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Sazetak:

U ovome radu opisan je elektri¢ni uredaj za zavarivanja REL postupkom, s naglaskom na ugradnju
energetskih pretvaraca za zavarivanje. Takoder su opisani razni tipovi izvora za zavarivanje, s raznim
oblicima regulacije struje, odnosno napona zavarivanja. Analizirana je ovisnost povecanja
frekvencije u odnosu na smanjenje same povrsine Fe jezgre, time i mase transformatora. Snimljen je
valni oblik napona na jednom od tranzistora koji rade na visokim frekvencijama na uredaju za

zavarivanje.

Abstract

This paper describes the REL welding electrical circuit, with emphasis on the structure of an inverter
welding device. Various types of welding sources are also described, with various forms of current
control, or welding voltage. The calculation of the dependence of the frequency increase with respect
to the decrease in the surface area of the Fe core and thus the mass of the transformer is presented. A

voltage waveform was recorded on one of the transistors operating at high frequencies on the inverter

device of the welding source.
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1 UvOD

Razvoj izvora struje za elektrolu¢no zavarivanje traje ve¢ gotovo 100 godina. Tijekom tog
vremena, konstrukcija izvora je prosla nekoliko razvojnih koraka. Neke izvedbe i danas se koriste,
dok su neke zamijenjene boljim i1 suvremenijim rjeSenjima. Glavna zadaca izvora struje za
elektrolu¢no zavarivanje je preurediti napon mreze na razinu koja omoguéava sigurno uspostavljanje
luka. Pri tome je i vazna moguénost mijenjanja karakteristike luka. Pri gradnji izvora struje bitna je i
sigurnost, stoga se strujni krug zavarivanja galvanski odvaja od mreznog dijela uredaja. Kod svih
vrsta izvora elektroluénog zavarivanja, u tu svrhu koriste se transformatori.

Postoje dvije vrste izvora struje za zavarivanja, neupravljivi sustavi i sustavi s povratnom
vezom. Kod neupravljanih izvora, potreban parametar zavarivanja se odabire, ali stvarna vrijednost
odabranog parametra ovisi 0 pouzdanosti izvora. Kako nema povratne veze o stvarnoj vrijednosti
parametara, sustav je osjetljiv na sve vanjske utjecaje, na primjer promjene napona mreze.

Sustavi upravljani pomocéu povratne petlje sadrze sklop koji ocitava stvarnu vrijednost
parametara zavarivanja i ¢ini nuzne popravke u cilju odrzavanja parametara na zadanoj vrijednosti,
neovisno o vanjskim utjecajima. Naj€e$¢i parametri koji se mjere kod izvora struje zavarivanja su:

struja zavarivanja, napon luka, brzina zice, induktivnost, frekvencija impulsa itd.

1-1zvor napajanja;
R 2- Elektroda;

| 3 — Uzorak za zavarivanje;

4 U,.  4-Zavarivacki luk pri procesu

Figure 1. Osnovni elementi strujnog kruga za zavarivanje
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1.1 Proces zavarivanja REL postupkom

U procesu zavarivanja oblozenom elektrodom (REL postupkom) predstavlja se strujni krug s
upravljackim naponom U kao ulaznom varijablom. Strujni krug zavarivanja ¢ini izvor napajanja sa
svojim vrijednostima induktiviteta L i otpora R, dok je struja zavarivanja i, Ry otpor elektrode (stick-

out) koji sudjeluje u zavarivanju koji se tali, Uarc— napon elektri¢nog luka.

Vrijednost elektriénog otpora dijela elektrode (stick-out) ovisi 0 spec. otporu materijala
elektrode p, presjeku elektrode A i duljini | elektrode koja sudjeluje u procesu zavarivanja.

Elektri¢ni otpor elektrode R ra¢una se prema izrazu (1.1):
l
Ri=p-< (1.1)
Otpor elektrode Ry ovisi ukupnoj duzini elektrode | i dijelu elektrode koji se tali tj. prelazi u

kapljice I=Is+lq. Dinamika taljenja elektrode, tj. smanjenja njene duljine Is ovisi o brzini pomicanja

elektrode ve i brzini taljenja v vertikalnoj brzini v ,,stiskanja* elektrode na uzorak.

