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69 Verfahren und Anordnung zum Regeln des Schweissvorganges bei einer Widerstandsschweissmaschine.

67 Beschrieben sind ein Verfahren und eine Anordnung
zum Regeln des Schweissvorganges bei einer Wider-
standsschweissmaschine durch Abfiihlen des Schweissstro-
mes und Steuern der Schweisszeit. Ein erster Integrator
(20) bestimmt die einem Schweisspunkt zuzufiihrende Soll-
Gesamtenergie aus einem mittels eines Funktionsgebers
(18) vorgegebenen Soll-Schweissstrom und einer vorgege-
benen Schweisszeit. Eine mit dem Schweissstromfiihler
(14)- verbundene Integriereinrichtung (25) bestimmt die
zugefiihrte Ist-Energie. Ein Vergleicher (24) vergleicht die
Soll-Gesamtenergie mit der Ist-Energie, um den Schweiss-
strom mittels eines Start/Stop-Moduls (30) bei Soll-Ist-
wert-Gleichheit abzuschalten. Auf diese Weise werden
Netzspannungsschwankungen durch Verldngern oder Ver- 2
kiirzen der Zeit, in welcher dem Schweisspunkt Energie
zugefiihrt wird, kompensiert, um die Giite der Schweis-
sung von Schweisspunkt zu Schweisspunkt sicherzustellen.

Ablaufstever-
einrichtung.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Regeln des Schweissvorganges bei ei-
ner Widerstandsschweissmaschine durch Abfiihlen des
Schweissstromes und Steuern der Schweisszeit, gekennzeich-
net durch folgende Schritte:

a) Vorgeben des Soll-Schweissstromes is und Bestimmen
der zuzufiihrenden Soll-Gesamtenergie aus dem Soll-
wert-Integral | is? dt tiber einer vorgegebenen Schweiss-
zeit tg,

Messen des Ist-Schweissstromes ij,

Bestimmen der zugefiihrten Ist-Energie aus dem Istwert-
Integral | ii* dt,

Vergleichen der zugefiihrten Ist-Energie mit der Soll-
Gesamtenergie, und, sobald die Ist-Energie mit dem Soll-
wert-Integral ibereinstimmt,

€) Abschalten des Schweissstromes,

f) Wiederholen der Schritte a) —¢).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schritt b) in festen Intervallen t; ausgefiihrt wird
und dass in dem Schritt ¢) die zugefiihrte Ist-Energie fiir je-
den gemessenen Sirom iiber jedem Intervall t; bestimmt, je-
weils saldierend abgespeichert und dann in dem Schritt d)
mit der Soll-Gesamtenergie verglichen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als vorgegebene Schweisszeit tg die Schweiss-
zeit fiir einen Schweisspunkt oder ein Teil derselben gewdhit
wird, wobei in letzterem Fall sich an das Abschalten des
Schweissstromes das Einstellen eines neuen Soll-Stromes un-
mittelbar anschliesst.

4, Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, mit einem Schweissstromfiihler sowie mit einer
Ablaufsteuereinrichtung und einem Start/Stop-Modul zum
Steuern der Schweisszeit, gekennzeichnet durch einen ersten
Integrator (20) zum Bestimmen der zuzufiihrenden Soll-
Gesamtenergie aus einem mittels eines Funktionsgebers (18)
vorgegebenen Soll-Schweissstrom und einer vorgegebenen
Schweisszeit,

durch eine mit dem Schweissstromfiihler (14) verbundene
Integriereinrichtung (25) zum Bestimmen der zugefiihrten
Ist-Energie,

durch einen mit dem ersten Integrator (20) und der Inte-
griereinrichtung (25) verbundenen Soll-Gesamtenergie/Ist-
Energie-Vergleicher (24) zum Abschalten des Schweissstro-
mes mittels des Start/Stop-Moduls (30) bei Soll-Istwert-
Gleichheit durch Ubersteuern der Ablaufsteuereinrichtung
(32).

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Integriereinrichtung (25) ein zweiter Integrator
(26) mit einem vorgeschalteten A/D-Wandler (16) und einem
nachgeschalteten saldierenden Speicher (28) ist und dass die
Ablaufsteuereinrichtung (32) einen mit dem A/D-Wandler
(16) verbundenen Intervallausgang (t;) und einen mit dem
Start/Stop-Modul (30) verbundenen Schweisstaktausgang
(tr) hat.

