpostavimo, da tok i predstavlja odziv Clena prvega reda. Vrednost
Casovne konstante tega Clena prvega reda lahko priblizno dolo¢imo tudi grafi¢no (Slika 3.6). Pri tem
smo izvedli ponovni izracun modela sistema za UTV pri prevajalnem razmerju dr = 0,95 in dolo¢ili Cas,
ki ga potrebuje tok, da naraste od 0 % do 63,2 % vrednosti toka v ustaljenem stanju. Pri tem tok v
ustaljenem stanju znasa 24,9 kA, ¢asovna konstanta pa 7 = 3,7 ms. NaraScanje bremenskega toka lahko
v obravnavanem primeru opiSemo z eksponentno enacbo (3.6):

i, = 24900[1 —eO’OWJ (3.6)

Opazimo lahko, da tako doloCena ¢asovna konstanta ni enaka Casovni konstanti bremena 7 (3.7),
saj nadomestna upornost bremena tudi ni edina, ki omejuje bremenski tok #;-, kar je razvidno iz vezalne
sheme sistema za UTV (Slika 2.6). Bremenski tok namre¢ omejujejo tudi upornosti in induktivnosti
sekundarnega navitja in diodnega usmernika.

-

o Ly _1310°
"R, 217-10°°

"

=5,99 ms 3.7

V nadaljevanju bomo z ustrezno izbiro ojacenj Pl-regulatorja poskusali zagotoviti, da se bo tudi
reguliran zaprtozancni sistem odzval na podoben nacin, torej da bo tudi potek reguliranega bremenskega
toka priblizno enak. Pri tem bomo poenostavili prenosno funkcijo reguliranega procesa Gp(s) tako, da
bomo uporabili le prenosno funkcijo bremena Gy (s) (3.8).

B 1 _1/R,
R,+L,s 1l+17,5

Gy () (3.8)
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Slika 3.6: Pojasnilo dolo¢anja ¢asovne konstante bremena

Odprtozancno prenosno funkcijo tako poenostavljenega reguliranega procesa lahko zapisSemo z (3.9):

I+7s 1/R,, (3.9)

G, (s) =G, (S)Gb, (S) =K, s lr,s

Ce pri tem izberemo ¢asovno konstanto integratorja enako Casovni konstantni bremena z; =173 in
ojacenje regulatorja enako nadomestni upornosti bremena Kp = Ry, se odprtozancna prenosna funkcija
poenostavi v (3.10):

G, (s)=— (3.10)

Zaprtozancna prenosna funkcija reguliranega procesa 7{(s) bo tako enaka (3.11), ki opisuje ¢len prvega
reda:

_Gols) _ 1
o= 1+G,(s) l+17,s

(3.11)

Slika 3.7 prikazuje odziv izraCunanega bremenskega toka pri izbranem ojacenju Pl-regulatorja
Kp = Ry in pri ¢asovni konstanti integratorja z; = 7, ter pri razlicnih referencnih vrednostih bremenskega
toka /.. Izracunani Casovni poteki bremenskega toka sistema za UTV potrjujejo pravilno izbiro ojacenja
in ¢asovne konstante regulatorja. Pri tem imajo vsi ¢asovni odzivi sicer prenihaj, vendar se pri nizjih
vrednostih bremenskega toka (5 kA in 10 kA) hitro ujamejo z izbrano referencno vrednostjo. Pri ve¢jih
referencnih vrednostih (15 kA in 20 kA) pa opazimo, da odstopanje od referencne vrednosti traja dalj
Casa. Pri referencni vrednosti 20 kA bi na podlagi prikazanega ¢asovnega poteka Pl-regulatorja lahko
pripisali celo stacionarni pogresek, kar za Pl-regulator ni znacilno. Ta razlika je posledica omejitve
izhodne vrednosti integratorja. Omejiti smo namre¢ morali vrednost prevajalnega razmerja dr, ki lahko
zavzame vrednosti med 0 in 0,95. Ojacenje Kp in Casovno konstanto 7; bi lahko tudi spremenili in
poskusili odpraviti prenihaje bremenskega toka, vendar bi pri vecjih referen¢nih vrednostih toka vedno
naleteli na problem omejitve prevajalnega razmerja, ki ne sme biti vecje od 0,95.
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Slika 3.7: Odziv varilnega toka pri razli¢nih referenénih vrednostih bremenskega toka pri Kp = 220-107°

Ojacenja Pl-regulatorja bi lahko dolo¢ili tudi s katero izmed Ziegler-Nicholsovih metod [57]. Avtorja
sta razvila metodo doloCanja ojacenj PID-regulatorja na podlagi stopni¢nega odziva in na podlagi
frekvenénega odziva opazovanega procesa. Pri prvi metodi sistem vzbujamo s stopni¢no spremembo
vhodne spremenljivke in opazujemo spremembo izhodne spremenljivke. Na podlagi dolo¢enih ¢asovnih
konstant odziva nato dolo¢imo ojacenja regulatorja P, PI ali PID. Pri metodi frekven¢nega odziva pa
nastavimo tak§no ojacenje Kp, da bo izhodna spremenljivka nihala s konstantno amplitudo. Ce bi
ojacenje Kp Se malo povecali, se mora amplituda zaceti povecevati. Takrat postane opazovan sistem
nestabilen. Pri tem izbrano ojacenje Kp je tako imenovano kriti¢no ojacenje, pri katerem je reguliran
sistem mejno stabilen. Ojacenja regulatorja P, PI ali PID nastavimo s pomoc¢jo postopka, opisanega v
[58], kjer je podana tabela ojacenj posameznega regulatorja.

3.4 Vodenje bremenskega toka s histereznim regulatorjem

Krmilne napetosti tranzistorjev razsmernika lahko generiramo tudi druga¢e kot z uporabo PSM.
Uporabimo lahko tako imenovano histerezno regulacijo [54], ki pulze krmilne napetosti tranzistorjev
generira glede na potrebe procesa UTV. Vodenje sistema za UTV s histereznim regulatorjem je bilo
prvi¢ predstavljeno v [54], kjer so avtorji to vodenje poimenovali napredno histerezno vodenje
(angl. Advanced Hysteresis Control — AHC). Sestavljeno je iz histereznega regulatorja (HR)
bremenskega toka iy in iz histereznega regulatorja gostote magnetnega pretoka B (Slika 3.8). Regulator
bremenskega toka vklaplja in izklaplja napajalno napetost transformatorja u1, tako da je bremenski tok
ves Cas znotraj izbranega obmocja. Obmocje je definirano z izbrano minimalno vrednostjo bremenskega
toka ini» in z izbrano maksimalno vrednostjo i..... Regulator gostote magnetnega pretoka pa spreminja
polariteto napajalne napetosti u; tako, da se v zeleznem jedru transformatorja ne pojavi nasicenje.
Posledicno moramo meriti bremenski tok i, in gostoto magnetnega pretoka B. Oba regulatorja
spreminjata isto napajalno napetost transformatorja u; s spreminjanjem krmilnih napetosti tranzistorjev
(us1—uss), vendar lahko kljub temu delujeta socasno.
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Slika 3.8: Shema histereznega vodenja sistema za UTV

3.4.1 Algoritem naprednega histereznega vodenja (AHC)

Histerezno vodenje lahko zapiSemo tudi v obliki algoritma v enem izmed programskih jezikov in ga
nalozimo na digitalni signalni procesor (angl. digital signal processor — DSP). Slika 3.9 prikazuje
diagram poteka algoritma AHC [54]. Na zacetku izvajanja algoritma moramo najprej definirati mejne
vrednosti toka HR (imin, imax) in gostote magnetnega pretoka HR (B..x) ter zacetno vrednost (polariteto)
napajalne napetosti #; in pomnilnika mem. V nadaljevanju algoritem AHC vsebuje le Stiri pogojne
stavke, ki jih lahko zapiSemo v obliki navodil:

1. Ce vrednost gostote magnetnega pretoka pade pod spodnjo dopustno mejo (B <—Buaw),
spremeni polariteto napajalne napetosti na pozitivno (u1 = Upc).

2. Ce vrednost gostote magnetnega pretoka naraste nad zgornjo dovolieno mejo (B> Buaw),
spremeni polariteto napajalne napetosti na negativno (u#1 = —Upc).

3. Ce vrednost bremenskega toka naraste nad zgornjo dovoljeno mejo (ip > ima), Si zapomni
polariteto napajalne napetosti (mem = u) in prekini pulz napajalne napetosti (u; =0

4. Ce vrednost bremenskega toka pade pod zgornjo dovolieno mejo (ip < imi), vklopi pulz
napetosti z enako polariteto, kot je bila pred prekinitvijo pulza napetosti (11 = mem).

Na podlagi predstavljenega modela sistema za UTV in algoritma AHC smo s pomocjo programskega
paketa Matlab/Simulink izracunali Casovne poteke napajalne napetosti u;, primarnega toka iy,
sekundarnih tokov i in i, bremenskega toka i ter gostote magnetnega pretoka B v zeleznem jedru
transformatorja sistema za UTV (Slika 3.10). V izracunu je uporabljen togi vir enosmerne napetosti, ki
zagotovi, da je napetost enosmernega vodila vedno enaka 566 V, ne glede na obremenitev sistema za
UTV. V predstavljenem primeru smo izbrali vrednost spodnje meje bremenskega toka imi» = 11,5 kA in
vrednost zgornje meje bremenskega toka i = 12,5 kA. Pri tem smo dopustili nihanje vrednosti
bremenskega toka za 1 kA. Za dopustno zgornjo in spodnjo mejo gostote magnetnega pretoka smo
izbrali Byq =+1,95 T. Pri tem naj spomnimo, da vrednost gostote magnetnega pretoka v nasi¢enju znasa
2,03 T. Zaradi tega v Casovnem poteku primarnega toka ne bomo opazili izrazitih konic, ki so posledica
nasicenja zeleznega jedra transformatorja.
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START

imax= 12,5 KA
imin= 11,5 kA

=+ upc
DA
B>B,,. U= —Upc
NE
DA | mem = —u,
U= 0
NE
u, = mem
NE DA | 4,=0
STOP

Slika 3.9: Diagram poteka naprednega histereznega vodenja (AHC)

Varilni cikel se v obravnavanem primeru zacne pri # z negativno polariteto napajalne napetosti
ui1 =—Upc (Slika 3.10a). Pri tem zacneta primarni tok transformatorja i1 (Slika 3.10b) in gostota
magnetnega pretoka B (Slika 3.10d) narascati v negativno smer od zaCetne vrednosti, ki je v tem primeru
za obe spremenljivki enaka 0. Bremenski tok iz (Slika 3.10c) pa zacne narascati v pozitivno smer. Pri
Casu #; gostota magnetnega pretoka doseze mejno vrednost B =—1,95 T, pri kateri za¢ne magnetno jedro
transformatorja prehajati v nasicenje. Takrat algoritem vodenja spremeni polariteto napajanja na
pozitivno u; = +Upc. Posledi¢no se po prehodnem pojavu spremeni polariteta primarnega toka #; in tudi
gostota magnetnega pretoka B za¢ne nara$¢ati v pozitivno smer. Pri ¢asu £, doseZe gostota magnetnega
pretoka vrednost B=1,95 T, pri kateri zatne magnetno jedro transformatorja ponovno prehajati v
nasicenje. Takrat algoritem ponovno spremeni polariteto napajalni napetosti na negativno (#; = —Upc).
Posledi¢no se po prehodnem pojavu spremeni polariteta primarnega toka #; in tudi gostota magnetnega
pretoka B zacne padati.
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Slika 3.10: Izraunani casovni poteki: a) napajalna napetosti transformatorja w1, b) primarnega toka
transformatorja i1, ¢) bremenskega toka i, in sekundarnih tokov transformatorja i, in i ter
d) gostote magnetnega pretoka v Zeleznem jedru transformatorja B

To se ponavlja, dokler bremenski tok ne doseze zgornje izbrane meje ip- > imqr. V tem primeru se to
prvic zgodi pri Casu 5, ko se prvi¢ odzove regulator bremenskega toka (Slika 3.10c). Takrat si algoritem
zapomni polariteto napajalne napetosti (mem =u;) in prekine pulz napajalne napetosti (u; = 0).
Posledicno zacne takrat bremenski tok i padati, gostota magnetnega pretoka B pa se pri tem bistveno
ne spreminja. Gostoto magnetnega pretoka ohranja magnetilni tok, ki je enak razliki med sekundarnima
tokoma i in i». Ko bremenski tok pri ¢asu ¢ pade pod spodnjo dovoljeno mejo (ip- < imin), algoritem
vodenja ponovno vklju¢i pulz napajalne napetosti z enako polariteto, kot je bila pred izklopom
(u1 = mem). Nato pri Casu #; gostota magnetnega pretoka doseze tocko nasicenja in algoritem vodenja
spremeni polariteto napajanja iz negativne v pozitivno. V tem primeru je med ¢asoma 7 in #; nastal zelo
kratek pulz napajalne napetosti in primarnega toka, ki bistveno ne vpliva na vrednost bremenskega toka
ir-, vpliva pa na Stevilo pulzov napajalne napetosti. Zaradi tega se lahko povecajo dinamicne izgube

sistema za UTV.

Omenjeno pomanjkljivost, ki povecuje dinami¢ne izgube sistema za UTV, so avtorji v [54] poskusili
odpraviti z modifikacijo algoritma. Ta bi v primeru pojava nasi¢enja Zeleznega jedra transformatorja
(IB| = Buax) blizu zgornje meje bremenskega toka (ip- = imar — Af) izklopila napajanje (11 = 0). Pred tem
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bi si algoritem zapomnil spremenjeno polariteto napajalne napetosti (mem = —u;), saj bi se v nasprotnem

primeru nasi¢enje ponovno pojavilo pri naslednjem vklopu napajalne napetosti. Omenjena modifikacija

algoritma odpravlja kratke pulze napajalne napetosti, ki bi nastali v primeru pojava nasicenja le tik pod

zgornjo mejo bremenskega toka in.. V tem primeru ta modifikacija algoritma ne bi ve¢ generirala

novega pulza napajalne napetosti in bremenski tok bi zacel padati, Se preden bi dosegel vrednost 7.

Ta modifikacija pa ne odpravi kratkih pulzov napajalne napetosti, ki nastanejo takoj po vklopu napajalne

napetosti, ¢e je vrednost gostote magnetnega pretoka pri izklopu prejSnjega pulza napajalne napetosti

blizu mejne vrednosti By, kot je to v obravnavanem primeru (Slika 3.10).

Prednosti uporabe algoritma naprednega histereznega vodenja so naslednje [54]:

¢asovni potek bremenskega toka is- je po prehodnem pojavu ves ¢as med izbranima mejama imin
1N imax,

¢asovni potek bremenskega toka je brez prenihaja, ki lahko nastane pri uporabi PI-regulatorja,
nihanje napetosti enosmernega vodila upc zelo malo vpliva na nihanje bremenskega toka iy,
dosezemo lahko najhitrejsSi moZen Cas vzpona bremenskega toka do Zelene vrednosti,

odpravljene so tokovne konice v primarnem toku, ki so posledica pojava nasicenja Zeleznega
jedra transformatorja,

gostota magnetnega pretoka se pomika po celotni karakteristiki zeleznega jedra transformatorja,
in sicer od ene tocke nasi¢enja do druge,

za dolocitev regulatorjev ni treba poznati procesa UTV, saj je treba podati le meje bremenskega
toka in gostote magnetnega pretoka,

delovanje sistema se samodejno prilagodi vrednosti napetosti enosmernega vodila upc in
izbranemu transformatorju za UTV oziroma lastnostim Zeleznega jedra transformatorja (preseku
in magnetilni karakteristiki).

Slabosti uporabe algoritma naprednega histereznega vodenja so [54]:

e povecano Stevilo preklopov napajalne napetosti in povecanje preklopnih izgub razsmernika
v primeru ozko dolo¢enih mej imqyx in imin ali v primeru visoke napetosti enosmernega vodila
upc ali v primeru transformatorja z majhnim presekom zeleznega jedra,

e pojav kratkih pulzov napajalne napetosti u, ki samo povecajo dinami¢ne izgube sistema,

e zanesljivost delovanja sistema za UTV je lahko slabsa, saj algoritem temelji na zaznavanju
nasiCenja zeleznega jedra transformatorja, ki v primeru odpovedi detektorja nasi¢enja
povzroci izklop naprave zaradi delovanja pretokovne zascite sistema za UTV,

e neperiodi¢ni poteki primarnih in sekundarnih napetosti in tokov.

Za delovanje AHC ne potrebujemo nujno meritve gostote magnetnega pretoka B, temvec¢ zadosca Ze

informacija o nasi¢enju Zzeleznega jedra transformatorja, saj takrat algoritem spremeni polariteto

napajalne napetosti. Informacijo o nasi¢enju Zeleznega jedra transformatorja lahko pridobimo na

razli¢ne nacine z uporabo razli¢nih detektorjev nasicenja, ki so opisani v nadaljevanju.
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Zaznavanje nasiCenja Zeleznega jedra je kljucno za delovanje histereznega regulatorja gostote
magnetnega pretoka, ki je del algoritma AHC in ostalih algoritmov vodenja, ki bodo predstavljeni v
nadaljevanju. Histerezni regulator gostote magnetnega pretoka namre¢ na osnovi zaznanega nasicenja
zeleznega jedra transformatorja preklopi polariteto napajalne napetosti. Zaznavanje nasi¢enja zeleznega
jedra transformatorja lahko izvedemo na vec¢ nacinov, ki jih lahko razdelimo na dve skupini. Pri prvi
skupini merimo ali ocenjujemo vrednost gostote magnetnega pretoka, pri drugi skupini pa nasiCenje
zaznamo na podlagi pojavov, ki so posledica pojava nasi¢enja zeleznega jedra transformatorja. Prednost
uporabe metode iz prve skupine je v tem, da lahko preklopimo polariteto napajalne napetosti Se pred
pojavom nasicenja in se tako povsem izognemo povecanju primarnega toka. To lahko storimo, ker ves
¢as spremljamo vrednost gostote magnetnega pretoka B v Zeleznem jedru transformatorja. Na podlagi
enega preizkusa lahko dolo¢imo novo maksimalno vrednost gostote magnetnega pretoka By, pri kateri
se nasienje zeleznega jedra Se ne pojavi. Pri drugi skupini metod zaznavanja nasicenja pa nasicenje
zaznamo na podlagi pojavov, ki so posledica nasi¢enja zeleznega jedra transformatorja. Tako lahko na
primer zaznamo povecanje primarnega toka (Slika 4.1). Lahko pa zaznamo tudi povecanje deleza
magnetnega polja zunaj Zeleznega jedra transformatorja glede na delez magnetnega polja v zeleznem
jedru transformatorja.
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Slika 4.1: IzraCunani ¢asovni poteki: a) napajalne napetosti 1, b) primarnega toka ij, ¢) gostote magnetnega
pretoka B in d) bremenskega toka iy v primeru odpovedi detekcije nasi¢enja Zeleznega jedra transformatorja
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Slika 4.1 prikazuje izra¢unane ¢asovne poteke napajalne napetosti u;, primarnega toka #;, gostote
magnetnega pretoka B in bremenskega toka i, v primeru, ko do spremembe polaritete napajalne
napetosti ne pride. Pri Casu ¢y algoritem vklopi napajanje z napajalno napetostjo u; = +Upc (Slika 4.1a).
Pri tem smo uporabili togi izvor napetosti, ki se mu napetost ne sesede zaradi obremenitve. Po vklopu
napajalne napetosti zacnejo narascati tako primarni tok kot tudi gostota magnetnega pretoka B in
bremenski tok i Pri ¢asu #; gostota magnetnega pretoka doseze vrednost 2 T (Slika 4.1c¢), kar sovpada
z gostoto magnetnega pretoka nasicenja Bs uporabljene Zelezne plocevine. Takrat znasa primarni tok i
okoli 50 A in za¢ne bistveno bolj strmo narascati (Slika 4.1b). Primarni tok narasca zaradi naras¢anja
magnetilnega toka skladno z magnetilno karakteristiko (Slika 2.9). Z nara$€anjem primarnega toka
naras¢ajo tudi joulske izgube na upornosti primarnega navitja, ki so odvisne od kvadrata primarnega
toka. Ker te izgube segrevajo navitje, lahko pride do poskodb izolacije navitja, saj je ta obstojna le do
dologene temperature, ki je podana z razredom izolacije. Ce detektor nasi¢enja Zeleznega jedra ne zazna,
bo primarni tok #; naraSc¢al s strmino okoli 6 A/us in bo pri ¢asu #, narasel do vrednosti 750 A. Takrat
reagira pretokovna zai¢ita razsmernika in tega izklopi, kar povzroéi prekinitev varilnega cikla. Ce
razsmernik nima vgrajene za$Cite pred prevelikim tokom, lahko pride do uni¢enja razsmernika ali
kak$ne druge komponente sistema za UTV. Opazimo Se, da nasi¢enje Zeleznega jedra ne vpliva na
strmino naras¢anja bremenskega toka iy (Slika 4.1d).

4.1 Zaznavanje nasi¢enja z merilno tuljavo

V [15] je opisan postopek zaznavanja nasi¢enja z uporabo dodatne merilne tuljave, ki je tesno ovita
okoli zeleznega jedra transformatorja. Pri spremembi magnetnega pretoka v Zeleznem jedru se v tuljavi
inducira napetost. Ce je presek Zeleznega jedra Ar. konstanten in je $tevilo ovojev enako N =1, bo
izmerjena napetost u; (4.1) proporcionalna spremembi gostote magnetnega pretoka v zeleznem jedru.

T @.1)
Z integriranjem te napetosti lahko med trajanjem varilnega cikla raCunamo vrednost gostote magnetnega
pretoka v zeleznem jedru transformatorja z enacbo (2.26). Za izdelavo detektorja nasicenja je v [15]
uporabljen kar analogni integrator. S povratno vezavo so odpravili »lezenje« (angl. drift) izhodne
vrednosti integratorja. Pri tem lahko tezave povzrocajo visokofrekvencne motnje v meritvi napetosti
merilne tuljave. Na ta nacin lahko merimo le spremembo gostote magnetnega pretoka, ne moremo pa
izmeriti stacionarnih vrednosti, kot je na primer remanentna gostota magnetnega pretoka B,. To lahko
predstavlja veliko omejitev, zaradi Cesar moramo na koncu vsakega varilnega cikla razmagnetiti zelezno
jedro transformatorja. Posledi¢no so avtorji vkljucili razmagnetenje Zeleznega jedra v algoritem vodenja
AHC, ki Zelezno jedro razmagneti na koncu vsakega varilnega cikla. Razmagnetenje je izvedeno dokaj
enostavno s postopnim nizanjem maksimalne vrednosti gostote magnetnega pretoka Biax.

Ta metoda zaznavanja nasi¢enja Zeleznega jedra spada v prvo skupino, saj ves ¢as merimo gostoto
magnetnega pretoka B. Histereznemu regulatorju gostote magnetnega pretoka lahko tako nastavimo
tak$no vrednost B, pri kateri do nasicenja Zeleznega jedra transformatorja Se ne pride. Tako se lahko
povsem izognemo opisanemu nara$¢anju primarnega toka in s tem povec¢anju izgub v sistemu za UTV.

Merilno tuljavo lahko namestimo tudi na mosti¢ iz magnetnega materiala, ki ga dogradimo k
zeleznemu jedru transformatorja. Tak magnetni mosti¢ je opisan v [6]. Z njim ponovno merimo
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inducirano napetost, ki je posledica spremembe gostote magnetnega pretoka v magnetnem mosticu. Za
razliko od prejSnje metode spada ta metoda zaznavanja nasicenja zeleznega jedra transformatorja v
drugo skupino. Pri tej metodi se namre¢ gostota magnetnega pretoka v magnetnem mosti¢u spremeni
Sele, ko Zelezno jedro transformatorja pride v stanje nasi¢enja. Takrat se bo magnetni pretok v dodanem
mosticu zacel povecevati, kar pa bo induciralo napetost v navitju, ovitem okoli mosti¢a. Posledi¢no
lahko zaznamo nasicenje Zeleznega jedra transformatorja, ko je napetost merilne tuljave razlicna od 0.
Opisana metoda zaznavanja nasi¢enja spada v drugo skupino metod, saj lahko nasicenje zaznamo Sele
takrat, ko do njega pride.

4.2 Zaznavanje nasiCenja iz poteka primarnega toka

Zaznavanje nasiCenja Zeleznega jedra transformatorja lahko izvedemo tudi na podlagi meritve
primarnega toka [59]. Ob pojavu nasienja se skladno z magnetilno karakteristiko (Slika 2.9) poveca
tudi magnetilni tok i, ki je pri napajanju transformatorja za UTV z napetostjo u; del primarnega toka i
(Slika 4.1b). Detektor nasicenja [59] sledi casovnemu poteku primarnega toka in na podlagi povecanja
spremembe oziroma naklona primarnega toka zazna nasiCenje Zeleznega jedra. Tudi ta metoda
zaznavanja nasiCenja spada v drugo skupino metod, saj primarni tok naraste Sele, ko je Zelezno jedro
transformatorja v nasicenju.

Slika 4.2 prikazuje delovanje detektorja nasicenja na podlagi izmerjenega Casovnega poteka
primarnega toka #;. Detektor nasi¢enja [59] na podlagi zadnjih Stirih izmerjenih vrednosti primarnega
toka dolo¢i razliko med temi vrednostmi oziroma spremembo naklona primarnega toka. Ce se razlika
med temi $tirimi vrednostmi poveCuje v pozitivno ali negativno smer, bo detektor nasi¢enja zaznal
nasicenje. V obravnavanem primeru se to zgodi pri ¢asu ¢ (Slika 4.2a). Takrat se na izhodnih sponkah
detektorja nasi¢enja pojavi napetost us = 3,3 V (Slika 4.2b). Tak detektor nasi¢enja je zelo obcutljiv na
vsako spremembo primarnega toka, ki je lahko tudi posledica zunanjih vplivov oziroma motenj. Zaradi
tega lahko prihaja do odziva detektorja nasi¢enja na te motnje. Z rdeCo barvo je tako obkrozen odziv
detektorja nasicenja na strmino naras¢anja primarnega toka ob vklopu pulza napajalne napetosti in na
motnjo v meritvi primarnega toka (Slika 4.2b). Ker se detektor nasi¢enja odzove tudi pri povecani
strmini primarnega toka na zacetku vsakega pulza napajalne napetosti, moramo ta odziv detektorja
ignorirati oziroma blokirati. Ignoriranje izhoda detektorja nasiCenja je izvedeno s Casovnikom, ki
dolocen Cas po zacetku pulza napajalne napetosti blokira spremembo napetosti na izhodnem prikljucku
detektorja nasicenja. To lahko vpliva na zanesljivost delovanja detektorja nasi¢enja, ¢e se nasienje
zeleznega jedra transformatorja pojavi v ¢asu blokiranja izhoda detektorja nasi¢enja. Ta tezava je Se
posebej velika v primeru kratkih pulzov napajalne napetosti, ki so znacilni za algoritem AHC.

Ker histerezni regulator gostote magnetnega pretoka B prekine pulz napajalne napetosti, ko se pojavi
nasi¢enje, se lahko v primeru odziva detektorja na motnje poveca Stevilo pulzov napajalne napetosti v
izbranem varilnem ciklu. Ce Zelimo zmanjsati vpliv motenj na delovanje detektorja nasi¢enja, moramo
zmanjS$ati njegovo obcutljivost. Pri tem bo detektor nasi¢enja zaznal nasicenje Sele pri vecji spremembi
naklona primarnega toka, zaradi ¢esar bodo konice v primarnem toku vecje (Slika 4.2). Dodatne tezave
lahko povzroci tudi spreminjanje nadomestne upornosti bremena Ry, zaradi Cesar se lahko spremenita
naklon narascanja bremenskega toka i in posledi¢no tudi naklon naras¢anja primarnega toka i;. Tudi
to motnjo lahko detektor nasi¢enja zazna enako kot nasicenje Zeleznega jedra transformatorja. Velika
sprememba nadomestne upornosti bremena Ry je znacilna tudi pri brizgu raztaljenega materiala iz spoja



4 Zaznavanje pojava nasicenja zeleznega jedra transformatorja

[35]. Ker se pri tem upornost Ry zmanjSa, bi se v tem primeru takoj povecal bremenski tok in z njim
tudi primarni tok, kar pa bi zaznal detektor nasi¢enja. Predstavljen detektor bi bil tako uporaben tudi pri
zaznavanju brizga materiala iz spoja.
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Slika 4.2: Izmerjena ¢asovna poteka: a) primarnega toka 7; in b) izhodne napetosti detektorja nasi¢enja

4.3 Zaznavanje nasienja iz poteka magnetilnega toka

Ce merimo tako primarni kot bremenski tok, lahko nasi¢enje Zeleznega jedra transformatorja
zaznamo tudi na podlagi razlike med primarnim in na primarno stran transformatorja reduciranim
bremenskim tokom [60]. Pri nekoliko poenostavljeni obravnavi je ta razlika med pulzom napajalne
napetosti enaka magnetilnemu toku #,,. Magnetilni tok dolo¢imo po enacbi (2.17), vendar je med pulzom
napajalne napetosti aktivna le ena sekundarna veja in je sekundarni tok enak bremenskemu. Zato lahko
magnetilni tok poenostavljeno izra¢unamo z enacbo (4.2), ki daje priblizno vrednost magnetilnega toka
le med pulzom napajalne napetosti. Tako izracunan magnetilni tok je oznacen z i,'".

