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@ Sittigungsiiberwachungsanordnung und deren Verwendung fiir ein Verfahren zur Steuerung einer

Frequenzwandler-Schweisseinrichtung.

@ Auf dem Kern (206) eines Schweisstransformators
(TR2) ist zusatzlich eine Messwicklung (208) angeord-
net, die an einen Signalfrequenzgenerator angeschlossen

ist. An der Messwicklung (208) wird eine von dem Satti- 206

gungszustand des Kerns (206) abhéngige Spannung durch ~J

eine Detektorschaltung (204) abgegriffen. Ein Amplituden- D

demodulator (204b) liefert ein Gleichspannungssignal, das TR2 Tess 2 m LAtk

umgekehrt proportional zur Sattigung ist. Eine Diskrimina-

torschaltung stellt durch Vergleich mit einem Referenzwert a0

fest, ob ein sattigungsbezogener Schwellenwert bereits Vi .
erreicht ist oder nicht, Wenn er erreicht ist, wird durch ein e B
Blockiersignal die Ziindung der Leistungshalbleiter unter- U

brochen. Mit dieser Sittigungsliiberwachungsanordnung - /
lasst sich die Schweisseinrichtung einfacher bedienen und
der Schweisstransformator optimal ausnutzen. Das Steue-
rungsverfahren wird wesentlich einfacher, weil die
Schweisszeit durch die Bedienungsperson nicht mehr in
Einzelimpulse aufgeteilt zu werden braucht.

204a 204b
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Beschreibung

Die Erfindung betrifit eine Anordnung fiir eine Frequenzwandler-Schweisseinrichtung zur Uberwa-
chung der Sattigung des Schweisstransformators, der aus durch ein Steuergerit gesteuerten Lei-
stungshalbleitern positive und negative Stromimpulse empfangt und einen Kern mit drei Schenkeln auf-
weist, von denen der Mittelschenkel die Primér- und die Sekundarwicklung trégt.

Ausserdem betrifft die Erfindung eine Verwendung der genannten Anordnung fiir ein Verfahren zur
Steuerung einer Frequenzwandler-Schweisseinrichtung.

Es ist eine Kontrolleinrichtung fir Widerstandsschweisseinrichtungen bekannt (DE-PS 1 125 573), bei
der die Spannung am Schweisstransformator iberwacht wird. Beim Betrieb von Widerstandsschweiss-
einrichtungen, die mit Dampf- oder Gasentladungsgefdssen versehen sind, wird gefordert, den
Schweissstrom und die Entladungsgefésse zu iiberwachen, da schon bei Ausfall eines Gefasses sich ei-
nerseits ein zur Herstellung einer ordentlichen Schweissstelle unzureichender Strom einstellt und ande-
rerseits eine asymmetrische Magnetisierung des angeschlossenen Schweisstransformators und damit
unter Umstéinden seine Zerstbrung erfolgt. Bei dieser bekannten Kontrolleinrichtung kommen aus prakti-
schen Erwégungen zur Uberwachung des Schweissvorganges nur der Primérstrom und die Primérspan-
nung in Frage. Zu diesem Zweck wird ein Hilfstransformator verwendet, der paralle!l an die Primarwick-
lung des Schweisstransformators angeschlossen ist, und mittels einer Reihenschaltung eines Relaiskrei-
ses und eines steuerbaren Schaltelements wird das Vorhandensein der Spannung gepriift und hiervon
die Entscheidung «Ziindung erfolgt» oder «Ziindung nicht erfolgt» abgeleitet. Mit dieser bekannten Kon-
trolleinrichtung lésst sich der Schweisstransformator nur vor unzulissigen Dauerstrdmen schiitzen,
die durch Séttigung seines Eisenkernes infolge Ausfalles eines Gefasszweiges oder bei grob unsymme-
trischem Phasenanschnitt entstehen kénnen. Die Sattigung an sich, die auch verursacht werden kann,
wenn kein Gefésszweig ausgefallen oder kein grob unsymmetrischer Phasenanschnitt vorhanden ist,
lasst sich mit dieser bekannten Kontrolleinrichtung offenbar nicht vermeiden, Ausserdem ist bei der be-
kannten Kontrolleinrichtung nachteilig, dass von einer Messung im Primérkreis ausgegangen wird, um
auf das Verhalten des Transformators zu schliessen, wogegen die massgebendere Grosse dessen
Ubertragungseigenschaften (Sekundérspannung oder Sekundzrstrom) wéren.

Um eine bessere Aussage ber das Verhalten des Transformators zu erzielen, wird bei einer bekann-
ten Anordnung zum Schutz von Transformatoren und deren Schaltgeraten (DE-AS 1 029 457) der ma-
gnetische Fluss des Transformators in einer séttigbaren Drossel naherungsweise nachgebildet. Diese
bekannte Anordnung soll sicherstellen, dass durch phasenrichtiges Ein- und Ausschaiten bestimmte
Maximalwerte des Einschaltstromes eingehalten werden, indem unter anderem dafiir gesorgt wird, dass
der Transformator stets mit der Halbwelle der Spannung eingeschaltet wird, die zu der zuletzt angeleg-
ten Halbwelle entgegengesetzt gerichtet ist. Ausserdem soll verhindert werden, dass bei der Verwen-
dung der sogenannten Antiparallelschaltung der Gefasse ein Gefiss aussetzt und dadurch nur noch die
Halbwellen einer Richtung auf den Transformator geschaltet werden. In diesem Fall wiirde namlich nach
einer bestimmten Zahl von Halbwellen die Sattigung des Transformators eintreten. Die bekannte Anord-
nung bezweckt deshalb den Transformator so rechtzeitig abzuschalten, dass der Transformator und die
Schaltgerate vor dem Foridauern der unter Umsténden sehr hohen Sittigungssirbme geschiitzt wer-
den. Die Anordnung enthélt eine dem Transformator parallel geschaltete Reihenschaltung aus einem Wi-
derstand und einer sétigbaren Drossel, deren Sattigungsfluss dem Spannungszsitintegral einer Halb-
welle mindestens gleich sein muss, so dass bei Ausbleiben einer Halbwelle oder bei falschem Einschalt-
zeitpunkt die Drossel geséttigt wird und am Widerstand ein Spannungsimpuls entsteht, der zur Einleitung
eines Ausldsevorgangs benutzt wird, beispielsweise zum Abschalten der Ziindeinrichtung von Gasent-
ladungsgeféssen. Nachteilig ist bei dieser bekannten Anordnung, dass sich der Sittigungszustand des
zu schitzenden Transformators nur naherungsweise erfassen Iasst, weil die séttigbare Drossel an den
Primérkreis des Transformators angeschlossen ist und ausserdem von dem Verhalten der Drossel auf
das Verhalten des Transformators geschlossen werden muss.