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass der Ausgang des Funktionsgebers (18) iiber einen
Stellwerttabellen-Modul (22) mit dem Start/Stop-Modul
(30) verbunden ist.

b)
c)

d)

BESCHREIBUNG
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln des
Schweissvorganges bei einer Widerstandsschweissmaschine
durch Abfiihlen des Schweissstromes und Steuern der
Schweisszeit. Ausserdem betrifft die Erfindung eine Anord-
nung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens, mit einem
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Schweissstromfiihler sowie mit einer Ablaufsteuereinrich-
tung und einem Start/Stop-Modul zum Steuern der
Schweisszeit.

Aus der US-A-3 586 815 ist es bekannt, die Dauer des
Schweissstroms in einem Schweissspiel durch Abfiihlen eines
vorgewihlten Widerstands in dem Schweissstromkreis zwi-
schen den Schweisselektroden zu steuern. Bei dlteren
Schweisssystemen, bei denen eine vorbestimmte voreinstell-
bare Impulszahl gezihlt und die Schweisszeit beim Erreichen
dieser Impulszahl beendet wird, ist es nicht méglich, Verén-
derungen in den zu verschweissenden Materialien, des auf
das Schweissgut ausgeiibten Druckes, des Oberflédchenzu-
stands, der Netzspannung usw. zu beriicksichtigen. Zur Be-
seitigung dieses Nachteils wird deshalb gemdss der US-A-
3.586 815 die Dauer der Schweisszeit automatisch gesteuert,
wihrend der den Schweisselektroden elektrische Energie zu-
gefiihrt wird. Zu diesem Zweck werden die Elektrodenspan-
nung und der Schweissstrom abgefiihlt und benutzt, um dar-
aus den Widerstand zwischen den Schweisselektroden zu be-
stimmen, und die Schweissung wird beendet, sobald eine
vorgewihlte Anderung im Schweisswiderstand festgestellt
wird. Es ist also erforderlich, zwei Parameter, niimlich die
Spannung und den Strom zu bestimmen und daraus den Wi-
derstand zwischen den Schweisselektroden zu ermitteln. Auf
diese Weise sollen Faktoren, die einen nachteiligen Einfluss
auf die Giite des Schweissergebnisses haben kénnen, wie bei-
spielsweise Netzspannungsinderungen, ausgeschaltet wer-
den. Das Bestimmen von zwei Parametern zum Ermitteln ei-
nes dritten Parameters ist ein fehlerbehaftetes Verfahren, das
zusitzlich mit dem Nachteil behaftet ist, dass sich gewisse
Bedingungen bei der Schweissung dndern kénnen, die eine
Verinderung der abgefuhlten Spannung oder des abgefiihl-
ten Stroms ohne eine korrelative Anderung des Schweisswi-
derstands verursachen kénnen. Es ist deshalb erforderlich,
die Dauer der Abtastzeit geméss gewissen elektrischen Be-
dingungen der Last zu verdndern. Es wird deshalb insbeson-
dere die Amphtude des Laststroms abgefiihlt und die Ab-
tastzeit gemiss Anderungen im abgefiihlten Laststrom ver-
andert, wobel von der Annahme ausgegangen wird, dass bei-
spielsweise ein grosser Laststrom auf einen Anstieg der Netz-
spannung zuriickzufiihren ist. Es muss also zusétzlicher Auf-
wand fiir Anderungen getrieben werden, die sich zwar auf
die abgefiihlte Spannung oder den abgefiihlten Strom aus-
wirken, aber iiberhaupt keine Widerstandsénderung verur-
sachen.

Die US-A-4 289 951 beschreibt ein Leistungsfaktoriiber-
wachungs- und -regelsystem, mittels welchem Verzerrungen
der Netzspannungswellenform, die durch mehrere gleichzei-
tig an derselben Netzleitung betriebene Schweisseinrichtun-
gen verursacht werden und verhindern, dass der Netzspan-
nungsnulldurchgang als genauer Referenzpunkt fiir die Zeit-
steuerung benutzt werden kann, kompensiert werden, indem
Widerstandsinderungen abgefiihit werden, die bei der Bil-
dung der Schweissung in der Sekundérwicklung eines
Schweisstransformators auftreten. Durch Messen der Wider-
standsinderung, die in Bezichung zur Schweissgiite steht, in
der Sekundirwicklung des Schweisstransformators und
durch Abfiihlen der Leistungsfaktordnderung im Primér-
kreis des Schweisstransformators lassen sich Uberwachungs-
vorrichtungen in den Zuleitungen zu den Schweisselektroden
vermeiden. Durch Vergréssern oder Verkleinern des
Schweissstroms wird dann die bei der Schweissung zugefiihr-
te Energie geregelt.

