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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Hochstromtransformator, insbesondere fiir eine Stromquelle
zur Bereitstellung eines Schweil3stroms einer WiderstandsschweilRvorrichtung, mit zumindest
einer Primarwicklung und zumindest einer Sekundarwicklung mit Mittelanzapfung.

[0002] Die Erfindung betrifft weiters ein Transformatorelement flr einen Hochstromtransforma-
tor mit zumindest einer Primarwicklung und zumindest einer Sekundarwicklung mit Mittelanzap-
fung.

[0003] Die Erfindung betrifft auch eine Kontaktplatte fir einen Hochstromtransformator mit
zumindest einer Primarwicklung und zumindest einer Sekundarwicklung mit Mittelanzapfung,
sowie eine Sekundarwicklung flr einen Hochstromtransformator, insbesondere fur eine Strom-
quelle zur Bereitstellung des Schweildstroms fur einer Widerstandsschweildvorrichtung.

[0004] Schliellich betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen eines Hochstromtransfor-
mators mit zumindest einer Primarwicklung und zumindest einer Sekundarwicklung mit Flachen
zur Kontaktierung.

[0005] Die vorliegende Erfindung bezieht sich hauptsachlich, aber nicht ausschlie3lich, auf
Hochstromtransformatoren und dessen Komponenten flr Widerstandsschweildvorrichtungen,
insbesondere Punktschweillvorrichtungen, bei welchen besonders hohe Gleichstréme in der
Grolenordnung von einigen KA auftreten. Auch Hochstromtransformatoren flr andere Gerate,
bei welchen derart hohe Gleichstrome eingesetzt werden, sind vom Gegenstand der vorliegen-
den Patentanmeldung umfasst. Beispiele fir derartige Gerate sind Batterieladegerate, Teil-
chenbeschleuniger, Einrichtungen zur Galvanisierung oder dgl. Die WO 2007/041729 A1 be-
schreibt beispielsweise ein Batterieladegerat und einen Stromwandler zur Herstellung eines
entsprechend hohen Gleichstroms.

[0006] Bei WiderstandsschweilRvorrichtungen werden die erforderlichen hohen Gleichstrome
mit Hilfe entsprechender Hochstromtransformatoren und Gleichrichter bereitgestellt. Aufgrund
der hohen auftretenden Stréme sind Dioden-Gleichrichter wegen der relativ hohen Verluste
nachteilig, weshalb hauptsachlich aktive Gleichrichter mit Schaltelementen, die durch entspre-
chende Transistoren gebildet sind, eingesetzt werden. Aber auch Widerstandsschweildvorrich-
tungen mit aktiven Gleichrichtern, beispielsweise Synchrongleichrichtern, weisen relativ hohe
Verluste und somit relativ geringe Wirkungsgrade auf. Da beim Stand der Technik durch den
Ublichen getrennten Aufbau, beispielsweise von Hochstromtransformator und Gleichrichtung,
erhebliche Leitungslangen und somit Leitungsverluste anfallen, wird ein sehr schlechter Wir-
kungsgrad aufgrund der hohen Stréme verursacht.

[0007] Beispielsweise beschreibt die DE 10 2007 042 771 B3 ein Verfahren zum Betrieb der
Stromversorgung einer WiderstandsschweilRvorrichtung unter Verwendung eines Synchron-
gleichrichters, durch welches die Verlustleistung reduziert und der Wirkungsgrad verbessert
werden kann.

[0008] Bei Fertigungsstrafien in der Autoindustrie wird eine Vielzahl an Punktschweil3vorrich-
tungen (haufig einige 100 bis 1000 Einzelgerate) zur Herstellung verschiedener Verbindungen
an der Karosserie und am Fahrgestell des herzustellenden Fahrzeugs eingesetzt. Nachdem
bereits die einzelnen Punktschweilvorrichtungen sehr hohe Verluste durch die Hochstromtrans-
formatoren und Leitungen und Schaltelemente verursachen, bewegen sich die gesamten auftre-
tenden Verluste bei derartigen Fertigungsstralden in enorm hohen Dimensionen, beispielsweise
zwischen 1MW und 50MW. Da sich die Verluste hauptsachlich in Form von Verlustwarme nie-
derschlagen, sind wiederum Malinahmen zu ergreifen, die Warme abzufilhren, wodurch die
gesamte Energiebilanz noch weiter verschlechtert wird.

[0009] Ein weiterer Nachteil ergibt sich dadurch, dass durch die hohen Verluste fir derartige
Anlagen sehr hohe Anschlussleistungen des Versorgungsnetzes bendtigt werden, wodurch
sehr hohe Kosten flir die Herstellung, Inbetriebnahme und den Betrieb einer derartigen Anlage
entstehen.
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[0010] Zur Herstellung eines einzigen Schweil3punkts mit einem Schweifdstrom von 20kA wird
nach dem Stand der Technik aus heutiger Sicht beispielsweise eine Anschlussleistung des
Versorgungsnetzes von bis zu 150kW bendétigt, wobei beim genannten Schweil3strom Verluste
von bis zu 135kW resultieren, wodurch ein sehr schlechter Wirkungsgrad von nur etwa 10%
erreicht wird.

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher in der Schaffung eines Hoch-
stromtransformators, eines Transformatorelements, einer Kontaktplatte, einer Sekundarwick-
lung fir einen solchen Hochstromtransformator und eines Verfahrens zum Herstellen eines
solchen Hochstromtransformators, durch welche die Verluste reduziert werden kénnen und die
Energiebilanz und der Wirkungsgrad verbessert werden kann. Nachteile bekannter Vorrichtun-
gen und Verfahren sollen reduziert oder vermieden werden.

[0012] Gelbst wird die erfindungsgemalle Aufgabe durch einen oben genannten Hochstrom-
transformator, insbesondere fiir eine Stromquelle zur Bereitstellung eines Schweildstroms einer
Widerstandsschweildvorrichtung, bei dem zur Bildung einer Mehrpunktkontaktierung zumindest
vier Kontakte vorgesehen sind, welche Kontakte durch vier Kontaktflachen gebildet sind, inner-
halb welcher die zumindest eine Primarwicklung und die zumindest eine Sekundarwicklung in
einer Serien-/Parallel-Schaltung angeordnet sind. Durch eine derartige Mehrpunktkontaktierung
kénnen Leitungen, die Ublicherweise zum Verbinden der Sekundarseite des Hochstromtrans-
formators mit dem Verbraucher erforderlich sind, eingespart oder deren Lange verringert wer-
den und somit die Ohm'schen Verluste wie auch die Kontaktlibergangsverluste reduziert wer-
den. Somit kénnen mdoglichst kurze Leitungen mit mdglichst grofien Querschnitten eingesetzt
werden. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass aufgrund einer derartigen Kontaktierung die Ver-
luste, insbesondere Kontaktiibergangswiderstandsverluste, reduziert werden. Aufgrund der
mindestens vier Kontakte kann der zu Ubertragende Strom halbiert werden, wodurch auch eine
Reduktion der Ubergangsverluste bewirkt wird. Damit wird auch erreicht, dass die aktiven Kon-
taktflichen wesentlich vergréRert werden kénnen und somit wiederum die Ubergangswider-
stande reduziert werden. Durch einen derartigen erfindungsgemafen Hochstromtransformator
wird erreicht, dass bei einem Strom von beispielsweise 20kA die Anschlussleistung nunmehr
lediglich 75kW (gegenlber 150kW bei vergleichbaren Vorrichtungen des Standes der Technik)
betragen muss, wobei Verluste von 60kW auftreten. Somit kann gegeniber dem Stand der
Technik etwa eine Verdopplung des Wirkungsgrads auf etwa 20% und mehr erzielt werden.

[0013] Zur Erzielung des erforderlichen Ubersetzungsverhiltnisses des Hochstromtransforma-
tors zur Erzeugung des hohen sekundarseitigen Stroms weist dieser gemal einem weiteren
Merkmal der Erfindung mehrere, vorzugsweise zumindest 10, in Serie geschaltete Primarwick-
lungen und mehrere, vorzugsweise zumindest 10, parallel geschaltete Sekundarwicklungen mit
Mittelanzapfung auf. Der Primarstrom durchflie3t die in Serie geschalteten Primarwicklungen
des Hochstromtransformators, wohingegen der relativ hohe sekundarseitige Strom auf die
mehreren, vorzugsweise zumindest 10, parallel geschalteten Sekundarwicklungen aufgeteilt
wird. Die sekundarseitigen Teilstrome werden den entsprechenden Schaltelementen des Syn-
chrongleichrichters zugefiihrt. Durch eine derartige Aufteilung ergibt sich trotz geringer primar-
und sekundarseitiger Windungszahlen ein entsprechend hohes Ubersetzungsverhiltnis. Durch
diese Konstruktion sind im Gegensatz zu herkdmmlichen Hochstromtransformatoren primarsei-
tig geringere Windungszahlen erforderlich, wodurch die Lange der Primarwicklung verringert
werden kann und dadurch die Ohm'schen Verluste reduziert werden kénnen. Durch die redu-
zierte Windungszahl und der daraus resultierenden Reduktion der Leitungslange ist wiederum
die systemtypische Streuinduktivitdt des Hochstromtrafos verringert, wodurch der Hochstrom-
transformator mit héheren Schaltfrequenzen, beispielsweise 10kHz, betrieben werden kann. Die
héheren Schaltfrequenzen bewirken wiederum eine Verringerung der Baugréfde und des Ge-
wichts des Hochstromtransformators und somit vorteilhafte Einbaumdglichkeiten. Damit kann
der Hochstromtransformator so nahe wie mdglich an den Verbraucher, beispielsweise die Elekt-
roden einer Widerstandsschweil3vorrichtung, positioniert werden. Somit kann auch die Traglast
eines Schweildroboters aufgrund des geringen Gewichts des Hochstromtransformators verrin-
gert werden, sodass mit einem kleinen billigeren Roboter das Auslangen gefunden werden
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kann.

[0014] Das Ubersetzungsverhaltnis des Hochstromtransformators betrégt 10 bis 1000, vor-
zugsweise zumindest 100, um die Erzeugung des hohen sekundarseitigen Stroms zu gewahr-
leisten.

[0015] Eine besonders vorteilhafte Konstruktion des Hochstromtransformators kann dadurch
erreicht werden, dass der Hochstromtransformator einen |-férmigen Trager aus elektrisch leitfa-
higem Material aufweist, in dessen Ausnehmungen jeweils zumindest ein Ringkern angeordnet
ist, wobei jeweils ein Anschluss jeder Sekundarwicklung direkt mit einer Innenflache und der
Kontaktplatte des I-Tragers kontaktiert ist, und die Au3enflachen des |- Tragers die zwei ersten
Kontakte des Hochstromtransformators bilden. Der I-Trager bildet also die Basis des Hoch-
stromtransformators, um welche die Sekundarwicklungen derartig angeordnet sind, dass keine
Verbindungsleitungen erforderlich sind. Die AuRenflachen des I-Tragers stellen die zwei ersten
Kontakte des Hochstromtransformators dar, welche direkt, also leitungslos, mit dem jeweiligen
Verbraucher verbunden werden. Eine Platz sparende Anordnung wird dadurch erreicht, dass
die Ringkerne nicht kreisférmig, sondern oval ausgeflihrt sind. Bevorzugt werden geschlossene
Ringkerne eingesetzt. Durch diese Ausbildung wird die Serien-/Parallelschaltung der Pri-
marwicklungen und Sekundarwicklungen erzielt, durch welche das Ubersetzungsverhaltnis des
Hochstromtransformators fir den hohen bereitzustellenden Gleichstrom bei gleichzeitig niedri-
gen Windungszahlen der Primarwicklungen und Sekundarwicklungen erreicht werden kann. Ein
derartiger Aufbau zahlt sich insbesondere dann aus, wenn auf jeder Seite des |-Tragers zumin-
dest drei parallel geschaltete Sekundarwicklungen angeordnet werden.

[0016] Vorteilhafterweise ist die Mittelanzapfung der zumindest einen Sekundarwicklung des
Hochstromtransformators leitungslos mit dem I-Trager verbunden. Damit kbénnen entsprechen-
de Leitungen zwischen den einzelnen Komponenten entfallen. Durch die direkte Anbindung der
Sekundarwicklung an den Mittelpunkt des I-Tragers wird auch eine wesentliche Vergrofierung
der Anschlussflache erzielt und kénnen somit wieder Ubergangsverluste und Leitungsverluste
reduziert werden.

[0017] Bei der oben genannten Konstruktion des Hochstromtransformators mit |-Trager ist die
zumindest eine Primarwicklung des Hochstromtransformators durch den zumindest einen Ring-
kern, insbesondere die symmetrisch beiderseits in den Ausnehmungen des |- Tragers angeord-
neten Ringkernen, verlaufend angeordnet. Durch eine derartige Anordnung der Primarwicklung
kann eine optimale magnetische Kopplung zu den Sekundarwicklungen erreicht werden.

[0018] Wie bereits oben erwdhnt, werden die Sekundarwicklungen Uber den |-Trager des
Hochstromtransformators elektrisch miteinander verbunden. Die jeweiligen anderen Anschliisse
jeder Sekundarwicklung sind Uber einen Synchrongleichrichter und eine Ansteuerschaltung
vorzugsweise direkt mit jeweils einer Kontaktplatte aus elektrisch leitfahigem Material verbun-
den, welche Kontaktplatten Gber den Ausnehmungen des I-Tragers und die darin angeordneten
Sekundarwicklungen angeordnet sind, wobei die Aul3enflaichen dieser Kontaktplatten die zwei
weiteren Kontakte der Stromquelle bilden.

[0019] Die Anschllisse der zumindest einen Primarwicklung des Hochstromtransformators sind
gemaR einem weiteren Merkmal der Erfindung tiber zumindest eine Offnung an eine AuRenfla-
che des I|-Tragers herausgefiihrt. Von dort kdnnen die Anschllisse der Primarwicklung des
Hochstromtransformators mit der entsprechenden Spannungsquelle bzw. einem Leistungsteil
verbunden werden.

[0020] Eine vorteilhafte Ausflihrungsform des Hochstromtransformators ergibt sich dadurch,
dass jeweils eine Sekundarwicklung mit Mittelanzapfung durch zwei voneinander isolierte Ble-
che aus elektrisch leitfahigem Material mit im Wesentlichen S-férmigem, gegengleichen Verlauf
um den Querschnitt eines Ringkerns und durch den Ringkern gebildet ist, wobei die aul3enlie-
genden Flachen der Bleche die Kontakte fir die Verbindung mit den Schaltelementen des
Synchrongleichrichters bzw. dem |-Trager und somit den Elektroden einer Widerstands-
schweildvorrichtung bilden. Damit wird ein auferst Platz sparender und kompakter Aufbau

3/45



patertami

@ emchictes AT 512 064 B1 2015-11-15

erzielt. Gleichzeitig stehen flr die Verbindung der Sekundarwicklung mit dem Mittelpunkt bzw.
Mittelsteg des I-Tragers und den Schaltelementen des Synchrongleichrichters sehr grofe Kon-
taktflachen zur Verfigung, um mit moglichst wenig Verlusten den hohen Stromfluss zu gewahr-
leisten.

[0021] Die Bleche zur Bildung der Sekundarwicklung des Hochstromtransformators sind durch
eine Isolierschicht, beispielsweise eine Papierschicht, voneinander isoliert. Dadurch kénnen
zwei Sekundarwicklungen auf einem Ringkern angeordnet werden und somit die Baugrol3e, das
Gewicht und die Verluste wesentlich verringert werden. Durch diese Anordnung wird sekundar-
seitig ein Mittelpunktgleichrichter realisiert, wobei der |-Trager mit dem verbundenen, insbeson-
dere verlGteten einen Ende der Sekundarwicklungen den Mittelpunkt bilden.

[0022] Der I-Trager und die Kontaktplatten des Hochstromtransformators bilden vorzugsweise
eine Wiirfel- oder Quaderférmige Einheit, wobei zwischen dem I-Trager und den Kontaktplatten
eine elektrische Isolierung angeordnet ist. Die zwei Aulienflachen des |- Tragers bilden die zwei
ersten Kontakte und die zwei Aufienflachen der Kontakiplatten die dazu um 90° winkelversetz-
ten zwei weiteren Kontakte der Stromquelle. Wenn weitere Komponenten eine Stromquelle zur
Bereitstellung eines Gleichstroms, wie ein Synchrongleichrichter, eine Ansteuerschaltung,
Versorgungsschaltungen flir den Synchrongleichrichter und die Ansteuerschaltung in dieser
Wirfel- oder Quaderférmigen Einheit integriert sind, wird ein autarke Einheit gebildet, welche
eingangsseitig lediglich mit dem Leistungsteil und ausgangsseitig mit dem jeweiligen Verbrau-
cher verbunden werden muss. Ubliche Leitungen zwischen den einzelnen Schaltungen einer
Stromquelle kdnnen entfallen oder zumindest deutlich in ihrer Lange reduziert werden.

[0023] Wenn an den Stirnseiten des |-Tragers Deckplatten angeordnet sind, kann eine stabilere
Einheit des Hochstromtransformators in Wiirfel- bzw. Quaderform gebildet werden.

[0024] Wenn die Deckplatten ebenfalls aus elektrisch leitfahigem Material gebildet und mit den
Kontaktplatten verschraubbar sind, kann eine elektrische Verbindung der Kontaktplatten erzielt
werden. Dadurch kann eine gesonderte elektrische Leitung, welche die beiden Kontaktplatten
elektrisch miteinander verbindet, entfallen, um einen Spannungs- bzw. Potentialausgleich her-
zustellen und somit eine Unsymmetrie der beiden Kontaktplatten zu vermeiden. Uber die Deck-
platten wird somit die elektrische Verbindung der beiden Kontaktplatten der symmetrischen
Anordnung des Hochstromtransformators bzw. einer Stromquelle zur Bereitstellung des Gleich-
stroms hergestellt.