R S By
i, = |11|—F 4.2)

1

Ta enacba velja le v primeru sekundarnega navitja z enim ovojem (N»; = N = 1). Zaradi racunanja
razlike med tokoma pa morata biti merilnika obeh tokov natan¢no umerjena, saj lahko v nasprotnem
primeru ze zaradi tega nastane razlika med merjenima tokoma. Pri prej$njem detektorju nasi¢enja te
potrebe ni bilo, saj je detektor nasi¢enje zaznal na podlagi spremembe toka. Zaradi velikih vrednosti
bremenskega toka obicajno uporabljamo brezkontaktne metode merjenja toka, kot je na primer merilnik
s tuljavo Rogowskega. Z integriranjem napetosti, ki jo izmerimo na izhodnih sponkah merilne tuljave,
pa lahko dolo¢imo tok v vodniku, ki ga objema tuljava Rogowskega. Ker merilnik vsebuje integrator,
lahko zaradi tega nastanejo dodatne tezave predvsem zaradi »lezenja« izhodne napetosti integratorja.
To lahko med varilnim ciklom povzro¢i dovolj veliko merilno napako, da ta vpliva na izracun
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magnetilnega toka (4.2) in s tem na delovanje detektorja nasi¢enja. Zaradi potrebe po dveh umerjenih
in natan¢nih merilnikih toka je ta moznost zaznavanja nasicenja komercialno manj zanimiva. Kljub temu
ima ta metoda dolocene prednosti, ki lahko izbolj$ajo zanesljivost delovanja sistema za UTV.
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Slika 4.3: Casovni potek izra¢unanega magnetilnega toka i,' na podlagi izmerjenih ¢asovnih potekov primarnega
in bremenskega toka ter z rde¢o barvo oznacen izsek dejanskega magnetilnega toka i,

Slika 4.3 prikazuje magnetilni tok i,', ki smo ga izracunali iz izmerjenih ¢asovnih potekov
primarnega in bremenskega toka po enacbi (4.2). Poudarili smo Zze, da enacba velja le med ustaljenim
delom pulza napajalne napetosti, zato smo z rde¢o barvo med ¢asoma #,0 in t,1 oznacili ta izsek
¢asovnega poteka toka i,', ki je enak dejanskemu magnetilnemu toku i,,.. Tako izracunan magnetilni tok
bo vedno narascal v pozitivno smer, ne glede na polariteto napajalne napetosti u;. Za razliko od prej
predstavljenega detektorja nasi¢enja iz primarnega toka, ki mora delovati na celotnem razponu toka,
deluje ta detekcija nasi¢enja vedno le v ozkem obmocju nad 0. Zaradi tega lahko uvedemo dolocene
omejitve, s katerimi lahko izboljSamo zanesljivost detektorja nasicenja. Tako lahko nasi¢enje zaznamo
na podlagi razlike med Stirimi izmerjenimi vrednostmi na nacin, ki je predstavljen pri detektorju
nasi¢enja v podpoglavju 4.2. Lahko pa uvedemo tudi dolo¢eno vrednost oziroma mejo magnetilnega
toka i,,, pri kateri zaznamo nasicenje. Tako lahko magnetilni tok i,, omejimo na maksimalno vrednost,
ki znasa na primer 50 A (Slika 4.3). S tem lahko izboljSamo zanesljivost delovanja detektorja nasicenja
in omejimo velikost konic v primarnem toku, ki se pojavijo pri nasi¢enju Zzeleznega jedra
transformatorja.

4.4 Zaznavanje nasicenja z analognim Hallovim senzorjem

Zaznavanje nasi¢enja s Hallovim senzorjem temelji na meritvi magnetnega polja. Pri tem lahko
merimo glavno magnetno polje v Zeleznem jedru transformatorja, ¢e senzor postavimo v zracno rezo ali
zelo blizu nje. Ta metoda zaznavanja nasicenja spada v prvo skupino, saj merimo gostoto magnetnega
pretoka glavnega magnetnega polja in jo lahko tako omejimo na izbrano vrednost Bu.x [15]. Lahko pa
merimo tudi razsipani magnetni pretok, ¢e senzor postavimo v blizino Zeleznega jedra transformatorja.
Ko jedro prehaja v nasicenje, se vse ve¢ magnetnega polja zakljucuje po zraku v okolici jedra. Ta metoda
spada torej v drugo skupino, saj se magnetno polje v okolici Zeleznega jedra poveca Sele, ko je to ze
nasiceno.
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V [15] je tako uporabljen Hallov senzor proizvajalca Allegro, tip A1321, ki je bil najprej names¢en
ob zracno rezo Zeleznega jedra transformatorja. Pri taki namestitvi Hallovega senzorja lahko izmerimo
potek glavnega magnetnega pretoka, saj se tam glavno magnetno polje zakljuci tudi po zraku v okolici
zracne reze. Vendar so bili izmerjeni izhodni signali senzorja povsem neuporabni zaradi velikih motenj,
ki so posledica velikih sekundarnih tokov. Izmerjen signal je namre¢ imel obliko bremenskega toka [15].
Magnetni pretok so v [15] Zeleli izmeriti tudi v zracni rezi med obema jedroma C. Hallov senzor so zato
postavili v sredino zracne reze, tako da je bila ta ¢im bolj vstran od vseh navitij transformatorja. Prostor
za Hallov senzor so izdelali z rezkanjem. Na tem merilnem mestu je avtorju sicer uspelo izmeriti potek
gostote magnetnega pretoka glavnega magnetnega polja, na podlagi katerega je lahko izdelal detektor
nasicenja in ga uporabil v algoritmu naprednega histereznega vodenja AHC. Pri izbiri Hallovega
senzorja sta prevladali enostavna uporaba in nizka cena v primerjavi z izvedbo zaznavanja nasicenja iz
meritev primarnega in bremenskega toka. Kljub temu tak nacin zaznavanja predstavlja precejSen
tehnoloski problem, saj je treba poseci v magnetni krog transformatorja za UTV in priklju¢ke sonde
speljati iz transformatorja. Pose¢i moramo tudi v magnetni krog, saj moramo z rezkanjem narediti
prostor za Hallov senzor, kar lahko poslabsa magnetne lastnosti. Zaradi velikih tokov, ki povzrocajo
elektromagnetne motnje, pa lahko imamo tezave pri izvedbi zaznavanja nasiCenja zeleznega jedra
transformatorja na opisan nacin.



S Histerezno vodenje z minimalnim Stevilom preklopov

V podpodpoglavju 3.4.1 predstavljen algoritem naprednega histereznega vodenja, ozna¢en z AHC,
lahko med obratovanjem sistema za UTV povzroci kratke pulze napajalne napetosti (Slika 3.10). Zato
smo algoritem AHC spremenili tako, da smo mu odpravili zgornjo mejo bremenskega toka iyu.x. Nov
algoritem tako ne bo prekinil pulza napajalne napetosti u1, ko bo dosezena zgornja meja bremenskega
toka, temveC ko bo detektor nasi¢enja zaznal nasiCenje Zeleznega jedra transformatorja. Pri takSnem
nac¢inu vodenja sistema za UTV bo vsak pulz napajalne napetosti spremenil vrednost gostote
magnetnega pretoka B od ene tocke nasi¢enja do druge tocke nasicenja Zeleznega jedra transformatorja.
Zaradi tega se Stevilo pulzov napajalne napetosti zmanjs$a na minimalno mozno vrednost, ki je potrebna
za ohranjanje izbrane vrednosti bremenskega toka. Zato smo tak algoritem vodenja poimenovali
algoritem histereznega vodenja z minimalnim Stevilom preklopov napajalne napetosti (angl. minimum
switching cycle hysteresis control — MSCHC). V nadaljevanju bomo ta algoritem vodenja sistema za
UTV oznacevali z anglesko kratico MSCHC. Algoritem vodenja MSCHC je sestavljen iz enakega
histereznega regulatorja gostote magnetnega pretoka kot algoritem AHC. Histerezni regulator
bremenskega toka pa smo spremenili tako, da smo mu odpravili zgornjo mejo bremenskega toka .
Najvecje vrednosti bremenskega toka kot tudi valovitosti bremenskega toka tako ne omejuje vec
algoritem vodenja, temve¢ parametri procesa UTV, kar bomo podrobneje obravnavali v nadaljevanju.
Pri uporabi algoritma MSCHC bodo vsi pulzi napajalne napetosti enako dolgi, spreminjala pa se bo
dolzina obdobja, ko je napajalna napetost enaka 0. Zaradi tega se bo potrebam sistema za UTV lahko
prilagajala frekvenca napajalne napetosti.

5.1 Algoritem histereznega vodenja z minimalnim $tevilom preklopov (MSCHC)

Tudi histereznemu regulatorju algoritma MSCHC (Slika 5.1) smo podali enako mejo gostote
magnetnega pretoka (Bu.) in enako spodnjo mejo regulatorja bremenskega toka (imin) kot pri AHC.
Dodatno lahko uporabimo maksimalno dolzino pulza napajalne napetosti Ty (2.27), s katero lahko
izboljsamo zanesljivost delovanja sistema za UTV. Ce algoritem vodenja prekine vsak pulz napajalne
napetosti po preteku ¢asa T, delovanje sistema za UTV ni ve¢ povsem odvisno od delovanja detektorja
nasiCenja. Detektor nasi¢enja lahko uporabimo namesto meritve gostote magnetnega pretoka in
informacijo o nasi¢enju uporabimo namesto pogoja |B|> B.. Maksimalno dolzino pulza napajalne
napetosti Tyax (2.27) lahko dolo¢imo tudi med varilnim ciklom na podlagi meritve primarnega toka.
Lahko pa ¢as Tyax dolo¢imo tudi na podlagi dolzine periode, ki jo dolo¢imo na podlagi nazivne frekvence
/v transformatorja. Ker so transformatorji praviloma izdelani z doloCeno rezervo v preseku Zeleznega
jedra in ker zelimo s to funkcijo le omejiti najdaljSo dolzino pulza napajalne napetosti ui, bomo to
dolzino periode podaljsali za 10 %. Dodaten razlog za podaljSanje ¢asa periode je tudi padec napetosti,
ki se pojavi pri obremenitvi enosmernega vodila. Pri nizji napetosti enosmernega vodila moramo namre¢
transformator napajati dalj Casa, da dosezemo enako spremembo gostote magnetnega pretoka, kar
opisuje enacba (2.26). Maksimalno dolzino pulza napetosti 7. lahko tako dolo¢imo z enacbo (5.1).

T

max — LA ST T :O,SSmS (5.1)
27, 2-1000

Algoritmu MSCHC smo dolocili $e zacetno polariteto napajalne napetosti #; in definirali spremenljivko
mem, v katero bomo shranjevali polariteto napajalne napetosti u;.

(9)]
(9)]
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Slika 5.1 prikazuje diagram poteka algoritma histereznega vodenja z minimalnim $tevilom preklopov
(MSCHC). Algoritem MSCHC lahko opiSemo s pogojnimi stavki v obliki navodil:

1.

Ce gostota magnetnega pretoka pade pod spodnjo izbrano vrednost (B < —B,.), spremeni
polariteto napajalne napetosti na pozitivno vrednost (#1 = Upc).

Ce gostota magnetnega pretoka naraste nad zgornjo izbrano vrednost (B > By.:), spremeni
polariteto napajalne napetosti na negativno vrednost (u1 = —Upc).

Ce je absolutna vrednost gostote magnetnega pretoka vedja od izbrane vrednosti (|B| > Bua)
in je pri tem bremenski tok vecji od minimalne izbrane vrednosti (i5- > imin) ali ¢e dolzina
pulza napajalne napetosti presega maksimalno dolzino pulza (74> Tya), si zapomni
nasprotno vrednost polaritete napajalne napetosti (mem =—u;) in prekini pulz napajalne
napetosti (u1 = 0).

Ce je vrednost bremenskega toka nizja od minimalne izbrane vrednosti (is- < imi) in je pri
tem napajalna napetost u; =0, vklju¢i pulz napajalne napetosti s polariteto, shranjeno v
pomnilniku (u; = mem).

imin: 11,5 kA
max — 1:95 T
max= 0,55 ms
Uy = ~Upc
mem=0
"y
DA
B <-B,ux uy = tupc
NE

Uy = ~Upc

mem = —u,

u, = mem

NE DA[ u, =0
STOP
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5.2 Delovanje sistema za UTV z algoritmom MSCHC

Na podlagi modela sistema za UTV in algoritma MSCHC smo s programskim paketom
Matlab/Simulink izracunali ¢asovne poteke napajalne napetosti u;, primarnega toka #;, sekundarnih
tokov i1 in ix, bremenskega toka iy in gostote magnetnega pretoka B v Zeleznem jedru transformatorja
sistema za UTV, ki smo ga vodili z algoritmom MSCHC (Slika 5.2). Algoritem vodenja MSCHC za¢ne
pri Casu # napajati transformator z negativno napajalno napetostjo (#1 = —Unpc). Posledi¢no se bosta
zacCela spreminjati tudi primarni tok i; in gostota magnetnega pretoka B, ki zaCneta nara$c¢ati v negativno
smer. Pri Casu #; doseze gostota magnetnega pretoka spodnjo dopustno vrednost (B < —Bmax). Takrat
algoritem spremeni polariteto napajalne napetosti na pozitivno (u; = Upc), kar povzro¢i narascanje
gostote magnetnega pretoka v pozitivno smer. Po prehodnem pojavu se spremeni tudi polariteta
primarnega toka i1, njegova vrednost pa za¢ne narascati. Pri Casu £, doseze gostota magnetnega pretoka
zgornjo dopustno vrednost (B > Bmax). Takrat algoritem ponovno spremeni polariteto napajalne napetosti
(u1 = —Upc), kar povzro¢i padanje vrednosti gostote magnetnega pretoka. Po prehodnem pojavu se
spremeni tudi polariteta primarnega toka 7;, ki za¢ne nato narascati v negativno smer. Taksno delovanje
se ponavlja vse do Casa #, algoritem MSCHC pa v tem delu deluje enako kot algoritem AHC, saj je v
tem delu aktiven predvsem histerezni regulator gostote magnetnega pretoka. Le na opisan nacin lahko
zagotovimo najhitrejSe mozno nara$Canje bremenskega toka iy do izbrane vrednosti 7, ki v
obravnavanem primeru znasa 11,5 kA in jo bremenski tok doseze v 2,5 ms.

h y L L L el Iy Ly Iy

i\ (A)

Imin

g Taqs oy (KA)

Biif(l.\"

- B max

t (ms)

Slika 5.2: Izracunani ¢asovni poteki: a) napajalne napetosti transformatorja u;, b) primarnega toka
transformatorja 71, c) bremenskega toka iy in sekundarnih tokov i1 in iy, ter d) gostote magnetnega pretoka B pri
uporabi algoritma vodenja MSCHC
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Razlika v delovanju med algoritmoma AHC in MSCHC nastane $ele, ko bremenski tok naraste nad
izbrano minimalno vrednost bremenskega toka i, (Slika 5.2). Pri Casu #s tako gostota magnetnega
pretoka prvic¢ doseze spodnjo dopustno vrednost (B < —Bmax), medtem ko je vrednost bremenskega toka
veCja od izbrane minimalne vrednosti (ip-> imin). Algoritem MSCHC si takrat zapomni nasprotno
polariteto napajalne napetosti (mem = —u;) in konca pulz napajalne napetosti (u; = 0). Pri tem se po
prehodnem pojavu spremeni tudi primarni tok, ki preneha teci (i1 = 0). Zaradi prekinitve napajanja zacne
bremenski tok pocasi padati proti vrednosti 0 A skladno s prevladujoco ¢asovno konstanto bremenskega
tokokroga 7). Vrednost gostote magnetnega pretoka B pri tem ostane skoraj nespremenjena, saj jo
ohranja vzbujanje z magnetilnim tokom i, (2.17), ki je posledica razlike sekundarnih tokov i»; in ix.
Gostota magnetnega pretoka tako ostane skoraj nespremenjena do naslednjega pulza napajalne napetosti
pri Casu #;, ko bremenski tok ponovno pade pod izbrano minimalno vrednost bremenskega toka
(ibr < imin). Takrat algoritem generira pulz napajalne napetosti s polariteto, ki si jo je zapomnil ob prejsnji
prekinitvi pulza napajalne napetosti (u; = mem). V danem primeru je polariteta tega pulza napajalne
napetosti pozitivna (41 = +Upc). Posledi¢no zacneta narascati tako gostota magnetnega pretoka B kot
primarni tok ;. Po prehodnem pojavu zac¢ne narascati tudi bremenski tok #,.. Pri tem pulz napajalne
napetosti u; traja, dokler gostota magnetnega pretoka ne doseze zgornje dopustne vrednosti (B > Bax)
pri Casu #5. Takrat si algoritem ponovno zapomni nasprotno polariteto napajalne napetosti (mem = —u;)
in prekine pulz napajalne napetosti (11 = 0), zaradi ¢esar zane vrednost bremenskega toka padati. Tako
delovanje se ponavlja do konca varilnega cikla, ko se kon¢a zadnji pulz napajalne napetosti in bremenski
tok pade na 0.

Bremenski tok v opazovanem primeru niha za skoraj 2 kA, saj algoritem MSCHC ne omejuje
maksimalne vrednosti bremenskega toka. To vrednost tako dolocata predvsem nadomestna upornost
bremena Ry in minimalna izbrana vrednost bremenskega toka i.i». V nadaljevanju bomo preverili tudi
vpliv amplitude napajalne napetosti u; in induktivnosti bremena L;- na nihanje bremenskega toka.

S predstavljenim algoritmom vodenja MSCHC lahko bremenski tok sistema za UTV ves Cas trajanja
varilnega cikla ohranjamo nad minimalno izbrano vrednostjo imn z minimalnim Stevilom pulzov
napajalne napetosti, saj vsak pulz traja najdalj$i moZen ¢as. To je Cas, ki ga gostota magnetnega pretoka
B potrebuje, da se spremeni od ene tocke nasi¢enja zeleznega jedra transformatorja do druge. Zaradi
tega nam ni treba ves Cas meriti vrednosti gostote magnetnega pretoka v zeleznem jedru transformatorja,
temvec lahko uporabimo detektor nasi¢enja. Pri tem mora detektor nasi¢enja delovati zelo zanesljivo,
saj mora pri vsakem pulzu napajalne napetosti zaznati nasienje Zeleznega jedra transformatorja in
spremeniti polariteto napajalne napetosti. V nasprotnem primeru se bo primarni tok zacel povecevati
skladno z magnetilno krivuljo (Slika 2.9). Ce primarni tok naraste prek dopustne vrednosti, lahko
povzroci delovanje pretokovne zascite razsmernika ali pa okvaro sistema za UTV. Zaradi tega se lahko
zanesljivost delovanja sistema za UTV bistveno poslabsa.

Z vpeljavo maksimalne dolzine pulza napajalne napetosti Tua lahko izboljS§amo zanesljivost
delovanja sistema za UTV, saj bo algoritem vodenja MSCHC vedno spremenil polariteto pulza
napajalne napetosti po preteku ¢asa Tiua. Pri tem moramo le poskrbeti, da bo ta ¢as dovolj kratek, da
primarni tok med tem ¢asom ne bo narasel do vrednosti, pri kateri bi delovala za$¢ita razsmernika. Kljub
temu pa Se vedno potrebujemo detektor nasi¢enja zeleznega jedra transformatorja, ki mora zanesljivo
zaznati vsaj prvi pojav nasi¢enja pri prvem pulzu napajalne napetosti. Ce uporabimo transformator z
razlicnimi nadomestnimi upornostmi sekundarnih vej ali usmernisSkih diod, lahko pride tudi do
neenakomerne porazdelitve bremenskega toka na sekundarni veji. Posledica je magnetilni tok i, ki
magneti zelezno jedro transformatorja in spremeni gostoto magnetnega pretoka B. Dalj Casa kot traja to
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stanje, ve¢ja bo sprememba gostote magnetnega pretoka. Posledi¢no lahko najve¢ji u¢inek pricakujemo
pri nizkih vrednostih bremenskega toka, pri katerih bremenski tok hitro nara§¢a in pocasi pada. Ce se v
Casu brez napajanja spreminja gostota magnetnega pretoka B, bo lahko dolzina trajanja naslednjega
pulza napajalne napetosti zaradi tega krajSa oziroma daljSa. DolZina naslednjega pulza napajalne
napetosti #; se bo podaljsala, e se bo gostota magnetnega pretoka v Casu brez napajanja spreminjala v
enaki smeri, kot se je med prej$njim pulzom napajalne napetosti. Ce se bo trend spreminjanja gostote
magnetnega pretoka spremenil, pa bo naslednji pulz napajalne napetosti krajsi.

5.3 Prednosti in slabosti uporabe vodenja z algoritmom MSCHC

Predstavljeni algoritem MSCHC si z algoritmom AHC deli prednost najhitrejSega moznega Casa
vzpona bremenskega toka in prav tako ne potrebuje nastavitev ojacenj regulatorja, zaradi katerih bi
morali identificirati sistem za UTV. Oba algoritma vodenja omogocata samodejno prilagajanje
delovanja sistema za UTV napetosti enosmernega vodila in lastnostim vgrajenega Zeleznega jedra. Pri
tem mislimo predvsem na presek jedra in magnetilno karakteristiko.

Algoritem MSCHC za razliko od algoritma AHC vedno spreminja gostoto magnetnega pretoka od
ene tocke nasicenja do druge z enim pulzom napajalne napetosti. Zaradi tega so tudi ¢asovni poteki
primarnih in sekundarnih napetosti in tokov periodi¢ni. Na ta nacin algoritem MSCHC zagotavlja
najmanj$e mozno Stevilo pulzov napajalne napetosti v varilnem ciklu pri izbrani vrednosti bremenskega
toka. Posledi¢no lahko pri¢akujemo zmanj$anje dinamicnih izgub sistema za UTV, kar bo analizirano v
nadaljevanju. Algoritem MSCHC dodatno vsebuje tudi omejitev dolzine pulza napajalne napetosti in
tako izboljsa zanesljivost delovanja sistema za UTV v primeru odpovedi detektorja nasicenja.

Pri uporabi algoritma MSCHC v obravnavanem primeru opazimo veliko nihanje bremenskega toka,
kar bi lahko povzrocilo tezave pri procesu UTV. Slabost je tudi ta, da v algoritem MSCHC vnasamo
minimalno vrednost bremenskega toka in» in ne efektivne vrednosti /. kot pri uporabi Pl-regulatorja
bremenskega toka. Pri tem bi sicer lahko na podlagi izmerjenega bremenskega toka racunali njegovo
efektivno vrednost in na podlagi te popravljali izbrano minimalno vrednost bremenskega toka imi» po
vsakem pulzu napajalne napetosti. Casovni poteki primarnih in sekundarnih napetosti in tokov so z
uporabo algoritma MSCHC periodi¢ni, vendar Se vedno nimajo konstantne periode oziroma frekvence.
Ta je namre¢ odvisna od parametrov procesa UTV. Taksno lastnost ima predvsem nadomestna upornost
bremena Ry, ki med varilnim ciklom obic¢ajno nara$c¢a zaradi segrevanja ploCevine. Pogosto pa
nadomestna upornost bremena tudi upade na zacetku varilnega cikla. To je znacilno predvsem za
plocevine, ki so zascitene s premazom proti koroziji, ki ima obicajno veliko nadomestno upornost.
Nekateri postopki UTV pa zahtevajo tudi spremembo bremenskega toka med varilnim ciklom.

5.4 lzvedba histereznega vodenja na laboratorijskem sistemu za UTV

Ker lahko vodenje zapiSemo v obliki algoritma, ga lahko zapiSemo tudi v obliki programske kode,
ki jo lahko shranimo na primer na digitalni signalni krmilnik (angl. digital signal controller — DSC) in
jo z njim tudi izvajamo. Za izvedbo smo tako uporabili DSC podjetja Texas Instruments z oznako
TMS320F28335, ki je bil ze uporabljen v ta namen [61]. Na ta DSC lahko naloZzimo program, ki ga
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lahko napiSemo v programskem jeziku C. Program pa lahko zapiSemo tudi v drugem programskem
jeziku in ga nato pretvorimo v programski jezik C.

Algoritem MSCHC smo pripravili v programskem paketu Matlab/Simulink, ki je graficno
programsko okolje (Slika 5.3). V njem ne piSemo programa v obliki ukazov, temve¢ med seboj
povezujemo ustrezne bloke, ki predstavljajo zaporedje raznih operacij. Te so lahko aritmeti¢ne ali
logi¢ne. To programsko okolje vsebuje tudi veliko blokov, ki predstavljajo funkcije in izvajajo
kompleksnejse operacije. Tak primer je izracun efektivne vrednosti. Tako lahko prihranimo veliko ¢asa
pri izdelavi prototipov, saj imamo bloke s pogosto uporabljenimi funkcijami Ze pripravljene in shranjene
v raznih knjiznicah. V nasem primeru imamo pripravljene tudi bloke, ki skrbijo za komunikacijo z
vhodno-izhodno enoto DSC-ja. S temi bloki bomo namre¢ brali podatke iz vhodne enote in obdelane
podatke posiljali na izhodno enoto, kar nam bo poenostavilo programiranje DSC-ja.

Ko pripravimo program v Matlab/Simulinku, ga lahko pretvorimo v programski jezik C z uporabo
vgrajenega kodirnika (angl. embedded coder). Ta z uporabo programa Code Composer Studio
komunicira z DSC-jem prek priklju¢ka USB. Program se po pretvorbi samodejno nalozi na DSC in se
zacne tudi takoj izvajati. To moramo upostevati pri sestavljanju algoritma, saj ne zelimo, da bi zacel
laboratorijski sistem za UTV takoj delovati. Algoritem MSCHC sprozi zacetek varilnega cikla Sele, ko
na ustrezni digitalni vhod DSC priklju¢imo napetost +3 V.
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Slika 5.3: Primer algoritma MSCHC v programskem paketu Matlab/Simulink
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V tem poglavju se bomo osredotocili predvsem na delovanje laboratorijskega sistema za UTV med
varilnim ciklom. Opazovali bomo ¢asovne poteke izmerjenih napetosti in tokov ter analizirali delovanje
sistema za UTV pri uporabi algoritma MSCHC (Slika 5.1) in detektorja nasicenja Zeleznega jedra
transformatorja iz ¢asovnega poteka primarnega toka i;. Definirali bomo tudi spremenljivke, ki jih bomo
dolocili na podlagi izmerjenih napetosti in tokov, s katerimi bomo nato analizirali delovanje sistema za
UTV. Izvedba meritev napetosti in tokov v sistemu za UTV je opisana v podpoglavju 2.4. V
nadaljevanju bomo obravnavali delovno toc¢ko pri nastavljeni minimalni vrednosti bremenskega toka
imin =11 kA in pri Casu trajanja varilnega cikla 7yc = 100 ms. Pri meritvi je bilo uporabljeno breme iz
dveh dolgih vzporednih bakrenih profilov z vodnim hlajenjem. S prestavljanjem povezave med
profiloma lahko namre¢ poljubno spreminjamo vrednost upornosti bremena Rp- in z njo povezano
vrednost induktivnosti bremena Ly,

Pri izrisu vseh izmerjenih ¢asovnih potekov napetosti in tokov (Slika 6.1) smo na ordinatnih oseh
izbrali meje, ki sovpadajo z izbranim merilnim obmoc¢jem posameznih diferencnih ojacevalnikov
sistema DAQ. Pri obravnavani obremenitvi sistema za UTV je izbrano merilno obmo¢je precej vecje od
izmerjenih vrednosti, zato bo merilna napaka v tej merilni tocki velika. Varilni cikel lahko razdelimo na
ve¢ delov. Prvi del se zacne pri zaCetku prvega pulza napajalne napetosti u; in je oznacen s Casom
(Slika 6.1a). Takrat za¢ne bremenski tok i naras¢ati od zaCetne vrednosti 0 do izbrane minimalne
vrednosti bremenskega toka i, (Slika 6.1d). Pri tem se povecuje tudi primarni tok #; (Slika 6.1c). Ker
je bremenski tok manjsi od izbrane vrednosti i, Si pulzi napetosti u; sledijo eden za drugim brez
prekinitev napajanja. Pri ¢asu #; bremenski tok iy prvi¢ doseze vrednost ini, in s tem se zakljuc¢i prvi
prehodni del varilnega cikla ter se zacne ustaljeni del varilnega cikla. V tem delu algoritem MSCHC
ohranja bremenski tok nad izbrano vrednostjo inin. Pri Casu %, ko se izteCe izbrani Cas varilnega cikla
Tyc, algoritem MSCHC preneha z generiranjem pulzov napajalne napetosti #; in bremenski tok i»- zacne
padati proti 0 A. Ta sprememba bremenskega toka predstavlja drugi prehodni del varilnega cikla, v
katerem primarni tok i; pade na vrednost 0 v nekaj mikrosekundah, bremenski tok pa pada veliko
pocasneje. Pri Casu #; bremenski tok preneha teci i, = 0 in s tem se konca varilni cikel.

Pred koncem varilnega cikla pri ¢asu # = 120 ms opazimo razliko v padcih napetosti na diodah (Slika
6.1e). Pri tem je padec napetosti up; enak 0, medtem ko je up, vecja od 0, kar pomeni, da je dioda D1
nehala prevajati tok, medtem ko ga dioda D2 $e vedno prevaja. Med tem ¢asom se tudi na primarnem
navitju inducira napetost (Slika 6.1a). Ker v transformatorju tece tok le v drugi sekundarni veji iz > 0,
je ta tok enak tudi magnetilnemu toku i,,. Posledi¢no se mora v tem delu spremeniti gostota magnetnega
pretoka B v jedru transformatorja, kar bomo pokazali v nadaljevanju.