Die DE-A-3 113 250 beschreibt ein Verfahren und eine
Einrichtung zur Uberwachung und Regelung einer Wider-
standsschweissung, um Anderungen solcher Faktoren wie
Netzspannung, Werkstoffdicke und Elektrodendurchmesser
zu kompensieren, um die Sollschweissqualitét ohne erhebli-



che Anderung der Sollschweisszeit zu erreichen. Zu diesem
Zweck wird der Widerstand der Schweissbuckel tiberwacht,
um den Schweissstrom aufgrund eines ermittelten AR-Soll-
werts zu regeln, ohne die Schweisszeit merklich zu beeinflus-
sen. Es werden dafiir die Widerstandswerte von Schweiss-
buckeln und die Geschwindigkeit der Widerstandsdnderung
wihrend der Aufheizphase der Schweissung tiberwacht, und
die gemessenen Widerstandswerte werden mit einer vorgege-
benen Sollwiderstandskurve verglichen. Wenn die Vergleichs-
ergebnisse eine vorgesehene Schweisszeit ergeben, die we-
sentlich grésser oder kleiner als die Sollschweisszeit ist, er-
folgt eine dynamische Anderung des Schweissstroms und da-
mit der bei der Schweissung erzeugten Wéarme. Da in diesem
Fall der Widerstand der Schweissbuckel aus der an den

- Schweisselektroden abgetasteten Spannung und aus dem
von der Primdrwicklung des Schweisstransformators aufge-
nommenen Schweissstrom ermittelt wird, ergeben sich die
gleichen Probleme, die oben im Zusammenhang mit der US-
A-3 586 815 dargelegt worden sind.

Die DE-A-3 310 602 beschreibt eine durch Mikroprozes-
sor gesteuerte Steuereinheit fiir Widerstandsschweissmaschi-
nen, bei der zur Kompensation von Netzspannungsschwan-
kungen und Storungen die richtige Ziindzeit berechnet wird,
um eine konstante Leistung wahrend der Netzspannungs-
schwankungen und Storungen aufrechtzuerhalten. Diese be-
kannte Steuereinheit ist lediglich fiir eine Einphasen-
schweissmaschine vorgesehen und erfordert einen erhebli-
chen Rechneraufwand.

Schliesslich beschreibt die EP-A-0 142 582 eine adaptive
Punktschweissregelung, bei der Unterschiede im Schweiss-
strom, welcher zum Erzielen einer optimalen Schweissung
erforderlich ist, ermittelt werden, indem die zeitliche Ande-
rung des Widerstands wihrend desjenigen Teils des
Schweissspiels bestimmt wird, in welchem der Widerstand
ansteigt. Die Schweissregelung verkleinert den Schweiss-
strom, wenn die zeitliche Anderung des Widerstands einen
Maximalwert iibersteigt, und vergrossert den Schweissstrom,
wenn die zeitliche Anderung des Widerstands kleiner als ein
Minimalwert wird. Diese Regelung basiert also auch auf der
Ermittlung des Widerstands zwischen den Schweisselektro-
den zum entsprechenden Verdndern des Schweissstroms, was
mit den oben dargelegten Problemen verbunden ist. Diese
EP-A-0 142 582 beschreibt auch Probleme, die bei zeitadap-
tiven Schweissregelungen auftreten, und kritisiert, dass sol-
che zeitadaptiven Regelungen nicht geeignet sind, das :
Schweissen von in weiten Bereichen variierenden Stahllegie-
rungen mit derselben Einstellung des Schweissstroms zu ge-
statten. Die daraus bekannte Schweissregelung ist deshalb so
ausgebildet, dass sie in der Lage ist, automatisch einen opti-
malen Schweissstrom oder eine optimale Maske des
Schweissstroms zu wéhlen, unmittelbar nachdem den Elek-
troden elektrische Energie zugefithrt und die zeitliche Ande-
rung des Widerstands des Werkstiicks ermittelt worden ist.
Das kann zwar die Probleme, die mit der Ermittlung des Wi-
derstands aus zwei abgefiihlten Parametern verbunden sind,
zum Teil aufwiegen, es erfordert jedoch zusétzlichen Auf-
wand, der nur bei entsprechend teueren Schweissmaschinen
gerechtfertigt sein diirfte. Dieser zusétzliche Aufwand ist in
der Praxis tiblicherweise nicht gerechtfertigt, weil der
Schweissmaschinenbediener vor der ersten Schweissung die
dem zu schweissenden Werkstoff entsprechende Sollkurve
(z.B. des Stroms oder des Widerstands iiber der Zeit) pas-
send wihlen wird.