[0025] Die Deckplatten sind gegenlber dem |-Trager des Hochstromtransformators elektrisch
isoliert.

[0026] Der I-Trager und/oder die Kontaktplatten und/oder die Deckplatten und/oder die Bleche
zur Bildung der Sekundarwicklung des Hochstromtransformators ist vorzugsweise aus Kupfer
oder einer Kupferlegierung, vorzugsweise mit einer Silberbeschichtung, gebildet. Kupfer oder
Kupferlegierungen weisen optimale elektrische Eigenschaften auf und zeigen gute Warmeleit-
fahigkeit wodurch auftretende Warmeverluste rascher abgeflhrt werden kdnnen. Die Silberbe-
schichtung verhindert eine Oxidation des Kupfers bzw. der Kupferlegierung. Anstelle von Kupfer
oder Kupferlegierungen kommen auch Aluminium oder Aluminiumlegierungen in Frage, welche
gegeniber Kupfer einen Gewichtsvorteil aufweisen, obgleich die Korrosionsbestandigkeit nicht
so hoch ist. Anstelle einer Silberbeschichtung ist auch eine Beschichtung aus Zinn und anderen
Materialien oder deren Verbindungen bzw. Schichten mdglich.

[0027] An den AuRenflachen des I-Tragers und den Aulienflachen der Kontaktplatten kénnen
Verbindungseinrichtungen, vorzugsweise Bohrungen mit einem Gewinde zur Aufnahme von
Schrauben, angeordnet sein. Uber diese Verbindungseinrichtungen kann sowohl die mechani-
sche als auch elektrische Verbindung der Stromquelle zu den Komponenten des Verbrauchers,
beispielsweise den Zangenarmen einer Widerstandsschweilvorrichtung, hergestellt werden.
Dariber hinaus kénnen Uber derartige Verbindungseinrichtungen verschiedene andere Elemen-
te an den AulRenflachen des I-Tragers bzw. der Kontaktplatten befestigt werden.

[0028] Gemal} einem weiteren Merkmal der Erfindung ist an der ersten Sekundarwicklung jeder
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Seite des |-Tragers jeweils ein Stromwandler zur Messung des Stroms durch diese Sekun-
darwicklung angeordnet, welche Stromwandler mit einer Ansteuerschaltung verbunden sind.
Uber den Stromwandler erfolgt eine Messung des sekundarseitigen Stroms aufgrund dessen
die Schaltelemente eines Synchrongleichrichters betatigt werden, um die Durchlassverluste und
die Schaltverluste zu minimieren. Bei symmetrischem Aufbau des Hochstromtransformators
bzw. einer den Hochstromtransformator enthaltenden Stromquelle mit einem [-Trager als Basis
des Hochstromtransformators sind beiderseits des |-Tragers Sekundarwicklungen und auch
beiderseits die Stromwandler angeordnet. Die Stromwandler sind jeweils direkt mit einer dane-
ben angeordneten Ansteuerschaltung kontaktiert und tUber entsprechende Leitungen mit der
jeweiligen gegeniberliegenden Ansteuerschaltung verbunden. Wesentlich ist hierbei, dass
aufgrund der Parallelschaltung der Sekundarwicklungen in jeder Wicklung immer der gleiche
Strom flieft und somit der Stromfluss nur von einer Sekundarwicklung abgriffen werden muss,
um auf den gesamten Stromfluss riickschliessen zu kénnen. Bei einer Parallelschaltung von
zehn Sekundarwicklungen wird daher nur ein Zehntel des gesamten sekundarseitigen Strom-
flusses von den Stromwandlern gemessen, weshalb diese wesentlich kleiner dimensioniert
werden kénnen. Damit wird wiederum eine Reduktion der Baugr63e des Hochstromtransforma-
tors bzw. der Stromquelle erzielt.

[0029] Um Stérungen durch Fremdmagnetfelder zu verhindern, ist jeder Stromwandler durch
ein Gehaduse und bevorzugt eine Abschirmung aus magnetisch leitfahigem Material abge-
schirmt. Dabei eignen sich Ferrite als Materialien flr derartige Abschirmungen besonders.

[0030] Zur Abflhrung der entstehenden Verlustwarme in der Stromquelle der Widerstands-
schweil3vorrichtung sind im [-Trager und den Kontaktplatten vorzugsweise Kanale zur Filhrung
eines Kihlfluids angeordnet. Als Kuhlfluid eignet sich insbesondere Wasser, es kdnnen aber
auch gasférmige Kihlmittel durch die Kiihlkanale geférdert und dariiber die Verlustwarme abge-
fuhrt werden.

[0031] Eine bevorzugte Ausfuihrungsform der Kihlkanale ist dadurch gegeben, dass an einer
Aullenflache des I|-Tragers zwei Einlasse zur Zuleitung des Kuhlfluids und ein Auslass zur
Ableitung des Kihlfluids angeordnet sind, wobei die Kihlkanale von jedem Einlass zu den
Kontaktplatten und tiber den I-Trager zum Auslass verlaufend angeordnet sind. Der Querschnitt
des Auslasses entspricht der Summe der Querschnitte aller Einldsse. Durch diesen Verlauf der
Kihlkanale wird erreicht, dass zuerst die Kontaktplatten, an welchen die Platinen eines Syn-
chrongleichrichters und einer Ansteuerschaltung mit entsprechend empfindlichen Bauteilen
angeordnet sind, mit dem entsprechend kalten Kihlfluid gekihlt werden. Danach werden die
weniger empfindlichen Komponenten, insbesondere der |-Trager, welcher mit den Sekun-
darwicklungen in Verbindung steht, gekuhlt.

[0032] Vorzugsweise ist mit der zumindest einen Sekundarwicklung des Hochstromtransforma-
tors ein Synchrongleichrichter mit Schaltelementen und eine Schaltung zur Ansteuerung der
Schaltelemente des Synchrongleichrichters verbunden. Durch diese vorzugsweise direkte, also
leitungslose, Verbindung zwischen dem Hochstromtransformator und einem Synchrongleich-
richter sowie der Ansteuerschaltung kénnen Ohm'sche Verluste und weitere Verluste durch
derartige Leitungen verhindert werden. Auch allfallige Versorgungsschaltungen fiir den Syn-
chrongleichrichter und die Ansteuerschaltung sind vorzugsweise im Hochstromtransformator
integriert. Bevorzugt wird fur die Versorgung des Hochstromtransformators das Leistungsteil
mdglichst nahe an diesem positioniert, um maoglichst kurze Anschlussleitungen und somit még-
lichst geringe Leitungsverluste und Leitungsinduktivitaten zu erreichen.

[0033] Um die Durchlassverluste und Schaltverluste der Schaltelemente des Synchrongleich-
richters zu minimieren, ist die Ansteuerschaltung zur Aktivierung der Schaltelemente des Syn-
chrongleichrichters zu einem voreingestellten Zeitpunkt vor dem Erreichen des Nulldurchgangs
des Stroms in der Sekundarwicklung ausgebildet. Durch diesen voreingestellten Zeitpunkt kann
die Verzdégerung, welche vom Erfassen des Nulldurchgangs des sekundarseitigen Stroms bis
zur Aktivierung der jeweiligen Schaltelemente auftritt, ausgeglichen werden. Das heif3t, es wird
der Ein- und Ausschaltzeitpunkt der Schaltelemente des Synchrongleichrichters nicht mit dem
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Nulldurchgang des sekundarseitigen Stroms sondern mit Erreichen einer definierten Ein- und
Ausschaltschwelle festgelegt. Die Ein- und Ausschaltschwelle wird entsprechend den zu erwar-
tenden Schaltverzdgerungen definiert. Allenfalls konnen die Ein- und Ausschaltschwellen ver-
stellbar ausgebildet sein, um die Verluste noch mehr reduzieren zu kénnen. Beispielsweise
kann bei einem 20kA Hochstromtransformator der Schaltzeitpunkt 100ns vor dem Nulldurch-
gang festgelegt werden, sodass samtlich Komponenten, insbesondere die Schaltelemente des
Synchrongleichrichter, innerhalb dieser Zeitdauer geschaltet sein missen.

[0034] Die Schaltelemente des Synchrongleichrichters sind vorzugsweise leitungslos mit der
zumindest einen Sekundarwicklung des Hochstromtransformators verbunden.

[0035] Die Ansteuerschaltung und der Synchrongleichrichter sind vorzugsweise auf zumindest
einer Platine angeordnet, welche Platine an der Innenflaiche zumindest einer Kontaktplatte
angeordnet ist. Durch diese Anordnung der Ansteuerschaltung und des Synchrongleichrichters
an der Innenseite zumindest einer Kontaktplatte kann eine direkte, bzw. leitungslose, Kontaktie-
rung der Anschlisse der Sekundarwicklungen mit den Schaltelementen des Synchrongleich-
richters und auch eine direkte, also leitungslose, Kontaktierung der Ausgange des Synchron-
gleichrichters mit der Kontaktplatte erreicht werden. Vorzugsweise ist der Hochstromtransforma-
tor bzw. eine den Hochstromtransformator enthaltende Stromquelle zur Bereitstellung eines
Gleichstroms symmetrisch aufgebaut, wobei beiderseits der symmetrisch angeordneten Sekun-
darwicklungen jeweils eine Platine mit einem Teil des Synchrongleichrichters und der Ansteuer-
schaltung unterhalb jeweils einer Kontakiplatte angeordnet ist.

[0036] Jede Platine des Synchrongleichrichters und der Ansteuerschaltung weist vorzugsweise
Offnungen auf, Uber welchen die Schaltelemente angeordnet sind, und die Innenflache der
Kontaktplatten weisen an den Stellen der Offnungen in der Platine des Synchrongleichrichters
Ausbuchtungen, insbesondere zinnenférmige Ausbuchtungen, auf, sodass die Schaltelemente
Uber die durch die Offnungen der Platine ragenden Ausbuchtungen an der Innenfliche der
Kontakiplatten leitungslos kontaktierbar sind. Auf diese Weise kann auf Verbindungsleitungen
zwischen den Schaltelementen des Synchrongleichrichters und der Kontaktplatte verzichtet
werden, wodurch einerseits die Ohm'schen Verluste reduziert werden kénnen und andererseits
der thermische Ubergang zwischen den Schaltelementen und den Kontaktplatten verbessert
werden kann. Schlief3lich wird auch der Herstellungsaufwand verringert, da keine Verbindungs-
leitungen verlegt und angeschlossen werden mussen, sondern die Schaltelemente direkt mit
den Ausbuchtungen verbunden, vorzugsweise verlétet werden. Auch kann ber die Ausbuch-
tungen eine einfache Positionierung der Platine ermdglicht und somit die Herstellung wesentlich
vereinfacht werden.

[0037] Von Vorteil ist auch eine Ausgestaltung, bei der die Source-Anschliisse der durch Feld-
effekttransistoren gebildeten Schaltelemente Uber die Ausbuchtungen, insbesondere zinnen-
férmigen Ausbuchtungen, direkt mit der Kontakiplatte elektrisch und thermisch verbunden sind,
da hier wiederum die entsprechenden Leitungen vermieden werden kdnnen.

[0038] Jede Platine ist vorzugsweise zur Bildung der notwendigen elektrischen Isolierung zwi-
schen dem I-Trager und den Kontaktplatten angeordnet. Auf diese Weise ist es nicht erforder-
lich eine gesonderte elektrische Isolierung zwischen dem I|-Trager und den Kontaktplatten vor-
zusehen.

[0039] Gelbst wird erfindungsgemafie Aufgabe auch durch ein Transformatorelement flir einen
oben beschriebenen Hochstromtransformator mit einem |-formigen Trager aus elektrisch leitfa-
higem Material, dessen Ausnehmungen zur Aufnahme jeweils zumindest eines Ringkerns mit
einer dran angeordneten Sekundarwicklung ausgebildet ist, und dessen gegenlberliegende
Innenflache(n) zur direkten Kontaktierung jeweils eines Anschlusses jeder Sekundarwicklung
ausgebildet ist. Der |-Trager bildet also die Basis eines Hochstromtransformators, um welche
die Sekundarwicklungen derartig angeordnet sind, dass keine Verbindungsleitungen erforder-
lich sind. Die Aulienflachen des I-Tragers stellen die zwei ersten Kontaktflachen dar, welche
direkt, also leitungslos, mit entsprechenden Komponenten verbunden werden. Eine Platz spa-
rende Anordnung wird dadurch erreicht, dass die Ringkerne nicht kreisférmig, sondern oval
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ausgefihrt sind. Somit ist eine Positionierung zwischen den Kontakten des |-Tragers mdglich.
Bevorzugt werden geschlossene Ringkerne eingesetzt. Durch diese Ausbildung wird die Serien-
/Parallelschaltung der Primarwicklungen und Sekundarwicklungen erzielt, durch welche das
Ubersetzungsverhiltnis des Hochstromtransformators fiir den hohen bereitzustellenden Gleich-
strom bei gleichzeitig niedrigen Windungszahlen der Primarwicklungen und Sekundarwicklun-
gen erreicht werden kann. Ein derartiger Aufbau zahlt sich insbesondere dann aus, wenn auf
jeder Seite des I-Tragers zumindest drei parallel geschaltete Sekundarwicklungen angeordnet
werden.

[0040] An einer AuRenfliche des |-Tragers ist zumindest eine Offnung zur Filhrung der An-
schliisse der zumindest einen Primarwicklung vorgesehen. Durch diese Offnung kénnen die
Anschlisse der Primarwicklung des Hochstromtransformators hindurchgeflhrt und mit einer
entsprechenden Spannungsquelle bzw. einem Leistungsteil verbunden werden.

[0041] Der I-Trager ist vorzugsweise aus Kupfer oder einer Kupferlegierung, vorzugsweise mit
einer Silberbeschichtung, gebildet. Kupfer oder Kupferlegierungen weisen optimale elektrische
Eigenschaften auf und zeigen gute Warmeleitfahigkeit wodurch auftretende Warmeverluste
rascher abgeflihrt werden kénnen. Die Silberbeschichtung verhindert eine Oxidation des Kup-
fers bzw. der Kupferlegierung. Anstelle von Kupfer oder Kupferlegierungen kommen auch Alu-
minium oder Aluminiumlegierungen in Frage, welche gegentber Kupfer einen Gewichtsvorteil
aufweisen, obgleich die Korrosionsbestandigkeit nicht so hoch ist. Anstelle einer Silberbe-
schichtung ist auch eine Beschichtung aus Zinn und anderen Materialien oder deren Verbin-
dungen bzw. Schichten mdglich.

[0042] An den AuBenflachen des I-Tragers kénnen Verbindungseinrichtungen, vorzugsweise
Bohrungen mit einem Gewinde zur Aufnahme von Schrauben, angeordnet sein. Uber diese
Verbindungseinrichtungen koénnen sowohl mechanische als auch elektrische Verbindungen
hergestellt werden. Darliber hinaus kénnen Uber derartige Verbindungseinrichtungen verschie-
dene andere Elemente an den Aul3enflachen des I-Tragers befestigt werden.

[0043] Zur Abflhrung der entstehenden Verlustwarme im Hochstromtransformator sind im I-
Trager vorzugsweise Kanale zur Filhrung eines Kihlfluids angeordnet. Als Kihlifluid kann ins-
besondere Wasser aber auch ein gasférmiges Kihimittel durch die Kiihlkanale geférdert wer-
den und darUber die Verlustwarme abgefihrt werden.

[0044] Dabei sind an einer Aulienflache des I-Tragers vorzugsweise zwei Einlasse zur Zulei-
tung des Kihlfluids und ein Auslass zur Ableitung des Kiihifluids angeordnet. Der Querschnitt
des Auslasses entspricht der Summe der Querschnitte aller Einldsse. Durch einen entspre-
chenden Verlauf der Kiihlkanale wird erreicht, dass zuerst die empfindlicheren Stellen mit dem
kalten Kuhlfluid und danach die weniger empfindlichen Komponenten gekihlt werden.

[0045] Gelbst wird die erfindungsgemalie Aufgabe auch durch eine Kontaktplatte flr einen
oben genannten Hochstromtransformator, wobei an einer Seite Ausbuchtungen, insbesondere
zinnenférmige Ausbuchtungen, zur Aufnahme einer Platine und zur direkten Kontaktierung mit
Schaltelementen vorgesehen sind. Damit wird eine sichere Verbindung der Platine mit der
Kontaktflache ermdglicht. Gleichzeitig kann durch die Ausbildung der Ausbuchtungen eine
exakte Positionierung der Platine erfolgen, da die Platine korrespondierende Offnungen auf-
weist. Durch die Ausbuchtungen wird aber auch erreicht, dass diese durch Offnungen in der
Platine hindurchragen und somit mit auf der gegenlberliegenden Seite der Platine angeordne-
ten Schaltelementen kontaktiert, insbesondere verlétet werden kdnnen.

[0046] Auf der zumindest einen Platine ist vorzugsweise ein Synchrongleichrichter und eine
Ansteuerschaltung und gegebenenfalls eine Versorgungsschaltung zum autarken Betrieb des
Hochstromtransformators angeordnet. Dadurch werden keinerlei Steuerleitungen mehr bendétigt
und es wird somit die Handhabung wesentlich vereinfacht.

[0047] Die Ausbuchtungen sind vorzugsweise zur leitungslosen Kontaktierung der Schaltele-
mente des Synchrongleichrichters ausgebildet, indem die Ausbuchtungen in Ubereinstimmung
mit auf der Platine vorgesehenen Offnungen angeordnet sind, sodass die ber den Offnungen
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angeordneten Schaltelemente des Synchrongleichrichters kontaktierbar sind. Uber die Aus-
buchtungen kdnnen Schaltelemente eines Synchrongleichrichters leitungslos kontaktiert wer-
den. Auf diese Weise kann auf Verbindungsleitungen zwischen den Schaltelementen des Syn-
chrongleichrichters und der Kontaktplatte verzichtet werden, wodurch einerseits die Ohm'schen
Verluste reduziert werden kénnen und andererseits der thermische Ubergang zwischen den
Schaltelementen und den Kontakiplatten verbessert werden kann. Schliefdlich wird auch der
Herstellungsaufwand verringert, da keine Verbindungsleitungen verlegt und angeschlossen
werden mUssen, sondern die Schaltelemente direkt mit den Ausbuchtungen verbunden, vor-
zugsweise verldtet werden. Hierdurch ist eine automatisierte Fertigung mdglich.