Es ist zwar bereits eine Versuchsanordnung fiir Schweisstransformatoren bekannt geworden
(Meyer, K.: Séttigungsvorgange in periodisch geschalteten, einphasigen Transformatoren zur Wider-
standschweissung und Verfahren zum Schutz stromrichtergesteuerter Widerstandsschweissanlagen,
Dissertation, Technische Universitét Berlin, 1962), bei der eine zweite Sekundarwickiung auf dem Kern
eines Schweisstransformators zur Flusserfassung benutzt wird. Diese Versuchsanordnung dient je-
docht lediglich zur Untersuchung des elektrischen Verhaltens von Hypersil-Schweissiransformatoren
und fihrie zu dem Ergebnis, dass bei solchen Schweisstransformatoren die Sittigung durch Schwan-
kungen der Betriebsgrossen in der Schweisspraxis unvermeidlich ist, weswegen auch von der Registrie-
rung der Séttigung keine Entscheidung abgeleitet werden konnte. Mit der bekannten Versuchsanord-
nung liesse sich somit unter Umsténden zwar der Satligungszustand des Schweisstransformators iber-
wachen, mit Riicksicht auf den Schweissbetrieb musste jedoch dessen Sittigung zugelassen werden.
Die bekannte Versuchsanordnung filhrte deshalb dazu, dass bei dem Hypersil-Schweisstransformator
wieder auf die Erfassung der Primarspannung zuriickgegriffen wurde, was mit den oben dargelegten
Nachteilen verbunden ist und sich nicht bei einem Schweisstransformator anwenden Idsst, bei dem die
Sattigung lberhaupt vermieden werden soll.
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Bei Frequenzwandler-Schweisseinrichtungen treten noch weitere Probleme auf, die sich mit den vor-
stehend erlauterten bekannten Einrichtungen und Anordnungen nicht beseitigen lassen. Zu Erléute-
rungszwecken wird im folgenden auf die Fig. 1a, 1b und Fig. 2 Bezug genommen, die einen Schweissstrom-
einzelimpuls mit Stromanstieg und Stromabfall; den gleichen Impuls, aber bei Frequenzwandlersteue-
rung; bzw. ein Sattigungsdiagramm fiir die maximale Schweissstromaussteuerung zeigen.

Eiir einen einzelnen Schweissstromimpuls stehen ein bestimmter Schweissstrom Is und eine Schweiss-
zeit ts zur Verfligung. Der Benutzer der Schweissmaschine muss die Schweisszeit s so wahlen, dass
der Schweissiransformator nicht in den Sattigungsbereich gelangt, weil in diesem der Primérstrom Uber
seinen gewiinschten Wert ansteigen und die gesteuerten Leistungshalbleiter, Giber die der Schweiss-
transformator mit Stromimpulsen versorgt wird, beschédigen kénnte. Der Benutzer einer Gleichrichter-
maschine wihlt deshalb anhand des Diagramm nach Fig. 2 die Lange des Schweissimpulses nach Fig. 1a
und der Benutzer einer Frequenzwandlermaschine wahit die Zeitdauer t's eines Impulses nach Fig. 1b,
das heisst, er teilt den Einzelimpuls nach Fig. 1a in dem hier gewahlten Beispiel in drei gleichlange Einze-
limpulse abwechselnder Polaritét auf, wobei aber die erlaubte Zeit gemass dem Diagramm nach Fig. 2
nicht tiberschritten werden darf. Wenn der Benuizer beispielsweise geméss dem Diagramm nach Fig. 2
von der Stufe 3/Serie auf die Stufe 1/parallel umschaltet, dann muss er auch die Schweisszeit um vier
Netzperioden verkiirzen, damit der Schweisstransformator nicht in die oberhalb von 99% Schweiss-
stromaussteuerung angenommene Sattigung gelangt. Da das Steuerungsprogramm in dem Steuergerat,
in das der Maschinenbenutzer ausser dem Schweissstrom und der Schweisszeit zuséizlich noch die
Vorpresszeit, die Nachpresszeit, die Abhebezeit, eine eventuelle Pausenzeit, die Impulszahl, den An-
fangsstrom und die Anstiegszeit eingibt, keine eingebaute Sicherung enthélt, welche die Maschine bei
unzuldssiger Wahl dieser Parameter oder bei einer Netziiberspannung vor Uberlastung und die ge-
steuerten Leistungshalbleiter vor einer Zersidrung durch zu hohe Sattigungsstrome schiitzt, ist als
Schutzmassnahme in den Transformatordiagrammen eine gewisse Sicherheitsreserve eingebaut, die
aber eine optimale Ausnutzung des Schweisstransformators verhindert.

Weiter muss der Benuizer bei der Schweissstromsteuerung nicht nur die Eigenschaften des
Schweisstransformators beriicksichtigen, sondemn auch die Anforderungen des Materials beachten.
Fir die zu schweissenden Materialien gibt es Erfahrungswerte in Tabellenform. Die zuldssigen Para-
meter muss der Benutzer aus Diagrammblattern herauslesen, die fiir jeden Maschinentyp verschieden
sind. Das ist umstandlich und schliesst die Gefahr einer falschen Parameterwahl, wie beispielsweise der
falschen Schweissstufe, nicht aus. Bei groben Fehlern in der Parameterwahl kann schiiesslich die Si-
cherheitsreserve Uberschritten werden, ohne dass der Benutzer das rechtzeitig merkt. Das liesse sich
nur durch eine Sattigungsiiberwachung erreichen, fiir die die oben beschriebenen bekannten Anordnun-
gen und Einrichtungen aber aus den dargelegten Griinden nicht geeignet sind.