Vrh elektrode koji sudjeluje u procesu zavarivanja udaljen je od uzorka za visinu H ako se
iskljuci (1a=0, i 1=1s), duzina elektri¢nog luka prema slici jedan dobije se izrazom (1.2):
h=H-I (1.2)

Dinamika ,,stick-outa“ taljenja elektrode racuna se prema (1.3) izrazu:

a_

= Ve = U T Ve (1.3)

Sredivanjem izraza 1.2 i 1.3 dobije se izraz za duljinu elektri¢nog luka:
— =V — Ve —V, (1.4)

Izraz 1.4 predstavlja model, brzinu taljenja vm elektrode i napon elektricnog luka Uarc KOji je
potrebno opisati detaljnije. Prilikom zavarivanja struja teCe kroz elektrodu, ona istu zagrijava,
povecavajuci joj elektri¢ni otpor.

Model elektri¢nog luka pri shemi tj. slici 1, moZemo dati izrazom (1.5):

u=R-i+LT+i-R+ Uge. (1.5)

Prilikom zavarivanja struja tece kroz elektrodu, ona istu zagrijava, povecavajuci joj elektri¢ni
otpor.

Jednostavniji model napona elektri¢énog luka dobije se prema izrazu (1.6)
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Ugre =Ugse T E-h+1i-Rype (1.6)

Napon koji utjeée na troSenje elektrode dobije se sredivanjem izraza 1.5 do 1.6. i iznosi:

u=R-i+Ly+i-5 I+ugc+E-h+i Ra (1.7)

1.2 Nacin rada transformatora

Princip rada transformatora moze se opisati na slijede¢i nacin, energiju iz pojne mreze
preuzima primarni namot te se posredstvom magnetskog toka u jezgri prenosi u sekundarni namot s

iznosom struje i napona razli¢itim od primarnog (slika 2.).

Ly )

'
Y

Figure 2. ldealni transformator
Primarni izmjeni¢ni napon U,(t) proizvodi pomocu zakona indukcije (Faradayev) magnetski tok

sinusnog oblika u namotu primara:

do
koji na namotu sekundara induciran napon ux(t):
do
U, = NZ . E (19)

U idealnom dvonamotnom transformatoru sa Zeljeznom jezgrom i magnetski ulancanim

namotima bez gubitaka u jezgri, omjer transformacije praktic¢ki je jednak broju zavoja njegovih

namota:
U _L_
n,-nL-n (1.10)

pri ¢emu je prividna snaga primara i sekundara ista:

51=U1'11=SZ=U2'12 (111)
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iz Cega se dobiva da je omjer efektivnih vrijednosti struja obrnuto proporcionalan prijenosnom

omjeru:
Ipb _Ni _ 1
TN, T n (1.12)

Uz pomo¢ Faradeyevog zakona i izraza za magnetsku indukciju dobiven je izraz:
U=22.f-N-Ap,-B-10* (1.13)
~VzZ Fe .

iz kojeg se po zakonu sli¢nosti transformatora moze dobiti izraz za pocetni napon po zavoju

koji je potreban kao pocetna vrijednost u trazenju projektnog rjeSenja:

S
Ape = Cpp - ’n]:f -103 (1.14)

gdje su:

U [V] ...inducirani napon

f [Hz] ...frekvencija [50 Hz]

N [-] ...broj zavoja

B[T] ...magnetska indukcija [1,7 T]

Are [cm?] ... presjek jezgre aktivnog dijela

Cre [cm?(V A s)Y?] .. konstanta jezgre za optimalni omjer masa Zeljeza i bakra (izmedu 4 i 6)
[4,4] za odabranu mag. indukciju od 1,7 T.
Sn[MVA] ...nazivna snaga
ny [-] ...vrsta jezgre
ny=1 za jednofaznu jezgru ogrnutog tipa
nn = 2 za jednofaznu jezgru jezgrastog tipa

n;= 3 za trofaznu jezgru.

Uvrstavanjem izraza (1.13) u (1.14):

U 2: 1 —
E=T’Zf-f-B-CFe- /m-,/SN-104-103 (1.15)
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Za odabrane iskustvene vrijednosti dobiven je izraz za napon po zavoju:

U_2m . . . 10-4.10°

=7 50 L7 44 |- /Sy 10710 (1.16)
U
= =13,5-/Sy (1.17)

Rad na visokoj frekvenciji (kHz) omoguéuje smanjenje veli¢ine transformatora u odnosu na

50/60 Hz, zbog izraza Faradayeva zakona.