[0048] Von Vorteil ist, wenn die Schaltelemente direkt auf die Ausbuchtungen gel6tet sind, da
dadurch eine robotergestitzte bzw. automatisierte Bestiickung und Verlétung maéglich ist. An-
stelle des bevorzugten direkten Verbindens durch Léten kdnnen auch kurze Verbindungsdrahte,
sogenannte Bonddrahte, vorgesehen werden.

[0049] Die Kontaktplatte ist vorzugsweise aus Kupfer oder einer Kupferlegierung, vorzugsweise
mit einer Silberbeschichtung, gebildet. Kupfer oder Kupferlegierungen weisen optimale elektri-
sche Eigenschaften auf und zeigen gute Warmeleitfahigkeit wodurch auftretende Warmeverlus-
te rascher abgeflhrt werden kénnen. Die Silberbeschichtung verhindert eine Oxidation des
Kupfers bzw. der Kupferlegierung. Anstelle von Kupfer oder Kupferlegierungen kommen auch
Aluminium oder Aluminiumlegierungen in Frage, welche gegentber Kupfer einen Gewichtsvor-
teil aufweisen, obgleich die Korrosionsbestandigkeit nicht so hoch ist. Anstelle einer Silberbe-
schichtung ist auch eine Beschichtung aus Zinn und anderen Materialien oder deren Verbin-
dungen bzw. Schichten mdglich.

[0050] An den AulRenflachen der Kontaktplatte kbnnen Verbindungseinrichtungen, vorzugswei-
se Bohrungen mit einem Gewinde zur Aufnahme von Schrauben, angeordnet sein. Uber diese
Verbindungseinrichtungen kdnnen sowohl mechanische als auch elektrische Verbindungen
hergestellt werden. Dariiber hinaus kdnnen Uber derartige Verbindungseinrichtungen verschie-
dene andere Elemente an den Aul3enflachen der Kontaktplatte befestigt werden.

[0051] Wenn mehrere Ausbuchtungen nebeneinander an der Kontakiplatte angeordnet sind,
kénnen entsprechend mehrere Schaltelemente parallel kontaktiert werden. Durch eine solche
Parallelschaltung kann der Durchlasswiderstand des aktiven Gleichrichters reduziert werden.
Weiters wird durch die Parallelschaltung der Schaltelemente erreicht, dass bei geringer Dimen-
sionierung der Schaltelemente ein hoherer Schaltstrom oder Schweil3strom geschaltet werden
kann. Wesentlich ist hierbei, dass fUr mehrere, insbesondere zehn, parallel geschaltete Schalt-
elemente die Leitungslédnge beispielsweise durch beiderseits seitlich angeordnete Ansteue-
rungschaltungen, halbiert wird und somit ein viel schnelleres und symmetrischeres Ansteuern
und Durchschalten der Schaltelemente erreicht wird. Dadurch wird auch erreicht, dass die
Schaltpunkte der einzelnen Schaltelemente anndhernd identisch ist. Hierzu ist es beispielswei-
se moglich, dass im Zentrum eine weitere Gate-Ansteuerung angeordnet wird, um noch schnel-
lere Schaltvorgange zu erzielen.

[0052] Vorteilhaft ist aber auch, wenn in einer Reihe mehrere, insbesondere zehn, Ausbuch-
tungen fir entsprechend parallel geschaltete Schaltelemente und mehrere, insbesondere zehn,
Reihen von Ausbuchtungen Ubereinander angeordnet sind. Dadurch kénnen auf einer kleinen
Flache moglichst viele Schaltelemente angeordnet werden, wodurch ein wesentlich héherer
Strom geschaltet werden kann bzw. kleiner dimensionierte Schaltelemente eingesetzt werden
kénnen.

[0053] Geldst wird die erfindungsgemale Aufgabe auch durch eine Sekundarwicklung flr einen
oben genannten Hochstromtransformator, bei der ein Blech aus elekirisch leitfahigem Material
mit im Wesentlichen S-formigem Verlauf um den Querschnitt eines Ringkerns und durch den
Ringerkern angeordnet ist, wobei die aufl3enliegenden Flachen der Bleche Kontakte bzw. An-
schllsse bilden. Damit wird ein sehr kompakter Aufbau erzielt, der leicht in einem Transformato-
relement, beispielsweise in Form eines |-Tragers, eines Hochstromtransformators integriert
werden kann. Zusatzlich wird erreicht, dass die Kontakte der Wicklungen grof3flachig ausgebil-
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det sind, sodass eine sichere leitungslose Verbindung mit einem bzw. mehreren Schaltelemen-
ten und dem Mittelpunkt des I-Tragers gewahrleistet ist. Diese Verbindungen erfolgen bevor-
zugt durch Verloten.

[0054] Von Vorteil ist aber auch, wenn am Ringkern ein weiteres Blech zur Bildung einer weite-
ren Sekundarwicklung angeordnet ist, wodurch zwei voneinander isolierte Bleche aus elektrisch
leitfahigem Material mit im Wesentlichen S-férmigem, gegengleichen Verlauf um den Quer-
schnitt des Ringkerns, vorgesehen sind, wobei die aufienliegenden Flachen der Bleche Kontak-
te bilden. Somit kann auf einfache Art und Weise die Sekundarwindungszahl bei einem Hoch-
stromtransformator verdoppelt werden. Damit wird auch eine Mittelpunktschaltung (Gleichrich-
tung) erreicht, wobei der |-Trager den Mittelpunkt darstellt.

[0055] Die Bleche sind vorzugsweise durch eine Isolierschicht, beispielsweise eine Papierisolie-
rung, voneinander isoliert. Dadurch kénnen zwei Sekundarwicklungen auf einem Ringkern
angeordnet werden und somit die Baugrofle, das Gewicht und die Verluste wesentlich verrin-
gert werden. Durch diese Anordnung wird sekundarseitig ein Mittelpunktgleichrichter realisiert,
wobei der |- Trager mit dem verbundenen, insbesondere verléteten einen Ende der Sekun-
darwicklungen den Mittelpunkt bilden.

[0056] Die Bleche sind vorzugsweise aus Kupfer oder einer Kupferlegierung, vorzugsweise mit
einer Silberbeschichtung, gebildet. Kupfer oder Kupferlegierungen weisen optimale elektrische
Eigenschaften auf und zeigen gute Warmeleitfahigkeit wodurch auftretende Warmeverluste
rascher abgeflihrt werden kdnnen. Die Silberbeschichtung verhindert eine Oxidation des Kup-
fers bzw. der Kupferlegierung. Anstelle von Kupfer oder Kupferlegierungen kommen auch Alu-
minium oder Aluminiumlegierungen in Frage, welche gegentber Kupfer einen Gewichtsvorteil
aufweisen, obgleich die Korrosionsbestandigkeit nicht so hoch ist. Anstelle einer Silberbe-
schichtung ist auch eine Beschichtung aus Zinn und anderen Materialien oder deren Verbin-
dungen bzw. Schichten mdglich.

[0057] Weiters wird die erfindungsgemale Aufgabe durch ein Verfahren zum Herstellen eines
Hochstromtransformators mit zumindest einer Primarwicklung und zumindest einer Sekun-
darwicklung mit Flachen zur Kontaktierung geldst, bei dem zuerst innenliegende Flachen der
zumindest einen Sekundarwicklung mit einem I-Trager aus elektrisch leitfahigem Material des
Hochstromtransformators mit einem ersten Létmaterial mit einer ersten, htheren Schmelztem-
peratur verbunden wird, und anschliefend zumindest eine Kontaktplatte aus elektrisch leitfahi-
gem Material mit aul3enliegenden Flachen der zumindest einen Sekundarwicklung mit einem
zweiten Lotmaterial mit einer zweiten, gegenlber der ersten Schmelztemperatur niedrigeren
Schmelztemperatur geldtet wird. Vorteilhaft ist hierbei, dass dadurch die Herstellung, insbeson-
dere das Verl6ten, automatisiert werden kann, da aufgrund der unterschiedlichen Schmelztem-
peratur beim zweiten Létvorgang mit der niedrigeren Schmelztemperatur die bereits im ersten
Létvorgang mit héherer Schmelztemperatur hergestellten Verbindungen nicht mehr aufschmel-
zen konnen. Damit werden die Herstellungskosten wesentlich verringert. Auch wird dadurch
erreicht, dass die bestmdgliche Verbindungsart verwendet werden kann, sodass mdglichst
geringen Ubergangsverluste geschaffen werden. Bei einer MaRnahme, bei der mit der zumin-
dest einen Kontaktplatte eine Platine mit dem ersten Létmaterial mit der ersten, hoheren
Schmelztemperatur verbunden wird, wird in vorteilhafter Weise erreicht, dass die Kontaktplatte
nachtraglich jederzeit weiteren Lotvorgangen ausgesetzt werden kann.

[0058] Nach dem Verbinden der zumindest einen Kontaktplatte mit der Platine kbnnen Schalt-
elemente mit der Platine und/oder der Kontaktplatte, insbesondere mit Ausbuchtungen auf der
Kontaktplatte, unter Verwendung des ersten Lotmaterials mit der ersten, héheren Schmelztem-
peratur verbunden. Hierbei kann die Positionierung und das Verl6ten der Schaltelemente, sowie
weitere elektronischer Bauteile, vollautomatisch erfolgen.

[0059] Gemall den MalRnahmen, bei dem die Schaltelemente, insbesondere die Anschlisse
bzw. Gehduse der Schaltelemente, mit den Flachen der zumindest einen Sekundarwicklung mit
dem zweiten Loétmaterial mit der zweiten, niedrigeren Schmelztemperatur verbunden werden,
wird erreicht, dass die Verbindung zwischen Kontaktplatte und Platine nicht mehr aufschmelzen
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kann. Damit kann die gesamte Einheit, also die Kontaktplatte, die Platine, die Schaltelemente
und weitere Bauteile, durch ein Lotbad zur kostenginstigen und sicheren Herstellung einer
Verlétung gefahren werden.

[0060] Von Vorteil ist, wenn ein erstes Lotmaterial mit einer ersten, hdheren Schmelztemperatur
zwischen 220°C und 300°C, insbesondere 260°C und ein zweites Létmaterial mit einer zweiten,
niedrigeren Schmelztemperatur zwischen 120°C und 220°C, insbesondere 180°C, aufweist.
Dadurch ist sichergestellt, dass beim zweiten Létvorgang mit niedriger Schmelztemperatur die
beim ersten Létvorgang fixierten Teile nicht geldst werden bzw. die Qualitat der Verbindungen
verschlechtert wiirde.

[0061] Die Erfindung wird anhand der beigefiigten Zeichnungen naher erlautert.
[0062] Darin zeigen:

[0063] Fig. 1  eine Widerstandsschweillvorrichtung des Standes der Technik mit einem Robo-
ter und daran befestigter Schweil3zange in schematischer Darstellung;

N

[0064] Fig. ein schematisches Blockschaltbild einer Widerstandsschweivorrichtung mit

einer Stromquelle zur Bereitstellung des Schweilistroms;

[0065] Fig. 3 eine Widerstandsschweilvorrichtung, insbesondere eine Schweillzange, mit
einer integrierten Stromquelle zur Bereitstellung des Schweil3stroms in schema-
tischer Darstellung;

[0066] Fig. 4 ein schematisches Blockschaltbild der Stromquelle zur Bereitstellung des
Schweilistroms;

[0067] Fig. 5 eine Ausflihrungsform der Stromquelle zur Bereitstellung eines Gleichstroms;
[0068] Fig. 6 die Stromquelle gemal Fig. 5 in Explosionsdarstellung;

[0069] Fig. 7 die Stromquelle gemaf} Fig. § mit eingezeichnetem Verlauf der Kiihlkanale;
[0070] Fig. 8 eine Ansicht auf den I-Trager des Hochstromtransformators der Stromquelle;
[0071] Fig. 9 der I-Trager gemal Fig. 8 in geschnittener Darstellung;

[0072] Fig. 10 eine Kontaktplatte des Hochstromtransformators der Stromquelle samt Platine

des Synchrongleichrichters und der Ansteuerschaltung;
[0073] Fig. 11 die Kontaktplatte gemaf Fig. 10 in geschnittener Darstellung;

[0074] Fig. 12 eine Sekundarwicklung des Hochstromtransformators mit Stromwandler in
Explosionsdarstellung;

[0075] Fig. 13 der Aufbau einer Sekundarwicklung des Hochstromtransformators in Explosi-
onsdarstellung;

[0076] Fig. 14 ein Blockschaltbild einer Schaltung zur Versorgung des Synchrongleichrichters
und der Ansteuerschaltung mit elektrischer Energie;

[0077] Fig. 15 ein Zeitverlauf der Versorgungsspannung der Versorgungsschaltung gemaf
Fig. 14; und

[0078] Fig. 16 Zeitverlaufe zur Veranschaulichung der Ansteuerung der Schaltelemente eines
Synchrongleichrichters in Abhangigkeit der sekundarseitigen Stréme des Hoch-
stromtransformators .

[0079] Bei dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel der Fig. 1 bis 16 wird ein Aufbau einer Wi-
derstandsschweildvorrichtung 1 mit den wesentlichen Komponenten beschrieben. Fir die glei-
chen Teile wurden in den Figuren gleiche Bezugszeichen vergeben.

[0080] In Fig. 1 ist eine Widerstandsschweillvorrichtung 1 zum Widerstandsschweillen von
zumindest zwei Werkstiicken 2, 3 mit einem Roboter zur Manipulation perspektivisch darge-
stellt. Die Widerstandsschweil3vorrichtung 1 besteht aus einer am Roboter befestigten
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Schweillizange 4 mit zwei Zangenarmen 5, an welchen Aufnahmen 6 zur Aufnahme jeweils
einer Elektrode 7 angeordnet sind. Um die Elektroden 7 verlauft jeweils ein Band 8, welches
den Ubergangswiderstand bei der Widerstandsschweilung reduziert und die Elektroden 7
schitzt. Darlber hinaus kann die am Band 8 entstehende Abbildung des hergestellten
Schweilipunkts analysiert und zur Beurteilung der Schweiltqualitat herangezogen werden. Das
Band 8 zum Schutz der Elekiroden 7 wird von einer Wickelvorrichtung 9, welche an der
Schweildzange 4 bzw. den Zangenarmen 5 angeordnet sein kann, abgerollt und entlang der
Zangenarme 5, der Elektrodenaufnahmen 6 und der Elektroden 7 wieder zuriick zur Wickelvor-
richtung 9, wo das Band 8 wieder aufgerollt wird, gefihrt. Zur Durchfiihrung der Punktschwei-
Bung wird der Schweildstrom, welcher von einem entsprechenden Leistungsteil 19 geliefert wird,
durch die Elektroden 7 geleitet. Dadurch werden die Werkstlicke 2, 3 durch einen beim Punkt-
schweillvorgang entstehenden SchweiRpunkt miteinander verbunden. Ublicherweise befindet
sich das Leistungsteil 19 zur Bereitstellung des Schweildstroms aufierhalb der Widerstands-
schweifldvorrichtung 1, wie schematisch in Fig. 1 dargestellt. Der Schweil3strom wird (ber ent-
sprechende Leitungen 11 zu den Elektroden 7 bzw. den elektrisch leitend ausgebildeten Zan-
genarmen 5 gefuhrt. Aufgrund der Amplitude des Schweil3stroms im Bereich von einigen kA
sind entsprechend grofe Querschnitte fir die Leitungen 11 erforderlich, wodurch entsprechend
hohe Ohm'sche Verluste resultieren.

[0081] Dariliber hinaus fihren lange Primarzuleitungen zu einer erhéhten Induktivitat der Lei-
tungen 11, weshalb die Schaltfrequenz, mit welcher ein Hochstromtransformator 12 einer
Stromquelle 10 betrieben wird, begrenzt sind, resultierend in sehr grof3en Hochstromtransfor-
matoren 12. Beim Stand der Technik befindet sich das Leistungsteil 19 in einem Schaltschrank
neben dem Schweildroboter, sodass sehr lange Versorgungsleitungen, beispielsweise bis zu
30m, zum Hochstromtransformator 12 fur die Schweillzange 4 am Roboter erforderlich sind.

[0082] Bei der erfindungsgemalfen Lésung wird eine erhebliche Gewichts- und GrofRenredukti-
on erzielt, sodass eine Positionierung des Leistungsteils 19 direkt am Roboter, insbesondere im
Bereich der Zangenaufnahme, ermdglicht wird. Zusatzlich wird das Leistungsteil 19 vorzugs-
weise wassergekuihlt ausgefiihrt.

[0083] Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Widerstandsschweildvorrichtung 1
mit einer Stromquelle 10 zur Bereitstellung des Schweil3stroms. Obgleich im dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel die Stromquelle 10 zur Bereitstellung des Schweildstroms fur die Wider-
standsschweilvorrichtung 1 dient, kann die Stromquelle 10, insbesondere der gesamte Aufbau
der Stromversorgung, auch zur Bereitstellung eines Gleichstroms flr andere Anwendungen
herangezogen werden. Die Stromquelle 10 beinhaltet einen Hochstromtransformator 12 mit
zumindest einer Primarwicklung 13, zumindest einer Sekundarwicklung 14 mit Mittelanzapfung
und einem Ringkern 15. Der mit Hilfe des Hochstromtransformators 12 transformierte Strom
wird in einem Synchrongleichrichter 16 gleichgerichtet und den Zangenarmen 5 bzw. Elektro-
den 7 der Widerstandsschweil3vorrichtung 1 zugefuhrt. Zur Steuerung des Synchrongleichrich-
ters 16 ist eine Ansteuerschaltung 17 vorgesehen. Die Ansteuerschaltung 17 sendet entspre-
chende Steuerimpulse an die Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 aufgrund der
beispielsweise Uber Stromwandler 18 gemessenen sekundarseitigen Strome des Hochstrom-
transformators 12.