Der vorstehend in chronologischer Reihenfolge dargeleg-
te Stand der Technik zeigt, dass das Problem, dass der
Schweissstrom durch Netzspannungsschwankungen nachtei-
lig beeinflusst wird, bereits erkannt worden ist und dass ver-
sucht worden ist, diesem Problem dadurch zu begegnen, den

20

40

45

50

55

60

65

667 410

Schweissstrom und/oder die Schweisszeit entsprechend
Netzspannungsschwankungen nachzuregeln. Die beste Lo-
sung wire, den Schweissstrom genau der Sollkurve iiber der
Zeit folgen zu lassen. Das bedeutete aber einen grossen
Rechneraufwand, der nur bei grossen und teueren Schweiss-
maschinen gerechifertigt ist. Nachteilig ist iiberdies im Stand
der Technik, dass zum Nachregeln des Schweissstroms und/
oder der Schweisszeit auf die Ermittlung des Schweisswider-
stands zuriickgegriffen wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine
Anordnung der eingangs genannten Art so zu verbessern,
dass sich beim punktweisen Schweissen die Giite der
Schweissung auf weniger aufwendige Weise, genauer und
von Schweisspunkt zu Schweisspunkt reproduzierbar sicher-
stellen lasst.

Diese Aufgabe ist erfindungsgemadss durch die Schritte
gelost:

a) Vorgeben des Soll-Schweissstromes is und Bestimmen
der zuzufiihrenden Soll-Gesamtenergie aus dem Soll-
wert-Integral [ is? dt iiber einer vorgegebenen Schweiss-
zeit tg,

Messen des Ist-Schweissstromes i,

Bestimmen der zugefiihrten Ist-Energie aus dem Istwert-
Integral { i” dt,

Vergleichen der zugefiihrten Ist-Energie mit der Sollge-
samtenergie, und, sobald die Ist-Energie mit dem Soll-
wert-Integral iibereinstimmt,

e) Abschalten des Schweissstromes,

f) Wiederholen der Schritte a)—e);

bzw.

durch einen ersten Integrator zum Bestimmen der zuzu-
fithrenden Soll-Gesamtenergie aus einem mittels eines Funk-
tionsgebers vorgegebenen Soll-Schweissstrom und einer vor-
gegebenen Schweisszeit,

durch eine mit dem Schweissstromfiihler verbundene In-
tegriereinrichtung zum Bestimmen der zugefiihrten Ist-Ener-
gie,

durch einen mit dem ersten Integrator und der Integrier-
einrichtung verbundenen Soll-Gesamtenergie/Ist-Energie-
Vergleicher zum Abschalten des Schweissstromes mittels des
Start/Stop-Moduls bei Soll-Istwert-Gleichheit durch Uber-
steuern der Ablaufsteuereinrichtung.

Durch das Verfahren und die Anordnung nach der Erfin-
dung wird der Schweissstrom, der durch Netzspannungs-
schwankungen und andere Faktoren (Rost zwischen zu ver-
schweissenden Blechen, Schwankungen der Presskraft und
der Werkstoffdicke, Umpolungsverluste wegen Séttigung im
Schweisstransformator usw.) beeinflusst wird, zwar wie im
Stand der Technik abgefiihlt, im Gegensatz dazu wird erfin-
dungsgemiss jedoch nicht der Strom geregelt, sondern die
zugefiihrte Energie, die sich aus dem Integral des Schweiss-
stroms und der Schweisszeit ergibt. Es wird also die zuge-
fiihrte Energiemenge und damit die Warmemenge, die in den
Schweisspunkt einfliesst, geregelt. Dazu wird erfindungsge-
miss die Schweisszeit, je nachdem, ob der Schweissstrom die
Vorgabe in Form einer Sollkurve iiber- oder unterschreitet,
gegeniiber der vorgegebenen Schweisszeit so verkiirzt bzw.
verlingert, dass die durch die Flache unter der Sollkurve
vorgegebene zuzufiihrende Soll-Gesamtenergie gleich der
durch die Fliche unter der tatsichlich gefahrenen Schweiss-
stromkurve gegebenen zugefiihrten Ist-Energie ist. Es erge-
ben sich dadurch zwar je nach Schwankung der Netzspan-
nung od.dgl. Schweisszeiten, die von der vorgegebenen
Schweisszeit abweichen, da solche Schwankungen jedoch so-
wohl in positiver als auch in negativer Richtung auftreten
werden, werden sich sowohl kiirzere als auch lingere
Schweisszeiten ergeben, so dass im Mittel mit keiner nen-
nenswerten Uberschreitung der Summe der vorgegebenen