Zacetek varilnega cikla smo zamaknili za 10 ms zaradi dolocitve odstopanja izhodnih vrednosti
merilnikov toka od 0. Zaradi integriranja inducirane napetosti tuljave Rogowskega lahko namre¢ pride
do odstopanja od vrednosti 0 tudi takrat, ko po opazovanem vodniku ne tece tok [62]. Odstopanje lahko
povzrocijo motnje iz okolice ali pa uporaba analognega integratorja, za katerega je znacilno »lezenje«
izhodne vrednosti. Integriranje lahko izvedemo tudi digitalno, kar do neke mere odpravi »lezenje«
izhodne vrednosti integratorja. Nekatere izvedbe vsebujejo tudi kalibracijo merilnika toka med samo
meritvijo [63]. Kljub temu smo pri meritvah zaznali manjSe odstopanje izmerjene vrednosti od 0, kar
smo odpravili z algoritmom, ki izra¢una srednjo vrednost izmerjenega toka v tem zacetnem delu meritve.
IzraCunano srednjo vrednost smo nato odsteli od izmerjenega signala.
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Slika 6.1: Izmerjeni ¢asovni poteki: a) napajalne napetosti transformatorja u1, izhodne napetosti pretvornika u1;,
napetosti enosmernega vodila upc, b), izhodne (bremenske) napetosti us,, ¢) primarnega toka i;, d) bremenskega
toka iz, €) padcev napetosti na obeh diodah up; in up; ter f) tokov obeh sekundarnih vej iz in ix

6.1 Stevilo pulzov napajalne napetosti v varilnem ciklu

Ker algoritem MSCHC generira pulze napajalne napetosti glede na potrebe procesa UTV, se lahko
Stevilo pulzov napajalne napetosti med posameznimi varilnimi cikli razlikuje. Zato bomo v nadaljevanju
primerjali tudi Stevilo pulzov napajalne napetosti v varilnem ciklu. Za ta namen smo v programskem
paketu Matlab pripravili algoritem, ki iz izmerjenega poteka napajalne napetosti u; dolo¢i Stevilo pulzov
napajalne napetosti n,. Algoritem pri vsaki spremembi napajalne napetosti u; od 0 prek vrednosti +400 V
poveca Stevec pulzov napajalne napetosti n,. Ker se tak§na sprememba napetosti pojavi tudi ob koncu
pulza napajalne napetosti, smo dodali Se pogoj, da mora biti vrednost primarnega toka #; manjsa od
+20 A. Tako se izognemo Stetju pulzov inducirane napetosti, ki se pojavijo ob koncu pulza napajalne
napetosti. Vrednost 20 A je bila doloéena eksperimentalno. Ce izberemo premajhno vrednost, lahko
algoritem izpusti pulze napajalne napetosti, ¢e tok zaradi motnje preseze 20 A. Ce izberemo preveliko
vrednost, pa lahko algoritem pristeje pulze inducirane napetosti v za¢etnem delu varilnega cikla, ko so
toki na koncu pulza napajalne napetosti manjsi od izbrane vrednosti 20 A.

Na podlagi izmerjenega Casovnega poteka napajalne napetosti transformatorja smo tako dolocili
Stevilo pulzov napajalne napetosti v varilnem ciklu #, (Slika 6.2). Razvidno je, da si v za¢etnem delu
varilnega cikla med ¢asoma # in #; pulzi hitro sledijo eden za drugim brez prekinitev napajanja. V
ustaljenem delu varilnega cikla med Casoma # in # pa se med pulzi napajalne napetosti pojavijo
prekinitve napajanja u; = 0. V opazovanem varilnem ciklu, ki je dolg 100 ms, smo tako nasteli n, = 104
pulze napajalne napetosti. V primeru napetosti z nazivno stikalno frekvenco 1 kHz pa bi v tem casu
nasteli 200 pulzov napajalne napetosti, kar je skoraj enkrat ve¢.
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Slika 6.2: Casovna poteka: a) napajalne napetosti u; in b) stanja $tevca pulzov napetosti 7,

6.2 Spreminjanje ¢asa periode napajalne napetosti med varilnim ciklom

Ker algoritem MSCHC generira pulze napajalne napetosti glede na potrebe procesa UTV, se med
varilnim ciklom lahko spreminja tudi dolZina periode oziroma frekvenca napajalne napetosti. Ce Zelimo
dolociti dolzino periode, moramo dolociti njen zaCetek in konec. V primeru obravnave signalov s
konstanto frekvenco lahko izberemo poljuben zacetek periode in temu ustrezno dolo¢imo konec periode.
V primeru spremenljive frekvence pa lahko izberemo le znacilne tocke v casovnem poteku. V primeru
¢asovnega poteka sinusne napetosti si za te tocke po navadi izberemo prehode napetosti ¢ez vrednost 0
ali pa najvisje oziroma temenske vrednosti napetosti. V primeru pulznega napajanja pa si lahko izberemo
zaCetke ali konce pulzov napajalne napetosti. V tem primeru smo izbrali zacetke pulzov napajalne
napetosti. Pri tem perioda traja od zaCetka izbranega pulza napajalne napetosti do zaCetka naslednjega
pulza napajalne napetosti z enako polariteto. Dolocitev periode bomo pokazali na primeru krajSega
intervala napajalne napetosti (Slika 6.3). S €asi od #, do #,4 smo oznacili Case zacetkov pulzov napajalne
napetosti. Casi 7,0 do £,4 ustrezajo vrednostim »X« v oblagkih (Slika 6.3). Na podlagi teh ¢asov smo
dolodcili tri razlicne dolzine period: Tpi, Tp2 in Tps. Pri tem smo periodo pomikali naprej za en pulz
napajalne napetosti oziroma za polovico periode in ne za dva pulza oziroma za celo periodo. S tem smo
samo povecali Stevilo period, zaradi Cesar se bo kasneje povecalo Stevilo izracunov efektivnih vrednosti
izmerjenih napetosti in tokov. Tako bomo lazje spremljali njihovo spreminjanje.

Ugotovili smo, da dolzina periode 7p v obravnavanem ¢asovnem intervalu ni konstantna (Slika 6.3),
zato smo izrisali ¢asovni potek spreminjanja periode med varilnim ciklom (Slika 6.4c). V prvem
prehodnem delu med Casoma ¢ in #1, ko bremenski tok naras¢a od 0 nad izbrano minimalno vrednost
bremenskega toka i, (Slika 6.4b), znasa dolZina periode 7p med 1 ms in 1,1 ms. V tem delu si pulzi
napajalne napetosti sledijo eden za drugim. V ustaljenem delu varilnega cikla med ¢asoma ¢ in 5
algoritem MSCHC ohranja vrednost bremenskega toka i nad izbrano vrednostjo i.,. Takrat pulzu
napajalne napetosti sledi daljSe obdobje brez napajanja (u; = 0), v katerem tok i pada proti vrednosti
imin. Zaradi prekinitve napajanja se dolzina periode 7p podaljsa, tako da ta traja med 1,9 ms in 2 ms.
Opazimo tudi, da zadnji pulz napajalne napetosti ni vkljucen v izra¢un ¢asa periode, saj pri tem pulzu
ne moremo dolociti konca periode. To velja le, ¢e za dolocitev Casa periode uporabljamo zacetek pulza.
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Slika 6.3: Casovni potek napajalne napetosti u; z ozna¢enimi &asi zagetkov pulzov in dolzinami periode
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Slika 6.4: Casovni poteki: a) napajalne napetosti u1, b) bremenskega toka i, in ¢) dolzine period 7},

Na dolzino periode vpliva ve¢ spremenljivk in dejavnikov. Razvidno je, da se med varilnim ciklom
spreminjajo amplitude pulzov napajalne napetosti (Slika 6.4a). To lahko vpliva na trenutek pojava
nasicenja, pri katerem algoritem MSCHC prekine pulz napajalne napetosti. Na dolzino periode vpliva
predvsem sprememba bremenskega toka, saj algoritem MSCHC prozi pulze napajalne napetosti tako,
da ohranja vrednost bremenskega toka iy nad vrednostjo imi» (Slika 6.4b). Posledicno bo perioda
najdalj$a pri najvecji strmini naras¢anja bremenskega toka in pri najman;jsi strmini padanja bremenskega
toka. Najprej pa si poglejmo, kako dolge pulze napajalne napetosti tvori algoritem MSCHC in kako
dolzina pulza napajalne napetosti vpliva na dolzino periode.

64



6 Analiza delovanja sistema za UTV z algoritmom MSCHC

580
pulz1
560 pulz2
pulz3
540 pulz4
. pulz5
= 520 - pulz6
- — — pulz?
500 pulz8
pulz9
480 pulz10
— — pulz11
460 pulz12
0,6
280 pulz1
pulz2
pulz3
260 pulz4
. pulz5
< — pulz6
- 240 — — pulz7
pulz8
pulz9
220 pulz10
— — pulz11
1
200 pulz12
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6

t (ms)

Slika 6.5: Casovni poteki absolutnih vrednosti pulzov: a) napajalne napetosti 1, b) primarnega toka i,

V obravnavanem varilnem ciklu so v ¢asovnem poteku napajalne napetosti 104 pulzi napajalne
napetosti u; (Slika 6.2). Pri tem smo dolocili sedem razli¢nih dolzin pulzov napajalne napetosti (Slika
6.5a), ki znasajo med 0,45 ms in 0,51 ms. Izklopi pulzov napajalne napetosti si sledijo v diskretnih
¢asovnih intervalih po 0,01 ms, kar je posledica uporabe digitalnega signalnega krmilnika. Ta namrec
potrebuje Cas za izvedbo algoritma MSCHC, ki mu pravimo €as racunskega cikla in v tem primeru znasa
0,01 ms. Zaradi boljSe preglednosti so izrisane le absolutne vrednosti pulzov napajalne napetosti
razli¢nih dolZzin, pri katerih se je pojavila najvecja in najmanjSa konica v ¢asovnem poteku primarnega
toka (Slika 6.5b). Pri tem nekoliko izstopa najkrajsi pulz napajalne napetosti (Slika 6.5a, pulz5), saj pri
tem pulzu $e ne opazimo izrazite konice v primarnem toku, ki je posledica nasi¢enja (Slika 6.5b, pulz5).
To nakazuje, da je algoritem MSCHC v tem primeru nekoliko prehitro koncal pulz napajalne napetosti.
Do tega lahko pride, ¢e detektor nasi¢enja reagira na motnjo v izmerjenem ¢asovnem poteku primarnega
toka ii.

Vidimo tudi, da so strmine nara$¢anja primarnega toka i; razlicne. Pri tem je strmina nara$¢anja
primarnega toka vecja pri pulzih z vi§jo amplitudo napajalne napetosti (Slika 6.5, pulz6 in pulz9).
Posledi¢no so razli¢ne tudi vrednosti primarnega toka, ki pred pojavom nasicenja znasajo med 230 A in
240 A. Zaradi tega pa je razli¢en tudi bremenski tok. Ce na podlagi tega razpona primarnega toka in
tokovne prestave transformatorja K; izraCunamo razpon bremenskega toka, ta znasa med 12,65 kA in
13,2 kA. Pri tem bremenski tok Se vedno narasca z enako strmino tudi med pojavom nasic¢enja Zeleznega
jedra transformatorja, kar bomo pokazali v nadaljevanju. Preden pa pojasnimo vpliv spreminjanja
bremenskega toka na dolzino periode napajalne napetosti, poglejmo, kako amplituda napajalne napetosti
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vpliva na trenutek pojava nasiCenja Zeleznega jedra transformatorja in s tem na dolzino periode
napajalne napetosti.

Ugotovili smo, da napetost enosmernega vodila upc med varilnim ciklom niha (Slika 6.1). Posledi¢no
se razlikujejo tudi amplitude napajalne napetosti transformatorja uy, ki smo jo dolo¢ili z enacbo (2.31).
Zaradi vi§je amplitude napajalne napetosti u; se poveca tudi primarni tok, saj morajo povecanju
napajalne napetosti slediti tudi padci napetosti primarnega navitja (2.9) in (2.19). Pri tem se bo povecal
tudi magnetilni tok i, (2.17), ki bo povzrocil ve¢jo magnetno napetost v Zeleznem jedru transformatorja
0, ki bo povzrocila ve¢jo spremembo magnetnega pretoka po ¢asu d®,/dz, z njo pa se poveca tudi
sprememba gostote magnetnega pretoka po ¢asu dB/dt. V primeru vecje spremembe dB/df se skrajSa ¢as
trajanja spremembe gostote magnetnega pretoka B od ene tocke nasi¢enja Bs do druge. Posledi¢no se bo
nasiCenje Zeleznega jedra transformatorja pojavilo prej, zaradi ¢esar bo algoritem MSCHC prej prekinil
pulz napajalne napetosti u;. Tako se pri pulzih z vi§jo amplitudo napetosti u; (Slika 6.5, pulz2, pulz6 in
pulz9) nasic¢enje pojavi prej. Pri pulzih z nizjo amplitudo napetosti u; pa se nasicenje pojavi nekoliko
kasneje (Slika 6.5, pulz4, pulz7 in pulz10). Na dolZino pulzov napajalne napetosti vpliva tudi trenutek,
ko detektor nasiCenja zazna nasicenje, saj prav na podlagi tega algoritem MSCHC prekine pulz
napajalne napetosti u;. Tako sta pulz6 in pulz9 imela skoraj enake trenutne vrednosti napajalne napetosti
u1, vendar sta kljub temu razlino dolga, saj je algoritem MSCHC pri pulzu9 zaznal nasicenje en
racunski cikel oziroma 0,01 ms prej kot pri pulzu6 (Slika 6.5). Na trenutek pojava nasicenja vpliva tudi
vrednost gostote magnetnega pretoka B na zacetku pulza napajalne napetosti, ki je odvisna od vrednosti
B ob izklopu prejSnjega pulza napajalne napetosti u;. Na podlagi razli¢nih konic primarnega toka in
B(H) oziroma ®,(i,) karakteristike lahko sklepamo, da so bile tudi vrednosti B ob prekinitvi pulza
napetosti u; razline.

Dolzino pulza napajalne napetosti u; lahko tako spremenimo tudi s spremembo konstrukcije
transformatorja, ki mu spremenimo $tevilo ovojev primarnega navitja ;. Pri tem se bo dolzina pulza
napajalne napetosti skrajsala, ¢e bomo Stevilo ovojev primarnega navitja zmanjsali, saj se bo pri tem po
enacbi (2.9) povecala sprememba magnetnega pretoka po ¢asu d®,/dz. S spremembo Stevila ovojev N,
se bosta prav tako spremenili napetostna prestava Ky in tokovna prestava K; transformatorja. Zaradi tega
se spremenijo nazivni podatki sistema za UTV, kar ni vedno dovoljeno. Lahko pa spremenimo presek
7eleznega jedra transformatorja Ar. Ce ga zmanj$amo, se bo pri enakem magnetnem pretoku @,
povecala gostota magnetnega pretoka B v Zeleznem jedru transformatorja. Posledi¢no se bo zmanjsal
razpon magnetnega pretoka pri enakem razponu gostote magnetnega pretoka B, zaradi ¢esar bodo pulzi
napajalne napetosti krajsi.

Od spremembe magnetnega pretoka po Casu d®,/d¢ sta odvisni inducirani napetosti obeh vej
sekundarnega navitja transformatorja za UTV, torej (2.10) in (2.11). Od teh dveh napetosti je odvisna
napetost na izhodnih sponkah transformatorja z diodnim usmernikom ., od te napetosti pa je odvisen
bremenski tok s (Slika 6.6). Bremenski tok i v laboratorijskem sistemu za UTV tece po vodniku z
upornostjo Rp- in induktivnostjo Ly Obe vrednosti sta snovno-geometrijski lastnosti uporabljenega
vodnika, ki nadomesca varilne kleSCe in varjene plocCevine sistema za UTV. V tem poglavju bomo
upornost Ry in induktivnost L, obravnavali kot konstanti, v naslednjem poglavju pa bomo analizirali
njun vpliv na delovanje sistema za UTV. Pri dejanskem varjenju se namre¢ lahko varilna upornost Ry,
ki je del upornosti R, ves ¢as spreminja.

Vpliv amplitude napajalne napetosti #; in dolZine pulza napajalne napetosti na vrednost bremenskega
toka #5- lahko analiziramo na intervalu napetosti #; med ¢asoma £, in #,4 (Slika 6.3) ter na istem intervalu
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bremenskega toka i, (Slika 6.6). Pri tem sta bila pulza napajalne napetosti z za¢etkoma pri €asu o int,
dolga 0,5 ms ali daljSa, pulza z za¢etkoma pri €asu #,, in ,3 pa sta bila nekoliko krajSa od 0,5 ms. To
potrjujejo sive puscice pri abscisni osi, ki oznacujejo 0,5 ms od zacetka pulza napajalne napetosti (Slika
6.3). Kljub krajsemu pulzu napajalne napetosti in posledi¢no krajSemu Casu naras¢anja bremenskega
toka 7, bremenski tok iy v intervalu med Casoma #,, in #,3 vseeno doseze povprecno maksimalno
vrednost bremenskega toka i, (Slika 6.6). To je posledica nekoliko visje vrednosti napajalne napetosti
u1, ki povzroc€i ve¢jo strmino naras¢anja bremenskega toka. V naslednjem intervalu med ¢asoma ¢,; in
1,4 varilni tok ne doseze vrednosti toka ina. To je posledica krajSega pulza napajalne napetosti (Slika
6.3), ki skrajsa tudi ¢as narascanja varilnega toka 7. Zaradi manjSe amplitude napetosti u1, ki se med
trajanjem pulza zmanjsSuje, je manjSa tudi strmina naras¢anja bremenskega toka. Zaradi tega je v tem
intervalu maksimalna vrednost bremenskega toka manj$a od in.. Posledi¢no bo krajsi tudi ¢as padanja
vrednosti bremenskega toka 7, do vrednosti ii,. Spremembo bremenskega toka od imin dO imax in Obratno
smo oznacili z Aiy-, ki podaja valovitost bremenskega toka i, v ustaljenem delu varilnega cikla.
SkrajSanje pulza napajalne napetosti dvojno vpliva na ¢as polovice periode, saj se skrajSata oba Casa (7
in 7}), ki sestavljata ¢as polovice periode.
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Slika 6.6: Casovni potek nihanja bremenskega toka i

Dolzina periode napajalne napetosti 7 je torej odvisna predvsem od spremembe bremenskega toka
dip/dt in spremembe gostote magnetnega pretoka dB/dz. Pri istih mejnih vrednostih bremenskega toka
Imin, Imax 1N gOstote magnetnega pretoka B,.. periodo napajalne napetosti skraj$ajo: 1) ve¢ja sprememba
gostote magnetnega pretoka po ¢asu dB/dt, 2) manjsa sprememba narascanja bremenskega toka po Casu
diy/dt, 3) krajsi Cas narascanja bremenskega toka 7 in 4) vecja sprememba padanja bremenskega toka
po Casu di/dt. Na spremembo gostote magnetnega pretoka po ¢asu dB/d¢ vplivajo Stevilo ovojev N,
presek zeleznega jedra Ar. in inducirana napetost e;. Na kon¢no vrednost B pa vpliva tudi trenutek
detekcije nasicenja zeleznega jedra. Na inducirano napetost e; vplivata napetost enosmernega vodila upc
in velikost primarnega toka 71, ki povzroca padec napetosti na upornostih in induktivnostih primarnega
navitja, kabla in tranzistorskega razsmernika. Na spremembo bremenskega toka po ¢asu di;/dt vplivajo
upornost Ry in induktivnost Ly, velikost bremenskega toka i, ter velikost napetosti na izhodnih sponkah
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transformatorja usr, ki je odvisna od inducirane napetosti obeh sekundarnih navitij, padcev napetosti na
obeh vejah sekundarnega navitja in padcev napetosti na diodnem usmerniku. V nadaljevanju bomo tako
obravnavali le parametre procesa UTV, saj na ostale spremenljivke in parametre nimamo vpliva.

6.3 Cas vzpona primarnega toka transformatorja

Na dolzino periode vpliva tudi ¢as vzpona primarnega toka transformatorja, ki ga bomo dolocili na
primeru pulza napajalne napetosti u; (Slika 6.7a). Ta pulz se zacne pri €asu #, in konca pri €asu ¢, ter ima
dolzino T4. V ustaljenem delu varilnega cikla primarni tok ne tece v ¢asu med pulzi napajalne napetosti
(Slika 6.7b). Zato mora v tem delu primarni tok narasti od 0 A do delovne vrednosti primarnega toka,
ko na primarno navitje pritisnemo napetost u;. Delovna vrednost primarnega toka pa je odvisna od
vrednosti bremenskega toka in je v ustaljenem stanju od te vrednosti manjSa za faktor tokovne prestave
transformatorja K;. Pri trenutni vrednosti bremenskega toka i, =11 kA znasa trenutna vrednost
primarnega toka i; =+200 A. Cas, ki ga je primarni tok potreboval za spremembo od 0 do delovne
vrednosti, pa imenujemo Cas vzpona primarnega toka 7z (Slika 6.7b). Ta Cas je med obratovanjem
odvisen le od velikosti bremenskega toka i in napajalne napetosti u1. Ce upostevamo $e konstrukcijo
transformatorja, pa na ta ¢as vplivajo razsipane induktivnosti navitij transformatorja za UTV, ki
omejujejo strmino nara$¢anja primarnega toka in spremembo obeh sekundarnih tokov.

Cas vzpona primarnega toka lahko v opazovanem primeru (Slika 6.7b) dologimo z ena¢bo (6.1).
T, =t,—t, (6.1)

Pri tem sta:
e ¢, — Cas zaCetka pulza napajalne napetosti,
e {,— Cas, pri katerem primarni tok doseze delovno vrednost.

Napajanje transformatorja za UTV med ¢asom vzpona primarnega toka 7s ne pripomore k naras¢anju
bremenskega toka iy, zato ta Se naprej upada (Slika 6.7c) in podaljSuje ¢as padanja bremenskega toka
T, (Slika 6.6). Ker transformator napajamo, bremenski tok pa ne naras¢a, bomo dolocili efektivno
dolzino pulza napajalne napetosti 7¢. Ta zajema le del pulza napajalne napetosti, pri katerem vrednost
bremenskega toka i, nara$¢a in je enaka ¢asu 7y V opazovanem primeru (Slika 6.7¢) lahko efektivno
dolzino pulza napajalne napetosti transformatorja dolocimo z:

1. =T, T, =1, (62)

Pri tem so:
o T,—celotna dolzina pulza napajalne napetosti,
e Ty —Cas vzpona primarnega toka v opazovanem pulzu,

e t;— Cas konca pulza napajalne napetosti transformatorja.

Ker opazovani varilni cikel vsebuje n, = 104 pulze napajalne napetosti, bomo dolocili skupno dolzino
pulzov napajalne napetosti v varilnem ciklu Ton z enacbo (6.3):

Ty =T, (n) (6.3)

n=l1

Skupni ¢as vzponov primarnega toka v varilnem ciklu 7. lahko dolo¢imo z uporabo enacbe (6.4):
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Slika 6.7: Izmerjeni ¢asovni poteki: a) pulza napajalne napetosti u;, b) pulza primarnega toka #; in
¢) bremenskega toka iy ter dolo¢itev ¢asa vzpona primarnega toka

Dolo¢imo lahko tudi skupni efektivni ¢as napajanja transformatorja 7.,z enacbo (6.5). Pri tem je v (6.3),
(6.4) in (6.5) n Stevec pulzov napajalne napetosti.

T, = .T.(n) (6.5)

Zaradi manjSega Stevila pulzov napajalne napetosti (1, = 104) pri uporabi algoritma MSCHC glede
na $tevilo pulzov napajalne napetosti (1, = 200) pri uporabi PSM pri¢akujemo skraj$anje skupnega ¢asa
napajanja transformatorja Ton. Skraj$anje skupnega ¢asa napajanja Tow je posledica skrajSanja skupnega
Casa vzponov primarnega toka T7,.. Zaradi krajSega Casa napajanja sistema za UTV lahko pri enaki
oddani mo¢i pricakujemo tudi zmanjSanje izgub sistema za UTV, kar bomo skuSali potrditi v
nadaljevanju.

6.4 lzracun efektivnih vrednosti napetosti in tokov ter izrac¢un moci

Da bomo lahko v naslednjem poglavju primerjali razlicne varilne cikle, moramo najprej definirati
pogoje primerjave. Zraven ze opisanih ¢asov napajanja, Stevila pulzov napajalne napetosti in valovitosti
bremenskega toka bi zagotovo zeleli opazovati Se efektivne vrednosti (angl. root-mean-square — RMS)
izmerjenih napetosti in tokov v ustaljenih delih varilnih ciklov. Opazovati zelimo tudi delovne moci v
ustaljenih delih varilnih ciklov in na podlagi teh izracunati izgube na posameznih delih sistema za UTV
in njihove izkoristke. Da bomo zajeli celoten varilni cikel, bomo izracunali tudi pretoke elektricne
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energije skozi opazovane tocke sistema (Slika 2.16). Zaradi spremenljive dolZine periode napajalne
napetosti pa dolocitev efektivnih vrednosti in mo¢i ni tako enostavna.

Ugotovili smo Ze, da je Casovni potek napajalne napetosti ponovljiv, vendar se dolzina periode med
varilnim ciklom spreminja pri uporabi algoritma MSCHC (Slika 6.4). Ker je vsaka perioda razli¢no
dolga, vsebuje tudi razlicno Stevilo od¢itanih vrednosti napetosti in tokov, kar moramo dolo¢iti pri
izracunu efektivne vrednosti. Posledi¢no efektivne vrednosti ne moremo vec¢ rac¢unati v drseCem oknu
po en odcitek (angl. moving or running — RMS), temve¢ bomo uporabili nekoliko nestandarden pristop.
Efektivno vrednost bomo izracunali za vsako periodo, ki smo jo dolocili na podlagi zacetkov pulzov
napajalne napetosti (Slika 6.4). Pri tem bi si lahko pomagali tudi z veliko kompleksnejSo valj¢no
transformacijo (angl. wavelet transformation) [64]. Pri uporabi te transformacije se lahko frekvence
opazovanih signalov spreminjajo, kar pri uporabi Fouriereve analize ni mozno. Tako bi lahko dolo¢ili
zvezne Casovne poteke efektivnih vrednosti izmerjenih napetosti in tokov kljub spremenljivi dolzini
periode. Ker bi se efektivna vrednost v primeru uporabe valjcne transformacije spreminjala med
varilnim ciklom, bi morali tudi v tem primeru poiskati povprec¢no efektivno vrednost ustaljenega dela
varilnega cikla. Ker je efektivna vrednost le predstavitev izmeni¢nega poteka napetosti ali toka z
ekvivalentnim enosmernim, bomo efektivne vrednosti izracunali za vsako periodo posebej in nato
dolocili povpre¢no efektivno vrednost napetosti ali toka v ustaljenem delu varilnega cikla.

V nadaljevanju bomo pojasnili izracun efektivne vrednosti napetosti Urys na podlagi casovno zvezne
napetosti u(¢) in na podlagi casovno diskretne napetosti u. Ker je v eni periodi izmerjenih napetosti in
tokov testnega sistema za UTV preve¢ odcitkov, da bi jih lahko prikazali, smo pripravili poenostavljen
primer z N = 24 odcitki napetosti v eni periodi (Slika 6.8). V primeru velikega Stevila odc¢itkov lahko
natan¢no dolo¢imo dolzino pulza in opazujemo razlicne prehodne pojave. V predstavljenem
poenostavljenem primeru je oblika napetosti u enaka obliki napajalne napetosti transformatorja u;. Za
lazjo predstavitev pa naj bo Se oblika toka i enaka obliki napetosti u.

i1 u i

Uy

Tp

Slika 6.8: Pojasnilo izracuna efektivne vrednosti napetosti

Efektivno vrednost Casovno zveznega poteka napetosti u(¢) lahko dolo¢imo z integralom (6.6):

1%
Unis =7 [ (t)ar (6.6)
0

P

Efektivno vrednost ¢asovno diskretnega poteka napetosti u; pa lahko dolo¢imo po enacbi (6.7):
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1 N

Uris = 4|
Nk:0

u; (6.7)
Pri tem je N Stevilo vseh od¢itanih vrednosti napetosti v opazovani periodi. V izraCunu pa ne smemo
zajeti odcitka napetosti pri asu #,,, saj ta pripada naslednji periodi in bo zajet v naslednjem izra¢unu
efektivne vrednosti. Ta odcitek napetosti je prikazan z oranzno barvo (Slika 6.8). Izracun efektivne
vrednosti Ugrys (6.7) smo ponovili enkrat za vsako periodo, ki smo jo dolocili v opazovanem varilnem
ciklu (Slika 6.4). Stevilo izradunov Ugus je tako za dva izraGuna manjse od §tevila vseh pulzov napajalne
napetosti, saj zadnjemu pulzu napajalne napetosti ne moremo dolociti ¢asa periode, dodatno pa v
izracunih efektivne vrednosti uporabljamo dva pulza napajalne napetosti (Slika 6.8).

Enak postopek izracuna efektivne vrednosti je uporabljen tudi za izraCun efektivne vrednosti
izmerjenega toka /zys. Pri tem izracunu smo uporabili enake zacetke in konce periode kot v primeru
izracuna napetosti Urus (6.7). Zaradi tega bodo v izracunu uporabljeni tudi enaki odcitki toka %, kot so
bili od¢itki napetosti. Efektivno vrednost toka /zys smo dolocili z uporabo enacbe (6.8).

1 N .
Lo ZQ’N;ZZ (6.8)

Na podlagi napetosti in toka lahko izrac¢unamo tudi delovno moc P, ki jo v opazovani periodi dolo¢imo
z enacbo (6.9).

NN R S (6.9)
Nk:opk N &~ &b .

Zaradi spreminjanja dolzine period bomo izracunali tudi energije W v celotnem varilnem ciklu. Pri
tem izracunu ni treba dolociti period, temvec le zacetek in konec varilnega cikla (Slika 6.1). Tak izracun
je zato primeren tudi za obravnavo neperiodi¢nih ¢asovnih potekov napetosti in tokov, saj moramo
dolociti prvi upostevani od¢itek v izra¢unu, ki sovpada z zacetkom varilnega cikla, in zadnji upostevani
odcitek, ki sovpada s koncem varilnega cikla. Potrebujemo le Se ¢as med eno in drugo izmerjeno
vrednostjo oziroma ¢as vzorcenja Ts (angl. sample time), ki mora biti konstanten. Pri uporabi merilnega
sistema DAQ je ta konstanten. Pri tem smo izbrali najhitrej$i mozen ¢as vzorcenja sistem DAQ, ki znasa
Ts=0,1 ps. Energijo izmerjene napetosti in toka lahko dolo¢imo z enacbo (6.10).