[0084] Wie allgemein bekannt ist, treten aufgrund der hohen Schweil3strdme durch die Summe
der erforderlichen Leitungslange sowohl erhebliche Ohm'sche und/oder induktive Verluste als
auch Durchlass- und Schaltverluste in den Schaltelementen 24 des Synchrongleichrichters 16
auf. Daneben treten auch im Gleichrichter, in der Versorgung fir den Synchrongleichrichter 16
und die Ansteuerschaltung 17 Verluste auf. Dementsprechend niedrig ist der resultierende
Wirkungsgrad derartiger Widerstandsschweildvorrichtungen 1.

[0085] Zur Erzeugung des primarseitigen Stroms des Hochstromtransformators 12 ist ein Leis-
tungsteil 19 vorgesehen, welches zwischen einem Versorgungsnetz und der Stromquelle 10
angeordnet ist. Das Leistungsteil 19 stellt den primarseitigen Strom flr den Hochstromtransfor-
mator 12 bzw. die Stromquelle 10 mit der gewlinschten Amplitude und gewlinschten Frequenz
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zur Verflugung.

[0086] Fig. 3 zeigt eine Widerstandsschweilyvorrichtung 1 mit integrierter Stromquelle 10 in
schematischer Darstellung. Dabei ist die Stromquelle 10 direkt, insbesondere als tragendes
Element, an der Schweilizange 4 bzw. den Zangenarmen 5 der Widerstandsschweildvorrichtung
1 angeordnet, so dass zumindest ein Teil der Leitungen 11 zur Flhrung des Schweilstroms zu
den Elektiroden 7 entfallen kann und somit die Leitungslangen wesentlich verkirzt werden, da
nur noch die Verbindung mit einem Zangenarm 5 erforderlich ist. Die Stromquelle 10 weist zur
Bildung einer Mehrpunktkontaktierung zumindest vier Kontakte 20, 21, 22, 23 auf, wobei zwei
erste Kontakte 20, 21 einer Polaritat mit dem einen Zangenarm 5 und zwei weitere Kontakte 22,
23 einer entgegengesetzten Polaritdt mit dem anderen Zangenarm 5 verbunden sind. Vorteil-
hafterweise sind die zwei ersten Kontakte 20, 21 mit der einen Polaritat und die zwei weiteren
Kontakte 22, 23 mit der anderen Polaritat jeweils gegenuberliegend angeordnet, wobei die zwei
weiteren Kontakte 22, 23 gegentiber den zwei ersten Kontakten 20, 21 im Wesentlichen um 90°
zueinander versetzt angeordnet sind. Durch die Mehrpunktkontaktierung kdnnen Leitungen, die
Ublicherweise zum Verbinden der Sekundarseite 14 des Hochstromtransformators 12 mit den
Zangenarmen 5 bzw. den Elektroden 6 der Widerstandsschweil3vorrichtung 1 erforderlich sind,
vermieden oder deren Lange verringert werden und somit die Ohm'schen Verluste wie auch
Kontaktverluste deutlich reduziert werden. Somit kdnnen mdglichst kurze Leitungen mit mdg-
lichst groflen Querschnitten eingesetzt werden, wobei gleichzeitig die Flexibilitat der Schweild-
zange 4 erhalten bleibt. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass aufgrund einer derartigen Kontak-
tierung die Verluste, insbesondere Kontaktlibergangswiderstande, reduziert werden. Aufgrund
der mindestens vier Kontakte 20, 21, 22, 23 kann der zu Ubertragende Schweil3strom halbiert
werden, wodurch auch eine Reduktion der Ubergangsverluste bewirkt wird, da durch die we-
sentliche VergroBerung der aktiven Kontakiflichen die Ubergangswiderstinde reduziert wer-
den. Beispielsweise weist jeder der vier Kontakte 20, 21, 22, 23 bei der Dimensionierung eines
Hochstromtransformators 12 bzw. einer Stromquelle 10 zur Bereitstellung eines Gleichstroms
von 20kA eine Flache zwischen 15cm x 15cm bis 25cm x 25cm, bevorzugt 20cm x 20cm, auf.

[0087] Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die Stromquelle 10 im Wesentlichen wiirfelfér-
mig ausgebildet, wobei die Seitenflache des Wirfels die Kontakte 20, 21, 22, 23 bilden. Die
beiden ersten Kontakte 20, 21 werden mit der einen Elektrode 7 und die beiden weiteren Kon-
takte 22, 23 mit der anderen Elektrode 7 der Widerstandsschweildvorrichtung 1 Uber die Zan-
genarme 5 verbunden. Wie aus der teilweise Explosionsdarstellung ersichtlich, wird zumindest
ein Zangenarm 5, insbesondere der untere Zangenarm 5, Uiber ein tragendes Element 23a des
unteren Zangenarms 5 verbunden, wogegen der weitere, insbesondere der obere Zangenarm 5
Uber eine flexible Verbindungsschelle 23b mit den weiteren Kontakten 22, 23 verbunden ist.
Zumindest ein Zangenarm 5 ist also direkt mit dem Hochstromtransformator 12 und der weitere
Zangenarm 5 Uber eine sehr kurze Leitung, beispielsweise kirzer als 50cm, mit diesem verbun-
den. Dadurch, dass die Leitungen 11 zwischen der Stromquelle 10 und den Elektroden 7 bzw.
den Zangenarmen 5 der Widerstandsschweivorrichtung 1 wegfallen bzw. besonders kurz
ausfallen, kdnnen die Ohm'schen und induktiven Verluste deutlich reduziert werden.

[0088] Besondere Vorteile ergeben sich dann, wenn zumindest zwei Kontakte 20, 21 direkt
bzw. leitungslos und somit ohne Kontaktibergangswiderstande mit einem Zangenarm 5 ver-
bunden werden. Dies kann dadurch erzielt werden, dass in der Stromquelle 10 diese beiden
Kontakte 20, 21 quasi integriert sind, welche mit den entsprechenden Teilen der Widerstands-
schweifldvorrichtung 1, insbesondere den Zangenarmen 5, direkt, also ohne Verlegung von
Leitungen, verbunden werden. Durch das direkte Verbinden eines Zangenarms 5 mit den Kon-
takten 20, 21 des Hochstromtransformators 12 wird somit eine leitungslose Verbindung erreicht,
wogegen der zweite Zangenarm 5 mit sehr kurzen Leitungen mit den Kontakten 22, 23 verbun-
den werden muss. Hiermit kann eine sehr hohe Reduktion der Leitungsverluste erzielt werden,
da die Leitungslange auf das Minimum reduziert werden. Beim Stand der Technik wird im opti-
malen Fall der Hochstromtransformator mdéglichst nahe an der Schwei3zange 4 positioniert,
sodass anschlielend vom Hochstromtransformator 12 zur Schweil®zange 4 die Leitungen ver-
legt werden missen, wogegen bei der erfindungsgemafen Losung der Hochstromtransformator
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12 in der Schweildzange 4 integriert ist und gleichzeitig ein Zangenarm 5 direkt am Hochstrom-
transformator 12 befestigt ist, sodass nur noch der zweite Zangenarm 5 mit einer bzw. zwei
kurzen Leitungen angeschlossen werden muss. Selbstverstandlich kdnnen anstelle von Leitun-
gen auch beispielsweise Schleifkontakte oder andere Verbindungselemente verwendet werden.
Auch die Verluste innerhalb der Stromquelle 10 kdnnen aufgrund der kompakten Bauweise und
der direkten, also leitungslosen, Verbindung der Komponenten der Stromquelle 10 deutlich
verringert werden.

[0089] Vorteilhafterweise sind samtliche Komponenten der Stromquelle 10, so auch der Syn-
chrongleichrichter 16, die Ansteuerschaltung 17, die Stromwandler 18 und samtliche Versor-
gungsschaltungen flir den Synchrongleichrichter 16 und die Ansteuerschaltung 17 in der wurfel-
bzw. quaderformigen Einheit enthalten. Das heifdt, dass durch die Integration der elektronischen
Komponenten/Schaltungen eine Baueinheit in Form eines Wrfel geschaffen wird, an dem der
Benutzer primarseitig nur noch Energie in Form entsprechender Wechselspannung bzw. ent-
sprechenden Wechselstroms bereitstellen muss, um sekundarseitig einen entsprechend dimen-
sionierten Gleichstrom bzw. eine entsprechend dimensionierte Gleichspannung mit hoher Leis-
tung zu erhalten. Die Steuerung und Regelung wird autark im Wurfel bzw. der Stromquelle 10
durchgefthrt. Damit ist der Wirfel bzw. die Stromquelle 10 vielseitig zur Versorgung von Kom-
ponenten mit hohem Gleichstrom anwendbar. Insbesondere dient die Stromquelle 10 zur Ver-
sorgung mit geringer Spannung und hohem Strom, wie dies bei Widerstandsschweil3prozessen
ublich ist.

[0090] Beim Einsatz in einem Widerstandsschweillprozess kénnen auch Teile der wirfelformig
ausgebildeten Stromquelle 10 durch Komponenten der Widerstandsschweilvorrichtung 1,
beispielsweise Teile der Zangenarme 5 oder dergleichen, gebildet sein, wie dies dargestellt ist.
Dabei Ubernimmt der Wirfel bzw. die Stromquelle 10 eine tragende Funktion, indem ein Zan-
genarm 5 direkt am Wiirfel befestigt ist. Der weitere Zangenarm 5 wird Uber Verbindungsleitun-
gen (nicht dargestellt) kontaktiert. Durch diesen Aufbau kénnen lange Zuleitungen verhindert
werden, sodass eine wesentliche Reduktion der Verluste erreicht wird. Damit der Wiirfel jedoch
in eine derartige Schweilizange 4 integriert werden kann, ist es erforderlich, dass dessen Bau-
gréle mdglichst gering gehalten wird. Beispielsweise weist der Wirfel bzw. die Stromquelle 10
bei einer Dimensionierung des bereitzustellenden Gleichstroms von bis zu 20kA eine Seiten-
lange zwischen 10cm und 20cm, insbesondere 15¢cm, auf. Durch diese kompakte Ausgestal-
tung der wirfelférmigen Stromquelle 10 ist es leicht moglich, diese beispielsweise im Grundkér-
per der Schweillzange 4 zu integrieren.

[0091] Fig. 4 zeigt ein schematisches Blockschaltbild der Stromquelle 10 zur Bereitstellung
eines Gleichstroms, insbesondere eines Schweilistroms. Bei dieser bevorzugten Ausfilhrungs-
variante der Stromquelle 10 sind zehn Primarwicklungen 13 des Hochstromtransformators 12 in
Serie geschaltet und zehn Sekundarwicklungen 14 des Hochstromtransformators 12 mit Mittel-
anzapfung parallel geschaltet. Durch eine derartige Ausfiihrung des Hochstromtransformators
12 kann das entsprechend hohe Ubersetzungsverhéltnis zur Erzielung eines entsprechend
hohen sekundarseitigen Stroms auch bei geringen Windungszahlen der Primarwicklungen 13
und geringen Windungszahlen der Sekundarwicklungen 14 erzielt werden. Beispielsweise kann
mit zehn Primarwicklungen 13 und ebenfalls zehn Sekundarwicklungen 14 ein Ubersetzungs-
verhaltnis von 100 erreicht werden. Der Primarstrom durchflief3t die in Serie geschalteten Pri-
marwicklungen 13 des Hochstromtransformators 12, wohingegen der relativ hohe sekundarsei-
tige Strom auf die zehn parallel geschalteten Sekundarwicklungen 14 aufgeteilt wird. Die se-
kundarseitigen Teilstrome werden den entsprechenden Schaltelementen 24 des Synchron-
gleichrichters 16 zugefiihrt. Durch eine derartige Aufteilung ergibt sich trotz geringer primar- und
sekundarseitiger Windungszahlen ein entsprechend hohes Ubersetzungsverhéltnis (hier 100).
Durch diese Konstruktion sind im Gegensatz zu herkdmmlichen Hochstromtransformatoren
primarseitig geringere Windungszahlen erforderlich, wodurch die Ladnge der Primarwicklung 13
verringert werden kann und dadurch die Ohm'schen Verluste reduziert werden kénnen. Durch
die reduzierte Windungszahl der Primarwicklung 13 und somit eine daraus resultierende Reduk-
tion der Leitungslange ist wiederum die systemtypische Streuinduktivitat des Hochstromtrafos
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12 verringert, wodurch der Hochstromtransformator 12 mit héheren Schaltfrequenzen, bei-
spielsweise 10kHz, betrieben werden kann. Die gegeniber herkdmmlichen Hochstromtransfor-
matoren hdheren Schaltfrequenzen bewirken wiederum eine Verringerung der Baugréf3e und
des Gewichts des Hochstromtransformators 12 und somit vorteilhafte Einbaumdglichkeiten.
Damit kann der Hochstromtransformator 12 beispielsweise sehr nahe an die Elektroden 7 einer
Widerstandsschweilbvorrichtung 1 positioniert werden. Somit kann auch die Traglast des
Schweildroboters aufgrund des geringen Gewichts des Hochstromtransformators 12 verringert
werden, sodass mit einem kleinen billigeren Schweifldroboter das Auslangen gefunden werden
kann.

[0092] Herkdmmliche Transformatoren, bei denen keine Serien-/Parallel- Schaltung der Primar-
und Sekundarwicklung erfolgt, wiirden entsprechend mehr Primarwindungen erfordern, was
wesentlich langere primarseitige Drahtlangen zur Folge hatte. Aufgrund der grofderen Drahtlan-
ge steigen einerseits die Ohm'schen Verluste und resultiert andererseits eine héhere Streuin-
duktivitat, weshalb die Frequenzen, mit welchen der Transformator aus dem Stand der Technik
betrieben werden kann, mit einigen kHz begrenzt sind.

[0093] Im Gegensatz dazu sind bei der hier beschriebenen Konstruktion des Hochstromtrans-
formators 12 die Ohm'schen Verluste und die systembedingte Streuinduktivitat der Primarwick-
lungen 13 und Sekundarwicklungen 14 gering, weshalb Frequenzen im Bereich von 10kHz und
dartber verwendet werden konnen. Dadurch wiederum kann eine wesentlich kleinere Baugrofie
des Hochstromtransformators 12 erzielt werden. Die kleinere Baugrofde des Hochstromtrans-
formators 12 bzw. der Stromquelle 10 ermdglicht es wiederum, diesen bzw. diese naher an den
Ort, wo der erzeugte Strom bendtigt wird, anzuordnen, beispielsweise an den Zangenarmen 5
einer Widerstandsschweildvorrichtung 1.

[0094] Durch die Parallelschaltung der Sekundarwicklungen 14 des Hochstromtransformators
12 wird der resultierende, hohe sekundarseitige Strom auf mehrere Teilstrdme aufgeteilt. Diese
Teilstrdme werden an Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 weitergeleitet, wie dies
schematisch dargestellt ist. Zum Aktivieren der Schaltelemente 24 ist eine Ansteuerschaltung
17, die im Bereich der Primarwicklung 13 und Sekundarwicklung 14 eingezeichnet ist, vorgese-
hen, wobei sowohl der Synchrongleichrichter 16, als auch die Ansteuerschaltung 17 mit dazu-
gehoriger Sensorik innerhalb des Wiirfels, also innerhalb des Hochstromtransformators 12,
angeordnet sind. Der Synchrongleichrichter 16 und die Ansteuerschaltung 17 sind dabei derart
ausgebildet und dimensioniert, dass diese autark, also ohne Einfluss von aufden, die Regelung
und Steuerung der Stromquelle 10 durchfilhren. Der Wirfel weist daher bevorzugt keine Steu-
erleitungen zum Eingriff von auflen auf, sondern lediglich Anschliisse bzw. Kontakte fir die
primarseitige Versorgung und Anschliisse bzw. Kontakte fir die Lieferung der erzeugten se-
kundarseitigen Energie, insbesondere des hohen sekundaren Gleichstroms.

[0095] Es ist jedoch moglich, dass ein entsprechender Anschluss der Ansteuerschaltung 17
herausgefiihrt wird, um der Ansteuerschaltung 17 Sollwerte vorgeben zu kénnen. Durch externe
Anpassungen kann die Stromquelle 10 optimal auf das Einsatzgebiet abgestimmt werden. Wie
aus dem Stand der Technik bekannt, kénnen jedoch Systeme zum Veréndern oder Ubertragen
von Daten eingesetzt werden, die drahtlos, vorzugsweise induktiv, magnetisch oder per Blue-
tooth arbeiten, sodass kein Steueranschluss herausgeftihrt werden muss.

[0096] Die Steuerung und/oder Regelung der Stromquelle 10 erfolgt Uber die integrierte Senso-
rik. Uber die Messung der sekundarseitigen Stréme einer Sekundarwicklung 14 mit Hilfe ent-
sprechender Stromwandler 18 erhalt die Ansteuerschaltung 17 die Information, zu welchen
Zeitpunkten die Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 geschaltet werden sollen.
Dadurch, dass die Stromwandler 18 nur einen Bruchteil, hier ein Zehntel, des sekundarseitigen
Stroms des Hochstromtransformators 12 messen, kdnnen sie kleiner ausgefihrt werden, was
sich wieder auf die Baugréf3e der Stromquelle 10 positiv auswirkt.

[0097] Zur Verringerung der Durchlassverluste und Schaltverluste werden die Schaltelemente
24 des Synchrongleichrichters 16 mdglichst im Nulldurchgang der sekundarseitigen Strome
durch die Sekundarwicklungen 14 des Hochstromtransformators 12 geschaltet. Da es von der
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Erfassung des Nulldurchgangs des sekundarseitigen Stroms durch die Stromwandler 18 bis zur
Aktivierung der Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 zu gewissen Verzégerungen
kommt, ist die Ansteuerschaltung 17 erfindungsgemal} dazu ausgebildet die Schaltelemente 24
des Synchrongleichrichters 16 zu einem voreingestellten Zeitpunkt vor dem Erreichen des
Nulldurchgangs des Stroms in der Sekundarwicklung 14 zu schalten.