Bei der herksmmlichen Schweissstromsteuerung einer Frequenzwandlermaschine muss stets mit
gleichlangen Teilimpulsen wechselnder Polaritét gearbeitet werden, weil sich nur durch gleichlange Impul-
se abwechselnder Polaritat verhindern lasst, dass der Transformator in die Sattigung gelangt. Wenn
aber der Maschinenbenutzer die Impulsaufteilung fehlerhaft durchfiihrt, beispielsweise zwei Teilimpulse
statt drei Teilimpulsen wahlt, dann ist jeder Teilimpuls zu lang, so dass der Schweisstransformator trotz-
dem in die Sattigung gelangen kann, obwohl mit gleichlangen Impulsen gearbeitet wird (vorausgesetzt,
dass die genannte Sicherheitsreserve {iberschritten wird).

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Anordnung der eingangs genannien Art so auszubilden, dass sie
das Erreichen der Satfigung im Schweisstransformator sicher erkennt und die Steuerung der Fre-
quenzwandier-Schweisseinrichtung so verbessert, dass sie von der Zuveriassigkeit der Parameterein-
gabe durch einen Benutzer wesentlich weniger abhéngig ist und eine optimale Ausnutzung des Schweiss-
transformators gestattet.

Die Lésung dieser Aufgabe ist gemass der Erfindung gekennzeichnet durch eine Messwicklung, die
auf zwei von dem Mittelschenkel ausgehende Joche aufgeteilt ist und deren beide Messwicklungsteile in
Reihe geschaltet sind, durch einen an die Messwicklung angeschlossenen Generator zum Erzeugen ei-
ner Messspannung bestimmter Frequenz und durch eine parallel zu dem Generator an die Messwicklung
angeschlossene Detektorschaltung, die zur Erzeugung eines die Ansteuerung der Leistungshalbleiter
blockierenden Signals durch einen Vergleich zwischen der Messspannung und einer Referenzspan-
nung feststellt, wann der induktive Widerstand der Messwicklung einen auf die Sattigung bezogenen
Schwellenwert unterschreitet.

Die Anordnung nach der Erfindung liefert eine genaue Angabe lber das Séttigungsverhalten des
Kerns des Schweisstransformators und schaltet bei Erreichen eines sattigungsbezogenen Schwellen-
wertes die Ziindung der Leistungshalbleiter ab. Damit ist eine Stromeingabe nach Fig. 1a maglich (gleich-
stromméssig), da die Aufteilung in Impulse entsprechend der maximalen Transformatorausnutzung bis an
die Sttigung nun automatisch gesteuert werden kann. Da die an der Messwicklung angegriffene Span-
nung mit zunehmender Annaherung an die Sattigung abnimmt, lasst sich durch entsprechende Wahl des
sattigungsbezogenen Schwellenwertes mit Sicherheit vethindern, dass der Schweisstransformator in
die Séttigung gelangt. Da geméss der Erfindung die Schweisstransformatorsattigung kontrolliert werden
kann, sind auch viel kleinere Sicherheitsreserven notig. Der Schweisstransformator kann also optimal
ausgenutzt werden.
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In der Ausgestaltung der Erfindung nach den Anspriichen 2 bis 5 wird mit Sicherheit vermieden, dass
das Messergebnis durch Netzstérungen nachteilig beeinflusst wird.

In der Ausgestaliung der Erfindung nach den Anspriichen 6 und 7 wird im Schweissbetrieb verhin-
dert, dass sich bei dem sétfigungsabhéngigen Ein- und Ausschalten ein schwingungsfahiger Zustand
einsielli.

Die Verwendung der erfindungsgeméssen Anordnung in einem Steuerungsverfahren geméass An-
spruch 8 fuhrt zu einer Uberraschenden Vereinfachung der Bedienung und der Steuerung der Fre-
quenzwaridler-Schweisseinrichtung. Die Bedienung hinsichifich der vorzuwéhlenden Parameter fiir die
Schweissstromsteuerung wird vereinfacht, weil nur noch der Schweissstrom und die gesamte Schweiss-
zeit vorgewahlt zu werden brauchen, nicht aber die Aufteilung der Schweisszeit in eine bestimmte An-
zahl von Teilschweissimpulsen, deren Anzahl bei dem herkdmmlichen Steuerungsverfahren anhand des
Séttigungsdiagramms so gewahit werden muss, dass der Schweisstransformator nicht in den S#ttigungs-
bereich gelangt. Da jeder Schweissimpuls im Rahmen der vorgewahiten Schweisszeit so lange daueri,
bis der s&ttigungsbezogene Schwellenwert erreicht ist, legt die Steuerung selbsttétig die Aufteilung der
Schweisszeit in Einzelimpulse beliebiger Lange fest. Die Frequenzwandler-Schweisseinrichtung ist also
von der Zuverldssigkeit der Parametereingabe durch einen Benutzer bei Verwendung der Sattigungs-
iberwachungsanordnung nach der Erfindung wesentlich weniger abhéngig.

Damit die Sattigungstiberwachungsanordnung nach der Erfindung in die Steuerung einwirken kann, ist
es lediglich erforderlich, ein digitales Signal mit den Zustiinden «séttigungsbezogener Schwellenwert
nicht erreicht» und «séttigungsbezogener Schwellenwert erreicht» zur Verfiigung zu stellen. Zu diesem
Zweck wird in der Detektorschaltung ein Gleichspannungssignal, das umgekehrt proportional zur Stti-
gung ist, durch einen Komparator mit einem Referenzwert verglichen. Ist die Gleichspannung grosser
als der Referenzwert, liegt am Ausgang des Komparators eine logische 1 an, ist die Spannung kieiner,
gibt er eine logische 0 ab. Durch einen Invertierer hinter dem Komparator kénnen die logischen Signal-
werte filr die richtige Wertzuordnung vertauscht werden, so dass dann gilt «0» = «séttigungsbezogener
Schwellenwert nicht erreicht» und «1» = «séttigungsbezogener Schwellenwert etreicht», Die tiblicherwei-
se bereits vorhandene Schweissstromsteuerung benétigt dann lediglich einen zusétzlichen digitalen Ein-
gang fiir die vorgenannten Binérsignale und einen digitalen Ausgang fiir eine Alarmanzeige, sie benbtigt
aber nicht langer einen Impulszahler, der feststellt, ob eine vorgewihlte Impulszahl erreicht ist, da keine
Impulszahl mehr vorzuwihlen ist.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen né-
her beschrieben.