N
W=>u i Ty (6.10)
k=0

Pri izracunu energije moramo poudariti, da ¢asi koncev varilnih ciklov niso enaki za primarni in
sekundarni tokokrog. Varilni cikel se za primarni tokokrog konca pri ¢asu #, (Slika 6.1), ko primarni tok
preneha te¢i, kar se zgodi le nekaj mikrosekund po koncu zadnjega pulza napajalne napetosti
transformatorja. Medtem pa bremenski tok veliko pocasneje pada proti vrednosti 0, kar lahko traja tudi
ve¢ deset milisekund. Zato moramo v sekundarnih tokokrogih namesto Casa £, za izraun energije
uporabiti ¢as #3, pri katerem tudi sekundarna toka prenehata te¢i (Slika 6.1). S tem se prav tako poveca
Stevilo odgitkov N v izratunu energije W po (6.10). Ce za izradun energije v primarnem tokokrogu
uporabimo ¢as f3, lahko s tem samo povecamo napako v izracunu, saj takrat tok v primarnem tokokrogu
ne tece.

V nadaljevanju bomo najprej obravnavali izmerjeno napetost in tok enosmernega vodila. V
¢asovnem poteku napetosti upc (Slika 6.9a) najprej opazimo precejs$nje nihanje napetosti enosmernega
vodila, ki niha med 520 V in 580 V. V prehodnem delu varilnega cikla med ¢asoma f in ¢, pa je vrednost
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napetosti $e nizja. To nihanje napetosti enosmernega vodila je posledica uporabe diodnega usmernika
in napajanja tega iz omrezja (Slika 2.3). Diodni usmernik polni kondenzatorje enosmernega vodila z
usmerjeno napetostjo omrezja uysy (2.5). Zato napetost enosmernega vodila niha s frekvenco 300 Hz
oziroma s periodo 3,33 ms. Medtem algoritem MSCHC prek razsmernika prazni kondenzatorje
enosmernega vodila s preklapljanjem tranzistorjev z doloceno stikalno frekvenco. Stikalna frekvenca
razsmernika sovpada s periodo napajalne napetosti transformatorja, ki v obravnavanem primeru znasa
med 1,9 ms in 2 ms (Slika 6.4). Pripadajoca stikalna frekvenca v tem primeru znasa med 500 Hz in
526 Hz.

Casovni potek napetosti enosmernega vodila torej vsebuje nihanje z dvema razli¢nima frekvencama.
Take casovne poteke navadno obravnavamo s Fourierevo analizo. Ker se stikalna frekvenca spreminja,
ne moremo uporabiti Fouriereve analize, saj ta zahteva konstantno frekvenco izmerjene napetosti.
Podobna tezava nastane tudi pri generiranju napetosti z nazivno frekvenco transformatorja za UTV
(1 kHz), saj ta frekvenca ni celi veckratnik frekvence nihanja usmerjene napetosti omrezja uysy, ki znasa
300 Hz. Fourierevo analizo bi lahko uporabili le pri konstantnih stikalnih frekvencah 600 Hz, 900 Hz,
1200 Hz in tako naprej, saj so te frekvence drugi, tretji, in Cetrti veckratnik osnovne frekvence, s katero
niha usmerjena napetost omrezja uysy. Te veckratnike imenujemo tudi harmonske komponente.

Efektivno vrednost napetosti enosmernega vodila lahko natan¢no dolo¢imo le, ¢e v (6.6) vstavimo
tak Casovni potek napetosti upc, pri katerem se casovni potek zac¢ne hkrati z zaCetkom obeh razli¢nih
period in konca hkrati s koncem obeh razli¢nih period [65]. Posledi¢no bi morali zacetek varilnega cikla
sinhronizirati z usmerjeno napetostjo omrezja uysy. V primeru period z dolzino 3,33 ms in 2 ms bi lahko
vstavili ¢asovni potek napetosti upc z minimalno dolzino 10 ms, saj je to prvi skupni veckratnik dolzine
obeh period. Lahko pa v izracunu efektivne vrednosti uporabimo daljsi interval, ki zajema za poljuben
veckratnik minimalne dolzine daljsi ¢asovni potek napetosti upc. Ker se med varilnim ciklom stikalna
frekvenca spreminja, bomo zelo tezko poiskali taksni dve tocki v Casovnem poteku napetosti
enosmernega vodila. V prvi tocki bi se namre¢ morali obe periodi zaceti, v drugi tocki pa bi se obe
periodi morali koncati. V nadaljevanju analize bomo obravnavali razli¢ne varilne cikle, pri katerih bo
stikalna perioda drugacna in tak$ni dve tocki niti teoreti¢no ne bosta obstajali v 100 ms dolgem varilnem
ciklu. Zato bomo vse efektivne vrednosti in moci izracunali na podlagi stikalne periode, ki smo jo Ze
dolocili (Slika 6.4). Nato bomo iz izraCunanih efektivnih vrednosti dolo€ili povpre¢ne efektivne
vrednosti v ustaljenem delu varilnega cikla. Enako velja tudi za izracunane moci, na podlagi katerih
bomo dolocili povpre¢no moc v ustaljenem delu varilnega cikla.

V primeru izmerjene napetosti enosmernega vodila smo najprej izracunali efektivne vrednosti
napetosti enosmernega vodila Upc z uporabo (6.7) (Slika 6.9a). Na podlagi izmerjenega primarnega toka
transformatorja #; smo dolo¢ili tok enosmernega vodila ipc, ki je enak absolutni vrednosti primarnega
toka transformatorja iy, ki ji nato dolo¢imo enak predznak, kot jo ima trenutna moc¢ primarnega navitja
pi1. Nato smo z uporabo (6.8) dolocili efektivne vrednosti toka enosmernega vodila Ipc (Slika 6.9b). V
nadaljevanju smo na podlagi (6.9) dolo¢ili $e delovno mo¢ enosmernega vodila Ppc (Slika 6.9¢). Obe
efektivni vrednosti in mo¢ smo izracunali enkrat za vsako doloceno periodo (Slika 6.4). Izratunane
vrednosti Upc, Ipc in Ppc z uporabo enacb (6.7), (6.8) in (6.9) so prikazane v celotni dolzini prve
polovice v izra¢unu upostevane periode (Slika 6.9). V drugi polovici v izraGunu upostevane periode pa
je prikazana izraCunana vrednost naslednje periode.

V ¢asovnem poteku izmerjene napetosti enosmernega vodila upc najprej opazimo, da ta na zacetku
varilnega cikla pri €asu f ne znasa pricakovanih 566 V, temvec je celo nekoliko vecja od 580 V (Slika
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6.9a). To je lahko posledica le poviSane napetosti omreZja, zaradi Cesar se poveca tudi usmerjena
napetost omrezja uysy (2.1). Med obratovanjem sistema za UTV med ¢asoma ¢, in £, napetost upc niha.
Zaradi krajSe dolzine periode izracuna efektivne vrednosti od dolZine periode nihanja se spreminjajo
tudi efektivne vrednosti (Slika 6.9a). Izmerjen tok enosmernega vodila ipc preseze vrednost 200 A,
medtem ko njegova efektivna vrednost Ipc znaSa nekaj ve¢ kot 150 A (Slika 6.9b). Dolocili smo tudi
trenutno mo¢ enosmernega vodila ppc in povprecno delovno moc¢ v posamezni periodi Ppc (Slika 6.9c¢).
Pri tem lahko v prehodnem delu varilnega cikla med Casoma ¢y in #; opazimo povecano efektivno
vrednost toka /pc in tudi mo¢i Ppc. V nadaljevanju analize bomo zato pozorni, kje se ta mo¢ potrosi. V
¢asovnem poteku trenutne moci ppc opazimo tudi negativne konice, kar pomeni, da se energija po koncu
vsakega pulza napajalne napetosti vrne nazaj na enosmerno vodilo.
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Slika 6.9: Casovni potek: a) napetosti na enosmernem vodilu upc, b) toka enosmernega vodila ipc in
¢) mo¢i enosmernega vodila ppc ter izraGunanih efektivnih vrednosti Upc, Ipc in moéi Ppc

V tem poglavju bomo izpustili obravnavo merilnega mesta na izhodnih sponkah razsmernika in bomo
presli kar na merilno mesto na vhodnih sponkah transformatorja za UTV (Slika 2.16). Med tema
tockama je namrec¢ le povezovalni kabel, zaradi Cesar je razlika med napetostjo na izhodnih sponkah
razsmernika in na vhodnih sponkah transformatorja zelo mala. Na podlagi te meritve bomo lahko v
nadaljevanju dolo¢ili izgube na kablu med pretvornikom in transformatorjem za UTV. Ugotovili smo
ze, da si v Casovnem poteku izmerjene napajalne napetosti transformatorja u; pulzi v prehodnem delu
varilnega cikla med Casoma % in # sledijo hitro eden za drugim (Slika 6.4). Ker so amplitude napajalne
napetosti priblizno enake, je v tem delu efektivna vrednost napajalne napetosti transformatorja U,
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manj$a od napetosti Upc za padec napetosti na pretvorniku in kablu (Slika 6.10a). Dodatno pa napetost
Ui zmanjsa Se mrtvi Cas, ki zmanjSa prevajalno razmerje. Ko se v ustaljenem delu varilnega cikla med
Casoma ¢; in £, med pulzi napajalne napetosti pojavijo stanja napajalne napetosti u; = 0, se efektivna
vrednost napetosti U; zmanjSa. V prehodnem delu varilnega cikla se povecuje efektivna vrednost
primarnega toka /i, medtem ko je v ustaljenem delu varilnega cikla ta priblizno enaka (Slika 6.10b). V
casovnem poteku trenutne moci na primarnem navitju p; opazimo tudi konice z negativnimi vrednostmi,
ki so posledica vracanja elektricne energije nazaj na enosmerno vodilo po koncu vsakega pulza
napajalne napetosti (Slika 6.10c). Ta energija se je med pulzom napajalne napetosti shranila predvsem
v razsipanih induktivnostih navitij transformatorja oziroma v razsipanem magnetnem pretoku. Te konice
znizujejo povpreéno moc¢ na primarnem navitju Pi. V prehodnem delu varilnega cikla opazimo prenihaj
povprecne vrednosti moci P, kar smo opazili tudi v poteku mo¢i na enosmernem vodilu Ppc (Slika
6.9¢). Ta mo¢ se torej ni potrosila med enosmernim vodilom in primarnim navitjem.
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Slika 6.10: Casovni poteki: a) napajalne napetosti transformatorja u, b) primarnega toka i in ¢) sprejete mo¢i
transformatorja p; ter izraCunanih efektivnih vrednosti Uy, I in povpre¢ne moci v periodi P;

V nadaljevanju bomo najprej obravnavali izmerjen bremenski tok i; in izmerjeno napetost na
bremenu u.. Ta napetost je odvisna od napajalne napetosti transformatorja za UTV uy, zato si tudi v
¢asovnem poteku napetosti up- pulzi napajalne napetosti v prehodnem delu sledijo eden za drugim brez
prekinitev napajanja. Zaradi tega je v tem delu vecja tudi efektivna vrednost napetosti na bremenu Uy,
(Slika 6.11a). Pri izraCunu efektivnih vrednosti napetosti Us, in toka Iy ter pri izracunu moci Py smo
uporabljali enake dolZine period, kot smo jih doloc¢ili na podlagi Casovnega poteka izmerjene primarne
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napetosti #; (Slika 6.4). Kljub povecani vrednosti napetosti Uy v prehodnem delu varilnega cikla ta
upada zaradi padcev napetosti na diodnem usmerniku, transformatorju, povezovalnem kablu in
razsmerniku ter zaradi padanja napetosti na enosmernem vodilu Upc (Slika 6.9a). Zaradi povecane
vrednosti napetosti Up- se efektivna vrednost bremenskega toka I hitro poveCuje. Pri tem pa v
prehodnem delu ne zaznamo povecanja vrednosti /5 nad vrednost v ustaljenem delu varilnega cikla
(Slika 6.11b). V ¢asovnem poteku moci p- vidimo, da je ta med varilnim ciklom tudi negativna in
doseze vrednosti —50 kW. Takrat energija, shranjena v induktivnosti bremena L., napaja sekundarno
navitje transformatorja. Zaradi tega se zniZa povprecna mo¢ na bremenu P, (Slika 6.11¢). Opazimo
tudi, da po koncu napajanja transformatorja za UTV pri Casu t, bremenski tok i pocasi pada proti
vrednosti 0, ki jo doseze pri Casu £;. Pocasno padanje bremenskega toka iy je posledica energije,
shranjene v induktivnosti bremena L., ki se pocasi trosi na upornosti bremena R, na upornostih
sekundarnega dela transformatorja R, in R» ter na upornosti diodnega usmernika R». Energijo,
shranjeno v induktivnosti Ly, pri toku /5= 12 kA ocenimo z enacbo (6.11):
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Slika 6.11: Casovni potek: a) napetosti na bremenu uy,, b) bremenskega toka iy in ¢) moéi na bremenu py, ter
izracunani efektivni vrednosti Us,, 15 in povpreéne moci v periodi Py,
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Energija Wi shranjena v induktivnosti Ly sicer ni velika in se na opisanih upornostih ve¢inoma
potrosi v manj kot 10 ms med Casoma # in #3. Ker se del te energije potrosi tudi na nadomestnih
upornostih sekundarnega dela transformatorja za UTV, je trenutna moc ps- v tem intervalu negativna.
Ce izradun povpreéne moéi Ps nadaljujemo tudi po koncu varilnega cikla pri Gasu f; in pri tem
uporabljamo povprecno periodo varilnega cikla, se negativna moc¢ pojavi tudi v efektivni vrednosti Py,
(Slika 6.12). Na podlagi izmerjenega toka in upornosti bremena smo doloc€ili mo¢ Pz po (6.12), ki se
trodi samo na nadomestni upornosti bremena R;. Ce to mo¢ odstejemo od skupne mo¢i bremena
(Py— Pyr), ostaneta le dve konici moci: ena pozitivna na zaCetku varilnega cikla in ena negativna na

njegovem koncu.
Bx=1yR, (6.12)
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Slika 6.12: Casovni potek povprecne moci na bremenu Pj, in povprecne moci na upornosti bremena Pp,r

Ti dve konici moci (Slika 6.12) sta posledica polnjenja induktivnosti bremena L. z energijo Wi, na
zaCetku varilnega cikla in praznjenja induktivnosti bremena L. z energijo Wi na koncu varilnega cikla.
Konica moci, ki smo jo opazovali pred tem v mo¢i na primarnem navitju P (Slika 6.10¢) in v mo¢i na
enosmernem vodilu Ppc (Slika 6.9c) med Casoma # in ¢, je torej posledica polnjenja induktivnosti
bremena L, z elektricno energijo Wi, Ker se ta energija na koncu varilnega cikla med ¢asoma #, in £
potrosi na upornostih sekundarnega tokokroga R, R21, R2 in Ry, bomo v nadaljevanju izracunali tudi
skupne potrosene energije na opazovanih mestih sistema za UTV. Energija Wy bi lahko vplivala tudi
na izkoristek sistema za UTV, zato bomo v nadaljevanju izracunali izkoristek na podlagi sprejete in
oddane energije sistema za UTV.

Izmerili smo tudi padec napetosti na diodi upi, ki zajema celoten nivo zaporne napetosti diode D1
(Slika 6.13a). Zaradi tega iz efektivne vrednosti napetosti Up; ne moremo razbrati dejanskega padca
napetosti na diodi med prevajanjem elektricnega toka. V ¢asovnem poteku toka i»1, ki tee skozi diodo
D1, lahko opazimo tudi konice z negativnimi vrednostmi (Slika 6.13b). Te konice se pojavijo vsakokrat,
ko dioda D1 neha prevajati in tok i>; pade na ni¢. Te konice toka so posledica rekombinacije naboja
diode v zaporni smeri (angl. reverse recovery effect) [66]. V tem primeru steCe tok, ki je posledica
naboja, shranjenega v kapacitivnosti diode ob prenehanju prevajanja, v zaporni smeri diode. Ta tok stece
skozi sekundarno navitje in se zakljuci skozi drugo diodo D2, le da se v tem primeru konica pojavi pri
vrednosti toka, ki je enaka bremenskemu toku, in ne pri 0. Ker je tok stekel skozi sekundarno navitje, se
ta konica pojavi tudi v primarnem toku, kar smo ze opazili (Slika 4.2). Z uporabo izmerjenega padca
napetosti na diodi up: in toka skozi diodo #>; smo izra¢unali Se trenutno delovno moc¢ ppi, ki predstavlja
trenutne izgube na diodi D1. Z uporabo enacbe (6.9) smo dolocili tudi povprecne izgube Ppi v
obravnavani periodi na diodi D1.
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Slika 6.13: Casovni potek: a) padca napetosti na diodi up1, b) toka skozi diodo 721 in ¢) delovne moéi oziroma
izgub na diodi pp, ter izraGunane efektivne vrednosti Up; in I»; ter povpreéne moci Ppy

Enako smo naredili tudi z izmerjenim padcem napetosti na diodi up, (Slika 6.14a) in izmerjenim

tokom skozi to diodo i» (Slika 6.14b), kjer smo dolo¢ili trenutne izgube na diodi pp, (Slika 6.14c),
pripadajoci efektivni vrednosti Up; in I2; ter povprecne izgube v obravnavani periodi Pp (Slika 6.14c).
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Slika 6.14: Casovni potek: a) padca napetosti na diodi up1, b) toka skozi diodo iz in ¢) delovne mo¢i oziroma
izgub na diodi pp; ter izraCunane efektivne vrednosti Up, in I, ter povpreéne moci Pp
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Pri primerjavi izmerjenih padcev napetosti na diodah up; (Slika 6.13a) in up, (Slika 6.14a) ugotovimo
razliko tik pred koncem varilnega cikla pri ¢asu #. Dioda D2 namre¢ prevaja elektri¢ni tok vse do Casa
t3, kar potrjuje pozitivna vrednost padca napetosti na diodi up», medtem ko je dioda D1 nehala prevajati
elektricni tok Ze nekaj milisekund prej, kar potrjuje sprememba napetosti up; na negativno oziroma
zaporno vrednost. Ker je pri tem v transformatorju tekel le tok druge sekundarne veje, je bil ta tok enak
magnetilnemu toku i, po (2.17). Zaradi tega se je med tem ¢asom morala spremeniti tudi gostota
magnetnega pretoka B, kar potrjuje pulz v ¢asovnem poteku napetosti u; pri ¢asu #3 (Slika 6.10a). Pri
primerjavi tako izracunanih izgub na diodah Pp; in Pp; ter tokov /> in I, s proizvajalc¢evimi podatki naj
poudarimo, da ti podatki niso primerljivi zaradi pulznega napajanja transformatorja za UTV.

Na podlagi vseh izracunanih efektivnih vrednosti napetosti in tokov v posameznih periodah ter
povprecnih vrednosti mo¢i v posamezni periodi varilnega cikla smo dolocili povprecne efektivne
vrednosti in povpre¢ne vrednosti moci v ustaljenem delu varilnega cikla med Casoma ¢ in #. Pri tem
smo uporabljali enake oznake spremenljivk, le da smo jim dodali »“«. Izracunali smo tudi koli¢ino
prenesene elektricne energije ¢ez posamezne tocke sistema za UTV (Slika 2.16) v celotnem varilnem
ciklu od ¢asa 7y do Casa #, za primarni tokokrog oziroma do ¢asa #; za sekundarni tokokrog (Tabela 6.1).
Ocena merilne napake je podana v prilogi.

V rezultatih (Tabela 6.1) najprej opazimo, da je efektivna vrednost napetosti enosmernega vodila
Upc" nekoliko niZja od vrednosti usmerjene napetosti omreZja, ki po (2.1) znasa 566 V. Razlika je
posledica nihanja napetosti enosmernega vodila zaradi uporabe diodnega usmernika ter padca napetosti
na diodah in prikljuénem kablu. Nato je napetost na izhodnih sponkah pretvornika U;" $e nizja zaradi
padcev napetosti na tranzistorjih in predvsem zaradi prevajalnega razmerja dr, ki je manjse od 1, saj so
med pulzi napajalne napetosti daljsi intervali, pri katerih je napetost u; enaka 0 (Slika 6.10a). Napetost
na vhodnih sponkah transformatorja U;" dodatno zniZa $e padec napetosti na povezovalnem kablu. Pri
efektivni vrednosti bremenskega toka I, ki zna$a 12 kA, opazimo, da je ta vrednost natanko za 1 kA
vecja od nastavljene vrednosti i, =11 kA. Ker algoritmu MSCHC nastavljamo minimalno Zeleno
vrednost bremenskega toka i..i», je efektivna vrednost bremenskega toka odvisna od nihanja tega toka.
Vedje kot bo nihanje bremenskega toka Alp., vecja bo maksimalna vrednost bremenskega toka imay in
posledi¢no bo zaradi vecjega dela izmeni¢ne komponente toka i, vecja tudi efektivna vrednost toka /.
glede na izbrano vrednost toka i, (Slika 6.6).

Tabela 6.1: Povprecne efektivne vrednosti napetosti in tokov, povpreéne moci in skupne energije varil. cikla
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Napetosti Toki Delovne moci Energije
Upc =546 V Ipc" =156 A Ppc” = 58,2 kW Wpe=15,85k]
Ui"=382V I"=156 A Pi" = 57,6 kW Wii=5.8kJ
U"=379V L"=156 A P"=57,5kW W, =578 kJ
Up" =5,04 V I, =12,0 kA Py"=31,1 kW Wi =3,11kJ
Upi"=8,63V b"=7,41kA Ppi" = 6,42 kW Wp1=6521]
Up)" =8,68V 1" =1739kA P = 6,41 kW Wpr =648 ]
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Na podlagi opisanih izrac¢unanih delovnih mo¢i lahko dolo¢imo izgube na posameznih sestavnih
delih sistema za UTV. Izgube na opazovanem sestavnem delu sistema za UTV P, so podane z enacbo
(6.13) kot razlika med sprejeto mocjo Pspr in oddano mocjo Popp.

B = Pyr —Fopp (613)

Izkoristek posameznega sestavnega dela sistema za UTV 7, lahko definiramo na naslednje nacine,
upostevajoc (6.13).

P P P, —P
1, =-222.100 = —22—.100 =2 —L.100 (%) (6.14)
Ppr Fopp +F, SPR

Izgube opazovanega elementa sistema za UTV med celotnim varilnim ciklom lahko dolo¢imo tudi
na podlagi izmerjene sprejete energije Wspr in oddane energije opazovanega elementa Wopp. Izgube W;
lahko doloc¢imo z enacbo (6.15).

W, =Weor =Wonn (6.15)

Izkoristek opazovanega elementa sistema za UTV med celotnim varilnim ciklom lahko dolo¢imo na
podlagi sprejete in oddane energije, kar je sicer za podrocje elektrotehnike neobicajno. Tezava nastane
predvsem zaradi energije, ki se prenasa med kapacitivnostjo in induktivnostjo ter je tak izra¢un ne bi
pravilno zajel, saj bi energija na koncu izracuna ostala shranjena v induktivnosti ali kapacitivnosti. Ker
v tem primeru obratovanje sistema za UTV traja natanko 100 ms, lahko energijo, shranjeno v
induktivnosti bremena, upostevamo v izracunu, ¢e izracun kon¢amo, ko prenehajo teci vsi toki. Ponovno
pa lahko definiramo ve¢ nac¢inov izracuna izkoristka #,,, upostevajoc (6.15).

W, /4 Wepe =W,
nw,zﬂ-100=¢-100:L~100 (%) (6.16)
SPR WODD+VVI SPR

Na podlagi (6.13) smo dolocili mo¢ izgub na naslednjih sestavnih delih sistema za UTV: Pyry so
izgube celotnega sistema za UTV, Pigsr so izgube na pretvorniku IGBT, Pk so izgube na kablu med
pretvornikom IGBT in primarnim navitjem transformatorja za UTV, Prp so skupne izgube
transformatorja z diodnim usmernikom, Pp so izgube na obeh diodah in Prso izgube na transformatorju
za UTV skupaj s povezovalnimi vodniki diodnega usmernika. Vse vrednosti so izraCunane na podlagi
prej dolocenih povprec¢nih moci v ustaljenem delu varilnega cikla (Tabela 6.1), rezultati pa so zbrani v
tabeli Tabela 6.2. V tabeli so podani e izkoristki, izracunani na podlagi moci #,, izgube, izraCunane na
podlagi energije W, ter izkoristki, izracunani na podlagi energije #,,.. Pri oznacevanju so bili uporabljeni
indeksi predstavljeni na primeru moci izgub.

Pri izracunu izgub in izkoristka transformatorja za UTV nismo mogli natanc¢no dolociti izgub
transformatorja Pr, ker nismo merili izhodne moci transformatorja oziroma vhodne moc¢i diodnega
usmernika. Posledi¢no tudi izgub transformatorja ni bilo mogoce pravilno razdeliti na izgube na navitjih
in na izgube v Zeleznem jedru transformatorja. Tako smo lahko dolo¢ili le izgube na obeh diodah Pp in
izgube na transformatorju Pr, ki vkljucuje tudi izgube na povezovalnih vodih diodnega usmernika. Te
izgube so v veznem modelu predstavljene z nadomestno upornostjo Rz (Slika 2.6). Posledi¢no so tudi
izkoristki diod #p, in #py ter transformatorja #7, in #7, doloCeni le priblizno. Pri dolo¢itvi izkoristka diod
smo predpostavili, da je oddana mo¢ diod enaka oddani bremenski mo¢i Py, Pri tem pa se med obema
diodama in izhodno (+) sponko nahaja Se en povezovalni vodnik, zaradi Cesar je oddana mo¢ diod
nekoliko ve¢ja od vrednosti Py, .
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Tabela 6.2: Izracun izgub in izkoristkov posameznih elementov sistema za UTV

Pr Mp Wi Mw
R 100, 10077,
By =Py =B, =2TkW| 1y, = 2o =53,6% W, =Wy —W, =2,74K) Ny, = b =53,2%
DC DC
R 100R, 100w,
Psr = Poe =B, =0,6 kW MGty :P—i:99% Wiesr =Wpe =W, =0,05k] 65, = % =99 %
DC DC
. 100P° 100,
P,=B -B =0,1kW | 7, =——=-=99,8% W, =W, —W, =0,02kJ an=7‘=99,7%
li li
R 100P,” 100,
P, =F —P, =263kW | 1, =T”=54,3% Wy =W, =W, =2,67k) | 1, =——2%==53,8%
1 1
. . 100B," 100W,
P =P +P . =128kW| 1, =——2%—=70,9%| W, =W, +W,,=1,3k) | n,, =—2=70,5%
D D1 D2 Dp Pbr +PD D D1 D2 D VV}W"‘WD
R P -P W —W,
P =P, -P =135kW | n, :mzm,s% W, =W, —W, =1,37kl | n,, = OIOIWT =76,3 %
’ 1 s 1

Izkoristka transformatorja 77, in %7, sta za transformatorje nenavadno nizka in znaSata le 76,5 % v
ustaljenem delu varilnega cikla. To je posledica izracuna izgub transformatorja Pr, saj so v te izgube
vkljucene tudi izgube na vseh povezovalnih vodnikih med transformatorjem in diodnim usmernikom ter
obema izhodnima sponkama. Za natan¢no dolocitev izgub in izkoristka transformatorja bi morali
dolociti izhodne sponke transformatorja na laboratorijskem sistemu za UTV. Za dolocitev oddane moci
bi tako morali izvesti dve dodatni meritvi napetosti. Zaradi diodnega usmernika, ki je integriran k
transformatorju v zakljuceno celoto, to ni bilo izvedljivo, saj ta mesta niso bila fizi¢no dostopna.