[0098] Die Ansteuerschaltung 17 bewirkt also die Schaltung der Schaltelemente 24 des Syn-
chrongleichrichters 16 zu einem Zeitpunkt, zu welchem die durch die Stromwandler 18 gemes-
senen Stréme in der Sekundarwicklung 14 des Hochstromtransformators 12 eine bestimmte
Einschalt- und Ausschaltschwelle unterschreiten bzw. Gberschreiten. Durch diese Mallnahme
kann erreicht werden, dass die Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 im Wesentli-
chen wahrend des Nulldurchgangs der Stréme durch die Sekundarwicklung 14 des Hochstrom-
transformators 12 geschaltet werden, wodurch die Durchlassverluste und Schaltverluste mini-
miert werden konnen (siehe auch Fig. 16).

[0099] Fir eine Primarwicklung 13 und Sekundarwicklung 14 ist in Fig. 4 auch die Versor-
gungsschaltung 48 zur Versorgung des Synchrongleichrichters 16 und der Ansteuerschaltung
17 mit elektrischer Energie eingezeichnet. Auch diese Versorgungsschaltung 48 ist vorzugswei-
se in der Stromquelle 10, also im Wirfel, integriert. Da die Versorgung des Synchrongleichrich-
ters 16 und der Ansteuerschaltung 17 der Stromquelle 10 mit ausreichender elektrischer Ener-
gie zum gewlnschten Zeitpunkt der Lieferung des Gleichstroms, beispielsweise des Schweil}-
stroms, gewahrleistet sein muss, ist eine ausreichend rasche Aktivierung der Versorgungsschal-
tung 48 erforderlich (siehe Fig. 15) bzw. ist diese derart ausgelegt, dass bei Aktivierung der
Stromquelle 10 so schnell wie mdglich eine ausreichend hohe Versorgungsspannung zur Ver-
flgung steht und anschliefend die bendtigte Leistung bzw. der bendtigte Strom geliefert wird.

[00100] Fig. 5 zeigt die Ausfilhrungsform der Stromquelle 10 gemald Figur 3 in vergroferter
Darstellung. Die Stromquelle 10 zur Bereitstellung eines Gleichstroms, beispielsweise Schweil3-
stroms, weist im Wesentlichen die Form eines Wirfels bzw. Quaders auf, wobei die Seitenfla-
chen des Wiirfels bzw. Quaders die Kontakte 20, 21, 22, 23 darstellen, Uber welche der erzeug-
te Gleichstrom zum entsprechenden Verbraucher, beispielsweise die Zangenarme 5 bzw. Elekt-
roden 7 einer Widerstandsschweildvorrichtung 1, weitergeleitet werden kann. Samtliche Kom-
ponenten der Stromquelle 10, also der Hochstromtransformator 12, der Synchrongleichrichter
16, die Ansteuerschaltung 17, die Stromwandler 18, die Versorgungsschaltung 48, usw. sind in
diesem wiurfel- bzw. quaderférmigen Element der Stromquelle 10 enthalten bzw. integriert.
Durch diese kompakte Bauweise kdnnen die Verluste der Stromquelle 10 besonders gering
gehalten werden und somit deren Wirkungsgrad deutlich erhéht werden, da eine optimale Ver-
kirzung der Leitungen und somit der Schaltzeiten mit der Integration der elektronischen Kom-
ponenten, insbesondere der Platinen mit dem Synchrongleichrichter 16, der Ansteuerschaltung
17 und der Versorgungsschaltung 48, im Wirfel erzielt wird. Durch die Integration des Syn-
chrongleichrichters 16 und die Ansteuerschaltung 17 sowie der Versorgungsschaltungen 48 der
Stromquelle 10 im Hochstromtransformator 12 sowie Parallelschaltung mehrerer Schaltelemen-
te 24 des Synchrongleichrichters 16 und leitungslose Verbindung der Schaltelemente 24 mit
den Sekundarwicklungen 14 des Hochstromtransformators 12 sind keine Leitungen zwischen
dem Synchrongleichrichter 16 und der Sekundarseite 14 des Hochstromtransformators 12
erforderlich, wodurch auch allfallige Ohm'sche Verluste und weitere Verluste durch derartige
Leitungen wegfallen. Das Leistungsteil 19 fur die Versorgung des Hochstromtransformators 12
wird moglichst nahe an diesem positioniert, um moglichst kurze Anschlussleitungen und somit
Leitungsverluste und Leitungsinduktivitdten zu erreichen. Durch die Integration sdmtlicher Kom-
ponenten wird eine autarke Einheit gebildet, welche eingangsseitig lediglich mit dem Leistungs-
teil 19 und ausgangsseitig - im Falle einer Widerstandsschweildvorrichtung 1 - mit den Zangen-
armen 5 bzw. Elektroden 7 verbunden werden muss. Ubliche Leitungen zwischen den einzel-
nen Schaltungen der Stromquelle 10 kénnen entfallen oder zumindest deutlich in ihrer Lange
reduziert werden.

[00101] Die Basis des Hochstromtransformators 12 der Stromquelle 10 bildet ein Transformato-
relement in Form eines |-Tragers 25 aus elektrisch leitfahigem Material, insbesondere Kupfer
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oder einer Kupferlegierung, allenfalls mit einer Beschichtung, beispielsweise aus Silber. In den
Ausnehmungen 25a des |-Tragers 25 werden beiderseits die Ringkerne 15 mit den Sekun-
darwicklungen 14 des Hochstromtransformators 12 angeordnet. Dabei ist es rdumlich von
Vorteil, wenn die Ringkerne 15 nicht kreisrunden, sondern ovalen bzw. flachen Querschnitt
aufweisen. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind in jeder Ausnehmung 25a des I-Tragers
25 jeweils funf Ringkerne 15 mit den jeweiligen Sekundarwicklungen 14 parallel angeordnet.
Die Primarwicklung 13 bzw. die in Serie zusammengeschalteten Primarwicklungen 13 (strich-
punktierte Linie) verlaufen durch die in den Ausnehmungen 25a des I-Tragers 25 angeordneten
Ringkerne 15 und um den Mittelsteg des |-Tragers 25. Durch diesen Verlauf der Primarwicklung
13 durch die insbesondere symmetrisch in den beiden Ausnehmungen 25a des I-Tragers 25
angeordneten Ringkerne 15 kann eine optimale magnetische Kopplung zu den Sekundarwick-
lungen 14 erreicht werden. Die Anschllisse 26 der Primarwicklung 13 werden Uber zumindest
eine Offnung 27 an einer AuBenfliche 28 des I-Trigers 25 herausgefilhrt. Uber diese An-
schliisse 26 kann die Primarwicklung 13 des Hochstromtransformators 12 mit dem entspre-
chenden Leistungsteil 19 verbunden werden. Die AuRenflachen 28 des I-Tragers 25 bilden die
beiden ersten Kontakte 20, 21 der Stromquelle 10, welche beispielsweise mit der einen Elektro-
de 7 der Widerstandsschweilvorrichtung 1 verbunden werden.

[00102] Uber den Ausnehmungen 25a des |-Trigers 25 befinden sich Kontaktplatten 29, deren
Aulenflachen die beiden weiteren Kontakte 22, 23 der Stromquelle 10 bilden und gegentiber
dem I-Trager 25 isoliert sind. Die Kontaktplatten 29 sind ebenfalls aus elektrisch leitfahigem
Material, beispielsweise Kupfer oder einer Kupferlegierung, allenfalls mit einer Beschichtung,
beispielsweise aus Silber, gebildet. Kupfer oder Kupferlegierungen weisen optimale elektrische
Eigenschaften auf und zeigen gute Warmeleitfahigkeit wodurch auftretende Warmeverluste
rascher abgeflihrt werden kdnnen. Die Silberbeschichtung verhindert eine Oxidation des Kup-
fers bzw. der Kupferlegierung. Anstelle von Kupfer oder Kupferlegierungen kommen auch Alu-
minium oder Aluminiumlegierungen in Frage, welche gegeniber Kupfer einen Gewichtsvorteil
aufweisen, obgleich die Korrosionsbestandigkeit nicht so hoch ist. Anstelle einer Silberbe-
schichtung ist auch eine Beschichtung aus Zinn und anderen Materialien oder deren Verbin-
dungen bzw. Schichten mdglich. Zwischen den Kontaktplatten 29 und den entsprechenden
Anschlissen der Sekundarwicklungen 14 des Hochstromtransformators 12 sind die Platinen 35
des Synchrongleichrichters 16 und der Ansteuerschaltung 17 angeordnet. Diese Platinen 35
bzw. Leiterplatten sind direkt an die Kontaktplatten 29 montiert bzw. gelétet und werden an-
schlielkend am |- Trager 25 isoliert befestigt. Durch diese Bauweise kénnen die sekundarseiti-
gen Anschlisse des Hochstromtransformators 12 direkt mit den Schaltelementen 24 des Syn-
chrongleichrichters 16 verbunden bzw. kontaktiert werden, ohne dass Leitungen verlegt werden
missen. Die Ausgange des Synchrongleichrichters 16 sind vorzugsweise ebenfalls direkt mit
den Kontaktplatten 29 verbunden, wodurch keine Leitungen bendétigt werden. Die Kontaktplat-
ten 29 werden mit dem I|-Trager 25 verbunden, vorzugsweise verschraubt (nicht dargestellt). An
den AulRenflachen 28 des I-Tragers 25 sowie den Aulienflachen der Kontaktplatten 29 kdnnen
Verbindungseinrichtungen 30, beispielsweise Bohrungen mit entsprechenden Gewinden zur
Aufnahme von Schrauben, angeordnet sein. Uber diese Verbindungseinrichtungen 30 kénnen
beispielsweise die Leitungen zu den Zangenarmen 5 einer Widerstandsschweilvorrichtung 1,
oder anderen mit dem Gleichstrom zu versorgenden Geraten befestigt werden oder kann ein
Zangenarm 5 direkt am |-Trager 25 oder an den Kontaktplatten 29 befestigt werden.

[00103] An der Oberseite und der Unterseite der wiirfel- bzw. quaderférmige Stromquelle 10
kénnen Deckplatten 31 angeordnet und mit dem I-Trager 25 und den Kontaktplatten 29 verbun-
den, beispielsweise verschraubt, sein (siehe Fig. 6). Bevorzugt sind die Deckplatten 31 eben-
falls aus elektrisch leitfahigem Material gebildet und mit den Kontaktplatten 29 verschraubt,
wodurch eine stabile Einheit des Hochstromtransformators 12 resultiert sowie Uber die Deck-
platten 31 auch eine elektrische Verbindung zwischen den Kontaktplatten 29 hergestellt wird.
Dadurch wird erreicht, dass Uber die Deckplatte 31 ein Ladungsausgleich stattfinden und es
somit zu keinen unsymmetrischen Belastungen des Hochstromtransformators 12 kommen
kann. Dadurch kann eine gesonderte elektrische Leitung, welche die beiden Kontaktplatten 29
elektrisch miteinander verbinden wirde, entfallen, um den Spannungs- bzw. Potentialausgleich
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herzustellen und Unsymmetrien zu vermeiden. Uber die Deckplatten 31 wird also die elektrische
Verbindung der beiden Kontaktplatten 29 der symmetrischen Anordnung des Hochstromtrans-
formators 12 bzw. der Stromquelle 10 zur Bereitstellung des Schweildstroms hergestellt. In
diesem Fall muss natirlich eine entsprechende Isolierung zum |-Trager 25 gewahrleistet sein.
Die Deckplatten 31 sind so wie der |-Trager 25 und die Kontaktplatten 29 vorzugsweise aus
Kupfer oder einer Kupferlegierung, vorzugsweise mit einer Silberbeschichtung, gebildet.

[00104] An einer AulRenflache 28 des |-Tragers 25, insbesondere dem ersten Kontakt 20, sind
zwei Einlasse 32 zur Zuleitung eines Kuhlfluids und ein Auslass 33 zur Ableitung des Kihlfluids
angeordnet, um eine Kilhlung der Komponenten der Stromquelle 10 zu erméglichen. Der Quer-
schnitt des Auslasses 33 zur Ableitung des Kihlfluids weist die Summe der Querschnitte aller
Einldsse 32 zur Zuleitung des Kuhlfluids auf. Flr einen optimalen Verlauf des Kuhlfluids sind die
Kihlkanale 39 entsprechend angeordnet (siehe Figur 9 und 11). Als Kihlfluid kann Wasser
oder eine andere Flussigkeit, aber auch ein gasformiges Kuhlmittel herangezogen werden.

[00105] Wie der Explosionsdarstellung der Stromquelle 10 gemaft Fig. 6 entnommen werden
kann, sind die Stromwandler 18 zur Messung der sekundarseitigen Strome des Hochstrom-
transformators 12 direkt an den ganz oben angeordneten Sekundarwicklungen 14 platziert, d.h.,
es ist jeweils an der ersten bzw. obersten Sekundarwicklung 14 beiderseits des I-Tragers 25 ein
Stromwandler 18 derart angeordnet, sodass aufgrund des induzierten Stroms der Strom durch
diese Sekundarwicklung 14 ermittelt werden kann. Zur Vermeidung einer Beeinflussung der
durch die Stromwandler 18 gemessenen Strome durch Fremdmagnetfelder ist vorzugsweise ein
Gehduse 34 aus magnetisch leitfahigem Material, beispielsweise Ferriten, zur Abschirmung
Uber den Stromwandlern 18 angeordnet.

[00106] Die Stromwandler 18 sind beiderseits des |-Tragers 25 auf der jeweils ersten und
zweiten Sekundarwicklung 14 angeordnet. Aufgrund des Stromflusses durch die Primarwicklun-
gen 13 tritt der Strom auf einer Seite des I-Tragers 25 aus, wodurch die oberste Sekundarwick-
lung 14 somit die erste Sekundarwicklung 14 ausbildet, wogegen auf der gegeniiberliegenden
Seite nunmehr der Strom in die oberste Sekundarwicklung 14 eintritt und somit die zweite Se-
kundarwicklung ausbildet. Durch den Einsatz einer Vollbriicke ist es erforderlich, dass der
Stromfluss immer von der ersten und zweiten Sekundarwicklung 14 unabhangig voneinander
erfasst wird, sodass je nach Abhangigkeit des Stroms die korrespondierenden Schaltelemente
24 des Synchronwandlers 16 angesteuert werden koénnen. Damit ist es mdglich, dass die
Schaltelemente 24 der beiden Seiten des I|-Tragers 25 nahezu synchron von einem vom
Stromwandler 18 hervorgerufenen Ansteuersignal angesteuert werden.

[00107] Zwischen den Kontakiplatten 29 und dem I-Trager 25 sind die Platinen 35 des Syn-
chrongleichrichters 16 und der Ansteuerschaltung 17 angeordnet. Die Platinen 35 bilden gleich-
zeitig die notwendige Isolation zwischen dem |-Trager und den Kontaktplatten 29.

[00108] Die entsprechenden Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 werden direkt
mit den Sekundarwicklungen 14 des Hochstromtransformators 12 kontaktiert. Uber entspre-
chende Ausbuchtungen 36, insbesondere zinnenformige Ausbuchtungen, an der Innenflache
der Kontaktplatte 29 und entsprechende Offnungen 37 an der Platine 35 unterhalb der Schalt-
elemente 24 kann eine direkte Kontaktierung der Schaltelemente 24 mit der Kontaktplatten 29
erfolgen. Die Schaltelemente 24 sind vorzugsweise durch geeignete Feldeffekttransistoren
gebildet, deren Drain-Anschllisse durch deren Gehause gebildet sind. Die Gehause der Feldef-
fekttransistoren werden direkt bzw. leitungslos mit der zumindest einen Sekundarwicklung 14
des Hochstromtransformators 12 verbunden, sodass keine Leitungen zwischen diesen Einhei-
ten erforderlich sind. Beispielsweise werden Feldeffekttransistoren aus Silizium oder Gallium-
nitrid eingesetzt. Die Stromwandler 18 werden direkt mit der daneben angeordneten Platine 35
des Synchrongleichrichters 16 und der Ansteuerschaltung 17 und Uber eine geeignete Leitung
38 mit der gegenlberliegenden Platine 35 des Synchrongleichrichters 16 und der Ansteuer-
schaltung 17 verbunden.