Es zeigen

die Fig. 1a—1b Erlauterungsdiagramme,

Fig. 2 ein S&ttigungsdiagramm eines stufenweise umschaltbaren Schweisstransformators,

Fig. 3 ein Schaltbild einer Frequenzwandler-Schweissmaschine mit einer Sattigungsiiberwachungsan-
ordnung nach der Erfindung, _

Fig. 4 eine ausfihrlichere Darstellung des Kerns des Schweisstransformators nach Fig. 3 mit der ma-
gnefischen Flussaufteilung,

Fig. 5 eine ausfihrlichere Darstellung der an den Schweissiransformator nach Fig. 3 angeschiosse-
nen Sattigungstiberwachungsanordnung nach der Erfindung,

Fig. 6 Kurvendiagramme, die im Betrieb der Frequenzwandlermaschine nach Fig. 3 bei Verwendung
der Sattigungsiiberwachungsanordnung nach der Erfindung gemessen worden sind,

Fig. 7 ein Flussdiagramm der Steuerung einer Frequenzwandler-Schweissmaschine ohne die Sétti-
gungsiliberwachungsanordnung nach der Erfindung,

Fig. 8 ein Flussdiagramm der Steuerung einer Frequenzwandler-Schweissmaschine mit der Sati-
gungsiiberwachungsanordnung nach der Erfindung und

Fig. 9 einen ausfiihrlichen Schaltplan einer in der Sattigungsiiberwachungsanordnung nach der Erfin-
dung enthaltenen Detektarschaltung.

Fig. 3 zeigt eine Frequenzwandler-Schweissmaschine mit einem in Zick-Zack geschalteten Dreipha-
sen-Netztransformator TR1, auf dessen Ausgangsseite drei Paare gesteuerter Halbleiter in Form von
Thyristoren TH1-TH6 in Antiparallelschaltung angeordnet sind. Durch wechselseitige Gleichrichtung
werden dem Schweisstransformator TR2 positive bzw. negative Stromimpulse zugefiihrt. Die Amplitude
dieser Strome, ihre Zeitdauer sowie ihr zeitlicher Verlauf werden durch ein prézise arbeitendes Digital-
Steuergerat 202 eingestellt, welches mittels entsprechender Steuersignale die drei Thyristorpaare an-
steuert. Um eine Sattigung des Schweisstransformators TR2 zu vermeiden und diesen im magnefischen
Gleichgewicht zu halten, sorgt das Steuergerat ausserdem fiir die richtige Polaritdt der aufeinanderfol-
genden Impulse. Dabei wird das Steuergerat 202 zusétzlich durch eine Séattigungsiiberwachungsanord-
nung unterstiitzt, die aus einer elektronischen Schaltung 203 und aus einer zusatzlich auf dem Kern 206
des Schweisstransformators TR2 angeordrieten Messwicklung 208 besteht.

In Fig. 4 ist der Kern 206 des Schweisstransformators TR2 mit seinen Wicklungen ausfiihtlicher dar-
gestellt. Der Kern 206 hat einen Mittelschenkel 206a und zwei Aussenschenkel 206b, die durch Joche
206¢ miteinander verbunden sind. Auf dem Mittelschenkel 206a sind die Primarwicklung W1 und die Se-
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kundérwicklung W2 auf dargestellte Weise angeordnet. Die Messwicklung 208 besteht aus zwei glei-
chen Messwickiungsteilen 208’ und 208", die jeweils auf einem der Joche 206c beiderseits des Mittel-
schenkels 206a angeordnet und in Reihe geschaltet sind. Jedes Joch 206c ist also mit der halben Win-
dungszahl Nm der Messwicklung versehen. An die Messwicklung 208 wird auf im folgenden noch naher
erlauterte Weise eine Messspannung angelegt. Die Flisse, die durch die Messwickiungsteile 208' und
208" erzeugt werden, heben sich in dem Mittelschenkel 206a auf, so dass die Messspannung den
Schweissstrom des Transformators nicht beeinflusst. Der Fluss, der durch die Primarwicklung W1 indu-
Ziert wird, erzeugt keine resultierende Spannung in der Messwicklung, da sich die Spannungen an den
Wicklungsteilen 208', 208" gegenseitig aufheben. Energieiiberiragung und Signaliiberiragung sind also
vollstéindig entkoppelt.