_ 2mfNgB

E=—F

=4,44-f-N,-B (1.18)

Povecanjem frekvencije broj namota po voltu N/E koji je proporcionalan koli¢ini bakra
koriStenog u namotu i a, presjek jezgre moze biti reduciran. KoriStenjem viSih frekvencija
transformatori moze biti fizicki puno manji, (iako je odgovaraju¢i materijal Fe-jezgre, kao §to je
feritni), pri manjoj gusto¢i toka jezgra moZe prenijeti viSe snage bez postizanja zasic¢enja i manji broj
namotaja (iako je smanjen otpor primarnog i sekundarnog namotaja). Medutim specifi¢ni gubici

jezgre [W/kg], takoder i ,,skin efekt™ povecavaju se s povecanjem frekvencije.

Uredaji za elektrolu¢no zavarivanje uglavnom se napajaju iz mreZe napona 400/230 V, 50 Hz,
u kojima transformator galvanski odvaja napon mreze (400/230 V) od napona 50 V kojim se provodi
elektrolu¢no zavarivanje. Da bi se osigurao stabilan elektri¢ni luk, transformator za zavarivanje treba
imati veliku induktivnost, sto znaci da bi trebao imati pove¢anu masu. Na frekvencijama mreze od

50 Hz, transformatori su povecanih izmjera, §to dovodi i do vecih gubitaka, pogotovo u jezgri [4].

Prednosti VF pretvaraca je smanjena teZina, u€inkovitost je 85-90 %, poboljSano djelovanje na

mreZu, jer imamo prikljucen ispravljac, a ne trafo na 50 Hz, Cime se smanjuje cos o.

Zbog vece valovitosti izlazne struje zavarivanja na nizim frekvencijama (iz visestrukih

pretvaraca), ubacuje se prigusnica kako bi se valovitost struje zavarivanja smanjila, no time bi se

povecala sama masa cjelokupnog uredaja za zavarivanje. Masa takvih uredaja za zavarivanje iznosi

oko 100 kg, veli¢ine 32 inch-a (0,8%0,8 m kutija).
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Alternativno mogu se Kkoristiti visokofrekventni pretvara¢i [4]. Naprednija energetska
elektronika koristi rezonantan pretvarac, koji imaju manje prekidne gubitke sklapanja na visokim
frekvencijama prebacivanja, ¢ime se smanjuje veli¢ina pasivne komponente, poboljSavajuci time
energetske uvijete na mrezu rada pretvaraca. Postoje razni tipovi pretvaraca. Izmjeni¢na struja
glavnog napajanja je ispravljena i filtrirana. Kontrolirani PWM signal u oscilatoru dostize frekvenciju

do 30 kHz, (pretvaraju¢i tako istosmjerni u pulsiraju¢i napon).

Kontrolirani signal pogoni izlazne tranzistore (koji su u pulsirajuéem modu) na primaru
isporucuju visok napon, a malu struju. Na izlazu transformatora dobije se visoko frekventna jakost
struje velikog iznosa i niske vrijednosti napona koji je upotrebljiv za zavarivanje. Kao rezultat visoke

frekvencije na primaru, transformator nije samo manji po dimenzijama nego ima i nisku apsorpciju.

2 IZMJENJIVACKI IZVOR ZA ZAVARIVANJE

Glavno napajanje Ispravljacki modul )
230/380V Greatzeov spoj Filter

Inverter + PWM+
Oscilator

Ispravljacke 1zlazni
Prigusnica diode transformator

IGBT tranzistori
Izlazni tranzstori

o IZLAZ

Figure 3. Blok dijagram izmjenjivackog izvora napajanja
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Izmjenjivacki uredaj za zavarivanje koristi ispravljacki modul za pretvorbu izmjeni¢nog napona
u istosmjerni napon. Brzim uklju¢enjem MOSFET (S1 i Sp) i iskljuenjem kreira se pulsna, visoko
frekventna istosmjerna struja. Tipi€ni frekventni opseg se kre¢e izmedu 10 kHz 1 30 kHz, premda je
moguce generirati i frekvencije preko 100 kHz. Ova visoko-frekventna, jakost struje malog iznosa
dovodi se na primar transformatora posebno prilagodene jezgre, gdje se transformira u visoko strujni,
nisko-naponski pulsirajuéi istosmjerni izvor energije, prije nego §to se ponovno ispravi. Upravo ovdje
nastaje velika prednost izmjenjivaca nad klasi¢nim uredajima za zavarivanje.