[00109] Der Zusammenbau der Stromquelle 10 gemalt den Fig. 5 und 6 erfolgt vorzugsweise
mit einem Loétverfahren unter Verwendung zweier verschiedener Léttemperaturen. Zuerst wer-
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den die Sekundarwicklungen 14 mit den Ausnehmungen 25a des |-Tragers 25 unter Verwen-
dung eines Loétmaterials, insbesondere eines Lotzinns, welches bei einer ersten, héheren Tem-
peratur Tgq, beispielsweise 260°C, schmilzt, verbunden. Auch die Kontaktplatten 29 werden
unter Verwendung eines Létmaterials, welches bei der ersten, htheren Schmelztemperatur Tgy,
beispielsweise 260°C schmilzt, mit den Platinen 35 kontaktiert. Danach werden wiederum unter
Verwendung eines Lotmaterials, welches bei der ersten Schmelztemperatur Tsy, beispielsweise
260°C, schmilzt, die Bauteile des Synchrongleichrichters 16 und der Ansteuerschaltung 17 auf
der Platine 35 montiert. Durch die Kapillarwirkung der Platine 35 auf der Kontaktplatte 29 ist
keine Gefahr einer Losung der Platine 35 von der Kontaktplatte 29 gegeben. Nach diesen Ar-
beitsschritten werden die auf3enseitigen Kontakte der Sekundarwicklungen 14 und die Kontakte
an den Platinen 35 mit Létmaterial mit einer zweiten, gegeniber der ersten Schmelztemperatur
Ts1 niedrigeren Schmelztemperatur Ts,, beispielsweise 180°C, besiebt, die Kontaktplatten 29
mit den Platinen 35 mit dem |-Trager 25 verbunden, vorzugsweise verschraubt, und danach
Uber die zweite Schmelztemperatur Ts, des Ldtmaterials, beispielsweise 180°C aufgewarmt,
sodass die Verbindung der Sekundarwicklungen 14 mit den Schaltelementen 24 der Synchron-
gleichrichter 16 hergestellt werden. Durch die Verwendung eines Létmaterials mit dieser zwei-
ten, niedrigeren Schmelztemperatur Ts, kann sichergestellt werden, dass die mit dem Létmate-
rial mit hdherer Schmelztemperatur Tgq hergestellten Létverbindungen nicht aufgeschmolzen
werden bzw. durch Kristallisationsvorgdnge hochohmig werden. Schlie8lich wird die Pri-
marwicklung 13 durch die Ringkerne 15 gefadelt, und anschliellend werden die Stromwandler
18 montiert und kontaktiert und die Leitung 38 verlegt. Durch Befestigung der Deckplatten 31
wird die Stromquelle 10 fertiggestellt. Zur Verringerung von Zug- und Biegekraften auf die Kom-
ponenten der Stromquelle 10 kdnnen samtliche Hohlrdume vor der Montage der Deckplatten 31
vergossen werden. Uber dafiir vorgesehene Offnungen (nicht dargestellt) beispielsweise in den
Deckplatten 31 kann ein Vergiefden auch nach der Montage der Deckplatten 31 erfolgen.

[00110] Fig. 7 zeigt die Stromquelle 10 gemafd den Fig. 5 und 6 mit angedeutetem Verlauf der
Kihlkanale 39 (strichliert gezeichnet).

[00111] Dementsprechend verlaufen die Kilhlkanale 39 von den beiden symmetrisch angeord-
neten Einldssen 32 zuerst in die Kontaktplatten 29, wo die starksten Warmequellen (die Schalt-
elemente 24 des Synchrongleichrichters 16 und die Bauelemente der Ansteuerschaltung 17)
und die empfindlichsten Bauelemente mit dem kiihlen Kuhlfluid gekihlt werden. Danach verlau-
fen die Kihlkanale 39 in die AulRenelemente des |-Tragers 25 und in den Mittelsteg des |- Tra-
gers 25, wo die Wicklungen des Hochstromtransformators 12 gekihlt werden, wobei sich die
beiden seitlich einstromenden Kuhlkanale 39 im Mittelsteg zu einem einzigen Kihlkanal 39
sammeln. Danach miinden die Kihlkanale 39 im gemeinsamen Auslass 33 fur das Kihlfluid.
Die Kuhlkanale in den Kontaktplatten 29 und im I- Trager 25 werden vorzugsweise durch ent-
sprechende Bohrungen 40 hergestellt die an den entsprechenden Stellen durch Abschlussele-
mente 41 abgeschlossen werden. Zwischen dem I-Trager 25 und den Kontaktplatten 29 werden
zur Abdichtung der Kiihlkanéle 39 entsprechende Abdichtelemente 42, beispielsweise O-Ringe,
angeordnet (siehe Fig. 8).

[00112] In Fig. 8 ist der |-Trager 25 des Hochstromtransformators 12 isoliert von den anderen
Komponenten des Hochstromtransformators 12 bzw. der Stromquelle 10 dargestellt. An den
Mindungsstellen der Kuhlkanale 39 sind die oben erwahnten Abdichtelemente 42, beispiels-
weise in Form von O-Ringen, angeordnet. Die Ausnehmungen 25a im |-Trager 25 sind exakt
zur Aufnahme des Ringkerns 15 ausgebildet, wodurch ein sehr kompakter Aufbau erzielt wird.
Gleichzeitig bildet der Mittelsteg des |-Tragers 25 die Kontakiflache fiir die Mittelanzapfung der
Sekundarwicklungen 14 des Hochstromtransformators 12 aus. Die Mittelanzapfungen der Se-
kundarwicklungen 14 werden leitungslos mit dem Mittelsteg des |- Tragers 25 verbunden,
wodurch wiederum entsprechende Leitungen entfallen kénnen. Durch die direkte Anbindung der
Sekundarwicklungen 14 an den I-Trager 25 wird auch eine wesentliche Vergroflerung der An-
schlussflache erzielt und es kdnnen somit wieder Ubergangsverluste und Leitungsverluste
vermieden werden.

[00113] Der I-Trager 25 bildet die Basis des Hochstromtransformators 12, um welche die Se-
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kundarwicklungen 14 derartig angeordnet sind, dass keine Verbindungsleitungen erforderlich
sind. Die Aulenflachen des I-Tragers 25 stellen die zwei ersten Kontakte 20, 21 der Stromquel-
le 10 dar, welche direkt, also leitungslos, mit den Zangenarmen 5 der Widerstandsschweifdvor-
richtung 1 verbunden werden. Eine Platz sparende Anordnung wird dadurch erreicht, dass die
Ringkerne 15 nicht kreisférmig, sondern oval bzw. flach ausgefuhrt sind. Bevorzugt werden
geschlossene Ringkerne 15 eingesetzt. Durch diese Ausbildung kann die Serien-/Parallelschal-
tung der Primarwicklungen 13 und Sekundarwicklungen 14 realisiert werden, durch die das
erforderliche Ubersetzungsverhaltnis des Hochstromtransformators 12 fiir den hohen bereitszu-
stellenden Gleichstrom bei reduzierten Windungszahlen der Primarwicklungen 13 und Sekun-
darwicklungen 14 erzielt wird. Ein derartiger Aufbau zahlt sich insbesondere dann aus, wenn
auf jeder Seite des |- Tragers 25 zumindest drei parallel geschaltete Sekundarwicklungen 14
angeordnet werden.

[00114] Fig. 9 zeigt das Schnittbild durch den |-Trager 25 aus Fig. 8 entlang der Schnittlinie IX-
IX. Daraus ist der Verlauf der Kiihlkandle 39 zum gemeinsamen Auslass 33 flr das Kuhlfluid
deutlich ersichtlich.

[00115] Fig. 10 zeigt eine Kontaktplatte 29 des Hochstromtransformators 12 bzw. der Strom-
quelle 10 sowie die darlber angeordnete Platine 35 fur den Synchrongleichrichter 16 und die
Ansteuerschaltung 17 in vergrofRerter Darstellung. Wie bereits oben erwahnt, werden die
Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 auf der einen Seite direkt mit den entspre-
chenden Sekundarwicklungen 14 des Hochstromtransformators 12 kontaktiert und an der ande-
ren Seite direkt mit der Kontaktplatte 29 verbunden. Zu diesem Zweck sind an der Innenflache
der Kontaktplatte 29 Ausbuchtungen 36, insbesondere zinnenférmige Ausbuchtungen, ange-
ordnet, die in entsprechende Offnungen 37 an der Platine 35 ragen und dort die Source-
Anschliisse der (iber den Offnungen 37 angeordneten Schaltelemente 24 direkt, bzw. leitungs-
los, kontaktieren. Durch die Ausbuchtungen 36 kann auf Verbindungsleitungen zwischen den
Schaltelementen 24 des Synchrongleichrichters 16 und den Kontaktplatten 29 verzichtet wer-
den, wodurch einerseits die Ohm'schen Verluste reduziert werden kénnen und andererseits der
thermische Ubergang zwischen den Schaltelementen 24 und den Kontaktplatten 29 verbessert
werden kann. Schlief3lich wird auch der Herstellungsaufwand verringert, da keine Verbindungs-
leitungen verlegt und angeschlossen werden missen, sondern die Schaltelemente 24 direkt mit
den Ausbuchtungen 36 verbunden, vorzugsweise verldtet werden. Auch kann damit eine einfa-
che Positionierung der Platine 35 ermdglicht und somit die Herstellung wesentlich vereinfacht
werden.

[00116] Durch die Anordnung der Ansteuerschaltung 17 und des Synchrongleichrichters 16 auf
der Platine 35, die innenseitig der Kontaktplatte 29 angeordnet wird, kann die direkte bzw.
leitungslose Kontaktierung der Anschliisse der Sekundarwicklungen 14 mit den Schaltelemen-
ten 24 des Synchrongleichrichters 16 und auch eine direkte bzw. leitungslose Kontaktierung der
Ausgange des Synchrongleichrichters 16 mit der Kontaktplatte 29 erreicht werden. Vorzugswei-
se ist der Hochstromtransformator 12 bzw. die Stromquelle 10 zur Bereitstellung des Gleich-
stroms symmetrisch aufgebaut, wobei beiderseits der symmetrisch angeordneten Sekun-
darwicklungen 14 jeweils eine Platine 35 mit einem Teil des Synchrongleichrichters 16 und der
Ansteuerschaltung 17 unterhalb jeweils einer Kontaktplatte 29 angeordnet ist.

[00117] Beim Synchrongleichrichter 16 gemaf Fig. 10 sind jeweils zehn Schaltelemente 24 in
einer Reihe angeordnet. Um sicherzustellen, dass alle parallel geschalteten Schaltelemente 24
im Wesentlichen gleichzeitig angesteuert werden und sich Laufzeitverluste nur wenig auswir-
ken, erfolgt eine symmetrische Ansteuerung der Schaltelemente 25 von beiden Seiten, d.h.,
Uber beidseitig angeordnete Gate-Treiber werden jeweils vorzugsweise flinf Schaltelemente 24
von rechts und links angesteuert. Es kdnnen auch andere Ansteuervarianten, wie beispielswei-
se ein zusatzlich zentral verlaufender Gate-Treiber angeordnet werden, wodurch die Leitungs-
Idngen und deren Induktivitdten gedrittelt werden. Durch eine derartige parallele Ansteuerung
der Gates der Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 werden kurze Ansteuerwege
und somit anndhernd synchrone Schaltzeiten der Schaltelemente 24 sichergestellt, da keine
bzw. kaum Laufzeitverluste auftreten.
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[00118] Bei der Montage der Platine 35 auf der Kontaktplatte 29 ragen die Ausbuchtungen 36
der Kontaktplatte 29 durch die Offnungen 37 in der Platine 35 hindurch, wodurch gleichzeitig die
Rickseite der Platine 35 mit der Kontaktplatte 29 sicher verbunden bzw. verlétet werden kann
und zusatzlich auf der gegentiberliegenden Seite angeordnete Schaltelemente 24 ebenfalls mit
der Kontaktplatte 29 verbunden bzw. verl6tet werden kdénnen. Damit kann der Ubliche hohe
Verdrahtungsaufwand entfallen. Auch ist damit eine leichte Positionierung der Platine 35 auf der
Kontaktplatte 29 moglich und kann diese beim Verléten nicht mehr verrutschen.

[00119] Wenn auf der Platine 35 der Synchrongleichrichter 16, die Ansteuerschaltung 17 und
die Versorgungsschaltung 48 angeordnet sind, kann ein autarker Aufbau bei der Integration der
Platine 35 im Hochstromtransformator 12 erreicht werden. Von Vorteil ist weiters, wenn die
Ansteuerschaltung 17 auf beiden Seiten der parallel und in Reihe angeordneten Schaltelemente
24 angeordnet ist, da dadurch eine Verklirzung der Leitungswege zu den einzelnen Schaltele-
menten 24 erzielt wird. Somit kann sichergestellt werden, dass innerhalb einer sehr kurzen
Zeitspanne samtliche parallel geschalteten Schaltelemente 24 eingeschaltet sind.

[00120] Durch die beidseitige Anordnung der Ansteuerschaltung 17 wird eine Halbierung der
Leitungslange und damit einhergehend eine Reduktion der Leitungsinduktivitdten und somit
eine wesentliche Verklrzung der Schaltzeiten 24 erzielt. Auf einer Seite der Platine 35 ist vor-
zugsweise vollflachig eine 16tbare Oberflache zum Verldten mit der Kontaktplatte 29 vorgese-
hen, wodurch eine sichere Verbindung mit der Kontaktplatte 29 erzielt werden kann. Somit
kénnen auch die Ubergangswiderstande wesentlich verringert werden, da eine vollflachige
Anbindung der Platine 35 einen geringeren Ubergangswiderstand aufweist. Anstelle des bevor-
zugten direkten Verbindens durch Léten kénnen auch kurze Verbindungsdrahte, sogenannte
Bonddrahte, vorgesehen werden.

[00121] Die Versorgungsschaltung 48 ist vorzugsweise zur Bildung entsprechend hoher
Schaltstréme, beispielsweise zwischen 800A und 1500A, insbesondere 1000A, und zur Versor-
gung der Komponenten mit entsprechender Versorgungsspannung ausgebildet. Aufgrund des
sehr hohen Schaltstroms kann eine sehr geringe Schaltzeit, insbesondere im ns-Bereich, erzielt
werden. Damit kann sichergestellt werden, dass immer zum Nulldurchgang oder unmittelbar
kurz vor dem Nulldurchgang bei geringem Ausgangstrom, die Schaltelemente 24 geschaltet
werden, sodass keine bzw. kaum Schaltverluste auftreten. Wenn eine Datenkommunikations-
schaltung zur drahtlosen Ubertragung von Daten, vorzugsweise induktiv, magnetisch oder per
Bluetooth, vorgesehen ist, kdnnen Daten drahtlos von und an die Platine 35 Ubertragen werden
(nicht dargestellt). Damit kann eine Anpassung der Schaltzeitpunkte zu unterschiedlichen Ein-
satzgebieten des Hochstromtransformators 12 vorgenommen werden. Ebenso kdénnen aus
einem an der Platine 35 angeordneten Speicher (nicht dargestellt) Daten fir die Weiterverarbei-
tung oder Kontrolle bzw. fir eine Qualitdtsiiberwachung ausgelesen werden.

[00122] Zur Schaffung eines Schutzes der Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16
vor Uberspannungen ist es von Vorteil, die Schaltelemente 24 einzuschalten, wenn sie nicht
benotigt werden. Im Falle der Anwendung in einer Widerstandsschweil3vorrichtung 1 wird also
in den Schweillpausen der aktive Synchrongleichrichter 16 aktiviert, um eine Zerstérung der
Schaltelemente 24 zu vermeiden. Es wird Uberwacht, ob ein Primarstrom bzw. Sekundarstrom
durch den Hochstromtransformator 12 fliet, und im Falle keines Stromflusses, wahrend die
Schweildizange 4 flr einen neuen Schweillpunkt entsprechend positioniert wird, aktiviert die
Ansteuerschaltung 17 samtliche Schaltelemente 24 durch entsprechende Ansteuerung der
Gates. Wird nach Positionierung der Schweilzange 4 die Stromquelle 10 aktiviert, also ein
manueller oder automatischer Schweil3vorgang gestartet, so wird an die Primarwicklung 13 des
Hochstromtransformators 12 eine Wechselspannung angelegt, die wiederum von der Ansteuer-
schaltung 17 aufgrund eines Stromflusses erkannt wird, und somit der Schutzmodus der
Schaltelemente 24 deaktiviert wird. Selbstverstandlich kann die Aktivierung und Deaktivierung
der Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 auch Uber Steuersignale, die per Funk
oder induktiv bzw. magnetisch an die Ansteuerschaltung 17 gesendet werden, erfolgen. An den
eingeschalteten Schaltelementen 24 kénnen allfillige Uberspannungen keinen Schaden anrich-
ten. Auch ein gewisser Minimalschutz der Schaltelemente 24 mit Hilfe von Zenerdioden kann
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vorgesehen werden.

[00123] Fig. 11 zeigt ein Schnittbild durch die Kontaktplatte 29 gemafs Fig. 10 entlang der
Schnittlinie XI-XI. Daraus ist der Verlauf der Kihlkanale 39 deutlich ersichtlich. Die herstel-
lungsbedingten Offnungen in den Bohrungen 40 zur Bildung der Kiihlkanile 39 werden durch
entsprechende Abschlusselemente 41 abgedichtet. Die Abschlusselemente 41 kénnen durch
entsprechende Schrauben die in entsprechende Gewinde in den Bohrungen 40 eingedreht
werden, realisiert sein.

[00124] Fig. 12 zeigt einen Ringkern 15 mit zwei darauf angeordneten Sekundarwicklungen 14
des Hochstromtransformators 12 samt darliber angeordnetem Stromwandler 18, der in einer
Explosionsdarstellung dargestellt wurde. Der Stromwandler 18 wird mit dem abschirmenden
Gehaduse 34 und einer Abschirmung 43 vor fremden Magnetfeldern geschitzt, so dass der
sekundarseitige Strom durch die Sekundarwicklung 14 moglichst genau gemessen werden
kann und der Ansteuerschaltung 17 zur Steuerung der Schaltelemente 24 des Synchrongleich-
richters 16 zugefuhrt werden kann. Zur Abschirmung von Magnetfeldern eignen sich Ferrite als
Materialien besonders.

[00125] Der Stromwandler 18 wird dabei Uber einen Teilbereich einer der beiden angeordneten
Sekundarwicklungen 14 positioniert bzw. befestigt. Wie aus dem Stand der Technik bekannt,
wird der Stromwandler 18 aus einem magnetischen Kern mit darliber angeordneter Wicklung
gebildet, wobei die Anschllisse der Wicklung mit der Ansteuerschaltung 17 verbunden werden.
Weiters ist zwischen dem Ringkern 15 und der Sekundarwicklung 14 die Abschirmung 43 und
ein Kernblech fiir den Stromwandler 18 angeordnet, wobei der Kern des Stromwandlers 18 auf
dieses Kernblech aufgesetzt wird.

[00126] Bei diesem Aufbau des Hochstromstransformators 12 sind zwei derartig aufgebaute
Sekundarwicklungen 14 beiderseits des |-Tragers 25 angeordnet, sodass die Ansteuerschal-
tung 17 den Stromfluss durch einen der an beiden Seiten parallel geschalteten und positionier-
ten Sekundarwicklungen 14 misst. Wenn die Ansteuerschaltung 17 mit diesen Stromwandlern
18 verbunden ist, wird eine exakte Steuerung bzw. Regelung mdglich, da Uber die Stromwand-
ler 18 die Zustande im Hochstromtransformators 12 erfasst werden kénnen.