Fig. 5 zeigt eine ausflhrlichere Darstellung der Séttigungsiiberwachungsanordnung. An die Mess-
wicklung 208 ist die elekironische Schaltung 203 angeschlossen, die eine Detektorschaltung 204 und ei-
nen Signalfrequenzgenerator 220 enthalt. Der Signalfrequenzgenerator 220 ist mit der Messwickiung
208 verbunden, hat einen Innenwiderstand Ri von etwa 100 Ohm und erzeugt eine Rechteckspannung mit
einer Signalfrequenz, die einen Wert in einem Bereich von 5 bis 20 kHz und vorzugsweise einen Wert
von etwa 10 kHz hat. Die Messwicklung 208 hat einen hier vernachléissigbaren Ohmschen Widerstand
und einen induktiven Widerstand, der von dem magnetischen Zustand des Kernes 206, vom Kernmate-
rial und von der Windungszahl abhéngig ist. An die Verbindungen zwischen dem Signalfrequenzgenera-
for 220 und der Messwicklung 208 ist die Detektorschaltung 204 mit ihrem Eingang (Klemmen 2 und 3)
paralle! angeschlossen, und der Ausgang der Detektorschaltung 204 (Klemmen c22, 7—12) ist mit dem
Steuergerat 202 verbunden (Fig. 3). Die Detekiorschalfung 204 besteht aus einem Hochpassfilter
204a, das alle Frequenzen unterhalb von 1 kHz sperrt und alle Frequenzen oberhalb von 1 kHz durch-
lasst, aus einem Amplitudendemolulator 204b und aus einer Diskriminatorschaltung 204c. Das Filter
204a verhindert das Eindringen von Netzstérungen iber den Schweisstransformator TR2 in die Detek-
torschaltung 204. Das Filter 204a liefert am Ausgang eine Sinusspannung mit einer Frequenz entspre-
chend der Generatorsignalfrequenz. Diese Spannung wird an dem Spannungsteiler, den der Innenwider-
stand Ri und die Messwicklung 208 bilden, abgegriffen und stellt die resultierende Spannung dar, die an
der Messwicklung 208 noch verfiigbar ist. Wenn der Kern 206 durch die in der Primér- und in der Se-
kundarwicklung des Schweisstransformators TR2 fliessenden Strome geséttigt wird, verandert sich der
magnetische Zustand des Kerns, und je mehr dieser geséttigt wird, um so kleiner wird der magnetische
Widerstand der Spule und somit auch die Amplitude der Spannung, die an der Messwicklung 208 abge-
griffen wird. Der Amplitudendemodulator 204b liefert an seinem Ausgang eine Gleichspannung, die zu
der Amplitude Signalfrequenz-Sinusspannung Or proportional ist. Die Amplitude der Spannung U ist
inrerseits proportional zu dem magnetischen Widerstand der Messwickiung 208, der direkt durch den
Sittigungszustand des Kernes 206 beeinflusst wird. Je mehr der Kern 206 gesattigt wird, um so mehr ma-
gnetische Feldlinien gehen durch die Luft, wodurch der magnetische Widerstand der Messwicklung 208
um so kleiner wird, so dass schiiesslich nur noch der kleine Kupferwiderstand derselben wirksam ist. Die
Diskriminatorschaltung 204c ist weiter unten mit Bezug auf Fig. @ beschrieben.

Fig. 6 veranschaulicht die Arbeitsweise der Sattigungsiiberwachungsanordnung am Beispiel einer ein-
impulsigen Schweissung. Die Kurve in Fig. 6a zeigt Taktsignale, die durch einen in dem Steuergerét 202
enthaltenen Takigeber (nicht dargestellf) erzeugt werden. Die Kurve 6d zeigt den Schweissstrom Is
(gemessen als Spannung u an einem Shunt). Die Kurve 6c zeigt das Ausgangssignal des Amplitudende-
modulators 204b. Aus dem linken Teil von Fig. 6 ist somit zu erkennen, dass mit zunehmendem Schweiss-
strom ls das Ausgangssignal des Amplitudendemodulators zunéchst praktisch unveréndert bleibt. Wenn
sich der Schweisstransformator der Sattigung nahert, beginnt das Ausgangssignal des Amplitudende-
modulators abzusinken. Wenn es einen séitigungsbezogenen Schwellenwert erreicht, dessen Erzeu-
gung weiter unten unter Bezugnahme auf Fig. 9 und die Diskriminatorschaltung 204c beschrieben ist,
wird ein in Fig. 6b dargestelites Blockiersignal erzeugt (Komparator N11 in Fig. 9), das weitere Ziindimpul-
se fiir die Thyristoren TH1-TH8 (Fig. 3) verhindert. Das Blockiersignal wird an der Klemme ¢22 in Fig. 9
abgegeben. Der sittigungsbezogene Schwellenwert wird so gewshit, dass eine Séitigung des Kerns 206
mit Sicherheit vermieden wird.

In dem Schaltbild in Fig. 9 sind der Signalfrequenzgenerator 220, das Filter 204a und der Amplituden-
demodulator 204b jeweils mit strichpunktierten Linien umrahmt. Diese drei Schaltungselemente brauchen
nicht im einzelnen beschrieben zu werden, weil es sich um handelstbliche Schaltungen handelt. Die in der
Schaltung nach Fig. 9 verwendeten Bauelemente sind der am Schiuss der Beschreibung angegebenen
Stiickliste zu entnehmen. Ausser den genannten Schaltungselementen ist in Fig. 9 die Diskriminator-
schaltung 204¢ dargestellt, die den Komparator N11 enthlt und mit der der sétfigungsbezogene Schwel-
lenwert eingestellt wird. Das Einstellen dieses Sttigungsschwellenwertes erfolgt an einem einstellbaren
Widerstand R104. An diesem Widerstand wird eine Spannung abgegriffen, die an den invertierenden
Eingang des Komparators N11 angelegt wird. An dem nichtinvertierenden Eingang 7 des Komparators N11
liegt die Ausgangsspannung des Amplitudendemodulators 204b an. Der Komparator N11 vergleicht beide
Spannungen und st bei Erreichen des Séttigungsschwellenwertes das Blockiersignal (Fig. 6b) aus, das
an dem Ausgang ¢22 erscheint. Zwei parallel geschaltete Dioden V101 und V102 sind auf in Fig. 9 darge-
stelite Weise einerseits tber Invertierer V3 mit dem Ausgang des Komparators N11 und andererseits
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iiber einen Widerstand R105 mit dem invertierenden Eingang des Komparators N11 verbunden. Mit dieser
Schaltung wird eine Hysterese erzeugt, damit der Sattigungsschwellenwert, der die Sattigungstiberwa-
chungsanordnung zum Ansprechen bringt, grosser ist als derjenige, der sie wieder unwirksam macht.
Anderentfalls kénnte sich ein schwingungsfahiger Zustand ergeben.