b)
©)

d)
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Schweisszeiten zu rechnen ist. Lingere Schweisszeiten wer-
den iiberhaupt auch nur beim Fliessbandschweissen von un-
mittelbar aufeinanderfolgenden Werkstiicken oder beim Wi-
derstandsnahtschweissen, bei dem die Naht aus unmittelbar
aufeinanderfolgenden Schweisspunkten besteht, von Bedeu-
tung sein. Bei einer Punkt- oder Buckelschweissmaschine,
bei der ohnehin Handhabungszeitspannen zwischen den ein-
zelnen Schweisspunkten eingeplant werden miissen, sind
Verldngerungen der Schweisszeit, die ohnehin nur im Mikro-
sekundenbereich liegen wiirden, vernachléssigbar.

In der Ausgestaltung der Erfindung nach den Ansprii-
chen 2 und 5 erfolgt die Messung des Ist-Schweissstroms in
festen Intervallen, fiir die vorzugsweise die Intervalle von
500 ps benutzt werden, die bei einer Dreiphasen-Punkt-
schweissmaschine mit primér- oder sekundérseitiger Gleich-
richtung. bei der jeder Schweissimpuls aus einzelnen Buckeln
entsprechend den einzelnen Phasen R, S, T besteht, welche
durch die Netzfrequenz von 50 Hz gegeben sind, vorgegeben
sind. Dadurch. dass die zugefiihrte Ist-Energie fiir jeden ge-
messenen Strom jeweils {iber einem Intervall von 500 ps be-
stimmt wird, ldsst sich der Zeitpunkt, in welchem die zuge-
fithrte Ist-Energie gleich der zuzufiihrenden Soll-Gesamt-
energie ist. rechtzeitig ermitteln. Die Istwert-Integrale jedes
Messintervalls werden zwar saldierend gespeichert und der
Saldo jeweils mit der Soll-Gesamtenergie verglichen, statt
dessen kann jedoch beispielsweise auch eine Tastspeicher-
schaltung od.dgl. mit fortlaufender Zeitzdhlung fiir diesen
Zweck benutzt werden. Ausserdem kann der in dieser Aus-
gestaltung der Erfindung benutzte A/D-Wandler entfallen,
wenn ein digitaler Schweissstromfiihler statt des vorausge-
setzten analogen Schweissstromfiihlers benutzt wird.

In der Ausgestaltung der Erfindung nach Anspruch 3
wird als vorgegebene Schweisszeit die Schweisszeit fiir einen
Schweisspunkt vorzugsweise dann gewihlt, wenn es sich um
Einimpulsschweissen ohne Stromanstieg und/oder Stromab-
fall handelt. Beim Einimpulsschweissen mit Stromanstieg
und oder Stromabfall wird die Fldche unter der Schweiss-
stromsoltkurve liber der Schweisszeit in Teilflichen aufge-
teilt, wobei jeder Teilfliche dann eine Schweisszeit zugeord-
net ist, die ein Teil der vorgegebenen Gesamtschweisszeit ist.
Beim Einimpulsschweissen mit Stromanstieg und Stromab-
fall wiirden zweckmassig drei Teilflichen gewihlt, eine fiir
die Zeit des Stromanstiegs, eine fiir die Zeit konstanten
Schweissstroms und eine fiir die Zeit des Stromabfalls. Beim
Einimpulsschweissen mit Stromprogramm, bei dem der
Strom in verschiedener Stirke wirkt, z. B. als Schweiss- und
Nachwirmstrom bei unverdnderter Krafteinstellung, wird in
der Ausgestaltung der Erfindung nach Anspruch 3 anschlies-
send an das Abschalten des Schweissstroms als neuer Soll-
Strom der Soll-Nachwirmstrom eingestellt und statt der de-
finitionsgemass (vgl. DIN 44753, S. 8 — 10) eigentlich dem
Schweissstrom zugeordneten Schweisszeit die Nachwérmzeit
gesteuert. Die in der Beschreibung und in den Anspriichen
verwendeten Begriffe «Schweisszeit» und «Schweissstrom»
umfassen also allgemein jede beim Schweissen auftretende
Stromzeit (d.h. Vorwirm-, Schweiss- oder Nachwirmzeit
bzw. jeden dem Schweisspunkt zugefiihrten Strom (d.h. Vor-
warm-. Schweiss- oder Nachwérmstrom).