[00127] Aufgrund der oben beschriebenen Parallelschaltung der Sekundarwicklungen 14 flief3t
in jeder Sekundarwicklung 14 der gleiche Strom. Somit muss der Strom nur einer Sekun-
darwicklung 14 abgriffen werden, um auf den gesamten Stromfluss riickschliessen zu kénnen.
Bei einer Parallelschaltung von zehn Sekundarwicklungen 14 wird nur ein Zehntel des gesam-
ten Stromflusses von den Stromwandlern 18 gemessen, weshalb diese wesentlich kleiner di-
mensioniert werden kénnen. Damit wird wiederum eine Reduktion der Baugréfle des Hoch-
stromtransformators 12 bzw. der Stromquelle 10 erzielt. Von Vorteil ist es, wenn die Strom-
wandler 18 im Wesentlichen 90° zur Richtung des Gleichstroms, insbesondere Schweilistroms,
orientiert angeordnet sind, da dadurch Stérungen durch das durch den Gleichstrom hervorgeru-
fene Magnetfeld und somit Messfehler reduziert werden kénnen. Somit kann eine sehr genaue
Messung durchgefiihrt werden.

[00128] Wie der Explosionsdarstellung gemal Fig. 13 enthommen werden kann, sind die Se-
kundarwicklungen 14 des Hochstromtransformators 12 vorzugsweise durch zwei durch eine
Isolierschicht 46, beispielsweise eine Papierschicht, voneinander isolierte Bleche 44, 45 mit im
Wesentlichen S-formigem gegengleichen Verlauf um den Querschnitt eines Ringkerns 15 und
durch den Ringkern 15 gebildet, welche ineinander angeordnet werden. An einem Ringkern 15
sind also zwei Sekundarwicklungen 14 bzw. die Teile der Sekundarwicklung 14 mit Mittelanzap-
fung angeordnet. Die aulenliegenden Flachen 47 der Bleche 44, 45 der Sekundarwicklungen
14 bilden gleichzeitig die Kontaktflachen fir die Kontaktierung mit den Schaltelementen 24 des
Synchrongleichrichters 16 und dem |- Trager 25, der als Mittelpunkt der Gleichrichtung fungiert.
Somit sind keine Leitungen zur Verbindung der Sekundarwicklungen 14 des Hochstromtrans-
formators 12 mit den Schaltelementen 24 des Synchrongleichrichters 16 erforderlich. Die Se-
kundarwicklungen 14, insbesondere die die Sekundarwicklungen 14 ausbildenden Bleche 44,
45 werden direkt bzw. leitungslos mit den Schaltelementen 24 des Synchrongleichrichters 16
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und mit dem Mittelsteg des |-Tragers 25 bzw. dem Mittelpunkt der Gleichrichtung verbunden.
Damit wird ein sehr Platz sparender und kompakter Aufbau mit geringem Gewicht und geringen
Verlusten erzielt. Gleichzeitig stehen fur die Verbindung der Sekundarwicklung 14 mit dem
Mittelsteg des I-Tragers 25 und den Schaltelementen 24 des Synchrongleichrichters 16 relativ
grofde Flachen 47 fur eine Kontaktierung zur Verfiigung, um mit mdglichst wenig Verlusten den
hohen Stromfluss zu gewahrleisten. Durch diese Anordnung wird sekundarseitig ein Mittel-
punktgleichrichter realisiert, wobei der I-Trager 25 mit dem verbundenen einen Ende der Se-
kundarwicklungen 14 den Mittelpunkt bilden.

[00129] Der Ringkern 15 kann aus Ferriten, amorphen Materialien oder nanokristallinen Werk-
stoffen gebildet werden. Je besser die verwendeten Materialien hinsichtlich der magnetischen
Eigenschaften sind, desto kleiner kann der Ringkern 15 ausgefiihrt werden. Allerdings steigt
dadurch nattrlich auch der Preis fir den Ringkern 15. Wesentlich ist bei der Ausbildung der
Bleche 44, 45, dass diese derart gefaltet bzw. gebogen werden, dass sie zumindest einmal
durch den Ringkern 15 geflhrt werden. Die beiden auf einem Ringkern 15 angeordneten Ble-
che 44, 45 bzw. Sekundarwicklungen 14 werden gegengleich ausgebildet und voneinander
isoliert.

[00130] Fig. 14 zeigt ein Blockschaltbild einer Versorgungsschaltung 48, insbesondere eines
Netzteils, zur Versorgung des Synchrongleichrichters 16 und der Ansteuerschaltung 17 mit
elektrischer Energie. Die Versorgungsschaltung 48 wird mit der Sekundarseite bzw. den An-
schllssen der Sekundarwicklung 14 des Hochstromtransformators 12 verbunden und beinhaltet
einen Spitzenwertgleichrichter 49, einen Spannungshochsetzer 50, einen Langsregler 51 und
einen Spannungsteiler 52. Der Spannungshochsetzer 50 bzw. Booster stellt sicher, dass die
Versorgung der Komponenten der Stromquelle 10 méglichst rasch zur Verfigung steht. Gleich-
zeitig wird so schnell als mdglich, die interne Versorgungsspannung des aktiven Synchron-
gleichrichters 16 generiert. Durch die Verwendung des Spannungshochsetzers 50 wird in der
Anfangsphase der Aktivierung sichergestellt, dass zu einem moglichst frihen Zeitpunkt die
bendtigte Amplitude der Versorgungsspannung zuerst erzeugt wird, um eine sichere Funktion
des in den Hochstromtransformator 12 integrierten Synchrongleichrichters 16 zu einem mdg-
lichst frihen Zeitpunkt zu gewahrleisten.

[00131] Fig. 15 zeigt den Zeitverlauf der Versorgungsspannung V der Versorgungsschaltung
48 gemal} Fig. 14. Die Rampe des Spannungsanstiegs AV/At wird ausreichend steil gewahlt,
sodass sichergestellt wird, dass die erforderliche Spannung VCC mit einer maximalen zeitlichen
Verzdgerung T4 am Synchrongleichrichter 16 und der Ansteuerschaltung 17 anliegt. Beispiels-
weise sollte die zeitliche Verzégerung T4 < 200us betragen. Durch entsprechende Auslegung
der Schaltungen des Spitzenwertgleichrichters 49 und Spannungshochsetzers 50 und entspre-
chend niedrige Kapazitaten kann eine ausreichende Anstiegsgeschwindigkeit der Spannung
erzielt werden. Man kann also sagen, dass zuerst die minimale H6he der Vorsorgungsspan-
nung mit einem steilen Anstieg sichergestellt wird und anschliel3end erst die richtige Versorgung
aufgebaut wird.

[00132] Fig. 16 zeigt Zeitverlaufe des sekundarseitigen Stroms |I; des Hochstromtransformators
12 und der Steuersignale G, und G, fiir die Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16
zur Veranschaulichung der verlustfreien Ansteuerung. Uber die Messung der sekundérseitigen
Stréme |5 einer Sekundarwicklung 14 mit Hilfe entsprechender Stromwandler 18 erhalt die
Ansteuerschaltung 17 die Information, wann die Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters
16 geschaltet werden sollen. Zur Verringerung der Durchlassverluste und Schaltverluste werden
die Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 moglichst im Nulldurchgang der sekun-
darseitigen Strome durch die Sekundarwicklungen 14 des Hochstromtransformators 12 ge-
schaltet. Da es von der Erfassung des Nulldurchgangs des sekundarseitigen Stroms | durch
die Stromwandler 18 bis zur Aktivierung der Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16
zu gewissen Verzdgerungen tp. kommt, ist die Ansteuerschaltung 17 erfindungsgemaf dazu
ausgebildet, die Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 zu einem voreingestellten
Zeitpunkt vor dem Erreichen des Nulldurchgangs des Stroms in der Sekundarwicklung 14 anzu-
steuern. Die Ansteuerschaltung 17 bewirkt also die Schaltung der Schaltelemente 24 des Syn-
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chrongleichrichters 16 zu Zeitpunkten, zu welchen die durch die Stromwandler 18 gemessenen
Stréme | in der Sekundarwicklung 14 des Hochstromtransformators 12 eine bestimmte Ein-
schaltschwelle Isg und Ausschaltschwelle Isa unterschreiten bzw. (berschreiten. Durch diese
MafRnahme kann erreicht werden, dass die Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 im
Wesentlichen wahrend des Nulldurchgangs der Stréme | durch die Sekundarwicklung 14 des
Hochstromtransformators 12 geschaltet werden, wodurch die Durchlassverluste und Schaltver-
luste der Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 minimiert werden kdnnen. Der Ein-
und Ausschaltzeitpunkt der Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 wird also nicht mit
dem Nulldurchgang des sekundarseitigen Stroms sondern mit Erreichen der definierten Ein-
schaltschwelle Isg und Ausschaltschwelle Isy festgelegt. Die Einschaltschwelle Isg und Aus-
schaltschwelle Isp wird entsprechend den zu erwartenden Schaltverzégerungen definiert. Allen-
falls kébnnen die Einschaltschwelle Ise und Ausschaltschwelle Isa verstellbar ausgebildet sein,
um die Verluste noch mehr reduzieren zu kénnen. Bei einem 20kA Hochstromtransformator 12
kann beispielsweise der Schaltzeitpunkt 100ns vor dem Nulldurchgang festgelegt werden,
sodass die Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 innerhalb dieser Zeitdauer ge-
schaltet werden miissen.

[00133] Ein Ublicher Hochstromtransformator des Standes der Technik flr eine Widerstands-
schweil3vorrichtung fiir die Bereitstellung eines Schweildstroms von beispielsweise 20kA weist
etwa 40-50 kW Verluste auf. Insgesamt wird fur die Bereitstellung eines Schweildstroms von
20kA nach dem Stand der Technik eine Anschlussleistung von bis zu 150kW bendtigt, wobei
die gesamten Verluste etwa 135kW betragen, resultierend in einem Wirkungsgrad von etwa
10%. Dagegen zeigt ein Hochstromtransformator 12 der gegenstandlichen Art nur etwa 5-6kW
Verluste. Die Leitungsverluste kdnnen von Ublicherweise 30kW auf 20kW gesenkt werden.
Somit kann bei einer erfindungsgemafen Widerstandsschweivorrichtung 1 flr die Erzeugung
eines Schweildstroms von 20kA die Anschlussleistung auf 75kW reduziert werden, da die ge-
samten Verluste nur mehr etwa 60kW betragen. Der resultierende Wirkungsgrad ist demnach
mit etwa 20% etwa doppelt so hoch, wie beim Stand der Technik. Dieser Vergleich zeigt sehr
deutlich das mogliche Einsparungspotenzial, insbesondere bei Fertigungsstralden in der Auto-
mobilindustrie mit einer Vielzahl an Widerstandsschweil3vorrichtungen.

[00134] Grundsatzlich ist die beschriebene Stromquelle 10 bzw. der Hochstromtransformator
12 in Form eines Wirfel bzw. Quaders ausgebildet, wobei zwei Seitenflachen durch einen |-
Trager 25 gebildet sind, an welchen Seitenflachen elektrisch isolierte Kontaktplatten 29 zur
Bildung der dritten und vierten Seitenflache angeordnet sind. Stirnseitig wird zu den vier Seiten-
flachen jeweils eine Deckplatte 31, die gegentiber dem |-Trager 25 elektrisch isoliert ist, zur
Bildung der flinften und sechsten Seitenflache des Wiirfels bzw. Quaders angeordnet. Innerhalb
des Wiirfels, insbesondere den Seitenflachen, ist der Synchrongleichrichter 16 und die Ansteu-
erschaltung 17 auf zumindest einer Platine 35 bzw. Leiterplatte angeordnet. Der Wiirfel weist
somit lediglich Anschliisse 26 fur die Primarwicklungen 13 des Hochstromtransformators 12 und
die Seitenflachen als Kontaktflachen zur Abnahme des Gleichstroms bzw. der Gleichspannung
auf. Zusatzlich sind noch Kilhlanschlisse, insbesondere die Einlasse 32 und der Auslass 33 fiir
ein Kihlfluid vorgesehen. Steuerleitungen flr den im Wiirfel integrierten Synchrongleichrichter
16 und die Ansteuerschaltung 17 sind vorzugsweise nicht vorgesehen, da dieses System autark
arbeitet und somit keine Verbindungen zum Leistungsteil 19 bzw. zu einer Steuervorrichtung
der Anlage notwendig sind. Bei einem derartigen Aufbau werden vorzugsweise keinerlei Steuer-
leitungen bendtigt, sondern die Stromquelle 10 nur noch primarseitig mit einem Leistungsteil 19
verbunden, worauf an der Sekundarseite der entsprechend dimensionierte Gleichstrom von
beispielsweise 15kA bis 40kA zur Verfligung steht. Der Benutzer braucht somit keinerlei Einstel-
lungen vornehmen, sondern lediglich die Stromquelle 10 anzuschlielen. Die Vereinigung der
eigentlich unabhangigen eigenstandigen Komponenten zu einer derartigen gemeinsamen Ein-
heit bewirkt, dass die Baugrofie und somit das Gewicht der Stromquelle 10 wesentlich reduziert
werden kann. Gleichzeitig kann die Einheit auch als tragendes Element direkt in einer Anwen-
dung, insbesondere einer Schweillzange 4, eingesetzt werden. Auch wird die Bedienerfreund-
lichkeit wesentlich erhéht.
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[00135] Wesentlich bei dem erfindungsgemalien Aufbau ist weiters, dass die Schaltelemente
24 leitungslos mit den entsprechenden Komponenten verbunden werden, d.h. dass die den
Schweildstrom leitenden Source-Anschlisse der durch Feldeffekttransistoren gebildeten Schalt-
elemente 24 direkt mit den Ausbuchtungen 36 der Kontaktplatte 29 verbunden bzw. verlttet
sind, wobei ebenfalls die Gate-Anschllsse der Schaltelemente 24 direkt auf der Platine 35 und
der darauf aufgebauten Ansteuerschaltung 17 (Gate-Treiber) angeordnet bzw. verldtet sind.
Somit kénnen die Induktivitdten von Leitungen durch vollstdndiges Einsparen der Leitungen
reduziert werden, sodass hohe Schaltgeschwindigkeiten und sehr geringe Durchlassverluste
erzielt werden kdnnen.

[00136] Bei dem dargestellten und beschriebenen Ausfilhrungsbeispiel wurde der Hochstrom-
transformator 12 fir einen Strom von 20kA bei einer Ausgangsspannung zwischen 5V und 10V
dimensioniert. Dabei weist der |-Trager 25 eine Bauhdhe von 15cm auf, sodass beidseitig je-
weils funf Sekundarwicklungen 14 mit den Ringkernen 15 angeordnet werden kénnen. Um auf
ein entsprechendes Ubersetzungsverhiltnis von 100 zu kommen, sind beim dargestellten Aus-
fUhrungsbeispiel zehn Primarwicklungen 13 notwendig.

[00137] Will man nunmehr den Hochstromtransformator 12 fiir einen hdheren Strom von bei-
spielsweise 30kA dimensionieren, so kann die Anzahl der verwendeten Sekundarwicklungen 14
einfach erhéht werden. Beispielsweise kénnen beidseitig in den Ausnehmungen 25a des I-
Tragers 25 jeweils sieben Sekundarwicklungen 14 angeordnet werden, wobei der I-Trager 25 in
seiner Hohe entsprechend vergroflert wird, beispielsweise um lediglich 5cm héher ausgefihrt
wird bzw. ein entsprechend gréfRerer Grundkorper eingesetzt wird. Somit wird der |-Trager 25
des Hochstromtransformators 12 beidseitig lediglich um zwei Sekundarwicklungen 14 erganzt,
um einen héheren Strom bereitstellen zu kénnen. Durch die Vergrofderung werden auch die
Kontaktkihlflachen vergréfiert. Weiters werden entsprechend mehr Schaltelemente 24 parallel
angeordnet. Die Primarwicklung 13 kann auf eine geringere Windungszahl, beispielsweise
sieben Windungen reduziert werden, sodass eine Ubersetzung von beispielsweise 98 erreicht
wird. Hohere primdre Wicklungsverluste werden durch den hdéheren Primarstrom aufgrund der
moglichen Erhéhung des Querschnittes und der Reduktion der Leitungsldnge kompensiert.

[00138] Eine Erhdhung des sekundaren Schweildstromes von 20kA auf 30kA hat somit lediglich
eine Verlangerung des Wirfels bzw. Hochstromtransformators 12 um beispielsweise S5cm zur
Folge.

[00139] Da der Hochstromtransformator 12 vorzugsweise autark arbeitet und keine Steuerlei-
tungen aufweist, sollte flr allfallige Fehlermeldungen eine Kommunikation nach auften mit
externen Komponenten, insbesondere einer Steuervorrichtung, ermoglicht werden. Hierzu kann
der Sekundarkreis bestehend aus den Sekundarwicklungen 14 und dem Synchrongleichrichter
16 und der Ansteuerschaltung 17 verwendet werden. Dabei kann bei bestimmten Zustanden,
insbesondere im Leerlauf des Hochstromtransformators 12, dieser bewusst mit Hilfe des Syn-
chrongleichrichters 16 kurzgeschlossen werden, sodass von einer externen Uberwachungsein-
heit bzw. einer Steuervorrichtung ein Leerlaufstromfluss in den Primarleitungen erkannt wird
und somit aufgrund des Stromes eine Kommunikation bzw. eine Fehlermeldung stattfinden
kann.