Die Hysterese wird folgendermassen erzeugt. Die Einstellung des Widerstands R104 legt eine be-
stimmte Referenzspannung fest, bei der die Sattigungsiiberwachungsanordnung ansprechen soll. Wenn
sie angesprochen hat, wird diese Referenzspannung erhtht, damit der Schwellenwert fiir das Ausschal-
ten (rechte Flanke des Blockiersignals in Fig. 6b) nicht der gleiche ist wie fiir das Einschalten. Die von
dem Widerstand R104 gelieferte Referenzspannung an dem invertierenden Eingang 6 des Komparators
N11 bleibt zunéchst gleich, wogegen die an dem nichtinvertierenden Eingang 7 des Komparators N11 anlie-
gende Messspannung mit zunehmender Anndherung an den Sattigungsbereich sinkt und unter die Refe-
renzspannung abnimmt. Wenn die Messspannung die Referenzspannung unterschreitet, gibt der Kom-
parator N11 das Binérsignal null ab, das durch den der Ausgangskiemme ¢22 vorgeschalteten Invertie-
rer V3 in ein Binarsignal eins umgewandelt wird. Das gleiche Signal eins liegt auch an den Dioden V101
und V102 an und wird {iber den Widerstand R105 an den Referenzspannungseingang 6 des Komparators
angelegt, wodurch nach dem Ansprechen der Séttigungsiiberwachungsanordnung die Referenzspan-
nung hoher ist. Da die Referenzspannung nun héher ist, muss die Séttigung niedriger sein, um dieses Si-
gnal wieder in den Grundzustand zu schalten, und zwar niedriger als diejenige Sattigung, die das An-
sprechen bewirkt hat. Somit liegt die Referenzspannung, die angezeigt hat, dass der Sattigungsschwel-
lenwert erreicht und das Blockiersignal erzeugt wurde, etwas niedriger als diejenige Spannung, die dann
anzeigt, dass der Sattigungsschwellenwert wieder unterschritten worden ist. Auf diese Weise kann der
Schweissstrom auf jeden Fall sicher abgeschaliet und ausserdem bei Bedarf verhindert werden, dass
der néchste Thyristor gleich wieder geziindet wird.

Im folgenden wird nun unter Bezugnahme auf die Fig. 1, 7 und 8 beschrieben, wie die Sattigungstiber-
wachungsanordnung eine herkémmliche Steuerung einer Frequenzwandler-Schweissmaschine betréicht-
lich vereinfacht und verbessert. Der Beniitzer der Schweissmaschine stellt iiber eine Bedienungstafel
mit Codierschaltern oder tiber eine Dialogkonsole den gewiinschten Schweissablauf ein. Dazu muss eine
Reihe verschiedener Steuerparameter eingestellt werden, oder, wenn eine Mikrosteuerung vorhanden
ist, vorprogrammiert sein. Fiir den einfachsten Fall der herkémmlichen Steuerung sind das die Druck-
parameter (Vorpresszeif, Nachpresszeit und Abhebezeit von jeweils 0...99 Perioden), und die Strom-
parameter, némlich die Schweisszeit ts, (Fig. 1b) von 0...7 Perioden, die Pausenzeit von 1...99 Perioden,
die Impulszahl von 1...999 Perioden, der Anfangsstrom Ia (Fig. 1a) von 30...95%, die Anstiegszeit ta
(Fig. 1a) von 0...79 Perioden und der Schweissstrom Is von 30...99%. Alle Zeiten werden dabei in Peri-
oden gemessen, d.h. in Perioden der Netzfrequenz. Fiir das folgende Beispiel werden nur die Strom-
param?l't:er betrachtet und angenommen, dass zwischen den Schweissstromimpulsen keine Pausenzeiten
liegen (Fig. 1b). ,

Bei dem herkbmmilichen Steuerverfahren wird geméss dem Mindestprogramm nach Fig. 7 durch den
Maschinenbenutzer die Anfangspolaritit des Schweissstromes eingestellt. Ausserdem hat er eine be-
stimmte Anzah! von Schweissimpulsen einzustellen (in dem Beispiel in Fig. 1b sind es drei Schweissimpul-
se). Ein in dem Steuergerat 202 enthaltener Impulszéhler, der zunéchst riickgesetzt wird, stellt fest, ob
die eingestelite Impulszahl bereits abgearbeitet worden ist oder nicht. Wenn das nicht der Fall ist, wird
der Periodenzahler riickgesetzt, damit dieser durch Zahlung der Netzperioden fiir einen Schweissim-
puls feststellen kann, ob die eingestellte Schweisszeit t's bereits erreicht ist oder nicht. Da er auf null
riickgesetzt wurde, ist noch keine Schweisszeit abgearbeitet, weshalb das Ergebnis NEIN lautet. Ge-
méss der Einstellung des Schweissstroms wird nun der Ziindwinkel fiir die Phasenanschnitisteuerung
eingestellt, damit der gewiinschte Schweissstrom erreicht werden kann. Dann wird die Thyristorziindung
fiir eine Netzperiode freigegeben und der Periodenzéhler um eins erhoht, weil die Freigabe filr eine Peri-
ode erfolgt ist. Danach priift der Periodenzéhler wieder, ob die Schweisszeit bereits erreicht ist. Das ist
wiederum nicht der Fall, es wird wieder ein Ziindimpuls erzeugt, der Periodenzahler wird wieder um eins
erhdht, usw., bis der Periodenzahler feststellt, dass die Schweisszeit ts zu Ende ist. Die Abfrage an
dem Periodenzahler ergibt dann JA, was bewirkt, dass die Polarit4t des Schweissstromes gewechselt
wird. Der Periodenzahler wird wieder riickgesetzt, und der gleiche Vorgang spielt sich fiir einen
Schweissimpuls entgegengeseizter Polaritat ab.

Das Flussdiagramm in Fig. 8 hat im wesentlichen den gleichen Aufbau wie das Flussdiagramm in Fig. 7,
nur entfalit hier der Impulszahler, weil als Schweisszeit nicht die Zeit ts* eines Teilschweissimpulses an-
genommen wird, sondern die gesamte Schweisszeit ts (vgl. die Fig. 1a und 1b). Ausserdem wird nach dem
Vergleich des Petiodenzéhlerinhalts mit der Schweisszeit stets festgestellt, ob der Sattigungsschwel-
lenwert bereits erreicht ist oder nicht. Diese unter Beriicksichtigung der Sattigungsiiberwachung arbei-
tende Steuerung hat somit folgenden Ablauf.