6.5 Delovanje neobremenjenega sistema za UTV

Ker se lahko zgodi, da varilne kle$¢e ne stisnejo dobro varjenih ploc¢evin in bremenski tok v tem
primeru ne bo stekel, ko sprozimo zacetek varilnega cikla, smo izvedli preizkus delovanja
neobremenjenega sistema za UTV pri uporabi algoritma MSCHC. Tak preizkus imenujemo tudi
preizkus prostega teka. Pri tem izhodne sponke (+ in —) diodnega usmernika pustimo razklenjene, da
bremenski tok ne more te¢i. Tako napajamo le primarno navitje transformatorja za UTV. Na podlagi
izmerjene napajalne napetosti transformatorja za UTV u; (Slika 6.15a) smo ponovno dolocili Stevilo
pulzov napajalne napetosti n, = 191 (Slika 6.15b). Zaradi nenehnega napajanja transformatorja za UTV
je stevilo pulzov napajalne napetosti n, le za devet pulzov manjse, kot Ce bi transformator za UTV
napajali z napetostjo z nazivno frekvenco fy = 1 kHz. Zaradi tega je tudi dolzina periode Tp (Slika 6.15¢)
le malenkost daljsa od periode, ki sovpada s frekvenco 1 kHz. V obravnavanem primeru smo tako
dolocili povprecno dolzino periode 7p= 1,05 ms. Na ta rezultat vpliva tudi nastavljen mrtvi ¢as med
pulzi napajalne napetosti, ki znasa dva racunska cikla izvajanja algoritma MSCHC in okoli 20 ps.
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Slika 6.15: Casovni poteki: a) izmerjene napajalne napetosti #; neobremenjenega sistema za UTV, b) §tevca
pulzov napajalne napetosti 7, in ¢) dolzine periode napajalne napetosti 7,

Ker sistem za UTV deluje brez priklju¢enega bremena, ne zaznamo spreminjanja amplitude pulzov
napajalne napetosti u; (Slika 6.16a), kot smo to zaznali pri obremenitvi (Slika 6.10). Zaradi tega je tudi
efektivna vrednost napajalne napetosti U; konstantna (Slika 6.16). Ker napajamo le primarno navitje
transformatorja, je po (2.17) magnetilni tok i, enak primarnemu toku #;. V ¢asovnem poteku primarnega
toka zato opazimo velike konice (Slika 6.16b), ki presezejo tudi 100 A in so posledica nasienja
Zeleznega jedra transformatorja, pri katerem algoritem MSCHC spremeni polariteto napajalne napetosti.
Dolo¢ili smo tudi ¢asovni potek trenutne mo¢i na primarnem navitju pi, ki prav tako vsebuje konice, ki
presezejo vrednost 50 kW (Slika 6.16¢). Pri tem je povpre¢na delovna moc¢ v posamezni periodi P tako
majhna, da v prikazanem merilu ne odstopa od nic.
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Slika 6.16: Casovni poteki: a) napajalne napetosti transformatorja w1, b) primarnega toka transformatorja i, in
¢) trenutne moc¢i na primarnem navitju p; ter izracunani efektivni vrednosti U, /; in povprecna mo¢ periode P,

V nadaljevanju smo ponovno dolo¢ili povprecno efektivno vrednost izmerjene napajalne napetosti

Uio in primarnega toka /o ter povpre¢ne moci prostega teka Pio v ciklu prostega teka (

Tabela 6.3). Ce od sprejete moci transformatorja v prostem teku Py odstejemo izgube na upornosti
primarnega navitja Pcyo, lahko dolo¢imo izgube v Zeleznem jedru transformatorja Pr. po (6.17). Tako

dolocene izgube Pr. znaSajo 385 W, izgube v navitjih in povezovalnih vodnikih pa so v obravnavanem

primeru pri bremenskem toku 12 kA znaSale kar 13,5 kW (Tabela 6.2). Potrdimo lahko, da so izgube v

zeleznem jedru transformatorja za UTV res zanemarljivo majhne v primerjavi z izgubami v navitjih

transformatorja za UTV.

P, =P,—P.,=P,—I R =390-1517-0,024 =385 W

Tabela 6.3: Povprecne efektivne vrednosti napetosti in tokov ter povprecne moci v ciklu prostega teka

Uiw=580V
Lo=151A
Piy=390W

82

(6.17)



7 Analiza delovanja sistema za UTYV pri razli¢nih obremenitvah

V prej$njem poglavju smo obravnavali delovanje sistema med izbranim varilnim ciklom. V tem
poglavju pa bomo obravnavali razli¢ne varilne cikle, ki se bodo med seboj razlikovali zaradi razli¢nih
vrednosti varilnih parametrov [33]. Pri varjenju razli¢nih debelin in materialov plo¢evin bodo imeli ti
parametri razlicne vrednosti zaradi razlicne vrednosti varilne upornosti Ry [35]. Pri varjenju
uporabljamo tudi razli¢ne varilne klesce. Te lahko z dolZino vodnikov, ki povezujejo izhodne prikljucke
diodnega usmernika in varilne elektrode, vplivajo ne le na nadomestno upornost varilnih kles¢, temvec
tudi na nadomestno induktivnost. Zato smo nadomestno upornost in induktivnost varilnih kles¢ v
laboratorijskem sistemu za UTV upoStevali v nadomestni upornosti bremena R in induktivnosti
bremena L. S spreminjanjem upornosti Ry ali bremenskega toka /- se bo spreminjala obremenitev
sistema za UTV. Ker se z obremenitvijo lahko spremeni tudi izkoristek sistema za UTV, bomo nekaj
takih moznosti obravnavali v nadaljevanju.

Ker sistem za UTV obravnavamo kot pretvornik DC-DC, smo namesto varilnih parametrov definirali
parametre procesa UTV, ki se lahko spremenijo tudi med varilnim ciklom. Tako bomo iz nabora varilnih
parametrov spreminjali le bremenski tok /.. Vpliv razli¢nih plocevin in varilnih kleS¢ na obremenitev
sistema za UTV bomo obravnavali z nadomestno upornostjo bremena R;- in nadomestno induktivnostjo
bremena Ly, Pri tem bomo zaradi primerjave razli¢nih varilnih ciklov ohranjali vrednosti upornosti Ry
in induktivnosti L, konstantne ves Cas trajanja varilnega cikla. Dolzine varilnega cikla Tyc ne bomo
spreminjali, saj ta ne vpliva obremenitev ali izkoristek sistema za UTV, temve¢ vpliva na dolzino
obratovanja pri neki obremenitvi in s tem na koli¢ino potrosene energije na bremenu. Ta je lahko enaka
tudi pri razli¢nih vrednostih bremenskega toka /- in razli¢nih dolzinah varilnih ciklov Tyc. Izbira teh
dveh parametrov vpliva na kakovost nastalega spoja med plo¢evinama [33]. Rezultate analize [33] bomo
obravnavali pri analizi vplivov bremenskega toka na obremenitev sistema za UTV. Obravnavali bomo
tudi vpliv napetosti enosmernega vodila Upc na delovanje sistema za UTV, saj je to vhodna
spremenljivka sistema za UTV. Pri analizi sistema za UTV kot pretvornika DC-DC bomo tako
obravnavali naslednje c¢asovno odvisne parametre procesa UTV: 1) upornost bremena Ry,
2) induktivnost bremena L, 3) bremenski tok /5. in 4) napetost enosmernega vodila Upc.

Pri delovanju laboratorijskega sistema za UTV smo ugotovili nihanje napetosti enosmernega vodila
upc (Slika 6.9a), ki je posledica polnjenja in praznjenja kondenzatorjev enosmernega vodila ter je
odvisno od obremenitve sistema za UTV [67], kar bomo v nadaljevanju tudi pokazali. Ker nihanja
napetosti enosmernega vodila upc ni mogoce odpraviti, bomo analizo vplivov parametrov Upc, Rp- in
Ly na obremenitev sistema za UTV opravili na podlagi numeri¢nih izra¢unov modela transformatorja
za UTV z diodnim usmernikom in bremenom v programskem paketu Matlab/Simulink. Le tako bomo
lahko spreminjali samo en parameter in rezultate pripisali spremembi tega parametra. Analizo vpliva
bremenskega toka na delovanje sistema za UTV bomo opravili tudi na podlagi meritev na
laboratorijskem sistemu za UTV. Pri tem bomo laboratorijskemu sistemu za UTV spreminjali le
referencno vrednost bremenskega toka, ostale parametre procesa UTV pa bomo ohranili konstantne.

V to analizo bomo zajeli tri razlicne naine vodenja sistema za UTV. Uporabljali bomo v
podpoglavju 3.3 opisan Pl-regulator bremenskega toka v kombinaciji s PSM s konstantno modulacijsko
frekvenco. S Pl-regulacijo bremenskega toka bomo predstavili delovanje komercialnih sistemov za
UTV. Ti sicer lahko uporabljajo razlicne metode reguliranja bremenskega toka, vendar vsi uporabljajo
PSM s konstantno modulacijsko frekvenco za generiranje krmilnih napetosti tranzistorjev frekven¢nega
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pretvornika. Uporabljali bomo tudi v poglavju 5 predstavljen algoritem histereznega vodenja MSCHC,
ki pulze napajalne napetosti generira glede na potrebe procesa UTV tako, da je frekvenca napajalne
napetosti transformatorja minimalna. Pri tem bomo v nadaljevanju pozorni, ¢e to vpliva tudi na izgube
sistema za UTV. V analizo bomo vkljucili tudi algoritem vodenja AHC. Ker lahko pri tem algoritmu
izberemo spodnjo in zgornjo mejo bremenskega toka (iuin, imax), lahko dolo¢imo valovitost bremenskega
toka Aiy-, ki jo bomo namenoma dolo¢ili zelo nizko, to je pri 500 A. S tem vplivamo na Stevilo pulzov
napajalne napetosti 7, ki bo zagotovo vecje kot pri algoritmu vodenja MSCHC. Pri uporabi algoritma
AHC casovni poteki izmerjenih napetosti in tokov niso niti periodi¢ni niti ponovljivi, zato jim ne
moremo dolociti periode. Posledi¢no pa ne moremo dolociti efektivnih vrednosti, moc¢i in izkoristka
sistema za UTV. Slednjega bi sicer lahko dolocili na podlagi sprejete in oddane energije po (6.16).

7.1 Vpliv napetosti enosmernega vodila na delovanje sistema za UTV

Ker se napetost enosmernega vodila upc med varilnim ciklom spreminja (Slika 6.9a), bomo najpre;j
obravnavali vpliv te napetosti na delovanje sistema za UTV. Ker nihanja napetosti enosmernega vodila
laboratorijskega sistema za UTV ne moremo odpraviti, bomo analizo vpliva napetosti enosmernega
vodila izvedli na podlagi predstavljenega modela sistema za UTV, pri katerem spreminjanja napetosti
upc med varilnim ciklom ne bomo upostevali. Efektivna vrednost napetosti enosmernega vodila Upc bo
tako konstantna celoten varilni cikel, spreminjali pa jo bomo od enega do drugega varilnega cikla. Ker
temenska vrednost usmerjene napetosti omreZja uysy znasa 566 V, bomo napetost enosmernega vodila
posameznih varilnih ciklov spreminjali od 400 V do 700 V s korakom po 50 V. Vrednost nadomestne
upornosti bremena Ry naj pri vsakem varilnem ciklu znasa 220 pQ, vrednost nadomestne induktivnosti
bremena Ly pa 1,3 pH. Za vodenje bremenskega toka bomo uporabili predstavljene metode vodenja, ki
jim bomo nastavili tak$no referen¢no vrednost bremenskega toka, da bo bremenski tok v vsakem
varilnem ciklu zna$al 12 kA. Ker bomo pri tem obravnavali tudi Stevilo pulzov napajalne napetosti
transformatorja, naj bodo vsi varilni cikli dolgi 100 ms.

Ce pri taki izbiri parametrov procesa UTV pri uporabi algoritma MSCHC izberemo vedno enako
vrednost minimalnega bremenskega toka i, Opazimo spreminjanje povprecne efektivne vrednosti
bremenskega toka I, ki nara¢a z viSanjem napetosti enosmernega vodila Upc" (Slika 7.1b). To je
posledica povecanja maksimalne vrednosti bremenskega toka i.. in posledi¢no tudi valovitosti
bremenskega toka Aiy., kar bomo pokazali v nadaljevanju. Zaradi tega se poveca efektivna vrednost tega
izmeniCnega dela bremenskega toka i, kar je nekoliko povecalo skupno efektivno vrednost
bremenskega toka I;,. Tako sta se pri izra¢unih zraven neodvisne spremenljivke Upc™ spreminjali tudi
odvisna spremenljivka /5" in z njo povezana obremenitev sistema za UTV. Zaradi tega teh rezultatov ne
bi mogli pripisati le spreminjanju napetosti enosmernega vodila Upc’. V nadaljevanju smo zato
spreminjali izbrano minimalno vrednost bremenskega toka i.. tako, da je bila efektivna vrednost
bremenskega toka I, ves ¢as enaka. Ce na koncu vsake polovice periode napajane napetosti Tp
izracunamo efektivno vrednost bremenskega toka v tej polovici periode in vrednost i, spremenimo za
razliko do Zelene efektivne vrednosti toka, bomo na ta nacin regulirali efektivno vrednost bremenskega
toka. Opazimo $e manj$e spreminjanje dolzine varilnega cikla Tyc (Slika 7.1a), ki nastane, ¢e se varilni
cikel ne konca s prekinitvijo pulza napajalne napetosti u;, temve¢ med trajanjem stanja, pri katerem je
napajalna napetost u; = 0. Nadomestna upornost Rj- in induktivnost bremena L. sta bili pri vsakem
izracunu enaki (Slika 7.1).
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Slika 7.1: Spreminjanje: a) dolZine varilnih ciklov Tyc, b) bremenskega toka 75", ¢) nadomestne upornosti
bremena Ry, in d) nadomestne induktivnosti bremena Ly, pri spreminjanju napetosti enosmernega vodila Upc"

Pri ponovljenih izra¢unih smo spreminjali minimalno izbrano vrednost bremenskega toka i,.» tako,
da je bila efektivna vrednost bremenskega toka /" pri vsakem izra¢unu enaka 12 kA (Slika 7.2a). Pri
tem opazimo razli¢ne vrednosti valovitosti bremenskega toka Ay (Slika 7.2b), ki naras¢ajo z visSanjem
napetosti enosmernega vodila Upc'. Zaradi tega smo morali z narag¢anjem napetosti enosmernega vodila
zmanjSevati minimalno izbrano vrednost bremenskega toka i.,. Naras€anje valovitosti bremenskega
toka je posledica izklju¢no vecje strmine naras¢anja bremenskega toka +dis/df, medtem ko je
sprememba upadanja bremenskega toka —di/dt¢ ostala nespremenjena (Slika 7.2¢), saj napajalna
napetost nanjo nima vpliva. Sprememba naras¢anja bremenskega toka se je povecala zaradi visje
amplitude pulza napetosti na bremenu, ki je posledica poviSane napetosti enosmernega vodila upc.
Stevilo pulzov napajalne napetosti 1, je pri uporabi algoritma MSCHC ostalo nespremenjeno, pri
uporabi algoritma AHC pa se je povecalo (Slika 7.2d). Povecanje Stevila pulzov n, je posledica vecje
strmine naras¢anja bremenskega toka, zaradi ¢esar ta prej doseze zgornjo izbrano vrednost bremenskega
toka imax, kar povzro€i prekinitev pulza napajalne napetosti. Ker smo meji bremenskega toka imin in imax
izbrali blizu skupaj, si te prekinitve sledijo relativno hitro po vklopu napajalne napetosti. Pri tem
opazimo, da je bilo Stevilo pulzov napajalne napetosti n, v primeru algoritma AHC najvecje tudi pri
najnizji izbrani napetosti enosmernega vodila, torej 400 V. V tej tocki je bila valovitost bremenskega
toka Aij, pri uporabi algoritma AHC enaka kot pri Pl-regulaciji.
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Slika 7.2: Odvisnosti: a) bremenskega toka /5", b) valovitosti bremenskega toka Aiy,, ¢) strmine bremenskega
toka dis/dt in d) $tevila pulzov napajalne napetosti 1, od napetosti enosmernega vodila Upc”

V nadaljevanju bomo obravnavali vpliv napetosti enosmernega vodila na izgube sistema za UTV.
Pri tem bomo obravnavali le algoritem vodenja MSCHC in regulacijo bremenskega toka s PI-
regulatorjem. To bomo izvedli na podlagi izracunanih povprecnih moci v ustaljenem delu varilnega
cikla. Pri viSanju napetosti enosmernega vodila Upc so se zviSale tudi amplitude pulzov napajalne
napetosti transformatorja u; in posledi¢no tudi amplitude napetosti na bremenu u;-. Ker je bila pri tem
moc¢ na bremenu P, ves ¢as priblizno enaka 31,7 kW (Slika 7.3¢) in so se zviSale amplitude napetosti,
so se zmanj$ale amplitude vseh tokov. Zaradi tega so se zmanjsale izgube na transformatorju in diodnem
usmerniku Prp (Slika 7.3¢). Posledi¢no se je nekoliko zmanj3ala tudi sprejeta mo¢ transformatorja Py
(Slika 7.3a). K zmanj$anju izgub transformatorja z diodnim usmernikom Pzp sta pripomogla tako
zmanjSanje izgub na transformatorju Pr (Slika 7.3a) kot zmanjSanje izgub na obeh diodah Pp (Slika
7.3a). Pri tem razlike v izgubah med obravnavanima na¢inoma vodenja ne zaznamo. Ce bi zvisali
napetost enosmernega vodila iz nazivnih 566 V na 700 V, bi se pri tem izgube transformatorja za UTV
zmanjSale za priblizno 0,5 kW. Ker so se pri enaki mo¢i na bremenu P zmanjale izgube
transformatorja z diodnim usmernikom Prp pri pove¢anju napetosti enosmernega vodila Upc”, se je za
priblizno 0,5 %, povecal izkoristek transformatorja z diodnim usmernikom #7p (Slika 7.4a).
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Slika 7.3: Odvisnosti: a) sprejete mo¢i transformatorja P1", b, €) izgub na transformatorju in diodnem usmerniku

Prp, ¢) moci na bremenu Py, d) izgub na transformatorju Pr, f) izgub na obeh diodah Pp od napetosti
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Slika 7.4: Odvisnosti: a) izkoristka transformatorja z diodnim usmernikom #7p, b) izkoristka transformatorja #r
in ¢) izkoristka diod #p od napetosti enosmernega vodila Upc"
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Pri viSanju napetosti enosmernega vodila Upc™ se povedata tako izkoristek transformatorja 7 (Slika
7.4b) kot izkoristek diod 5p (Slika 7.4¢). Z naras¢anjem vrednosti napetosti enosmernega vodila Upc*
nara$¢a tudi povpreéna efektivna vrednost napajalne napetosti v varilnem ciklu U;" (Slika 7.5a). Pri tem
opazimo ve¢jo efektivno vrednost napajalne napetosti transformatorja U;" pri uporabi Pl-regulacije
bremenskega toka. Ker je bila napetost enosmernega vodila upc v obeh izracunanih to¢kah vedno enaka,
so bile tudi amplitude napajalne napetosti u; enake. Razliko v efektivni vrednosti napajalne napetosti
transformatorja U;” (Slika 7.5a) je tako lahko povzrocil le razli¢en skupni ¢as napajanja transformatorja
Tow, ki je moral biti dalj$i v primeru uporabe Pl-regulacije bremenskega toka. Pri tem se je spremenil le
skupni ¢as vzpona primarnega toka 7,. (6.4), saj razlike med efektivnimi vrednostmi napetosti na
bremenu U,,* pri enaki napetosti Upc” ni (Slika 7.5d). Zaradi tega je moral biti tudi skupni efektivni Cas
napajanja transformatorja 7,r (6.5) enak. Na podlagi krajSega Casa napajanja transformatorja 7oy smo
pri¢akovali zmanjsanje izgub na transformatorju in diodnem usmerniku, vendar tega ne moremo potrditi
na podlagi izratunov predstavljenega modela. Med €asom vzpona primarnega toka transformatorja 7.
se namre¢ vecCina transformatorju dovedene energije shrani v razsipanih induktivnostih primarnega in
sekundarnega navitja transformatorja. Ta energija se po konCanem pulzu napajalne napetosti
transformatorja vrne nazaj na enosmerno vodilo in je zato reaktivnega (jalovega) znacaja. Posledi¢no
smo z algoritmom MSCHC uspeli zmanjsati predvsem reaktivno mo¢ transformatorja Q;", kar se odraza
v zmanj$anju navidezne mo¢i transformatorja S\, ki jo lahko izratunamo na podlagi napetosti U;" in
toka ;" (Slika 7.5b) z upostevanjem S;" = U, "I, (Slika 7.5¢). Pri tem opazimo, da se efektivna vrednost
primarnega toka /;* zmanjSuje z nara§¢anjem napetosti enosmernega vodila. Izrisali smo §e vrednosti
tokov obeh sekundarnih vej 1" (Slika 7.5¢) in ;" (Slika 7.51), ki se zmanj3ujejo z naraS¢anjem napetosti
Upc’", kar je razlog za zmanjSanje joulskih izgub in za povecanje izkoristka transformatorja z diodnim
usmernikom.
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Slika 7.5: Odvisnosti: a) napajalne napetosti transformatorja U;", b) primarnega toka /", c) Stevila pulzov
napajalne napetosti n,, d) napetosti na bremenu U, €) toka prve sekundarne veje 1" in f) toka druge
sekundarne veje " od napetosti enosmernega vodila Upc*
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7.2 Vpliv nadomestne upornosti bremena na obremenitev sistema za UTV

Z izbiro varjenih plo¢evin lahko spremenimo nadomestno varilno upornost Ry, ki je del nadomestne
upornosti bremena Ry, s tem pa se bo spremenila obremenitev sistema za UTV. Pri laboratorijskem
sistemu za UTV lahko spreminjamo obremenitev sistema za UTV s spreminjanjem mesta povezave med
vzporednima vodnikoma. S tem se bo spremenila nadomestna dolzina bremena in z njo tudi nadomestna
upornost bremena Ry, Pri tem pa se spreminja tudi nadomestna induktivnost bremena L., zato tak§no
spreminjanje obremenitve ni primerno za analizo, saj bi se pri tem spremenili dve vhodni spremenljivki
in spremembe rezultata ne bi mogli pripisati le eni spremenljivki. Upornost bremena pri laboratorijskem
sitemu za UTV bi lahko spreminjali le s spremembo preseka vodnika ali s spremembo uporabljenega
materiala vodnika, saj se le tako ne bi spremenila tudi induktivnost bremena. Za takSno analizo bi
potrebovali vecje Stevilo razli¢nih bremen, kar bi podrazilo preizkuSanje. Na upornost vodnika vpliva
tudi temperatura vodnika, ki mora med varilnim ciklom ostati konstantna. Zaradi vseh teh vplivov na
nadomestno upornost bremena laboratorijskega sistema za UTV in zaradi nihanja napetosti
enosmernega vodila bomo analizo vpliva nadomestne upornosti bremena R, ponovno opravili na
podlagi predstavljenega modela sistema za UTV v programskem paketu Matlab/Simulink.

Pri tem bomo spreminjali nadomestno upornost bremena Rp- od 100 uQ do 340 uQ v koraku po
40 pQ. Taksno obmocje smo si izbrali na podlagi upornosti, ki jo lahko dolo¢imo iz nazivnih podatkov
transformatorja za UTV (Tabela 2.1) z R = Ux/Ioy = 356 p€). Nadomestne upornosti bremena nismo
zmanjsali pod 100 p<, ker se pri varjenju uporabljajo varilne klesce, ki vsebujejo povezave med
transformatorjem z diodnim usmernikom in varilnimi elektrodami. Te povezave imajo upornost, ki smo
jo vkljucili v nadomestno upornost bremena Ry, S spreminjanjem nadomestne upornosti bremena se bo
pri konstantni nadomestni induktivnosti bremena L, spreminjala njegova ¢asovna konstanta ;- (3.7).
Pri tem se bo spreminjala tudi strmina naras¢anja in padanja bremenskega toka dis/d¢, saj ¢asovno
konstanto definira ¢as vzpona od 0 % do 63,2 % vrednosti bremenskega toka v ustaljenem delu varilnega
cikla, kar bomo obravnavali v nadaljevanju. Na podlagi konstantne nadomestne upornosti bremena Ry,
in spreminjanja nadomestne induktivnosti bremena L;- smo dolocili ¢asovne konstante bremena t,
(Tabela 7.1).

Tabela 7.1: Vrednosti nadomestne upornosti bremena R;,, induktivnosti bremena L, in pripadajoce casovne
konstante bremena 7 pri spreminjanju R,

St. izra¢una 1 2 3 4 5 6 7
Ry (uQ) 100 140 180 220 260 300 340
L (uH) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
T4 (MS) 13 9,29 7,22 591 5 4,33 3,82

V izraCunih z uporabo modela sistema za UTV naj bodo vsi varilni cikli dolgi 100 ms zaradi
primerjave Stevila pulzov v varilnem ciklu. Napetost enosmernega vodila naj ves Cas trajanja varilnega
cikla znasa 560 V. Sistem za UTV bomo ponovno vodili s tremi obravnavanimi metodami reguliranja
bremenskega toka (PI, MSCHC in AHC), pri tem pa naj bremenski tok /5. znasa 12 kA.
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Slika 7.6: Odvisnosti: a) bremenskega toka /5", b) valovitosti bremenskega toka Aiy,, ¢) strmine bremenskega
toka dis/d? in d) Stevila pulzov napajalne napetosti 7, od upornosti bremena Rp

Da smo pri algoritmu MSCHC dosegli vrednost bremenskega toka /- = 12 kA v vsaki izraCunani
obremenitvi (Slika 7.6a), smo morali ponovno spreminjati minimalno izbrano vrednost bremenskega
toka imin, Saj Se je s spreminjanjem nadomestne upornosti ponovno spreminjala valovitost bremenskega
toka Aip- (Slika 7.6b). Ta se je zmanjSevala z naras¢anjem nadomestne upornosti bremena Ry, saj se je
pri tem zmanjSala strmina naras¢anja bremenskega toka +diy/df, medtem ko se je strmina padanja
bremenskega toka —dip/dt povecala (Slika 7.6c). Ker sta se pri tem skrajSala ¢as naras¢anja 7 in tudi
Cas padanja 7, (Slika 6.6) bremenskega toka, se je skrajSala tudi dolzina periode napajalne napetosti.
Zaradi tega se je povecalo Stevilo pulzov napajalne napetosti 7, v posameznem varilnem ciklu pri
uporabi algoritmov AHC in MSCHC (Slika 7.6d).

V nadaljevanju smo ponovno primerjali sprejeto mo¢ P;" in oddano mo¢ Pp," transformatorja z
diodnim usmernikom ter izgube, ki so pri tem nastale (Slika 7.7a). Ker je bil bremenski tok I~ v vsaki
izraCunani obremenitvi enak 12 kA in smo v vsakem izra¢unu povecali nadomestno upornost bremena
Ry, je mo& na bremenu Py,” pri tem linearno nara3¢ala (Slika 7.7b). Kljub enakemu bremenskemu toku
Iy s0 se linearno povecale tudi izgube na transformatorju in diodnem usmerniku Prp (Slika 7.7c). Pri
tem so se povecale tako izgube na transformatorju Pr (Slika 7.7e) kot izgube na obeh diodah Pp (Slika
7.71). Posledi¢no se je povedala tudi sprejeta mo¢ transformatorja P, (Slika 7.7a).

Ker izgube transformatorja z diodnim usmernikom Prp nara$¢ajo mnogo pocasneje kot mo¢ na
bremenu Py, se zaradi tega poveca izkoristek transformatorja z diodnim usmernikom #7p (Slika 7.8a).
Pri tem se povecata tako izkoristek transformatorja #r (Slika 7.8b) kot izkoristek diod #p (Slika 7.8c).
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Slika 7.8: Odvisnosti: a) izkoristka transformatorja z diodnim usmernikom #7p, b) izkoristka transformatorja #r
in ¢) izkoristka diod 7p od nadomestne upornosti bremena R,
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Ponovno smo izrisali tudi efektivne vrednosti napajalne napetosti U;" (Slika 7.9a) in primarnega toka
1" (Slika 7.9b). Pri tem ponovno opazimo, da je v vsaki izraGunani to¢ki napajalna napetost visja pri
uporabi Pl-regulacije bremenskega toka. Zaradi tega je vecja tudi sprejeta navidezna moc
transformatorja S (Slika 7.9¢). Kljub enaki efektivni vrednosti bremenskega toka 7, (Slika 7.6a) pri
vsaki izraCunani obremenitvi se je z naras€anjem nadomestne upornosti bremena povecevala tudi
efektivna vrednost primarnega toka /," (Slika 7.8b), kar je lahko posledica le daljSega ¢asa napajanja
transformatorja za UTV med varilnim ciklom. Pri algoritmu MSCHC lahko to potrdimo na podlagi
povecanja Stevila pulzov napajalne napetosti transformatorja n, (Slika 7.6a), saj so pri tem vsi pulzi
dolgi priblizno 0,5 ms. Pri uporabi Pl-regulacije bremenskega toka pa se je povecalo prevajalno
razmerje. Zaradi pove¢anja primarnega toka /;"," se povecata tudi oba sekundarna toka ;" (Slika 7.9¢)
in ]22* (Slika 7.9f)

Pri dejanskem varjenju plocevin bo tako izkoristek sistema za UTV najvecji pri varjenju plocevin z
vecjimi vrednostmi nadomestne varilne upornosti Ry, ki je del upornosti bremena Ry Vrednost
upornosti Ry je seveda odvisna od materiala plocevine, debeline plocevine in preseka varilnih elektrod.
Ce se pri tem omejimo le na debelino ploéevine, bo najvedjo vrednost Ry imela najdebelejsa plogevina.
Pri varjenju debelejsih plocevin bo torej izkoristek sistema za UTV vedji.
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Slika 7.9: Odvisnosti: a) napajalne napetosti transformatorja U", b) primarnega toka /", ¢) navidezne mo¢i S,
d) napetosti na bremenu Uy, €) toka prve sekundarne veje ;" in f) toka druge sekundarne veje I»>* od upornosti
bremena Ry,
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7.3 Vpliv nadomestne induktivnosti bremena na delovanje sistema za UTV

Ker se z zamenjavo varilnih kleS¢ sistema za UTV lahko spremeni tudi nadomestna induktivnost
bremena L, Ce se spremeni oblika zanke, po kateri tece bremenski tok iz, bomo obravnavali tudi vpliv
te induktivnosti na delovanje sistema za UTV. Pri tem se obremenitev sistema za UTV v ustaljenem
delu varilnega cikla ne bo spremenila, saj ni odvisna od induktivnosti. Velikost induktivnosti L. vpliva
na koli¢ino shranjene energije Wi (6.11) v induktivnosti pri enakem bremenskem toku 7. Vrednost
bremenskega toka smo ponovno dolo¢ili pri 12 kA. Za napetost enosmernega vodila smo ponovno
izbrali Upc =560 V, za dolzino cikla Tyc = 100 ms in za nadomestno upornost bremena Ry = 220 pQ.
Nadomestno induktivnost bremena L;- smo spreminjali tako, da je bila casovna konstanta 7. v vsaki
izracunani tocki enaka kot v primeru, ko smo spreminjali nadomestno upornost bremena Rj.. (Tabela
7.1). Nadomestno induktivnost bremena L smo tako spreminjali od 2,86 pH do 0,841 puH (Tabela 7.2).