[00140] Beispielsweise kann durch Integration eines Temperaturflihlers im Hochstromtransfor-
mator 12, insbesondere am Synchrongleichrichter 16, die Temperatur erfasst und ausgewertet
werden. Steigt die Temperatur beispielsweise Uber einen definierten Schwellwert, so wird von
der Ansteuerschaltung 17 der Synchrongleichrichter 16 im Leerlauf, also in den Schweilpau-
sen, definiert kurzgeschlossen. Da die externe Steuervorrichtung den Leerlaufzustand, wahrend
dem gerade keine Schweildung durchgeftihrt wird, kennt, wird diese durch den erhdhten Strom-
fluss in den Priméarleitungen des Hochstromtransformators 12 detektiert bzw. erkannt. Nun kann
von der externen Steuervorrichtung Uberprift werden, ob der Kuhlkreislauf aktiviert ist, oder
dieser einen Fehler aufweist bzw. die Kuhlleistung erhéht wird, sodass eine bessere Kihlung
stattfindet.

[00141] Selbstverstandlich kdnnen (ber entsprechende Schalt- bzw. Pulsmuster, also definier-
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tes Offnen und SchlieRen der Schaltelemente 24 des Synchrongleichrichters 16 im Leerlauf
unterschiedliche Fehlermeldung nach aufien kommuniziert werden. Beispielsweise kdnnen
unterschiedliche Temperaturwerte, Sekundarspannungen, Stréme, Fehlermeldungen usw. nach
aulien gesendet werden.

[00142] Es ist aber auch moglich, dass eine derartige Kommunikation wahrend einer Schwei-
Bung durchgefiihrt wird, obgleich eine derartige Detektion deutlich erschwert ist. Dabei kénnen
beispielsweise entsprechende Signale auf den primarseitigen Strom, insbesondere durch die
Primarwicklungen 13 aufzumodulieren.
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Patentanspriiche

1. Hochstromtransformator (12), insbesondere fiir eine Stromquelle (10) zur Bereitstellung
eines Schweildstroms einer Widerstandsschweil3vorrichtung (1), mit zumindest einer Pri-
marwicklung (13) und zumindest einer Sekundarwicklung (14) mit Mittelanzapfung,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Bildung einer Mehrpunktkontaktierung zumindest vier
Kontakte (20, 21, 22, 23) vorgesehen sind, welche Kontakte (20, 21, 22, 23) durch vier
Kontaktflachen gebildet sind, innerhalb welcher die zumindest eine Primarwicklung (13)
und die zumindest eine Sekundarwicklung (14) in einer Serien-/Parallel-Schaltung ange-
ordnet sind.

2. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere,
vorzugsweise zumindest 10, in Serie geschaltete Primarwicklungen (13) und mehrere, vor-
zugsweise zumindest 10, parallel geschaltete Sekundarwicklungen (14) mit Mittelanzap-
fung vorgesehen sind.

3. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ubersetzungsverhaltnis zumindest 10 bis 1000, vorzugsweise zumindest 100 betragt.

4. Hochstromtransformator (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass ein |-Trager (25) aus elektrisch leitfahigem Material vorgesehen ist, in dessen
Ausnehmungen (25a) jeweils zumindest ein Ringkern (15) angeordnet ist, wobei jeweils ein
Anschluss jeder Sekundarwicklung (14) direkt mit einer Innenflache und der Kontakiplatte
(29) des I-Tragers (25) kontaktiert ist, und dass die Auldenflachen (28) des I-Tragers (25)
zwei Kontakte (20, 21) bilden.

5. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel-
anzapfung der zumindest einen Sekundarwicklung (14) des Hochstromtransformators (12)
leitungslos mit dem I-Trager (25) verbunden ist.

6. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine Primarwicklung (13) durch den zumindest einen Ringkern (15) und um den
Mittelsteg des I-Tragers (25) verlaufend angeordnet ist.

7. Hochstromtransformator (12) nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass Uber den Ausnehmungen (25a) des |- Tragers (25) und die darin angeordnete
Sekundarwicklung (14) jeweils eine Kontaktplatte (29) aus elektrisch leitfahigem Material
angeordnet ist, welche lber einen Synchrongleichrichter (16) und eine Ansteuerschaltung
(17) mit den jeweiligen anderen Anschlissen jeder Sekundarwicklung (14) verbunden ist,
wobei die AulRenflachen der Kontaktplatten (29) die zwei weiteren Kontakte (22, 23) der
Stromquelle (10) bilden.

8. Hochstromtransformator (12) nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die AnschlUsse (26) der zumindest einen Primarwicklung (13) Uber zumindest ei-
ne Offnung (27) an einer AulRenflache (28) des I-Tragers (25) herausgefiihrt sind.

9. Hochstromtransformator (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass jeweils eine Sekundarwicklung (14) mit Mittelanzapfung durch zwei voneinander
isolierte Bleche (44, 45) aus elektrisch leitfahigem Material mit im Wesentlichen S- férmi-
gem, gegengleichen Verlauf um den Querschnitt eines Ringkerns (15) und durch den
Ringkern (15) gebildet ist, wobei die auRenliegenden Flachen (47) der Bleche (44, 45) Kon-
takte bilden.

10. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Ble-
che (44, 45) zur Bildung der Sekundarwicklung (14) durch eine Isolierschicht (46) vonei-
nander isoliert sind.

11. Hochstromtransformator (12) nach einem der Anspriiche 4 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass der I-Trager (25) und die Kontaktplatten (29) eine wirfel- oder quaderférmige
Einheit bilden wobei zwischen dem |-Trager (25) und den Kontaktplatten (29) eine elektri-
sche Isolierung angeordnet ist.
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12. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass an den
Stirnseiten des I-Tragers (25) Deckplatten (31) angeordnet sind.

13. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Deckplatten (31) aus elektrisch leitfahigem Material gebildet und mit den Kontaktplatten
(29) verschraubbar sind, sodass die Kontaktplatten (29) elektrisch verbunden sind.

14. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Deckplatte (31) gegenlber dem |- Trager (25) elektrisch isoliert ist.

15. Hochstromtransformator (12) nach einem der Anspriiche 4 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass der |-Trager (25) und/oder die Kontaktplatten (29) und/oder die Deckplatten (31)
und/oder die Bleche (44, 45) zur Bildung der Sekundarwicklung (14) aus Kupfer oder einer
Kupferlegierung, vorzugsweise mit einer Silberbeschichtung, gebildet ist.

16. Hochstromtransformator (12) nach einem der Anspriiche 4 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass an den Aufdenflichen (28) des |- Tragers (25) und den Aul3enflachen der Kon-
taktplatten (29) Verbindungseinrichtungen (30), vorzugsweise Bohrungen mit einem Ge-
winde zur Aufnahme von Schrauben, angeordnet sind.

17. Hochstromtransformator (12) nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dass an der ersten Sekundarwicklung (14) jeder Seite des I-Tragers (25) jeweils ein
Stromwandler (18) zur Messung des Stroms durch diese Sekundarwicklung (14) angeord-
net ist.

18. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass jeder
Stromwandler (18) durch ein Gehause (34) und bevorzugt eine Abschirmung (43) aus
magnetisch leitfahigem Material abgeschirmt ist.

19. Hochstromtransformator (12) nach einem der Anspriiche 4 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass im I-Trager (25) und den Kontaktplatten (29) Kanale (39) zur Filhrung eines Kuhl-
fluids angeordnet sind.

20. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass an einer
Aufdenflache des I-Tragers (25) zwei Einlasse (32) zur Zuleitung des Kihlfluids und ein
Auslass (33) zur Ableitung des Kihlfluids angeordnet sind, wobei die Kiihlkanéle (39) von
jedem Einlass (32) zu den Kontaktplatten (29) und tber den I-Trager (25) zum Auslass (33)
verlaufend angeordnet sind.

21. Hochstromtransformator (12) nach einem der Anspriche 1 bis 20, dadurch gekennzeich-
net, dass mit der zumindest einen Sekundarwicklung (14) ein Synchrongleichrichter (16)
mit Schaltelementen (24) und eine Schaltung (17) zur Ansteuerung der Schaltelemente
(24) des Synchrongleichrichters (16) verbunden ist.

22. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ansteuerschaltung (17) zur Aktivierung der Schaltelemente (24) des Synchrongleichrich-
ters (16) zu einem voreingestellten Zeitpunkt vor dem Erreichen des Nulldurchgangs des
Stromes in der Sekundarwicklung (14) ausgebildet ist.

23. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaltelemente (24) des Synchrongleichrichters (16) leitungslos mit der zumindest ei-
nen Sekundarwicklung (14) verbunden sind.

24. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ansteuerschaltung (17) und der Synchrongleichrichter (16) auf zumindest einer Platine
(35) angeordnet sind, welche Platine (35) an der Innenflache zumindest einer Kontaktplatte
(29) angeordnet ist.

25. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass jede
Platine (35) des Synchrongleichrichters (16) und der Ansteuerschaltung (17) Offnungen
(37) aufweist, Uber welchen die Schaltelemente (24) angeordnet sind, und dass die Innen-
flache der Kontaktplatten (29) an den Stellen der Offnungen (37) in der Platine (35) des
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Synchrongleichrichters (16) Ausbuchtungen (36), insbesondere zinnenférmige Ausbuch-
tungen, aufweisen, sodass die Schaltelemente (24) iiber die durch die Offnungen (37) der
Platine (35) ragenden Ausbuchtungen (36) an der Innenflaiche der Kontaktplatten (29) lei-
tungslos kontaktierbar sind.

26. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die
Source-Anschlilsse der durch Feldeffekttransistoren gebildeten Schaltelemente (24) Uber
die Ausbuchtungen (36), insbesondere zinnenférmigen Ausbuchtungen, direkt mit der Kon-
taktplatte (29) elektrisch und thermisch verbunden sind.

27. Hochstromtransformator (12) nach Anspruch 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet, dass
jede Platine (35) zur Bildung der elektrischen Isolierung zwischen dem I-Trager (25) und
den Kontaktplatten (29) angeordnet ist.

28. Transformatorelement fur einen Hochstromtransformator (12) mit zumindest einer Pri-
marwicklung (13) und zumindest einer Sekundarwicklung (14) mit Mittelanzapfung, ge-
kennzeichnet durch einen [-formigen Trager (25) aus elektrisch leitfahigem Material, des-
sen Ausnehmungen (25a) zur Aufnahme jeweils zumindest eines Ringkerns (15) mit einer
daran angeordneten Sekundarwicklung (14) ausgebildet ist, und dessen gegenliberliegen-
de Innenflache(n) zur direkten Kontaktierung jeweils eines Anschlusses jeder Sekun-
darwicklung (14) ausgebildet ist.

29. Transformatorelement nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass an einer Au-
Renflache (28) des I-Tragers (25) zumindest eine Offnung (27) zur Flhrung der Anschliisse
(26) der zumindest einen Primarwicklung (13) vorgesehen ist.

30. Transformatorelement nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, dass der I-
Trager (25) aus Kupfer oder einer Kupferlegierung, vorzugsweise mit einer Silberbeschich-
tung, gebildet ist.

31. Transformatorelement nach einem der Anspriiche 28 bis 30, dadurch gekennzeichnet,
dass an den Aufenflachen (28) des |-Tragers (25) Verbindungseinrichtungen (30), vor-
zugsweise Bohrungen mit einem Gewinde zur Aufnahme von Schrauben, angeordnet sind.

32. Transformatorelement nach einem der Anspriche 28 bis 31, dadurch gekennzeichnet,
dass im I-Trager (25) Kanale (39) zur Flihrung eines Kihlfluids angeordnet sind.

33. Transformatorelement nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dass an einer Au-
Renflache (28) des I-Tragers (25) zwei Einlasse (32) zur Zuleitung des Kihlfluids und ein
Auslass (33) zur Ableitung des Klihlfluids angeordnet sind.

34. Kontaktplatte (29) fur einen Hochstromtransformator (12) mit zumindest einer Primarwick-
lung (13) und zumindest einer Sekundarwicklung (14) mit Mittelanzapfung, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an einer Seite Ausbuchtungen (36), insbesondere zinnenférmige Aus-
buchtungen, zur Aufnahme einer Platine (35) und zur direkten Kontaktierung mit Schalt-
elementen (24) vorgesehen sind.

35. Kontaktplatte (29) nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass auf der zumindest
einen Platine (35) ein Synchrongleichrichter (16) und eine Ansteuerschaltung (17) und ge-
gebenenfalls eine Versorgungsschaltung (48) zum autarken Betrieb des Hochstromtrans-
formators (12) angeordnet ist.

36. Kontaktplatte (29) nach Anspruch 34 oder 35, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
buchtungen (36) zur leitungslosen Kontaktierung der Schaltelemente (24) des Synchron-
gleichrichters (16) ausgebildet sind, indem die Ausbuchtungen (36) in Ubereinstimmung mit
auf der Platine (35) vorgesehenen Offnungen (37) angeordnet sind, sodass die (iber den
Offnungen (37) angeordneten Schaltelemente (24) des Synchrongleichrichters (16) kontak-
tierbar sind.
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37. Kontaktplatte (29) nach einem der Anspriiche 34 bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaltelemente (24) direkt auf die Ausbuchtungen (36) gelétet sind.

38. Kontaktplatte (29) nach Anspruch 36 oder 37, dadurch gekennzeichnet, dass die Kon-
taktplatte (29) aus Kupfer oder einer Kupferlegierung, vorzugsweise mit einer Silberbe-
schichtung, gebildet ist.

39. Kontaktplatte (29) nach einem der Anspriiche 36 bis 38, dadurch gekennzeichnet, dass
an den Aulenflachen Verbindungseinrichtungen (30), vorzugsweise Bohrungen mit einem
Gewinde zur Aufnahme von Schrauben, angeordnet sind.

40. Kontaktplatte (29) nach einem der Anspriiche 36 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Ausbuchtungen (36) nebeneinander angeordnet sind, sodass entsprechend meh-
rere Schaltelementen (24) parallel kontaktierbar sind.

41. Kontaktplatte (29) nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Reihe
mehrere, insbesondere zehn, Ausbuchtungen (36) fir entsprechend parallel geschaltete
Schaltelemente (24) und mehrere, insbesondere zehn, Reihen von Ausbuchtungen (36)
Uibereinander angeordnet sind.

42. Sekundarwicklung (14) fur einen Hochstromtransformator (12), insbesondere fiir eine
Stromquelle (10) zur Bereitstellung des Schweildstroms flir eine Widerstandsschweildvor-
richtung (1), dadurch gekennzeichnet, dass ein Blech (44, 45) aus elektrisch leitfahigem
Material mit im Wesentlichen S-formigem Verlauf zumindest teilweise um den Querschnitt
eines Ringerkerns (15) und durch den Ringkern (15) angeordnet ist, wobei die auf3enlie-
genden Flachen (47) der Bleche (44, 45) Kontakte bzw. Anschlisse bilden.

43. Sekundarwicklung (14) nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass am Ringkern
(15) ein weiteres Blech (44, 45) zur Bildung einer weiteren Sekundarwicklung (14) ange-
ordnet ist, wodurch zwei voneinander isolierte Bleche (44, 45) aus elektrisch leitfahigem
Material mit im Wesentlichen S-férmigem, gegengleichen Verlauf zumindest teilweise um
den Querschnitt des Ringkerns (15) und durch den Ringkern (15) vorgesehen sind, wobei
die auenliegenden Flachen (47) der Bleche (44, 45) Kontakte bilden.

44. Sekundarwicklung (14) nach Anspruch 42 oder 43, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bleche (44, 45) durch eine Isolierschicht (46) voneinander isoliert sind.

45. Sekundarwicklung (14) nach einem der Ansprlche 42 bis 44, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bleche (45, 46) aus Kupfer oder einer Kupferlegierung, vorzugsweise mit einer
Silberbeschichtung, gebildet sind.

46. Verfahren zum Herstellen eines Hochstromtransformators (12) mit zumindest einer Pri-
marwicklung (13) und zumindest einer Sekundarwicklung (14) mit Flachen (47) zur Kontak-
tierung, dadurch gekennzeichnet, dass zuerst innenliegende Flachen (47) der zumindest
einen Sekundarwicklung (14) mit einem |-Trager (25) aus elektrisch leitfahigem Material
des Hochstromtransformators (12) mit einem ersten Létmaterial mit einer ersten, hdheren
Schmelztemperatur (Tsq) verbunden wird, und anschliefdend zumindest eine Kontaktplatte
(29) aus elektrisch leitfahigem Material mit aufenliegenden Flachen (47) der zumindest ei-
nen Sekundarwicklung mit einem zweiten Létmaterial mit einer zweiten, gegentiber der ers-
ten Schmelztemperatur (Ts,) niedrigeren Schmelztemperatur (Ts,) verbunden wird.

47. Verfahren nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, dass mit der zumindest einen
Kontaktplatte (29) eine Platine (35) mit dem ersten Lotmaterial mit der ersten, hoheren
Schmelztemperatur (Ts4) verbunden wird.

48. Verfahren nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Verbinden der
zumindest einen Kontakiplatte (29) mit der Platine (35) Schaltelemente (24) mit der Platine
(35) und/oder der Kontaktplatte (29), insbesondere mit Ausbuchtungen (36) auf der Kon-
taktplatte (29), unter Verwendung des ersten Loétmaterials mit der ersten, hoheren
Schmelztemperatur (Ts4) verbunden werden.
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49. Verfahren nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltelemente (24),
insbesondere die Anschlisse bzw. Gehause der Schaltelemente (24), mit den Flachen (47)
der zumindest einen Sekundarwicklung (14) mit dem zweiten Lotmaterial mit der zweiten,
niedrigeren Schmelztemperatur (Ts,) verbunden werden.

50. Verfahren nach einem der Anspriiche 46 bis 49, dadurch gekennzeichnet, dass ein ers-
tes Lotmaterial mit einer ersten Schmelztemperatur zwischen 220°C und 300°C, insbeson-
dere 260°C, und ein zweites Loétmaterial mit einer zweiten Schmelztemperatur zwischen
120°C und 220°C, insbesondere 180°C, verwendet wird.

Hierzu 15 Blatt Zeichnungen
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