Zun&chst wird wieder die Anfangspolaritit des Schweissstromes eingestellt (der Schweisssirom Is
selbst wird spéter durch den Ziindwinke!l eingestellf). Der Periodenzéhler wird auf null riickgesetzt. Da
sein Inhalt null ist, also kleiner als die eingestellte Schweisszeit, lautet die Antwort NEIN. Die Frage, ob
die Sattigung erreicht ist, ist ebenfalls mit NEIN zu beantworten, weil der Schweissvorgang noch nicht
begonnen hat. Dann wird der Zindwinke! fir die Phasen R, S und T geméss der Einstellung des
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Schweissstromes vorgewshlt, in diesem Schritt also der Schweisssirom Is eingestelit. Die Thyristorzlin-
dung wird fir eine Netzperiode freigegeben, so dass nun der Schweissstrom fir eine Netzperiode .
fliesst, und der Periodenzéhler wird um eins erhdht. Die Prifung, ob die Sattigung erreicht ist, ergibt
wieder NEIN, weil nach einer Netzperiode der Sattigungsschwellenwert nicht erreicht worden sein kann.
Dann wird ereut fiir eine Netzperiode geschweisst, usw., bis der Sattigungsschwellenwert erreicht ist.

Der wesentliche Unterschied zwischen der Steuerung nach Fig. 8 und der herkémmlichen Steuerung
nach Fig. 7 besteht darin, dass die Schweissimpulslénge nicht mehr auf eine bestimmte Periodenzahl be-
grenzt wird, sondern dass der Impuls so lang gemacht wird, bis der Schweisstransformator den Satfi-
gungsschwellenwert erreicht. Es wird also mit einer Impulslange gearbeitet, die der Maschinenbenutzer
vorher nicht einzustellen braucht und vorher auch nicht wissen kann.

Wenn ein Schweissimpuls beendet ist, wird die Polaritét des Schweissstromes Is gewechselt. Dann
wird mit dem entgegengesetzten Schweissimpuls geschweisst, bis wieder der S&ttigungsschwellenwert
erreicht ist. Falls das Ende der Schweisszeit vorher erreicht werden sollte, wird das Schweissen selbst-
verstandlich beendet, bevor der Sattigungsschwellenwert erreicht wird. Bei der Steuerung nach Fig. 7
kann der Schweisstransformator unerwiinschtermassen in den Séttigungsbereich gelangen, wenn der
Maschinenbenutzer anhand des Sattigungsdiagramms nach Fig. 2 fir eine bestimmte Transformatorstu-
fe eine ungeeignete Teilschweissimpulszahl gewahit hat, was eingangs naher dargelegt worden ist. Bei
der Steuerung nach Fig. 8 hat der Benutzer in dem gew&hiten Beispiel lediglich noch den Schweissstrom
und die gesamte Schweisszeit ts einzustellen, und die Aufteilung dieser Schweisszeit auf die Teilimpulse
macht dann die Steuerung selbsttétig in Abhéngigkeit von der Uberwachung des Saitigungsschwellen-
wertes. Bei diesem Steuerverfahren sind auch keine gleichlangen Teilimpulse mehr erforderlich, denn
die Umschaltung von einem Teilimpuls auf den anderen erfolgt stets in Abhéngigkeit von dem S&ttigungs-
schwellenwert, so dass nach dem Umschalten von einem ersten auf einen zweiten Impuls der zweite Im-
puls ohne weiteres [énger sein kann als der erste Impuls.

Die in Fig. 6d dargestelite Kurve wurde einem Versuchsaufbau entnommen, weshalb der Schweiss-
strom I nach der Vorderflanke des Blockiersignals (linke Flanke in Fig. 6b) nicht sofort auf null abge-
sunken ist, obgleich der Sattigungsschwellenwert bereits erreicht wurde. Der Grund liegt darin, dass
der zuletzt leitende Thyristor erst dann zu leiten aufhort, wenn der durch ihn fliessende Strom auf null
abgesunken ist. In dem Versuchsaufbau wurde nur der durch einen Thyristor erzeugte Schweissimpuls
untersucht, also im Anschluss an das Abschalten von dessen Ziindimpulsen kein weiterer Thyristor mit
umgekehrter Polung geziindet. Im praktischen Fall wird nach dem Abschalten der Ziindung des leitenden
Thyristors der nachste Thyristor mit entgegengesetzter Polaritdt geziindet, der dann den Strom auf null
un;ifailr; die entgegengesetzte Richtung zieht, so dass der in Fig. 6d zu erkennende Ausschwingvorgang
entfallt. )
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Liste der verwendeten Bauelemente {Schaltung nach Fig. 9):