Izmjeni¢na struja glavnog napajanja je ispravljena i filtrirana pretvarajuci izmjeni¢nu struju u
istosmjernu struju. Kontrolirani PWM signal u oscilatoru dostize frekvenciju do 30 kHz, (pretvarajuci
tako istosmjerni u pulsiraju¢i napon). Kontrolirani signal pogoni izlazne tranzistore (koji su u
pulsiraju¢éem modu) na primaru isporucuju visok napon, a malu struju. Na izlazu transformatora
dobije se visoko frekventna jakost struje velikog iznosa i niskog napona Kkoji je upotrebljiv za
zavarivanje. Kao rezultat visoke frekvencije na primaru, transformator nije samo manji po
dimenzijama nego ima i nisku apsorpciju. Ispravljacke diode ispravljaju napon sekundara i preko
filtera dobije se upotrebljiv napon, povratnom vezom osigurava se konstantna usporedba vrijednosti
parametara za zavarivanje koju upravlja procesor.

Kontrola PWM signala i oscilatora vrsi se uvijek na dva nacina, analognim i digitalnim putem.
Novije generacije uredaja za zavarivanje (Fronius, Kempi, Esab i dr.), koriste mikrokontrolere i
procesore sa ve¢ zadanim parametrima zavarivanja, te je sam proces podignut na visi nivo, i

prilagoden za manje iskusne zavarivace.

Figure 4. Unutrasnjost izvora za zavarivanje REL postupkom, proizvodaca Fronius
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Izmjenjivacki izvori koriste fizicku zakonitost koja povezuje frekvenciju transformiranog
napona i veli¢inu jezgre. Prema toj zakonitosti, $to je viSa frekvencija, transformator ¢e biti manji.
Na primarnoj strani izvora struje nalazi se sklop za pretvorbu frekvencije, koji mreznu frekvenciju (
obi¢no 50 Hz) podize na 50 — 100 kHz. Napon koji sada ima visoku frekvenciju, mora se sniziti na
veli¢inu prikladnu za zavarivanje.

Za oba naCina zavarivanja potreban je transformator koji ¢e pretvoriti ulaznu struju na
odgovarajucu struju za zavarivanje, s tim $to je s izmjenjivackim na¢inom mnogo efikasnije na
visokoj frekvenciji, te je rezultat mnogo manji transformator koji smanjuje veli¢inu i teZinu samog
uredaja. Energija potrebna za Citav proces se daleko smanjuje (do 40 %), zato Sto efikasniji
transformator gubi manje energije za zagrijavanje, tako se na tipi¢noj mrezi napona 230 V moguce
postici vecu jakost struje zavarivanja. Na taj nacin, zbog vecée frekvencije izlazne struje, izmjenjivacki
aparati za zavarivanje ostvaruju ,,mekSu‘ ravnomjerniju karakteristiku tijekom procesa zavarivanja.

Druga prednost je konstantan monitoring i regulacija struje i napona tijekom procesa
zavarivanja, Sto za posljedicu ima rezultat uStede na elektrodama (ARC), zici za zavarivanje (MIG -
Metal Inert Gas), kao i zaStitnom plinu (TIG — Tungsten Inert Gas), elektrolu¢no zavarivanje

netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina. Kontrola izlaznih karakteristika moze biti razlicita.

3 EKSPERIMENTALNI DIO

Na izmjenjivackom uredaju za zavarivanje proizvodaca Fronius, izvrSeno je snimanje valnih

oblika napona. Na jednom od Eetiri tranzistora izvrSeno je snimanje prikazano na sljede¢im slikama.