Tabela 7.2: Vrednosti nadomestne upornosti bremena Ry, induktivnosti bremena Ly, in pripadajoce ¢asovne
konstante bremena 7 pri spreminjanju induktivnosti Ly,

St. izraGuna 1 2 3 4 5 6 7
Ry (Q) 220 220 220 220 220 220 220
Ly (uH) 2,86 2,044 1,589 1,3 1,1 0,953 0,841
T4 (MS) 13 9,29 7,22 591 5 4,33 3,82

Bremenski tok smo torej ponovno regulirali z obravnavanimi tremi metodami vodenja (PI, MSCHC,
AHC) tako, da je bil bremenski tok /- v vsaki izraunani tocki enak 12 kA (Slika 7.10a). Pri algoritmu
vodenja MSCHC opazimo naraScanje vrednosti valovitosti bremenskega toka Aiy z manjSanjem
vrednosti induktivnosti Ly (Slika 7.10a). Tudi pri uporabi PI-regulacije bremenskega toka opazimo enak
pojav, le da so vrednosti valovitosti Ai, manjSe. Pri tem se poveCata tako strmina naraScanja
bremenskega toka +di;/dt kot strmina upadanja tega toka —di;/d¢ (Slika 7.10c¢). To lahko izkoristimo v
obratni smeri, saj lahko s poveCanjem nadomestne induktivnosti bremena zmanjSamo valovitost
bremenskega toka. Pri spreminjanju nadomestne induktivnosti bremena ostane Stevilo pulzov napajalne
napetosti 71, nespremenjeno pri uporabi algoritma MSCHC (Slika 7.10d). Pri uporabi algoritma AHC pa
se Stevilo pulzov napajalne napetosti zmanjsa z naras¢anjem nadomestne induktivnosti bremena Ly,

Spreminjanje nadomestne induktivnosti bremena L. ne vpliva na povprecno mo¢ na bremenu v
ustaljenem delu varilnega cikla Py~ (Slika 7.11¢). Vpliva pa na koli¢ino shranjene energije v tej
induktivnosti W, zaradi Cesar bo pri enakih pogojih napajanja ¢as naras¢anja bremenskega toka do
izbrane vrednosti iy, dalj$i v primeru ve¢jih vrednosti Ly V tem primeru bo daljsi tudi prehodni pojav
na koncu varilnega cikla, med katerim se ta shranjena energija sprosti na upornostih sekundarnega
tokokroga (Slika 6.11). Ker se s spremembo induktivnosti bremena L ni spremenila obremenitev
sistema za UTV, se tudi izgube transformatorja za UTV z diodnim usmernikom Prp niso spremenile
(Slika 7.11e). Tako so ostale enake tudi: 1) sprejeta mo¢ P;" (Slika 7.11a), 2) izgube na transformatorju
Pr (Slika 7.11d) in 3) izgube na diodah Pp (Slika 7.11f). Zaradi tega pa so ostali enaki tudi izkoristki
posameznih elementov sistema za UTV.
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Slika 7.11: Odvisnosti: a) sprejete moci transformatorja P;*, b) moéi na bremenu Py, c, d) izgub na
transformatorju in diodnem usmerniku Pzp, €) izgub na transformatorju Prin f) izgub na obeh diodah Pp od
nadomestne induktivnosti bremena Ly,

7.4 Vpliv bremenskega toka na obremenitev sistema za UTV

Razli¢ne plocevine varimo z razlicno velikimi toki [1]. V tabeli varilnih parametrov za primer
plocevine z nizko vsebnostjo ogljika najdemo vrednosti toka, ki znaSajo od 5 kA do 20 kA (Tabela 2.4).
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Ker je nazivni tok obravnavanega sistema za UTV 25 kA, bomo obseg vrednosti bremenskega toka
povecali do 25 kA. Pri tem bomo uporabljali tako vezni model sistema za UTV kot laboratorijski sistem
za UTV. V modelu bomo uporabljali konstantne vrednosti: napetosti enosmernega vodila Upc =560V,
nadomestne upornosti bremena R, =220 uQ, nadomestne induktivnosti bremena Ly =1,3 uH in
konstantno dolzino varilnega cikla 7yc = 100 ms. Pri meritvah na laboratorijskem sistemu za UTV bo
napetost enosmernega vodila upc odvisna od napetosti omrezja u,, up in u., ki se lahko pri tako velikih
obremenitvah tudi znizajo (Slika 2.3). Posledi¢no na napetost enosmernega vodila obravnavanega
laboratorijskega sistema za UTV ne moremo vplivati. Dodatno pa se med varilnim ciklom lahko
spremeni tudi upornost vodnikov bremena. Zaradi joulskih izgub se lahko breme med varilnim ciklom
namrec segreje, zaradi Cesar se lahko poveca upornost vodnikov bremena.

Pri analizi vpliva bremenskega toka na obremenitev sistema za UTV bomo ponovno uporabili vse tri
predstavljene metode vodenja sistema za UTV (PI, MSCHC, AHC). Pri tem smo najprej uporabili
algoritem MSCHC in v izracunih veznega modela spreminjali minimalno vrednost bremenskega toka
imn V obmocju od 4 kA do 24 kA s korakom po 2 kA. V tem podpoglavju bodo s tem izracunom
pridobljeni rezultati oznaceni v legendi z »MSCHCi«. Nato smo tem tokom dolocili efektivne vrednosti
in te vrednosti uporabili za referen¢ne vrednosti toka Pl-regulatorja bremenskega toka. Pridobljeni
rezultati so v legendi oznaceni s »Pli«. Enako smo naredili tudi pri meritvah na laboratorijskem sistemu
za UTV, le da smo pri tem izbrano minimalno vrednost bremenskega toka i,.» spreminjali s korakom po
0,5 kA. Korak spreminjanja bremenskega toka smo zmanj$ali zaradi merilne napake in nihanja efektivne
vrednosti napetosti omrezja. Tako pridobljeni rezultati meritev so v legendi oznaceni z »MSCHCm«.
Izmerjenim tokom smo nato dolocili efektivne vrednosti in te vrednosti uporabili tudi za referen¢ne
vrednosti PI-regulatorja bremenskega toka. Tako pridobljeni rezultati meritev so v legendi oznaceni z
»PIm«. Zaradi neperiodi¢nih ¢asovnih potekov napetosti in tokov ter zaradi tezav z zanesljivostjo
obratovanja laboratorijskega sistema za UTV pri uporabi algoritma AHC, ki uporablja detektor
nasicenja na podlagi meritve primarnega toka, teh meritev nismo izvedli. Pri meritvah smo lahko dosegli
le 22 kA bremenskega toka zaradi omejitve prikljuéne moci merilnega mesta.

Zaradi izvajanja meritev na testnem sistemu za UTV, ki ga vodita dva razli¢na digitalna signalna
procesorja oziroma krmilnika, smo najprej preverili, ali so posamezne dolzine varilnih ciklov Tyc res
dolge 100 ms (Slika 7.12a). Pri tem smo izrisane dolZine varilnega cikla 7yc dolocili od zacetka prvega
pulza napajalne napetosti do konca zadnjega. Zaradi tega so vsi varilni cikli z izjemo enega dolgi 100 ms
ali manj. Varilni cikli, ki so dolgi 100 ms, so bili prekinjeni med pulzom napajalne napetosti. Pri krajsih
varilnih ciklih pa se ¢as 100 ms ni iztekel med pulzom napajalne napetosti, zato je tako dolo¢en ¢as Tyc
krajsi od 100 ms. Pri uporabi Pl-regulatorja bremenskega toka na testnem sistemu za UTV so nekateri
varilni cikli kraj$i tudi od 99,5 ms. Pri teh varilnih ciklih manjka en pulz napajalne napetosti, kar je
posledica napake pri dolocitvi ¢asa.
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Slika 7.12: Odvisnosti: a) dolzine varilnega cikla Tyc, b) valovitosti bremenskega toka Aip., ¢) strmine
bremenskega toka dis/dt in d) $tevila pulzov napajalne napetosti 7, od bremenskega toka /5"

Z nara$¢anjem bremenskega toka /" nara$¢a strmina upadanja bremenskega toka —di,/d¢ in upada
strmina nara$¢anja bremenskega toka +diy/d¢ (Slika 7.12c). Casovni potek bremenskega toka iy je
namre¢ zelo podoben odzivu ¢lena prvega reda (Slika 3.6). Zaradi tega se z naras€anjem bremenskega
toka zmanjsuje valovitost bremenskega toka Aiy: (Slika 7.12b). Pri tem opazimo razliko med izraCunano
valovitostjo bremenskega toka (MSCHCi) in izmerjeno valovitostjo bremenskega toka (MSCHCm).
Odstopa pa tudi $tevilo pulzov napajalne napetosti 7, (Slika 7.12d), ki je pri enakem bremenskem toku
vecje v primeru meritev pri uporabi algoritma vodenja MSCHC. Razlogov za vecje Stevilo pulzov
napajalne napetosti in manjSo valovitost bremenskega toka je ve¢. Eden izmed razlogov je padanje
napetosti enosmernega vodila Upc. Razlog so tudi vecje izgube v laboratorijskem sistemu za UTV glede
na izgube, ki so upostevane v modelu sistema za UTV. V vsaki izmerjeni tocki so bile namre¢ izgube
na transformatorju in diodnem usmerniku Prp veéje od izgub, izracunanih na podlagi modela sistema za
UTV (Slika 7.13c). Te razlike v sprejeti moci P;" (Slika 7.13a) ali mo&i na bremenu Py," (Slika 7.13b)
ne opazimo zaradi velikega razpona prikazanih mo¢i. Opazimo pa razliko v izgubah na transformatorju
Pr (Slika 7.13f) in razliko v izgubah diod Pp (Slika 7.13f), ¢e primerjamo vrednosti, pridobljene na
podlagi meritev, z vrednostmi, pridobljenimi na podlagi izracunov modela. V vsaki izmerjeni tocki so
bile izgube na transformatorju Prvecje od izgub, izracunanih na podlagi modela sistema za UTV. Izgube
na diodah Pp so vecje v izmerjenih toCkah pri bremenskih tokih, manj$ih od 15 kA, in manjSe v
izmerjenih tockah pri bremenskih tokih, ve¢jih od 15 kA. Ker je $tevilo pulzov napajalne napetosti vecje
v primeru meritev, je bil tudi skupni ¢as napajanja transformatorja Toy daljsi. Zaradi tega so vecje tudi
efektivne vrednosti vseh izmerjenih tokov (Slika 7.14), kar je povzro¢ilo vecje izgube na transformatorju
za UTV. Izgube na diodah Pp ne naras¢ajo s kvadratom toka, temve¢ zaradi nizanja nadomestne
upornosti diode naras¢ajo nekoliko pocasneje (Slika 2.7).
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Slika 7.13: Odvisnosti: a) sprejete mo¢i transformatorja P;", b) mo¢i na bremenu Py, ¢, d) izgub na
transformatorju in diodnem usmerniku Pzp, €) izgub na transformatorju Pz in f) izgub na obeh diodah Pp od
bremenskega toka I,
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Slika 7.14: Odvisnosti: a) napajalne napetosti transformatorja U;", b) primarnega toka /", ¢) napetosti
enosmernega vodila Upc”", d) napetosti na bremenu Uy, €) toka prve sekundarne veje ;" in f) toka druge
sekundarne veje I»," od bremenskega toka "
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Kljub ve¢jemu Stevilu pulzov napajalne napetosti n, v primeru algoritma MSCHC pri meritvah na
testnem sistemu za UTV opazimo, da so efektivne vrednosti napajalne napetosti U;” (Slika 7.14a)
manjSe pri ve¢jih vrednostih bremenskih tokov 7,,". To je lahko posledica le manjsih efektivnih vrednosti
napetosti enosmernega vodila Upc* (Slika 7.14c). Napetost enosmernega vodila upc z veanjem
obremenitve laboratorijskega sistema za UTV vedno bolj niha, zaradi ¢esar se zmanjsa tudi efektivna
vrednost te napetosti Upc". Posledi¢no morajo biti toki pri enaki obremenitvi sistema za UTV vegji, kar
smo pokazali ze v podpoglavju 7.1. Tudi v tem primeru opazimo vecje efektivne vrednosti primarnega
toka 1;" (Slika 7.14b), ki smo jih dolo¢ili na podlagi meritev na laboratorijskem sistemu za UTV glede
na toke, ki smo jih dolo€ili na podlagi izraCunov modela. Posledicno morata biti vecja tudi oba
sekundarna toka ;" (Slika 7.14€) in I»" (Slika 7.14f). Zaradi ve¢jih izgub transformatorja z diodnim
usmernikom Prp in zaradi padanja napetosti enosmernega vodila Upc” pa je efektivna vrednost napetosti
na bremenu Uj,” (Slika 7.14d) manjsa v primeru meritev na testnem sistemu za UTV.

Razlika med izmerjenimi in izratunanimi vrednostmi je posledica razli¢nih obratovalnih pogojev in
modela sistema za UTV, ki ne uposteva vseh pojavov, ki v transformatorju za UTV povzrocajo izgube.
V modelu sistema za UTV namenoma nismo zajeli nihanja napetosti enosmernega vodila, saj s
spremembo napetosti enosmernega vodila nismo Zeleli vplivati na rezultate izracunov. Tudi izriv toka v
vodnikih v obravnavanem modelu ni upostevan. Pri meritvi upornosti pa je bil tok premajhen, da bi
lahko povzrocil povecanje nadomestne upornosti zaradi sosedstvenega pojava. Ker je bil tok, s katerim
smo dolocali upornosti, enosmeren, tudi do koznega pojava ni moglo priti, saj ta nastane le pri
spremembi toka. Pri modeliranju diod smo upostevali podatke proizvajalca in ne izmerjenih
karakteristik diod.
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Slika 7.15: Odvisnosti: a) izkoristka transformatorja z diodnim usmernikom #7p, b) izkoristka transformatorja #r
in c) izkoristka diod #p od bremenskega toka /5"

Pri obeh izkoristkih transformatorja z diodnim usmernikom #7p (Slika 7.15b), dolo¢enih na podlagi
meritev, opazimo vecje vrednosti izkoristka pri uporabi algoritma MSCHC glede na izkoristek #7p pri
uporabi Pl-regulacije bremenskega toka. Razlika je najocitnejSa pri bremenskih tokih, nizjih od 12 kA.
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7 Analiza delovanja sistema za UTV pri razlicnih obremenitvah

Pri teh tokih sta pri uporabi algoritma MSCHC vecja tako izkoristek transformatorja #r (Slika 7.15b)
kot izkoristek diod #p (Slika 7.15c) glede na opazovana izkoristka pri uporabi Pl-regulacije
bremenskega toka. Razlika je posledica zmanjsanja Stevila pulzov napajalne napetosti #,, zaradi Cesar
se zmanj$a frekvenca napajalne napetosti transformatorja. S tem pa se zmanjsajo tudi izgube v navitjih
transformatorja, ki so posledica izriva toka. Izriv toka je najvecji pri najvecjih spremembah toka, ki se
v transformatorju za UTV zgodijo prav pri preklopih napajalne napetosti u;. Kljub temu je delez teh
izgub v obravnavanem sistemu za UTV tako majhen, da se pri zmanjs$anju frekvence napajalne napetosti
na eno cCetrtino nazivne frekvence fy izgube zmanjsajo le za priblizno 1 % (Slika 7.15b). To spremembo
frekvence napajalne napetosti smo dolocili na podlagi spremembe $tevila pulzov napajalne napetosti #,,
ki se je pri manjs$ih vrednostih bremenskega toka zmanjSalo na cetrtino Stevila pulzov napajalne
napetosti pri uporabi Pl-regulacije (Slika 7.12d). Predstavljen algoritem MSCHC bi tako lahko bil
primernej$i za uporabo v sistemih za UTV, ki delujejo pri visjih frekvencah napajalne napetosti.

Dolo¢ili smo tudi skupni izkoristek sistema za UTV #ury, ki zajema enosmerno vodilo, razsmernik,
kabel, transformator in izhodni diodni usmernik (Slika 7.16). Ta izkoristek smo dolo¢ili na podlagi
meritev na laboratorijskem sistemu za UTV. Pri tem je izkoristek #yry ponovno vecji pri uporabi
algoritma MSCHC, in sicer pri vrednostih bremenskega toka, manjsih od 12 kA (Slika 7.16a). Zaradi
majhne razlike v izkoristkih smo dolo¢ili funkciji fpln") in fuscuc(In'), ki se najbolje prilegata
dolocenim tockam izkoristka nyry. Na podlagi teh dveh funkcij smo nato dolocili tudi razliko v
izkoristku Anury = fuscuc(lp) — fei(I") (Slika 7.16b). Pri tem razlike v izkoristku pri vrednostih
bremenskega toka, ve¢jih od 12 kA, ne moremo potrditi. Razlika v izkoristku se pojavi le pri vrednostih
bremenskega toka, manjsih od 12 kA, in se povecuje s padanjem vrednosti bremenskega toka /5", kar
smo tudi pri¢akovali.
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Slika 7.16: Odvisnost: a) izkoristka celotnega sistema za UTV nyry in b) razlike v izkoristku sistema za UTV
Anury od bremenskega toka I,

V podpodpoglavju 2.3.1 smo obravnavali rezultate analize parametrov procesa UTV na natezno
trdnost nastalih spojev med plo¢evinami [33]. Ta analiza nastalih spojev je namre¢ pokazala, da lahko
pri varjenju s tokom /5 = 10,4 kA in Casom varilnega cikla Tyc = 240 ms nastane enako mocan spoj kot
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pri varjenju s tokom /p- = 12 kA in ¢asom varilnega cikla Tyc = 180 ms. Ti preizkusi natezne trdnosti
spojev so pokazali, da lahko spoja, ki sta nastala pri teh parametrih procesa UTV, obremenimo z natezno
silo 3700 N. Pri tem pa najvec¢ja vrednost natezne obremenitve kateregakoli nastalega spoja ni presegla
3800 N [33]. Pri teh dveh varilnih parametrih je izkoristek sistema za UTV vecji pri bremenskem toku
12 kA (Slika 7.16a). Pri izbiri toka je tako vedno boljSe izbrati ve¢jo vrednost, saj je pri tem izkoristek
sistema za UTV vedji.

Uporaba algoritma MSCHC glede na Pl-regulacijo bremenskega toka skrajsa skupni ¢as napajanja
transformatorja Ton (Slika 7.17a) zaradi manjSega Stevila pulzov napajalne napetosti n, (Slika 7.12a).
Pri tem ostane efektivni ¢as napajanja transformatorja 7., (Slika 7.17a) enak pri obeh nacinih vodenja
sistema za UTV. Manjse odstopanje se pojavi le pri manjsih vrednostih bremenskega toka 7,,”, pri katerih
je efektivni ¢as napajanja transformatorja 7. daljsi pri uporabi Pl-regulacije bremenskega toka. Pri tem
opazimo, da je tudi napetost na bremenu U, (Slika 7.14d) nekoliko ve&ja pri uporabi Pl-regulacije
bremenskega toka glede na napetosti pri uporabi algoritma MSCHC. Zaradi manjSega §tevila pulzov
napajalne napetosti pri uporabi algoritma MSCHC je krajsi tudi skupni ¢as vzpona primarnega toka 7.
(Slika 7.17c). Zaradi tega se poveca delez efektivnega Casa napajanja med skupnim ¢asom napajanja
T./Ton (Slika 7.17c). Pri tem je razlika v delezu T./Tonx ponovno najvecja pri najmanjsih vrednostih
bremenskega toka. Na podlagi te razlike smo pricakovali spremembo izkoristka sistema za UTV (Slika
7.16a) in jo pri najmanjSih vrednostih bremenskega toka tudi potrdili. Pri bremenskem toku 5 kA je
razlika v delezu T/ Town enaka razliki v izkoristku sistema za UTV Ayyry.
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Slika 7.17: Odvisnosti: a) skupnega Casa napajanja transformatorja Ton, b) skupnega efektivnega ¢asa napajanja
transformatorja T,rin ¢) skupnega ¢asa vzponov primarnega toka T, od bremenskega toka I,"

Pri analizi vplivov bremenskega toka na delovanje sistema za UTV je zelo pomembno, da je bila
nadomestna upornost bremena enaka pri vsaki opravljeni meritvi na laboratorijskem sistemu za UTV.
V nasprotnem primeru bi na obremenitev vplivali tudi s spremembo nadomestne upornosti. Zato smo
na podlagi povprecne moci na bremenu Py," in povpreénega bremenskega toka I, dolocili nadomestno
upornost bremena R, z uporabo (7.1).
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R, = (7.1)

Nadomestne upornosti smo z enacbo (7.1) dolocili za vsako meritev (Slika 7.18). Povprec¢na vrednost
vseh tako doloc¢enih upornosti znasa 217 p€2, maksimalna in minimalna vrednost tako dolocene
upornosti pa od povpreéne vrednosti ne odstopata za ve¢ kot 1 %. Ce primerjamo vrednosti pri enakih
vrednostih bremenskega toka, so razlike v vrednostih nadomestne upornosti Ry manjse od 1 pQ. Na
podlagi tega ocenjujemo, da se nadomestna upornost ni spremenila toliko, da bi lahko vplivala na
rezultate analize.
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Slika 7.18: Povpreéne vrednosti nadomestne upornosti bremena pri spreminjanju bremenskega toka

7.5 Povzetek

Algoritem MSCHC zmanjsa Stevilo pulzov oziroma frekvenco napajalne napetosti v varilnem ciklu
na minimalno vrednost pri izbranih varilnih parametrih. Ker so pri tem vsi pulzi priblizno enako dolgi,
se pri manjSih vrednostih nadomestne upornosti bremena poveca valovitost bremenskega toka Aiy,, kar
lahko povzroci tezave pri varjenju. Valovitost bremenskega toka namrec vpliva na silo, s katero elektrodi
stiskata skupaj ploc¢evini [68]. Nihanje te sile pa povzroca vibracije, ki bi lahko vplivale na kakovost
nastalega spoja in zivljenjsko dobo varilnih elektrod. Ta tezava je Se posebej izrazita pri varjenju z
izmeni¢nim tokom, kjer je valovitost bremenskega toka najvecja [68]. Da bi omejili valovitost
bremenskega toka, bomo v nadaljevanju predstavili algoritem, ki to nihanje bremenskega toka
prepolovi. Veliko nihanje bremenskega toka bi lahko odpravili tudi z zamenjavo transformatorja, ki bi
imel vgrajeno Zelezno jedro manjSega preseka Ar. in bi bil tako zasnovan za visjo nazivno frekvenco
napajalne napetosti fy. Zaradi tega bi se skrajsali pulzi napajalne napetosti, saj bi se pri tem gostota
magnetnega pretoka hitreje spreminjala in bi se tako prej spremenila od ene tocke nasi¢enja do druge. S
krajSimi pulzi napajalne napetosti pa bi se zmanjsala valovitost bremenskega toka.

Zaradi zmanjSanja Stevila pulzov oziroma frekvence napajalne napetosti pri uporabi algoritma
MSCHC se zmanj$ata skupni ¢as vzponov primarnega toka 7. in skupni €as napajanja transformatorja
Ton. Ker pri tem ostane skupni efektivni ¢as napajanja transformatorja 7. nespremenjen, se z uporabo
algoritma MSCHC poveca razmerje med tem ¢asom in skupnim ¢asom napajanja T/ Toy. Zaradi
krajSega Casa napajanja transformatorja za UTV pri enakem ucinku se nekoliko poveca izkoristek
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sistema za UTV pri uporabi algoritma vodenja MSCHC. Pri tem se razlika v izkoristku povecuje s
padanjem obremenitve sistema za UTV. Sprememba izkoristka je sicer majhna, ker v obravnavanem
sistemu za UTV prevladujejo joulske izgube v navitjih in izgube obeh usmerniskih diod. To je posledica
velikih tokovnih gostot v vodnikih in relativno nizke frekvence napajalne napetosti, ki je manjsa od
1 kHz. Prednosti uporabe algoritma vodenja MSCHC bi lahko bile izrazitejSe na sistemih, pri katerih
prevladujejo dinamic¢ne izgube. Taki sistemi imajo obicajno visje nazivne frekvence napajalne napetosti.
Pri tem lahko naletimo na omejitev procesorske moci uporabljenega digitalnega signalnega procesorja,
ki mora pravocasno reagirati na pojav nasicenja zeleznega jedra transformatorja. S Stevilom pulzov
oziroma s frekvenco napajalne napetosti transformatorja je povezana valovitost bremenskega toka. Ta
se z zmanjSanjem frekvence napajalne napetosti poveca, kar lahko povzroci tezave pri nastajanju spoja
in poveca obrabo varilnih elektrod.
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V poglavju 7 smo ugotovili, da je valovitost bremenskega toka Aiy- odvisna od Stevila pulzov
napajalne napetosti v varilnem ciklu oziroma od frekvence napajalne napetosti. Pri tem se je valovitost
bremenskega toka povegala, Ge se je $tevilo pulzov napajalne napetosti zmanjsalo. Ce Zelimo zmanj3ati
valovitost bremenskega toka, moramo torej povecati §tevilo pulzov oziroma frekvenco napajalne
napetosti. To se je zgodilo tudi pri uporabi algoritma naprednega histereznega vodenja AHC, le da se je
pri tem Stevilo pulzov zelo povecalo zaradi kratkih pulzov napajalne napetosti, ki ne pripomorejo
bistveno k nara$canju bremenskega toka. Pojav tako kratkih pulzov napajalne napetosti Zelimo odpraviti
z algoritmom, ki smo ga poimenovali algoritem vodenja z zmanj$ano valovitostjo bremenskega toka
(angl. Hysteresis Control with Reduced [current] Ripple — HCRR). Pri tem algoritmu zelimo ohraniti
tudi lastnost algoritma MSCHC, ki generira periodi¢ne poteke napajalne napetosti. Tak potek napajalne
napetosti lahko generiramo, ¢e dolzino pulza napajalne napetosti pri uporabi algoritma MSCHC
razdelimo na dva enaka dela. To lahko naredimo tako, da med nara§¢anjem bremenskega toka do
minimalne izbrane vrednosti in:» dolo¢imo maksimalno dolzino pulza napajalne napetosti Ter. Ko
bremenski tok preseze vrednost i, zaCnemo generirati za polovico krajSe pulze napajalne napetosti.
Zaradi tega se bo tudi valovitost bremenskega toka Aiy. pri enakih obratovalnih pogojih prepolovila. Pri
tem pa ne bodo nastali kratki pulzi napajalne napetosti, ki so znacilni za algoritem vodenja AHC.

8.1 Algoritem vodenja z zmanjsano valovitostjo bremenskega toka HCRR

Algoritmu histereznega vodenja HCRR (Slika 8.1) moramo definirati enake parametre kot algoritmu
MSCHC. Ti parametri so minimalna izbrana vrednost bremenskega toka ii,, maksimalna vrednost
gostote magnetnega pretoka B in maksimalna dolZina pulza napajalne napetosti Tha, ki jo lahko
dolo¢imo na podlagi meritve napajalne napetosti ali primarnega toka z (2.27) ali na podlagi nazivne
frekvence transformatorja za UTV z enacbo (5.1). Pri tem naj spomnimo, da lahko namesto meritve
gostote magnetnega pretoka B uporabljamo tudi detektor nasiCenja Zeleznega jedra transformatorja in
informacijo o nasi¢enju uporabljamo namesto pogoja |B| > Bmas.

Algoritem histereznega vodenja HCRR (Slika 8.1) lahko ponovno opiSemo s pogojnimi stavki v
obliki navodil:

1. Ce gostota magnetnega pretoka pade pod spodnjo ali do izbrane vrednosti (B < —B,) in je
pri tem bremenski tok manjsi od minimalne izbrane vrednosti (i5- < imin), Spremeni polariteto
napajalne napetosti na pozitivno vrednost (11 = Upc).

2. Ce gostota magnetnega pretoka naraste nad zgornjo izbrano vrednost (B > By.) in je pri tem
bremenski tok manjSi od minimalne izbrane vrednosti (i< imin), Spremeni polariteto
napajalne napetosti na negativno vrednost («; = —Upc).

3. Ce je absolutna vrednost gostote magnetnega pretoka veéja od izbrane vrednosti (|B| > Buax)
in je bremenski tok vecji od izbrane minimalne vrednosti (ip- > imin), S1 Zapomni nasprotno
vrednost polaritete napajalne napetosti (mem = —u;) in prekini pulz napajalne napetosti
(u1=0).

4. Ce je dolzina pulza napajalne napetosti transformatorja 7}, dalj$a od polovice maksimalne
dolzine napajalne napetosti transformatorja (7 > Tmax), prekini pulz napajalne napetosti
(I/ll = O)
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5. Ce je vrednost bremenskega toka nizja od minimalne izbrane vrednosti (ipr < imn) in je
napajalna napetost enaka u; = 0, vkljuci pulz napajalne napetosti s polariteto, shranjeno v
pomnilniku mem (u1 = mem).