In der Ausgestaltung der Erfindung nach Anspruch 6
enthalt der Stellwerttabellen-Modul beispielsweise eine Ta-
belle fiir die Umwandlung der durch die Schweissstromsoll-
kurve is = f(t) vorgegebenen Schweissstromsollwerte in ent-
sprechende Phasenanschnittwinkel fiir die Einstellung der
diesem Schweissstrom entsprechenden Netzspannung.

Ausfithrungsbeispiele der Erfindung werden im folgen-
den unter Bezugnahme auf die Zeichnung niher beschrie-
ben. Es zeigen
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Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Anordnung nach der Er-
findung zum Regeln des Schweissvorganges bei einer Wider-
standsschweissmaschine und

die Fig. 2a und 2b Erlduterungsdiagramme.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Anordnung zum
Regeln des Schweissvorganges bei einer Widerstands-
schweissmaschine, von der der Einfachheit halber lediglich
die Elektroden, zwischen denen zu verschweissende Werk-
stlicke eingespannt werden, allgemein als Last 10 und ein
Stellglied 12 (Thyristorgruppen), iiber das dem ebenfalls
nicht dargestellten Schweisstransformator positive bzw. ne-
gative Spannungsimpulse zugefiihrt werden, dargestelit sind.
Bei der folgenden Beschreibung ist vorausgesetzt, dass es
sich bei der Widerstandsschweissmaschine um eine Dreipha-
sen-Gleichstrompunktschweissmaschine handelt. Der von
der Last 10 aufgenommene Schweissstrom (bei dem es sich
um den eigentlichen Schweissstrom, einen Vorwirm- oder ei-
nen Nachwéirmstrom handelt), wird durch einen Schweiss-
stromfiihler 14 gemessen, bei dem es sich in dem dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispiel um einen Stromwandler handeln
kann, statt dem aber auch ein Digitalstromfiihler verwendet
werden konnte, wobei dann ein dem Stromfiihler nachge-
schalteter A/D-Wandler 16 entfallen kénnte.

Ein Funktionsgeber 18, der durch eine Bedienungsperson
einstellbar ist, versorgt die Anordnung mit der Sollkurve des
Schweissstroms i = f{(t). Die fiir ein bestimmtes Schweissgut
passende Sollkurve wird durch die Bedienungsperson bei-
spielsweise dadurch gewéhlt, dass mehrere Schweissmuster
mit einer anderen Sollkurve geschweisst werden und dann
anhand eines Schliffbildes beurteilt wird, welche Sollkurve
am besten passt. In dem hier beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel bleibt die Krafteinstellung an den Schweisselektroden
Jjeweils unverdndert. Der Funktionsgeber ist mit einem Inte-
grator 20 vebunden, der diegemdss der Sollkurve zuzufiih-
rende Soll-Gesamtenergie aus dem Sollwert-Integral | ig® dt-
iiber einer vorgegebenen Schweisszeit tg bestimmt. Dieses
Sollwert-Integral entspricht in Fig. 2a der Fliche unter der
mit ausgezogener Linie dargestellten Kurve fiir is. Der Aus-
gang des Integrators 20 ist mit einem Vergleicher 24 verbun-
den. Mit dem Ausgang des A/D-Wandlers 16 ist ein Integra-
tor 26 verbunden, dessen Ausgang mit einem saldierenden
Speicher 28 verbunden ist. Der A/D-Wandler 16, der Inte-
grator 26 und der saldierende Speicher 28 bilden gemeinsam
eine Integriereinrichtung 25. Der Ausgang des saldierenden
Speichers 28 ist mit einem weiteren Eingang des Vergleichers
24 verbunden. Der Ausgang des Vergleichers 24 ist mit ei-
nem ersten Eingang eines Start/Stop-Moduld 30 verbunden.
Der Ausgang des Funktionsgebers 18 ist weiter mit einem
Stellenwerttabellen-Modul 22 verbunden, dessen Ausgang
mit einem zweiten Eingang des Start/Stop-Moduls 30 ver-
bunden ist. Der Stellenwerttabellen-Modul 22 enthélt eine
gespeicherte Tabelle zur Umwandlung des Soll-Stroms is =
f(t) in entsprechende Phasenanschnittwinkel a(t). Ein dritter
Eingang des Start/Stop-Moduls 30 ist mit einem Ausgang ei-
ner Ablaufstevereinrichtung 32 verbunden, tiber den dieser
entsprechend dem Schweisstakt die Aufsteuerung des Stell-
glieds 12 startet und stoppt. Ein weiterer Ausgang der Ab-
laufsteuereinrichtung 32 ist mit einem Takteingang des A/D-