Bit Map
T'IJI' (=l=]

Bit Wap

CH2 Of+ M 5.00m=

Figure 5. Valni oblik ulaznog napona tranzistora
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Figure 7. Valni oblik upravljackog napona

Poveéanjem frekvencije broj namota po voltu N/E koji je proporcionalan koli¢ini bakra
koriStenog u namotu i a, presjek jezgre moze biti reduciran. KoriStenjem viSih frekvencija
transformatori moze biti fizicki puno manji, (iako je odgovaraju¢i materijal Fe-jezgre, kao §to je
feritni), pri manjoj gusto¢i toka jezgra moze prenijeti viSe snage bez postizanja zasic¢enja i manji broj
namotaja (iako je smanjen otpor primarnog i sekundarnog namotaja). Medutim specifi¢ni gubici

jezgre [W/kg], takoder i ,,skin efekt” povecavaju se s povecanjem frekvencije.
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Table 1.  Ovisnosti promjene frekvencije napojne mreze transformatora o njegovim

dimenzijama.
f[Hz] Si[MVA] nj  Cre[cmX(V As)¥2] Arfcm? a=b[cm]
50 0,0055 2 4,4 32,63 5,71
60 0,0055 2 4,4 29,79 5,46
100 0,0055 2 4,4 23,07 4,80
500 0,0055 2 4,4 10,32 3,21
1000 0,0055 2 4,4 7,30 2,70
5000 0,0055 2 4,4 3,26 1,81
10000  0,0055 2 4,4 2,31 1,52
15000  0,0055 2 4,4 1,88 1,37
20000  0,0055 2 4,4 1,63 1,28
30000  0,0055 2 4,4 1,33 1,15

Iz tablice 1. vidljivo je da transformator na niZzim frekvencijama (50 Hz) ima vec¢u povrSinu Fe
jezgre, a time 1 ve¢u masu. Vrijednost povrSine Fe jezgre Are racuna se prema izrazu 1.14. ¢ije su

vrijednosti date u tablici. Vrijednost a=b mjere su dimenzija stupca (slika 8).

Uredaji za elektrolu¢no zavarivanje uglavnom se napajaju iz mreZe napona 400/230 V, 50 Hz,
u kojima transformator galvanski odvaja napon mreze (400/230 V) od napona 50 V kojim se provodi
elektrolu¢no zavarivanje. Da bi se osigurao stabilan elektri¢ni luk, transformator za zavarivanje treba
imati veliku induktivnost, §to znaci da bi trebao imati pove¢anu masu. Na frekvencijama mreze od

50 Hz, transformatori su povecanih izmjera, §to dovodi i do veéih gubitaka, pogotovo u jezgri [4].

M | '_____,_———-
oy '-.-._.-._._.-._.-_.
" |

Figure 8. Jezgra mreznog transformatora sklopljena od E i I limova
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Zbog vece valovitosti izlazne struje zavarivanja na nizim frekvencijama (iz viSestrukih
pretvaraca), ubacuje se prigusnica kako bi se valovitost struje zavarivanja smanjila, no time bi se

povecala sama masa cjelokupnog uredaja za zavarivanje

4 ZAKLJUCAK

U ovome radu prikazane su grade izvora za zavarivanje od klasi¢nih izvora s transformatorom
na 50 Hz, mase stotinjak kilograma S§to ovisi o snazi pojedinih izvora do visokofrekventnih
transformatora kojima masa opada s porastom frekvencije upravljanja, prikazan proracun u tablici 1.

U novije vrijeme kako cijena elektronickih komponenti opada, pove¢ana je pouzdanost u radu,
a lagana im je dostupnost nabave sve se viSe prelazi na uredaje za zavarivanje kojima se upravlja
pomocu mikroprocesora i komponentama energetske elektronike, dobivajuci time stabilan elektri¢ni
luk pri zavarivanju u razli¢itim radnim toCkama, dobivajuci tome bolju energetsku ucinkovitost
samih uredaja za zavarivanje.

Takoder su prikazani valni oblici napona na jednom od Cetiri upravljacka IGBT tranzistora, iz
kojih je vidljivo da prema obliku su sli¢ni, dok iznos vrijednosti napona uvelike se razlikuje od napona
ulaza i napona izlaza.

Povecavajuéi frekvenciju okidanja tranzistora dobijemo na smanjenju mase transformatora,
smanjenju omskog otpora namota time i gubitaka u bakru koji se pretvaraju u Joule-ovu toplinu,
medutim treba paziti na gubitke ,,skin“ efekta i specifiénih gubitaka u jezgri. Zbog smanjene mase
samih uredaja laksa je mobilnost istih Sto je u industriji izuzetno bitno, zbog sitnih popravaka kod

zavarivanja i terenskih poslova, a najbitnije je da je cijena uredaja prihvatljivija.
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