START

uy=-Upc Byw= 1;95 T

mem =0 L= 11kA
Tnax= 0,55 ms
|
B < =B & ipy < Lyin u1 =+Upc
B 2 By & ipr < Lin u; =—Upc
1B] 2 Bpax & i = Lin =0
Ty > Tha/2 & iy = Loin u =0
ipr < i & u; =0 u, = mem

NE DA| u, = 0
STOP

Slika 8.1: Algoritem histereznega vodenja z zmanjSano valovitostjo bremenskega toka HCRR

8.2 Delovanje algoritma z zmanjSano valovitostjo varilnega toka HCRR

Delovanje algoritma HCRR bomo prikazali na laboratorijskem sistemu za UTV, pri ¢emer smo
izbrali minimalno vrednost bremenskega toka i,.i» = 11,5kA in pozitivno zacetno polariteto napajalne
napetosti u1 = +Upc. Maksimalno dolzino pulza napajalne napetosti 7. algoritem doloc¢i samodejno na
podlagi dolZine drugega pulza napajalne napetosti. Vrednost smo pridobili na podlagi Stevca izvedb
algoritma HCRR in informacije o stanju krmilnih napetosti tranzistorjev razsmernika. Za dolocitev tocke
nasicenja Zeleznega jedra transformatorja smo uporabili detektor nasicenja, ki deluje na podlagi meritve
primarnega toka in smo ga opisali v podpoglavju 4.2. Informacijo o detektorju nasicenja smo v algoritmu
vodenja uporabili namesto preverjanja, ali je gostota magnetnega pretoka vecja od maksimalne dopustne
vrednosti Bgx.
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Slika 8.2: Casovni poteki: a) napetosti enosmernega vodila upc, b) primarnega toka i in magnetilnega toka iy,
¢) bremenskega toka iy ter toka obeh sekundarnih vej iz in ix; ter d) gostote magnetnega pretoka B pri uporabi
algoritma vodenja HCRR na laboratorijskem sistemu za UTV

Algoritem HCRR za¢ne generirati pulze napajalne napetosti pri ¢asu fy, pri tem pa za¢nejo teci tudi
primarni tok transformatorja i; (Slika 8.2b), oba toka sekundarnih vej i2; in 72, ter tudi bremenski tok iy
(Slika 8.2c). Pri Casu ¢, se zacne strmina primarnega toka povecevati, kar je posledica nasi¢enja. Pri tem
namre¢ naraste vrednost magnetilnega toka i,, (Slika 8.2b). Takrat detektor nasi¢enja zazna nasicenje in
preklopi polariteto napajalne napetosti, pri ¢emer se po prehodnem pojavu spremeni tudi polariteta
primarnega toka i;. Na podlagi enacbe (2.26) smo po koncani meritvi dolocili tudi vrednosti gostote
magnetnega pretoka B v Zeleznem jedru transformatorja (Slika 8.2d). Pri Casu £, detektor nasiCenja
ponovno zazna nasicenje in spremeni polariteto napajalne napetosti. Algoritem HCRR tako preklaplja
polariteto pulzov napajalne napetosti enako kot algoritem MSCHC, vse dokler bremenski tok ne preseze
izbrane minimalne vrednosti i, kar se v obravnavanem primeru zgodi med ¢asoma #; in #4. Takrat je
transformator za UTV napajan z negativno polariteto napajalne napetosti. Algoritem HCRR pri Casu #
prekine pulz napajalne napetosti, saj se takrat prvi¢ izpolni Cetrti pogoj tega algoritma. Prekinitev pulza
napajalne napetosti v obravnavanem primeru ne traja dolgo, ker je bila vrednost bremenskega toka na
zacetku pulza napajalne napetosti Se manj$a od izbrane minimalne vrednosti #,, in se je ravno prvic¢
povecala nad to vrednost. Pri ¢asu #5 pade vrednost bremenskega toka pod izbrano minimalno vrednost
imin in algoritem HCRR ponovno vklopi pulz napajalne napetosti z enako polariteto kot prej, dokler pri
¢asu t; detektor nasi¢enja ne zazna nasicenja Zeleznega jedra in prekine pulz napajalne napetosti. Pred
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izklopom pulza napajalne napetosti si je algoritem HCRR shranil obratno polariteto napajalne napetosti
v pomnilnik mem. Pri asu #; je vrednost bremenskega toka ponovno manjsa od i, in algoritem ponovno
vklopi pulz napajalne napetosti s pozitivno polariteto. Pri tem zacne naraScati tudi vrednost gostote
magnetnega pretoka B. Pri ¢asu #; dolzina pulza napajalne napetosti preseZze polovico maksimalne
dolzine napajalne napetosti 7. T, zaradi Cesar algoritem prekine pulz napajalne napetosti in ga
ponovno vklopi pri ¢asu #s, ko bremenski tok ponovno pade pod vrednost toka i,.,. Pri Casu # detektor
nasicenja zazna nasicenje, pri ¢emer si algoritem zapomni obratno polariteto napajalne napetosti in
konca pulz napajalne napetosti. Taksno delovanje se ponavlja do konca varilnega cikla.

Pri delovanju laboratorijskega sistema za UTV ponovno opazimo nihanje napetosti enosmernega
vodila upc (Slika 8.2a). Pri delovanju laboratorijskega sistema za UTV pri uporabi algoritma HCRR
opazimo, da se bremenski tok neenakomerno porazdeli na obe sekundarni veji med ¢asoma # in ¢; ter
med ¢asoma ¢ in #1;. Razlika med tema dvema tokoma je namre¢ enaka magnetilnemu toku i, ki v tem
primeru ohranja vrednost gostote magnetnega pretoka B v Zeleznem jedru transformatorja za UTV pri
malo manjsi vrednosti od 2 T. Razlike v velikosti tokov sekundarnih vej ne opazimo pri prekinitvi
napajanja, pri kateri je gostota magnetnega pretoka priblizno enaka nic, saj je takrat tudi magnetilni tok
im priblizno enak nic.

8.3 Prednosti in slabosti uporabe algoritma HCRR

Glavna prednost algoritma HCRR je zmanjSanje valovitosti bremenskega toka. Pri tem algoritem
HCRR ne generira tako kratkih pulzov, kot jih lahko generira algoritem AHC. Zaradi tega pri¢akujemo,
da stevilo pulzov napajalne napetosti pri uporabi algoritma HCRR v enako dolgem varilnem ciklu ne bo
preseglo Stevila pulzov napajalne napetosti pri uporabi algoritma AHC. Predstavljeni algoritem HCRR
prav tako omogoc¢a najhitrejSe mozno naras¢anje bremenskega toka do izbrane minimalne vrednosti
bremenskega toka. Prednosti algoritma HCRR bodo najvecje pri najmanjsih vrednostih nadomestne
upornosti bremena Ry in pri najmanjSih vrednostih bremenskega toka /- V teh delovnih tockah je
valovitost bremenskega toka najvecja pri uporabi algoritma MSCHC. Z uporabo algoritma HCRR pa bi
lahko valovitost bremenskega toka prepolovili. Z modifikacijo algoritma HCRR, ki bi maksimalno
dolzino pulza razdelila na tri dele, bi valovitost bremenskega toka lahko $e dodatno zmanjsali. Pri tem
pa bi se Stevilo pulzov napajalne napetosti potrojilo.

Pri uporabi algoritma HCRR bremenskemu toku ponovno ne reguliramo maksimalne vrednosti iyax,
temveC to vrednost ponovno omejujejo parametri procesa UTV. Pri tem se $tevilo pulzov napajalne
napetosti v varilnem ciklu priblizno podvoji glede na Stevilo pulzov napajalne napetosti pri uporabi
algoritma MSCHC. Ce proces UTV zahteva majhno valovitost bremenskega toka, bi lahko to dosegli
tudi s spremembo konstrukcije transformatorja za UTV, ki bi ga izdelali za visjo nazivno frekvenco
napajalne napetosti. Pri tem bi lahko napajalne napetosti takega transformatorja generirali kar z uporabo
algoritma MSCHC.
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V doktorski disertaciji smo obravnavali srednjefrekvencni sistem za UTV, ki ima enako zgradbo kot
pretvornik DC-DC z usmernikom s transformatorjem s srednjim odcepom, kar daje predstavljenemu
delu $irSo moznost uporabe. Sistem za UTV smo tako obravnavali kot pretvornik DC-DC in ga opisali
tudi z veznim modelom transformatorja z diodnim usmernikom. Model smo prav tako dopolnili z
nadomestno upornostjo vodnikov diodnega usmernika in nadomestno induktivnostjo teh vodnikov. Po
teh vodnikih namre¢ teCe enosmerni oziroma bremenski tok in ne tok posamezne sekundarne veje.
Zaradi tega so lahko padci napetosti diodnega usmernika razli¢ni, kar pa lahko vpliva na delovanje
sistema za UTV. Ker smo vezni model transformatorja z diodnim usmernikom dopolnili, smo morali
dolociti tudi nove parametre dopolnjenega veznega modela. Pri tem smo upornosti posameznih odsekov
transformatorja z diodnim usmernikom izmerili, induktivnosti teh odsekov pa smo iskali s pomoc¢jo
optimizacijske metode. Pri tem nismo obravnavali celotnega modela sistema za UTV naenkrat, temvec
smo induktivnosti iskali po posameznih delih sistema za UTV.

V nadaljevanju smo obravnavali vodenje sistema za UTV, in sicer klasi¢no izvedbo s pomocjo PI-
regulatorja toka, ki se trenutno uporablja v industrijskih aplikacijah. Prednost naprednega histereznega
vodenja AHC je v tem, da lahko bremenski tok regulira med spodnjo vrednostjo bremenskega toka 7ix
in zgornjo vrednostjo imq. Na tak nacin lahko doloc¢imo valovitost bremenskega toka, kar pa vpliva na
Stevilo pulzov napajalne napetosti v varilnem ciklu oziroma na frekvenco napajalne napetosti. Te pa pri
uporabi AHC ne moremo dolociti zaradi neperiodi¢nih ¢asovnih potekov napajalne napetosti in
posledi¢no toka. Pri uporabi AHC se lahko pojavijo tudi kratki pulzi napajalne napetosti, ki mocno
povecajo Stevilo pulzov napajalne napetosti v enako dolgem varilnem ciklu. Z uporabo AHC lahko
dosezemo najhitrej$i mozen vzpon bremenskega toka, pri ¢emer je ¢asovni potek tega toka brez
prenihaja, ki je znacilen pri uporabi Pl-regulacije bremenskega toka, ¢e zelimo doseci hiter vzpon
regulirane spremenljivke. Pri tem nacinu vodenja reguliramo bremenski tok na podlagi spreminjanja
prevajalnega razmerja PSM, ki generira krmilne napetosti tranzistorjev razsmernika. Pri tem moramo
PSM podati modulacijsko frekvenco, ki je v obravnavanem primeru enaka nazivni frekvenci napajalne
napetosti. Taks$en Pl-regulator bremenskega toka bo spreminjal dolzino pulzov napajalne napetosti tako,
da bo zagotovil Zeleno efektivno vrednost bremenskega toka.

Enako efektivno vrednost bremenskega toka lahko dosezemo tudi, ¢e dolzino pulza napajalne
napetosti ohranimo pri maksimalni dolzini pulza napajalne napetosti in pri tem ustrezno podaljSamo Cas
med posameznimi pulzi. Pri tem maksimalno dolZino pulza napajalne napetosti transformatorja definira
Cas trajanja spremembe gostote magnetnega pretoka od ene do druge toc¢ke nasi¢enja zeleznega jedra
transformatorja. Pri takSnem spreminjanju napajalne napetosti transformatorja se podaljSa perioda te
napetosti, zaradi ¢esar se zmanjSa njena frekvenca. S tem smo potrdili prvo izmed hipotez, ki smo jih
zapisali v uvodu. To samodejno po¢ne v tej doktorski disertaciji predstavljen algoritem histereznega
vodenja z minimalnim Stevilom preklopov tranzistorja MSCHC. Posledi¢no se zmanjsa tudi Stevilo
pulzov napajalne napetosti transformatorja, s ¢cimer smo potrdili drugo hipotezo iz uvoda. Pri tem pa
prekinitve pulzov napajalne napetosti diktira detektor nasicenja Zeleznega jedra transformatorja.
Casovni potek tako generirane napajalne napetosti transformatorja je periodi¢en, vendar se pri tem lahko
spreminja dolzina periode te napetosti. Posledi¢no takSnemu poteku napajalne napetosti ne moremo
dolociti frekvence, zato smo v analizi namesto frekvence uporabljali Stevilo pulzov napajalne napetosti
v varilnem ciklu. Kljub temu pa je spreminjanje dolzine periode v ustaljenem delu varilnega cikla pri
konstantnih parametrih procesa UTV zelo majhno.
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Na podlagi predstavljenega veznega modela transformatorja z diodnim usmernikom smo analizirali
vplive napetosti enosmernega vodila ter nadomestne upornosti bremena in bremenskega toka na
obremenitev sistema za UTV. Sprememba obremenitve sistema za UTV lahko namre¢ vpliva na njegov
izkoristek. Dodatno smo obravnavali tudi vpliv nadomestne induktivnosti bremena na valovitost
bremenskega toka. Pri tem smo ugotovili, da se z nara$€anjem napetosti enosmernega vodila
zmanjSujejo izgube sistema za UTV, saj se pri enaki obremenitvi sistema zmanj$ajo efektivne vrednosti
tokov. Pri spreminjanju nadomestne upornosti bremena smo ugotovili, da izgube sistema za UTV
nara$¢ajo z naras¢anjem upornosti, vendar je strmina naras€anja izgub mnogo manjSa od strmine
naras¢anja moc¢i na bremenu. Posledicno se z naras¢anjem nadomestne upornosti bremena poveca
izkoristek sistema za UTV. Pri tem se sicer poveca Stevilo pulzov napajalne napetosti. Pri spreminjanju
bremenskega toka sistema za UTV pa smo ugotovili, da tudi izgube transformatorja z diodnim
usmernikom naras¢ajo z naras¢anjem bremenskega toka, vendar tudi v tem primeru prevladuje
naras¢anje moci na bremenu. Zaradi tega tudi izkoristek transformatorja z diodnim usmernikom narasca
z naraSCanjem bremenskega toka. To je posledica izgub na obeh diodah, ki ne naras¢ajo s kvadratom
toka. Zaradi padanja nadomestne upornosti diode v odvisnosti od toka skozi diodo izgube na diodi
naras$¢ajo pocasneje.

Spreminjanje obremenitve sistema za UTV pri spreminjanju bremenskega toka smo obravnavali tudi
na podlagi meritev na laboratorijskem sistemu za UTV. Pri tem smo potrdili naras¢anje izkoristka
celotnega sistema za UTV z nara$Canjem bremenskega toka. Potrdili pa smo tudi povecanje izkoristka
sistema za UTYV pri uporabi algoritma MSCHC glede na PI-regulacijo s konstantno frekvenco napajalne
napetosti. Pri enaki oddani moci sistema za UTV je lahko povecanje izkoristka posledica le zmanjSanja
izgub na sistemu za UTV. Izgube za UTV so se zmanjsale zaradi krajSega Casa napajanja transformatorja
za UTV in zaradi zmanj$anja tako imenovanih dinami¢nih izgub, ki so posledica spreminjanja toka. Ker
se je pri uporabi algoritma MSCHC zmanjsalo Stevilo pulzov napajalne napetosti pri enakih obratovalnih
pogojih, se je pri tem zmanjsalo tudi Stevilo sprememb primarnega in sekundarnega toka, zaradi ¢esar
so se zmanjSale dinamic¢ne izgube na transformatorju za UTV. Posledi¢no se je povecal izkoristek
transformatorja. Kljub temu pa dinami¢ne izgube v sistemu za UTV ne prevladujejo, saj se je izkoristek
sistema za UTV povecal le pri manj$ih vrednostih bremenskega toka. S tem smo delno potrdili tretjo
hipotezo, zapisano v uvodu. Predstavljeni algoritem MSCHC bi tako v nadaljevanju raziskav Zeleli
preizkusiti na sistemih za UTV, ki so grajeni za visje frekvence napajalne napetosti (5—10 kHz). Pri teh
sistemih bo delez dinamicnih izgub ve¢ji in bi z uporabo algoritma MSCHC lahko dosegli vecjo razliko
v izkoristku glede na delovanje z nazivno frekvenco napajalne napetosti posameznega sistema.

Z uporabo algoritma MSCHC, ki je zmanjsal $tevilo pulzov napajalne napetosti z odpravo omejitve
maksimalne vrednosti bremenskega toka, se je povecala valovitost bremenskega toka. Ce proces UTV
zahteva zmanjSanje valovitosti bremenskega toka, lahko uporabimo drug algoritem vodenja, ki smo ga
predstavili v doktorski disertaciji in ga oznacili s HCRR. Ta algoritem vodenja doloci najdaljSo dolzino
pulza napajalne napetosti na podlagi dolzine drugega pulza napajalne napetosti v varilnem ciklu
(hipoteza 4). Algoritem nato razdeli to dolzino na dva enaka dela in tvori dva pulza napajalne napetosti,
s ¢imer se valovitost bremenskega toka prepolovi, saj algoritem HCRR med enim in drugim pulzom
napajalne napetosti po¢aka, da bremenski tok upade na minimalno izbrano vrednost regulatorja toka. Ce
bi Zeleli valovitost bremenskega toka Se zmanjSati, bi lahko maksimalno dolZino napajalne napetosti
razdelili tudi na tri ali ve¢ enakih delov. Ker pri takem delovanju ni prislo do pojava nasic¢enja med
zacetkom prvega pulza in koncem drugega pulza napajalne napetosti, lahko potrdimo Cetrto hipotezo in
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delno tudi peto hipotezo, zapisano v uvodu. Slednja namre¢ velja le v primeru uravnotezenega
magnetnega pretoka.

Izvirne znanstvene prispevke te doktorske disertacije predstavljajo:

e dopolnitev modela transformatorja za UTV z diodnim usmernikom, pri katerem smo
dopolnili model diodnega usmernika z nadomestno upornostjo in induktivnostjo vodnikov
usmernika. Na podlagi te dopolnitve lahko dosezemo razporeditev padcev napetosti v
diodnem usmerniku, ki bolj ustreza dejanskemu stanju. Po nadomestni upornosti in
induktivnosti, ki smo ju dodali, namre¢ tece bremenski tok, ki je seStevek obeh tokov
sekundarne veje;

e algoritem histereznega vodenja MSCHC, ki transformator za UTV napaja z napetostjo z
minimalnim Stevilom pulzov v posameznem varilnem ciklu. Posledicno se zmanjsa
frekvenca napajalne napetosti, ki se lahko med varilnim ciklom spreminja. Algoritem
MSCHC prilagaja napajalno napetost transformatorja tako, da bo bremenski tok ves Cas ve¢ji
od izbrane minimalne vrednosti, pri tem pa bo frekvenca napajalne napetosti najnizja.
Posledi¢no se zmanjsajo dinami¢ne izgube v sistemu za UTV, ki so odvisne od frekvence
napajalne napetosti;

e algoritem histereznega vodenja HCRR, ki zmanjsa valovitost bremenskega toka glede na
algoritem vodenja MSCHC. Algoritem vodenja HCRR doseze zmanjSanje valovitosti
bremenskega toka z dolocitvijo maksimalne dolzine pulza napajalne napetosti, ki jo razdeli
na dva enako dolga pulza napajalne napetosti. Algoritem dolo¢i maksimalno dolzino pulza
napajalne napetosti na podlagi dolzine drugega pulza, pri katerem se gostota magnetnega
pretoka prvi¢ spremeni od ene to¢ke nasiéenja do druge. Ce bi Zeleli valovitost bremenskega
toka Se zmanj$ati, bi lahko to dolzino pulza napajalne napetosti razdelili na ve¢ delov.

Pri nadaljnjem raziskovalnem delu na podro¢ju vodenja sistema za UTV z algoritmi histereznega
vodenja bi lahko zdruzili prednosti predstavljenih algoritmov AHC, MSCHC in HCRR v adaptiven
algoritem histereznega vodenja, ki bi se samodejno prilagajal referenénim vrednostim in trenutni
obremenitvi sistema. Tak algoritem bi reguliral bremenski tok med izbrano maksimalno in minimalno
vrednostjo bremenskega toka, kot algoritem AHC, pri tem pa bi na podlagi zaznanega nasi¢enja
zeleznega jedra transformatorja in dolzin pulzov napajalne napetosti ocenjeval vrednost gostote
magnetnega pretoka v Zeleznem jedru transformatorja. Na podlagi tega bi algoritem spreminjal
polariteto napajalne napetosti. Tako bi lahko bremenskemu toku dolocili valovitost brez generiranja
kratkih pulzov napajalne napetosti in brez neperiodi¢nega ¢asovnega poteka napajalne napetosti, kar
povzroca algoritem AHC.

Prednosti algoritma MSCHC bi bilo dobro preizkusiti tudi na pretvornikih DC-DC, ki obratujejo pri
vi§jih frekvencah napajalne napetosti transformatorja. Pri teh pretvornikih pric¢akujemo najvecjo
spremembo v izkoristku zaradi zmanjSanja dinami¢nih izgub pretvornika glede na izgube pretvornika
pri napajanju z nazivno frekvenco uporabljenega transformatorja. V obravnavanem sistemu za UTV te
dinamicne izgube ne prevladujejo, zato je bila sprememba izkoristka zaznana le pri bremenskih tokih,
manjsih od polovice nazivnega toka.

109






[3]

[6]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Literatura

The Resistance Welder Manufacturers' Association (RWMA), "Resistance Welding Manual",
RWMA, Philadelphia, 2003.

Zhong, G., "Finite Element Analysis of Resistance Spot Welding Process", Chinese control and
Decision Conference, pp. 5799-5802, IEEE, 2009.

El-Khalil, R., "Managing and improving robot spot welding efficiency: a benchmarking study",
Benchmarking: An International Journal, Vol. 21, No. 3, pp. 344-363, Emerald, 2014.
Nagasathyam, N., Boopathy, S. R., Santhakumari, A., "MFDC — An Energy Efficient Adaptive
Technology for Welding of Thin Sheets", International Conference on Energy Efficient
Technologies for Sustainability, pp. 901-906, IEEE, 2013.

Popovic Cukovic, J., Klopcic, B., Petrun, M., Polajzer, B., Dolinar D., "Optimization of
Resistance Spot Welding Transformer Windings Using Analytical Successive Approximation and
Differential Evolution", IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 50, No. 4, IEEE 2014.

Petrun, M., "Modeliranje in analiza magnetnih komponent v mo¢nostnih DC-DC pretvornikih",
Doktorska disertacija, Univerza v Mariboru, FERI, 2014.

International Energy Agency, "Key world energy statistics 2015" (dostop 7.2016:
http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld _Statistics 2015.pdf).

Janjua, A. K., Mughal, S. N., Khan, A. Z., "Transformer's Core Size Optimization Using Genetic
Algorithm", International Conference on Intelligent Systems, Modelling and Simulation (ISMS),
pp. 179-183, IEEE, 2015.

Kolar, J. W., Friedli, T., Rodriguez, J., Wheeler, P. W., "Review of Three-Phase PWM AC-AC
converter Topologies", IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 58, No. 11, pp. 4988-
5006, 2011.

Wuhua L., Yunjie G., Haoze L., Wenfeng C., Xiangning H., Changliang X., "Topology Review
and Derivation Methodology of Single-Phase Transformerless Photovoltaic Inverters for Leakage
Current Suspension”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 62, No. 7, pp 4537-4551,
IEEE, 2015.

Bellini, A., Bifaretti, S., "Comparison between Sinusoidal PWM and Space-Vector Modulaction
Technique for NPC Inverters", IEEE Russia Power Tech, IEEE, 2005.

Kouro, S., Leon, 1. J., Vinnikov, D., Franquelo, G. L., "Grid-Connected Photovoltaic Systems:
An Overview of Recent Research and Emerging PV Converter Technology", IEEE Industrial
Electronics Magazine, Vol. 9, No. 1, pp. 47-61, 2015.

Hurley, W. G., Wolfle, W. H., "Transformers and Inductors for Power Electronics: Theroy, design
and applications", Wiley, 2013.

Klopcic, B., Stumberger, G., Dolinar, D., "lron Core Saturation of a Welding Transformer in a
Medium Frequency Resistance Spot Welding System Caused by the Asymmetric Qutput Rectifier
Characteristics'', Conference Record of the IEEE Industry Applications Conference, pp. 2319-
2326, IEEE, 2007.

Klop¢i¢ B., "Napredno vodenje sistema za uporovno tockasto varjenje', Doktorska disertacija,
FERI, Maribor, 2007.

Petrun, M., Dezelak, K., Dolinar, D., Stumberger, G., "Determining the Parameters of a
Resistance Spot Welding Transformer Using Differential Evolution”, IEEE Transactions on
Magnetics, Vol. 50, No. 4, 2014.

111


http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld_Statistics_2015.pdf

Literatura

[17] Podlogar, V., "Model Zeleznega jedra transformatorja za uporovno tockasto varjenje'’, Doktorska
disertacija, Univerza v Mariboru, FERI, Maribor, 2012.

[18] liles, D., "Introduction to Magnetism and Magnetic Materials, 2nd edition", Chapman and Hall,
1998.

[19] Rovolis, P. G., Kladas, A., Tegopolous J., "Numerical and Experimental Analysis of Iron Core
Losses Under Various Frequencies" IEEE Transactions on Magnetics, Vol 45, No. 3,
pp. 1206—1209, IEEE, 2009.

[20] De Leon, F., Semlyen, "A simple representation of dynamic hysteresis losses in power
transformers", IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 10, No. 1, pp. 315-321, 1995.

[21] Dezelak, K., Petrun, M., Klopcic, B., Dolinar, D., Stumberger, G., "Usage of a Simplified and
Jilles-Atherton Model When Accounting for the Hysteresis losses Within a Welding Transformer",
IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 50, No. 4, 2014.

[22] Dezelak, K., Dolinar, D., gtumberger, G., "Comparison between the simplified and the Jiles-
Atherton model when accounting for the hysteresis losses of a transformer’, COMPEL — The
international journal for computation and mathematics in electrical and electronic engineering,
Vol. 32, No. 4, pp. 1393-1403, 2013.

[23] liles, D. C., Atherton, D. L., "Theroy of Ferromagnetic Hysteresis", Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, Vol. 61, No. 1-2, pp. 48-60, Elsevier, 1986.

[24] liles, D. C., Thoelke, B., Devine, M. K., "Numerical Determination of Hysteresis Parameters for
the Modeling of Magnetic Properties Using the Teory of Ferromagnetic Hysteresis', IEEE
Transactions on Magnetics, Vol. 28, No. 1, pp. 27-35, 1992.

[25] Petrun, M., Podlogar, V., Steentjes, S., Hameyer, K., Dolinar, D., "4 Parametric Magneto-
Dynamic Model of Soft Magnetic Steel Sheets", IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 50, No. 4,
2014.

[26] Petrun, M., Podlogar, V., Steentjes, S., Hameyer, K., Dolinar, D., "Power Loss Calculation Using
the Parametric Magneto-Dynamic Model of Soft Magnetic Steel Sheets', IEEE Transactions on
Magnetics, Vol. 50, No. 11, 2014.

[27] Tellinen, J., "A simple scalar model for magnetic hysteresis", IEEE Transactions on Magnetics,
Vol. 34, No. 4, pp. 2200-2206, 1998.

[28] Zirka, S. E., Moroz, I. Y., Harrison, G. R., Chiesa, N., "Inverse Hysteresis Models for Transient
Simulation", IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 29, No. 2, pp. 552-559, 2014.

[29] Steentjes, S., Hameyer, K., Dolinar, D., Petrun, M., "lron-Loss and Magnetic Hysteresis Under
Arbitrary Waveforms in NO Electrical Steel Sheets: A Comparative Study of Hysteresis Models",
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2016.

[30] Govindan, P., Sankar, S., "Modeling of Resistance Spot Welding Process — a Review", BEST:
International Journal of Management, Information Technology and Engineering, Vol. 1, No. 3,
pp. 67-78, 2013.

[31] Nied, H. A., "Finite element modeling of a resistance spot welding process", Welding Journal,
Vol. 63, No. 4, 1984, pp. 123-132.

[32] Wan, X., Wang, Y., Zhang, P., "Modeling the Effect of Welding Current on Resistance Spot
Welding of DP600 Steel", Journal of Materials Processing Technology' Vol. 214, No. 11, pp.
2723-2729, Elsevier, 2014.

[33] Hamidinejad, S. M., Kolahan, F., Kokabi, A. H., "The Modeling and Process analysis of resistance
spot welding on galavized steel sheets used in car body manufacturing”, Materials & Design, Vol.
34, pp. 759-767, Elsevier, 2002.



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

Literatura

Giancoli, D. C., "Physics: Principles with Applications, 7th Edition", Pearson, 2014.

Williams, N. T., Parker, J. D., "Review of Resistance Spot Welding of Steel Sheets Part I:
Modelling and Control of Welding Nugget Formation”, International Materials Reviews, Vol. 49,
No. 2, pp. 45-75, Maney Publishing, 2004.

Rogeon, P., Carre P., Costa, J., Sibila, G., Saindrenan, G., "Characterization of Electrical Contact
Conditions in Spot Welding Assemblies", Journal of Materials Processing Technology, Vol. 195,
No. 1-3, pp. 117-124, Elsevier, 2008.

Zhou, K., Cai, L., "Online nugget diameter control system for resistance spot welding",
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 68, No. 9-12, pp. 2571-2588,
Springer, 2013.

Salem, M., Brown, L. J., "Improved consistency of Resistance spot welding with tip voltage
control", 24th Canadian Conference on Electrical and Computer engineering, pp. 548-551, 2011.
Seo-Moon, J., Kim, G., Kim, J., Won, C., "Power control of resistance spot welding system with
high dynamic performance", International conference on Industrial Electronics 1997, pp. 845-
849, IEEE, 1997.

Zhou, K., Yao, P., Cai, L., "Constant Current vs. Constant Power Control in AC Resistance Spot
Welding", Journal of Materials Processing Technology, Vol. 223, pp. 299-304, Elsevier, 2015.
Yu, J., Choi, D., Rhee, S., "Improvement of Weldability of I GPa Grade Twin-Induced Plasticy
Steel", Welding Journal, Vol. 93, No. 3, pp. 78S-84S, 2014.

Won, Y.J.,, Cho, H. S., Lee, C. W., "4 Microprocessor-Based Control System for Resistance Spot
Welding Process", Proceedings of American Control Conference 1983, pp. 734-738, IEEE, 1983.
Salem, M., "Control and Power Supply for Resistance Spot Welding (RSW)", doktorska
disertacija, Western University, 2011.

Kas, Z., Das, M., "4 Thermal Dynamical Model Based Control of Resistance Spot Welding",
IEEE International Conference on Electro/Information Technology (EIT), pp. 264-269, IEEE,
2014.