- Wandlers 16 verbunden, iiber den dieser fiir Intervalle von

60

500 ps, die durch die Netzfrequenz von 50 Hz beim Dreipha-
senbetrieb vorgegeben sind, aufgesteuert wird.

Die vorstehend beschriebene Anordnung arbeitet folgen-
dermassen.

Nachdem der Soll-Schweissstrom is, welcher mittels des
Funktionsgebers 18 vorgegeben wird, iiber der vorgegebenen
Schweisszeit tr durch den Integrator 20 integriert und somit
die zuzufithrende Soll-Gesamtenergie bestimmt worden ist,
wird diese Soll-Gesamtenergie dem Vergleicher 24 zugefiihrt.



Die Ablaufsteuereinrichtung 32 bettigt den Start/Stop-
Modul 30, so dass der Last 10 tiber das Stellglied 12 ein Ist-
Laststrom i; zugefiihrt wird, der gleich dem Soll-Strom is ist,
sofern keine Netzspannungsschwankung (oder irgendein an-
derer Storeinfluss) auftritt. In diesem Fall sind bei Ablauf
der Schweisszeit tr (vgl. Fig. 2a) die zuzufiithrende Soll-
Gesamtenergie und die der Last 10 zugefiihrte Istenergie
gleich, so dass das Ausgangssignal des Vergleichers (Fehler-
oder Regelabweichungssignal) null ist. Der Vergleicher 24
{ibersteuert daher nicht das durch die Ablaufsteuereinrich-
tung 32 an den Start/Stop-Modul 30 abgegebene Schweiss-
taktsignal, so dass der Schweissstrom erst im Zeitpunkt ta
abgeschaltet wird, so dass er bis zum Zeitpunkt tg, d.h. bis
zum Ablauf der Schweisszeit auf null abklingt. Die anstei-
gende und die abfallende Flanke der Stromkurve is sollen in
Fig. 2a lediglich den nach einer e-Funktion erfolgenden
Stromanstieg bzw. Stromabfall darstellen, weshalb der dar-
gestellte Stromimpuls ideal auch als Rechteck dargestellt
werden konnte. Es konnte sich aber auch um Schweissen mit
Stromanstieg bzw. Stromabfall handeln, wobei dann die bei-
den schraffierten Flichen unter dem ansteigenden bzw. un-
ter dem abfallenden Kurvenast als getrennte Fldchen behan-
delt werden wiirden, wobei dann fiir die beiden schraffierten
Flichen und die zwischen ihnen vorhandene unschraffierte
Fléiche jeweils die in diesen Bereichen zuzufiihrende Soll-
Teilenergie ermittelt und mit der entsprechenden zugefiihr-
ten Ist-Teilenergie auf die geschilderte Weise verglichen wer-
den wiirde. Fiir die folgende Beschreibung wird aber ange-
nommen, dass der gezeigte Stromanstieg und der gezeigte
Stromabfall vernachldssigbar sind und dass die Soll-Gesamt-
energie jeweils fiir die Gesamtfldche unter den drei in

Fig. 2a gezeigten Kurven bestimmt wird.

Nachdem die Stromzufuhr zu der Last 10 begonnen hat,
wird durch die Integriereinrichtung 25 jeweils fiir t; = 500 ps
die zugefiihrte Ist-Energie aus dem abgefiihlten Ist-Strom i
durch Integrieren iiber der Zeit t; bestimmt, wobei die Ist-
Energiebeitriige jedes Intervalls von 500 ps in dem Speicher
28 aufsummiert werden. Sobald der Vergleicher 24 bei dem
Vergleich des zugefiihrten Ist-Energie-Saldos mit der Soll-
Gesamtenergie aus dem Integrator 20 feststellt, dass diese
{ibereinstimmen, gibt er ein Ausgangssignal an den Start/
Stop-Modul 30 ab, welches das durch die Ablaufsteuerein-
richtung an den Start/Stop-Modul abgegebene Signal iiber-
steuert, so dass der Schweissstrom in einem Zeitpunkt tg so-
fort abgeschaltet wird. Da in diesem Fall angenommen wor-
den ist, dass eine positive Netzspannungsschwankung (d.h
eine Netzspannungserhohung) aufgetreten ist, liegt der Zeit-
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punkt tg vor dem Zeitpunkt ta (Abbruch bei nicht vorhande-
ner Netzspannungsschwankung). Da die Fliche unter der
gestrichelt dargestellten Kurve gleich der Fliche unter der
mit ausgezogener Linie dargestellten Kurve ist, entspricht
die dem Schweisspunkt zugefiihrte Gesamtenergie der Soll-
Gesamtenergie, lediglich mit dem Unterschied, dass diese
Energie dem Schweisspunkt in einer Zeit zugefiihrt worden
ist, die kiirzer als die vorgegebene Schweisszeit tg ist. Wenn
die Netzspannung in negativer Richtung schwankt (d.h.
Netzspannungsverkleinerung), wird die Soll-Gesamtenergie
erst in einem Zeitpunkt erreicht, der nach dem Zeitpunkt tg
liegt. Das Abschalten des Schweissstroms erfolgt daher nicht
im Zeitpunkt ta, sondern in einem spateren Zeitpunkt. Das
Ausgangssignal null des Vergleichers 24 bei Soll-Istwert-
Gleichheit fiihrt nur dann zum Ubersteuern der Ablaufsteu-
ereinrichtung 32, wenn diese Gleichheit vor oder nach dem
Zeitpunkt ta festgestellt wird (d.h. tg#ta). Bei idealem
Rechteckverlauf des Stromimpulses is wiren tg und ta
selbstverstindlich identisch.

Fig. 2b zeigt die Stromkurven fiir Schweissen mit Strom-
programm, gemiss welchem sich an die Schweisszeit tr noch
eine Nachwérmzeit anschliesst, wihrend welcher mit gerin-
gerer Stromstiirke gearbeitet wird. Die ansteigenden und ab-
fallenden Flanken der Stromkurven werden bei der folgen-
den Beschreibung wieder ausser Betracht gelassen. In diesem
Fall werden zwei Sollwert-Integrale bestimmt, und zwar fiir
die Zeiten O-tg und tg —ty fiir die vorgegebene Schweisszeit
bzw. die vorgegebene Nachwirmzeit. Wenn die Netzspan-
nung iiber den Nennwert steigt, erfolgt das Abschalten des
Schweissstroms nicht erst im Zeitpunkt ta, sondern bereits
im Zeitpunkt tg. Der Strom klingt dann nicht auf den Nach-
wirmstrom iw ab, sondern bleibt wegen der hoheren Netz-
spannung oberhalb desselben, wie es die gestrichelte Kurve
in Fig. 2b zeigt. Die Schweisszeit und die Nachwirmzeit sind
entsprechend kiirzer, so dass auch die Stromzeiten jeweils
entsprechend kiirzer sind wie in dem in Fig. 2a dargestellten
Fall. Bei einer Netzspannungsabsenkung ist es umgekehrt
(vgl. die in Fig. 2b punktierte Kurve). In jedem Fall wird
wieder die fiir jeden Stromkurventeil vorgegebene zuzufiih-
rende Gesamtenergie durch entsprechendes Verlingern oder
Verkiirzen der Stromzeit eingehalten, so dass der Schweiss-
punkt immer die zuzufiihrende Soll-Gesamtenergie emp-
fangt, wodurch die Giite aller Schweisspunkte sichergestellt
wird. In der Praxis ist die Regelanordnung so ausgelegt, dass
sie die Fliche unter der Stromkurve entsprechend dem zu
fahrenden Stromprogramm selbstindig aufteilt.
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