Zhou, K., Cai, L., "4 Nonlinear Current Control Method for Resistance Spot Welding'", IEEE
Transactions on Mechatronics, pp. 559-569, IEEE, 2013.

Zhu, J., Zhu, H., Liang, W., "Improved Fuzzy Control for Resistance Spot Welding Based on
Microcontroller”, Second International Conference on Mechanic Automation and Control
Engineering (MACE), pp. 341-343, 2011.

Chen, X., Araki, K., "Fuzzy Adaptive Process Control of Resistance Spot Welding with a current
reference model”, IEEE International Conference on Intellingent Processing Systems, pp. 190-
194, IEEE, 1997.

Min, Z., Cheng, M., Biao, C., "Fuzzy Control System of Constant current for Spot Welding
inverter", International Conference on Computational Intellingence for Measurement Systems
and Applications (CIMSA), pp. 102-106, 2009.

Li, S.J., Lin, C. J., Chang, Y. L., "Intellingent Control of Spot Welding Inverter Based on Single
Chip Microcomputer”, IEEE Conference on Industrial Electronics and Applications, IEEE, 2006.
El-Banna, M., Filev, D., Chinnam, R. B., "Intellingent Constant Current Control for Resistance
Spot Welding", IEEE International Conference on Fuzzy Systems, pp. 1570-1577, IEEE, 2006.
Ivezic, N., Alien, J. D., Zacharia, T., "Neural Network-Based Resistance Spot Welding Control
and Quality Prediction”, Proceedings of the Intelligent Processing and Manufacturing of
Materials 1999, pp. 989-994, IEEE, 1999.



Literatura

[52] Messler, R. W., Min, J., Li, C. J., "An Intelligent Control System for Resistance Spot Welding
Using a Neural Network and Fuzzy Logic', Conference Record of the Industry Applications
Conference 1995, pp. 1757-1763, IEEE, 1995.

[53] Hwang, L. S., Kang, M. J., Kim, D. C., "Expulsion Reduction in Resistance Spot Welding by
Controlling of Welding current Waveform", Procedia Engineering, Vol. 10, pp. 2775-2781,
Elsevier, 2011.

[54] Klopcic, B., Dolinar, D., Stumberger, G., "Advanced Control of a Resistance Spot Welding
System", IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 23, No. 1, pp. 144-152, IEEE, 2008.

[55] Grahame Holmes, D., Thomas, A. L., "Pulse Width Modulation for Power Converters: Principles
and Practice", John Wiley & Sons, 2003.

[56] Stumberger, G., Klopcic, B., Dezelak, K., Dolinar, D., "Prevention of Iron Core Saturation in
Multi-Winding Transformers for DC-DC converters”, leee Transactions on Magnetics, Vol. 46,
No. 2, pp. 582-585, IEEE, 2010.

[57] Ziegler, J. G., Nichols, N. B., "Optimum Settings for Automatic Controllers", Transactions of
ASME, Vol. 64, pp. 759-765, 1942.

[58] Dorf, R. C., Bishop, R. H., "Modern Control Systems 12th edition", Pearson, 2010.

[59] Sukic, P., Petrun, M., Stumberger, G., Klopcic, B., Dolinar, D., "Verfahren zum Betrieben un
Vorrichtung zur Uberwachung eines Betribes eines Transformators”, Deutsches Patent
DE102014209619, 26. 11. 2015.

[60] Cohrs, R., Klinger, T., "Frequency-Changing Welding Arrangement', Germany, U.S. Patent
5,942,134, Aug. 24, 1999.

[61] Suki¢, P., "Realizacija vodenja za optimalno izkoriscanje zZeleznega jedra varilnega
transformatorja', Magistrsko delo, FERI, Maribor, 2013,

[62] Ray, W. F., Hewson, C. R., "High Perforance Rogowski Current Transducers", IEEE Industry
Applications Conference, pp. 3083—3090, IEEE, 2000.

[63] Pascal, J., Bloch, R., Isler, S., Georges, L., "Electronic front end for Rogowski coil current
transducers with online accuracy self monitoring", IEEE Conference on Industrial Technology,
pp. 1137-1140, IEEE, 2012.

[64] Mallat, S., "A Wavelet Tour of Signal Processing, 3rd Edition: The Sparse Way", Elsevier, 2009

[65] IEEE Std. 1459-2010, IEEE Standard Definitions fort he Measurement of Electric Power
Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced or Unbalanced Conditions, IEEE, 2010.

[66] Laughton, M. A., Warne, D. J., "Electrical Engineer's Reference Book", Elsevier Science.

[67] Krein, P. T., Balog, R. S., Mirjafari, M., "Minimum Energy and Capacitance Requirements for
Single-Phase Inverters and Rectifiers Uding a Ripple Port", IEEE Transactions on Power
Electronics, Vol. 27, No. 11, pp. 4690-4698, 2012.

[68] Senkara, J., Zhang, H., "Resistance Welding: Fundamentals and Applications, Second Edition",
CRC Press, 2011.

[69] Smimi, M. H., Mahari, A., Farahnakian, M. A., Mohseni, H., "The Rogowski Coil Principles and
Applications: A Review", IEEE Sensors Journal, Vol. 15, No. 2, IEEE 2015.

114



10 Priloge

Opis merilnega sistema

Merilno opremo sestavljajo sistem za zajem podatkov (angl. data acquisition system — DAQ) z
vgrajenimi diferen¢nimi ojacevalniki in zunanjimi merilniki za brezkontaktno merjenje toka. Uporabljen
DAQ je Dewetron DEWE-2600 (HSI), ki je zmozen shranjevati do 80 megabajtov podatkov na sekundo.
Najvisja mozna frekvenca vzorcenja signala tega metilnega sistema je 10 milijonov to¢k na sekundo
(10 MS/s) za vsak kanal. Slika 10.1a prikazuje sprednjo stran merilnega sistema DEWE-2600, ki je v
bistvu racunalnik s procesorjem Intel i7, 4 GB spomina in izbranim diskom za shranjevanje podatkov.
Vsebuje tudi zaslon za takojs$nje prikazovanje zajetih podatkov in tipkovnico za vnasanje nastavitev.
Slika 10.1b prikazuje hrbtno stran DAQ, kjer je 16 mest, kamor lahko vgradimo razli¢ne merilne
module. Uporabimo lahko module za meritev temperature z razli¢nimi tipi termoclenov, module za
meritev frekvence, module za meritev naboja ali module za meritev napetosti. Slednji so izvedeni z
diferen¢nimi ojacevalniki, ki jih proizvajalec lo¢i na visoko- in nizkonapetostne.

Nizkonapetostni ojacevalnik z oznako HSI-LV omogoca nastavitev razlicnih merilnih obmocij
napetosti, ki znasajo od £10 mV do +50 V. S temi ojacevalniki lahko merimo majhne padce napetosti,
pri tem pa lahko napetost merjene tocke do zemlje znasa 350 V v primeru prikljucka BNC oziroma celo
1000 V v primeru banana (4 mm) prikljucka. Na ta nacin lahko merimo majhen padec napetosti na
znanih upornostih (angl. shunt), ki imajo lahko do zemlje veliko potencialno razliko (do 1000 V). Iz teh
podatkov lahko nato posredno dolo¢imo tok. Pri prikljucitvi dodatnih merilnikov na prikljucke BNC
moramo biti pozorni na ozemljitev prikljucka BNC, saj ta ni ozemljen. Nekateri merilniki namrec
zahtevajo ozemljen priklju¢ek BNC, kar moramo izvesti sami. Na DEWE-2600 je prikljucek na
ozemljitev v desnem spodnjem delu merilnega sistema. Vsi merilni moduli HSI imajo pasovno Sirino
2 MHz. Zajeti analogni signali se pretvorijo v digitalno obliko s 16-bitnim analogno-digitalnim (A/D)
pretvornikom. Uporabljen merilni sistem je opremljen s §tirimi moduli HSI-LV s prikljucki BNC, ki so
namenjeni prikljucitvi zunanjih merilnikov toka, in tremi moduli HSI-LV z banana prikljucki.

Pri uporabi teh ojacevalnikov moramo obvezno dolociti tudi nizkoprepustni filter z obmocja lomnih
frekvenc filtra od 100 Hz do 2 MHz. Izberemo lahko Butterworthov ali Besselov filter z dusenjem —
40 dB na dekado od izbrane lomne frekvence navzgor. Le pri izbiri lomne frekvence 2 MHz sistem
avtomatsko izbere Butterworthov filter z duSenjem —60 dB na dekado. Pri izbiri lomne frekvence filtra
moramo upostevati, da je merjen signal pri lomni frekvenci filtra ze dusen z -3 dB. Zaradi tega je tudi
merilna tocnost podana za razli¢ne frekvence izmerjenih signalov. Tako je za merilno obmocje pri
najvi§jih frekvencah od 1 MHz do 2 MHz podana merilna tocnost: e; =+(0,014:f) % od izmerjene
vrednosti in Se e, =+3 % od nastavljenega merilnega obmocja napetosti. Pri meritvi enosmernih
napetosti, vi§jih od 200 mV, pa merilna tocnost znasa e; ==+0,05 % od izmerjene vrednosti in Se
e, =%0,05 % od nastavljenega merilnega obmogja.

Visokonapetostnemu ojacevalniku z oznako HSI-HV lahko nastavimo merilno obmocje od £20 V
do +£1400 V. Pri tem je najvisja dovoljena napetost med prikljucno sponko in ozemljitvijo 1400 Vrums in
1800 Vryvs med prikljuénima sponkama. Vhodna upornost ojacevalnika znasa 10 MQ. Pri izbiri filtrov
veljajo enaki pogoji kot pri nizkonapetostnem ojacevalniku HSI-LV. Enaki podatki veljajo tudi za
merilno to¢nost. Uporabljen merilni sistem vsebuje Stiri module HSI-HV.
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Slika 10.1: Sistem za zajem podatkov DEWETRON DEWE 2600: a) spredaj in b) zadaj

Meritev toka izvajamo brezkontaktno, kar pomeni, da ne posegamo v elektri¢ni tokokrog sistema za
UTYV. Brezkontaktno merjenje toka lahko izvedemo s pomocjo tuljave Rogowskega [69]. Ta merilna
tuljava je navita na neferomagnetno jedro, ki je lahko tudi gibljivo in na enem mestu prekinjeno. Tako
merilno tuljavo lahko preprosto namestimo okoli vodnika tudi v ¢asu obratovanja naprave. V merilni
tuljavi se inducira napetost, ki je posledica spremembe magnetnega polja okoli vodnika. Magnetno polje
okoli vodnika pa se spremeni, e se spremeni tok v vodniku. Ce izmerimo napetost tuljave Rogowskega
in jo integriramo, lahko dolo¢imo ¢asovni potek toka v vodniku, ki ga tuljava objema. To je izvedeno z
analognim integratorjem, ki je del merilnika in ga moramo dodatno napajati.

Za meritev primarnega toka transformatorja za UTV je tako uporabljen komercialni merilnik podjetja
PEM: model CWT 3 LFR z obcutljivostjo SE3 = 10 mV/A in merilnim dosegom 600 A. Podana je tudi
merilna to¢nost, ki znaSa 0,2 % v primeru, ¢e se vodnik ne premakne in je tocno na sredini merilne
tuljave. V primerih, ko vodnik ni na sredini merilne tuljave ali pa se ta celo premakne med meritvijo, je
podana merilna to¢nost 1 %. Poskrbeti moramo tudi, da se v okolici mesta, kjer je merilna tuljava
prekinjena, ne nahajajo nobeni prevodni materiali. Enako velja za meritev bremenskega toka, kjer je
uporabljen merilnik CWT 150 LFR z obcutljivostjo SEso = 0,2 mV/A in merilnim dosegom 30 kA. Ker
imata oba merilnika na izhodu najvi§jo mozno napetost 6 V, bomo uporabili nizkonapetostne
ojacevalnike HSI-LV-BNC in jim dolo¢ili ustrezno merilno obmoc¢je glede na pri¢akovani tok. Za
pravilno izvedbo meritve moramo priklju¢ka BNC po navodilih proizvajalca merilnika toka ozemljiti.
Pri nekaterih meritvah bomo merili tudi tok posamezne sekundarne veje transformatorja. Za meritev
tega toka bomo uporabljali merilnik CWT 150 LFR mini, ki se od prej opisanega loci le po debelini
merilne tuljave. Ta je pri tem merilniku dovolj tanka, da jo lahko namestimo okoli diode v izhodnem
usmerniku sistema za UTV. Dodatna razlika je Se v merilni tocnosti, ki znasa 2 %, Ce se vodnik
premakne, ali pa so v okolici prekinitve tuljave prevodni materiali. V nasprotnem primeru je merilna
to¢nost enaka in znaSa 0,2 %.
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Ocena merilne napake

Pri dolocanju merilne napake izmerjenih napetosti bomo najprej pogledali primer meritve napetosti
enosmernega vodila. Pri meritvi bomo uporabili visokonapetostni ojacevalnik, ki mu bomo nastavili
merilno obmoc¢je £800 V in filter Butterworth z lomno frekvenco 1 MHz. Tako visoko lomno frekvenco
smo izbrali zato, da bomo lahko opazovali vplive preklopov tranzistorjev na napetost enosmernega
vodila. Tako bomo lahko izmerili natan€en potek nihanja enosmerne napetosti, iz katerega bi se moral
videti vsak vklop in izklop tranzistorjev. Ker v casovnem poteku napetosti prevladuje stikalna frekvenca
tranzistorjev, smo za izratun merilne napake izbrali frekvenco 1 kHz. Pri tej frekvenci in pri merilnem
obmocju U, =+800 V znaSa merilna to¢nost ey; = +0,05 % od izmerjene vrednosti in ey, = +0,01 % od
merilnega obmocja. Za potrebe izracuna merilne napake smo uporabili primer iz podpoglavja 6.4, kjer
smo pri meritvi napetosti na enosmernem vodilu izmerili Upc® =546 V. Pri tej meritvi bo absolutna
merilna napaka visokonapetostnega ojacevalnika znasala:

Epe, =*ey, -Upe +6y,-Upe,) = £(0,0005- 546 +0,0001-800) = 0,353 V (10.1)

Na podlagi te lahko dolo¢imo skupno relativno merilno napako visokonapetostnega ojacevalnika pri
meritvi napetosti enosmernega vodila:

e = Epe, | Upe' =40,353/546 =0,00065 o< (0,065 %) (10.2)

Dejanska vrednost napetosti enosmernega vodila lahko torej od izmerjenih 546 V odstopa le za
+0,353 V, kar je le £0,065 % izmerjene vrednosti. Vendar to Se ni celotna merilna napaka meritve.
Dodati moramo $e merilno napako A/D-pretvorbe, ki pri 16-bitni pretvorbi premore 2'° bitov oziroma
Striroy = 65536 bitov. A/D-pretvornik namre¢ celotno merilno obmocje enakomerno razdeli na Stevilo
bitov. Pri tem ne smemo pozabiti na negativne vrednosti. Pri merilnem obmocju +800 V je merilni
razpon U,-= 1600V, ki ga A/D-pretvornik razdeli na sy, Zaradi tega obstaja dolo¢en razpon
napetosti, ki jo A/D-pretvornik pripise istemu bitu oziroma isti vrednosti napetosti, kar imenujemo tudi
loc¢ljivost A/D-pretvornika. Vrednost enega bita pri merilnem obmoc¢ju £800 V bo tako enaka Qupsoo:

U 1600
= m__ = =0,0244V 10.3
Qivwn st —1 65536—1 (10.3)

bitov

Vrednost 24,4 mV torej predstavlja loCljivost A/D-pretvorbe oziroma vrednost napetosti, ki jo
predstavlja en bit. A/D-pretvornik spremeni bit na polovici te vrednosti. Torej bo na izhodu pretvornika
bit 1 vse od napetosti 12,2 mV do 36,6 mV. Od napetosti 36,6 mV do 61 mV pa bo na izhodu
pretvornika bit 2 oziroma vrednost napetosti 48,8 mV. Na podlagi tega lahko ugotovimo, da bo
absolutna napaka A/D-pretvorbe Eap znasala polovico locljivosti A/D-pretvornika.

E ipsoo :iQ;D _%:i0,0IZZV (10.4)

Absolutni napaki visokonapetostnega ojacevalnika in A/D-pretvornika lahko seStejemo in dobimo
skupno absolutno merilno napako meritve napetosti enosmernega vodila Epc:

Epe = Epg, +E oo = £(0,35340,0122) = 40,365 V (10.5)

Dolo¢imo lahko tudi relativno napako meritve napetosti enosmernega vodila:
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E
ey = 2 = 0365 00067 o« (0,067 %) (10.6)
U, 546

Rezultat meritve napetosti enosmernega vodila lahko tako podamo skupaj z absolutno napako meritve:
Up. =Up. +E,.=546+0,365V (10.7)

Postopek smo ponovili za izmerjene efektivne vrednosti napetosti Upc’, Uy,;" in U," iz tabele 6.1, pri
katerih so uporabljeni visokonapetostni diferen¢ni ojacevalnik. Pri meritvi napetosti Us,", Upi” in Upy”
so uporabljeni nizkonapetostni ojacevalniki. Postopek dolocitve merilnih napak pa je podan v
nadaljevanju. Absolutne in relativne napake posamezne meritve napetosti so zbrane v tabeli 10.1.

Tabela 10.1: Izmerjene vrednosti napetosti s pripadajoco absolutno in relativno merilno napako

Izmerjena napetost Absolutna napaka Relativna napaka
Upc" =546 V Epc=365mV epc = 0,067 %
U"=382V E;;i=283 mV e1i=0,074 %
U"=379V E1=282mV e1=0,074 %
Uy =5,04 V Ey=3,67 mV er=0,073 %
Upi"=8,63V Upi"=7.2mV epi” = 0,083 %
Up' =8,68V Upx" =7,22 mV epx” =0,083 %

Nizkonapetostni ojacevalniki imajo dodatno moznost unipolarnega merjenja, pri katerem lahko
priklju¢imo le en potencial, ki ga primerjamo z elektricnim potencialom zemlje (0 V). Temu je
prilagojena tudi A/D pretvorba, ki bo zaradi enkrat manj$ega merilnega razpona imela tudi enkrat vec¢jo
lo¢ljivost. Tako so podani podatki o merilni tocnosti za obe vrsti meritve. V obravnavanem primeru te
moznosti ne moremo uporabiti zaradi meritve napetosti z obema polaritetama. Za primer meritve
napetosti na bremenu Uy, ", ki jo bomo merili na obmo¢ju +£10 V, lahko ugotovimo, da bo merilna to&nost
pri frekvenci 1 kHz znaSala ey; =+0,05 % od izmerjene vrednosti in ey, =+0,01 % od merilnega
obmocja. Tako lahko pri meritvi efektivne vrednosti napetosti na bremenu Uy =6V dolog¢imo
naslednjo absolutno merilno napako nizkonapetostnega ojacevalnika Ej. in pripadajoco relativno
merilno napako ep,:

E,, =*(e,;-U, +e,, -U,,)=+(0,0005-5,04+0,0001-10) = +0,00352 V

- (10.8)
e,, = E,, /U,  =0,0035/5,04=0,0007

K temu moramo enako kot v prej$njem primeru dodati Se merilno napako A/D pretvorbe, ki pa bo zaradi
drugega merilnega obmocja seveda drugacna. Najprej ponovno dolo¢imo vrednost enega bita pri
merilnem obmocju +10 V, kjer je merilni razpon Une =20 V:

U, 20

=——m =305V 10.9
Qoo st. -1 655361 H (10.9)

bitov

Merilna napaka A/D pretvorbe bo tako polovica vrednosti enega bita:

118



Priloga

305-10°°
EAD]O:iQ;D:i S =EIS3V (10.10)

Skupna merilna napaka meritve napetosti na bremenu je enaka seStevku merilne napake
nizkonapetostnega ojacevalnika in A/D pretvornika:

E, =E,, +E ;;,=%+(3,52-107+0,153-107 ) = +3,67 mV (10.11)
Rezultat meritve napetosti na bremenu lahko tako podamo skupaj s pripadajo¢o merilno napako:

U, =U, t(E,)=5,04£0,00367V

Ub?‘* =Ubr* (lieb)'):5704 <1i0,00073>v (1012)

Pri meritvi primarnega toka efektivne vrednosti /; = 156 A bomo na nizkonapetostnem ojacevalniku
nastavili merilno obmoc¢je +£5 V, ker bomo na izhodu merilnika izmerili napetost Ucwr, ki bo ob
upostevanju obcutljivosti merilnika SE3 = 10 mV/A enaka:

Uy = 1,SE, =156-0,01=1,56 V (10.13)

Pri izra¢unu merilne napake bomo pogreske izrazali v amperih, da bomo na koncu lahko zapisali
rezultat meritve skupaj z merilno napako. Razlika med eno in drugo obliko zapisa je enaka obcutljivosti
merilnika SE3. Ker se merilna napaka uporabljenega merilnika PEM CWT spremeni, ¢e se vodnik med
meritvijo premakne, smo dolocili merilno napako za oba primera po (10.14). Pri tem manjSa merilna
napaka velja v primeru mirujocega vodnika, ki je postavljen na sredino merilne tuljave.

4+ I+

Uy - €cpr =156-0,002 = 0,31 A

(10.14)
U =156-0,01=1,56 A

EC wT
Epy =

cwr “€cwr

Za zajem izmerjenih signalov bomo uporabili nizkonapetostni ojac¢evalnik, ki ga bomo nastavili na
merilno obmo¢je +5 V. To napetostno merilno obmocje bo ustrezalo tokovnemu merilnemu obmocju
I1,=+500 A. Pri meritvi /;" =156 A pri tem merilnem obmo¢ju lahko dolo¢imo naslednjo merilno
napako nizkonapetostnega ojacevalnika:

E,, =*(e;s -1, +ey5,-1,,)) = £(0,0005-156+0,0001-500) = +0,128 A (10.15)

Doloc¢imo $e napako A/D pretvornika:

1, 1000
= lm =15,3 mA 10.16
Quoso st —1 655361 ( )
E psos =% QAQS()O =% 0,0153 =17,65 mA (10.17)

Skupna absolutna napaka meritve primarnega toka £ bo tako v primeru mirujocega vodnika znasala
+0,446 A oziroma +1,7 A, ¢e se vodnik med meritvijo premakne.

Ep = Ep + E o + Ecyr =%(0,3140,12840,00765) = +0,446 A

(10.18)
Ey = Epy +E ey + Ecyr = (1,56 +0,1284+0,00765) = +1,7 A

Skupno relativno napako meritve primarnega toka e pa lahko dolo¢imo z uporabo (10.19).
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E, 0,446
en = v T

- =0,0028 o« (0,28%) (10.19)
1

V tabeli 10.3 so zbrane absolutne in relativne napake meritev posameznih tokov. Pri tem zgornja
vrednost podaja absolutno oziroma relativno napako brez upoStevanja napake, ki nastane pri
premaknitvi vodnika, spodnja vrednost pa podaja napako z upostevanjem premaknitve vodnika.

Tabela 10.2: Izmerjene vrednosti tokov s pripadajoco absolutno in relativno merilno napako

Izmerjena napetost Absolutna napaka Relativna napaka
* Epc= 447 mA eépc = 0,29 %
Ipc =156 A Epc=1,7 mA epc=1,09%
E\; =447 mA i=0,29°
I'=156 A ! ° o
E1,~=1,7mA e1i=1,09%
E1 =447 mA =0,29 9
I'=156 A ‘ e1 = 0,29 %
E =1,7mA e; = 1,098 %
. En=329A er=0,27 %
Ly =12,0kA En=129 A en=1,07%
. Epi"=21,4A *=0,29 %
[21 = 7,41 kA = % eDl* °
ED1 =155A eépr = 2,09 %
* ED2*:21,4A eD1*=O,29%
Ly =739kA . .
. Ex' =154 A e’ =2,09 %

Na podlagi pridobljenih merilnih napak napetosti in tokov lahko dolo¢imo tudi absolutne in relativne
napake moci (tabela 10.4). Pri tem najprej dolo¢imo relativno napako izraCunane moci tako, da
seStejemo relativni napaki posamezne meritve uporabljenega toka in napetosti. Na podlagi relativne
napake lahko nato dolo¢imo absolutno napako posamezne izra¢unane moci.

Tabela 10.3: IzraCunane vrednosti moc¢i s pripadajoco absolutno in relativno merilno napako
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Pri izraCunu izkoristka moramo ponovno sesteti relativni napaki uporabljenih moci. Pri izratunu
skupnega izkoristka sistema za UTV xyrv lahko dolo¢imo relativni pogresek eury po (10.20).

ey = epe +e,. =0,0035+0,0035=0,007 o (0,7 %) (10.20)

Ce bi se vodnika med meritvijo premaknila, bi znaala relativna napaka izratuna izkoristka 2,3 %.
Zaradi tega moramo nujno tuljave Rogowskega ¢vrsto pritrditi okoli vodnika, ki ga moramo tudi ¢vrsto
pritrditi na merilno mesto. V nasprotnem primeru je namre¢ napaka meritve toka prevelika, da bi lahko
potrdili razliko v izkoristku (slika 7.16). Poudariti moramo tudi, da merilne napake predstavljajo
najvec¢je mozno odstopanje prave vrednosti od izmerjene. V vec€ini primerov je odstopanje manjse, kar
potrjujejo tudi rezultati v poglavju 7, ki ne odstopajo veliko od funkcije, ki se najbolje prilega vsem
izmerjenim tockam.
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Fakulteta za elektrotehniko,
ratunalniétvo in informatiko
Smetanova ulica 17
2000 Maribor, Slovenija

IZJAVA DOKTORSKEGA KANDIDATA

Podpisani-a Jernej Cerneli¢ ;

vpisna Stevilka 1001760646

izjavljam,

da je doktorska disertacija z naslovom VPLIVI RAZLIENIH NACINOV VODENJA SISTEMA ZA
UPOROVNO TOCKOVNO VARIENJE NA NJEGOVE IZGUBE

rezultat lastnega raziskovalnega dela,

e da predloZena disertacija v celoti ali v delih ni bila predlofena za pridobitev kakrinekoli
izobrazbe po Studijskem programu druge fakultete ali univerze,

¢ da so rezultati korektno navedeni in

e da nisem kr3il-a avtorskih pravic in intelektualne lastnine drugih.

Podpis doktorskega-e kandidata-ke:

ke
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Fakulteta za elektrotehniko,
ratunalnistvo in informatiko

Smetanova ulica 17
2000 Maribor, Slovenija

1ZJAVA KANDIDATOVEGA MENTORJA O USTREZNOSTI DOKTORSKE DISERTACIJE

Podpisani-a prof. dr. Drago Dolinar , mentor-ica doktorskemu-i kandidatu-ki,

izjavljam, da je doktorska disertacija z naslovom VPLIVI_RAZLIENIH NACINOV VODENJA
SISTEMA ZA UPOROVNO TOCKOVNO VARJENJE NA NJEGOVE IZGUBE

ki jo je izdelal-a doktorski-a kandidat-ka Jernej Cerneli¢

’

v skladu z odobreno temo, Pravilnikom o pripravi in zagovoru doktorske disertacije ter mojimi
navodili in predstavlja izviren prispevek k razvoju znanstvene discipline.

Datum in kraj: Podpis mentorja-ice:

A
26.6.2017, Maribor —":_:;f_’«f’d\ et C‘/K



Univerza v Mariboru

i FERI

Fakulteta za elektrotehniko,
ratunalnidtvo in informatiko

Smetanova ulica 17
2000 Maribor, Slovenija

1ZJAVA O OBJAVI ELEKTRONSKE VERZIJE DOKTORSKE DISERTACIJE IN OSEBNIH PODATKOV,
VEZANIH NA ZAKUUCEK STUDIJA

Ime in priimek doktoranda: Jernej Cerneli¢
Vpisna Stevilka: 1001760646
Studijski program: Elektrotehnika

Naslov doktorskega dela:
VPLIVI RAZLICNIH NACINOV VODENJA SISTEMA ZA UPOROVNO TOCKOVNO VARJENJE

NA NJEGOVE IZGUBE

Mentor: ___red. prof. dr. Drago Dolinar
Somentor: izr. Prof. dr. Bostjan Polajzer

Podpisani soglasam z objavo doktorske disertacije v Digitalni knjiznici Univerze v Mariboru.

Tiskana verzija doktorske disertacije je istovetna elektronski verziji, ki sem jo oddal-a v
Digitalno knjiznico Univerze v Mariboru.

Podpisani-a hkrati izjavljam, da dovoljujem objavo osebnih podatkov, vezanih na zakljucek
$tudija (ime, priimek, leto in kraj rojstva, datum diplomiranja, naslov diplomskega dela) na
spletnih straneh in v publikacijah Univerze v Mariboru.

Datum in kraj: Podpis doktoranda-ke:

23 gZO/[?, V?avu{bor %&g
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Zivljenjepis kandidata

Osebni podatki
Ime in priimek:
Akademski naziv:
Rojen:

Oce:

Mati:
Drzavljanstvo:

Naslov:

Solanje

1994-2002:
2002-2006:

2006-2012:

Delovne izkuSnje

2012-2017:

Jernej Cernelié

univerzitetni diplomirani inZenir elektrotehnike
26. 6. 1987 v Mariboru

Tomaz Cerneli¢

Zdenka Cerneli¢, rojena Juhart

slovensko

Kostanjevec 27, 2316 Zgornja LoZnica, Slovenska Bistrica

Osnovna Sola Pohorskega odreda, Slovenska Bistrica

Srednja elektro-ra¢unalniska Sola, Maribor
tehniska gimnazija

Univerza v Mariboru,
Fakulteta za elektrotehniko, raCunalniStvo in informatiko,

Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko,
raCunalnistvo in informatiko, Maribor

delovna mesta: tehniski sodelavec, asistent in mladi
raziskovalec, raziskovalec