Bézugs’zeichen Benennung/Merkmale

(] Tantatkondensator 22yF 10% 35V
cz2 ’ Tantalkondensator 22 uF 10% 35V
C3 Vielschicht Ker.kond. 10 nF W% 50V
C4 Vielschicht Ker.kond. 22nF 10% 50V
ce Polypropylenkondensat. 10nF 1% 83V
c7 Polypropylenkondensat. 10nF 1% 63V
cs Polypropylenkondensat. 10nF 1% 83V
Cs Vielschicht Ker.kond. 220 nF 10% 50V
CW30C224M245 B37984-J5224-K
Ci4 Vielschicht Ker.kond. 47 nF 10% 50V
CW20C473M242 B37987-J5473-K
Ni Operationsverstarker LF411CN J-FET
N2 4-Fach-Komparator LM 339
N4 Operationsverstirker LF411CN J-FET
N5 Operationsverstarker LF411CN J-FET
N6 Operationsverstirker LF411CN J-FET
Nio 2-Fach-Operationsverst. LM358N
N1t Komparator MC1556
Ri Metallschichiwid. 20 kOhm 1% 14 W
Rz Metallschichiwid. 20 kOhm 1% 174 W
R3 Metallschichtwid. 20kOhm 1% 14w
R4 Kohleschichiwid. 10 kOhm 5% 15W
R5 Kohleschichtwid. 22 kOhm 5% 15 W
R6 Kohleschichiwid. 1 MOhm 5% 1B5W
R7 Kohleschichtwid. 1,8kOhm 5% 1B5W
R8 . Kohleschichtwid. 3,9 kOhm 5% 15 W
Ro Kohleschichtwid. 150 kOhm 5% 1B5W
R10 Kohleschichiwid. 1kOhm 5% 15 W
R11 Kohleschichtwid. 6,8kOhm 5% 15W
Ri2 Kohleschichtwid. 27 Ohm 5% 15 W
Ri3 Kohleschichtwid. 27 Ohm 5% 1BW
Ri4 Kohleschichtwid. 100 Ohm 5% 15 W
R21 Metallschichtwid. 47 kOhm 1% 174 W
R22 Metallschichtwid. 2,2 kOhmi 1% 1AW
R23 Metallschichtwid. 22kOhm 1% 14 W
R24 Metallschichtwid. 22kOhm 1% 1/4W
R25 Metallschichtwid. 22kOhm 1% 174 W
R26 Metallschichtwid. 56kOhm 1% 14w
R27 Metallschichtwid. 47 kOhm 1% 14W
R28 Metallschichiwid. 47 kOhm 1% 14W
R29 Metallschichtwid. 10 kOhm 1% 14W
R30 Metallschichtwid. 10 kOhm 1% 174 W
R31 Metallschichtwid. 47kOhm 1% 1AW
R32 Metallschichtwid. 10 kOhm 1% 1/4W
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Liste der verwendeten Bauelemente (Schaltung nach Fig. 9) (Forisetzung):
Bezugszeichen Benennung/Merkmale

R33 Metallschichiwid. 10kOhm 1% 14 W
R47 Metallschichiwid. 15 kOhm 1% 174 W
R48 Metallschichiwid. 680 Chm 1% 14 W
R49 Kohleschichtwid, 100kOhm 5% 1B5W
R50 Kohleschichtwid. 100kOhm 5% 1B5W
R69 Metalischichtwid. 10 kOhm 1% 14 W
R10t Metalischichtwid. 390 Ohm 1% 14W
R102 Drahtpotentiometer 1 kOhm 1% 1/4W
R103 Metallschichtwid. 2 kOhm 1% 1/4W
R104 Drahipotentiometer 1 kOhm 1% 174 W
R105 Metallschichtwid. 1 kOhm 1% 1/4W
Vi Kleinsignaliransistor 1N4448/BAX 13 NPN 50V 4nS
V6 Schnelle Diode 1N4448/BAX 13 75 mA 50V 4nS
v7 Schnelle Diode 1N4448/BAX 13 75 mA 50V 4nS
V101 Diode 1N4148/BAX 13

V102 Diode 1N4148/BAX 13

Patentanspriiche

1. Anordnung fiir eine Frequenzwandler-Schweisseinrichtung zur Uberwachung der Séttigung des
Schweisstransformators, der aus durch ein Steuergerét gesteuerten Leistungshalbleitern positive und
negative Stromimpulse empfangt und einen Kern mit drei Schenkeln aufweist, von denen ‘der Mittel-
schenkel die Primér- und die Sekundérwicklung fragt, gekennzeichnet durch eine Messwicklung (208),
die auf zwei von dem Mittelschenkel (206a) ausgehende Joche (206c) aufgeteilt ist und deren beide
Messwicklungsteile (208‘, 208") in Reihe geschaliet sind, durch einen an die Messwicklung (208) ange-
schlossenen Generator (220) zum Erzeugen einer Messspannung bestimmter Frequenz und durch eine
parallel zu dem Generator (220) an die Messwicklung (208) angeschlossene Detekiorschaltung (204),
welche die am Widerstand der Messwicklung (208) auftretende Messspannung mit einer Referenzspan-
nung vergleicht, um ein die Ansteuerung der Leistungshalbleiter (TH1-TH6) blockierendes Signal (Fig.
8b) zu erzeugen, wenn der induktive Widerstand der Messwicklung (208) einen auf die Sattigung bezo-
genen Schwellenwert unterschreitet.

2. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Generator (220) ein Signalfre-
quenzgenerator ist und eine Rechteckspannung mit einer Frequenz in einem Bereich von 5 bis 20 kHz er-
zeugt.

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Signalfrequenzgenerator (220)
eine Rechteckspannung mit einer Frequenz von 10 kHz erzeugt.

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektorschal-
tung (204) aus einem Filter (204a), einem Amplitudendemodulator (204b) und einer Diskriminatorschal-
tung (204c) besteht.

5. Anordnung nach den Anspriichen 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Filter alle Frequen-
zen ab 1 kHz durchlésst.

6. Anordnung nach Anspruch 4 oder 5, gekennzeichnet durch eine an die Diskriminatorschaltung
(204c) angeschlossene Hystereseschaltung (V101, V102, R105) zum Erhdhen einer dem Schwellenwert
des induktiven Widerstandes der Messwickiung (208) enisprechenden Referenzspannung nach jedem
Erreichen des Schwellenwertes.

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Diskriminatorschaltung (204c) ei-
nen Komparator (N11) enthélt, dessen nichtinvertierender Eingang mit dem Ausgang (5) des Amplituden-
demodulators (204b) verbunden ist, dessen invertiecrender Eingang mit einem Spannungsteiler (R103,
R104) zum Einstellen der dem Schwellenwert enisprechenden Referenzspannung verbunden ist und des-
sen Ausgang sowohl mit dem Steuergerét (202) als auch iiber eine Dioden- und Widerstandsschaltung
(V101, V102, R105) mit seinem invertierenden Eingang verbunden ist.

8. Verwendung einer Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7 fiir ein Verfahren zur Steuerung
einer Frequenzwandler-Schweisseinrichtung, dadurch gekennzeichnet, dass die gesamte Schweisszeit
fiir ein Schweissspiel gleichstrommassig vorgewahlt wird und dass sowohi beim Ein- als auch beim
Mehrimpulsschweissen der Schweissstrom innerhalb der vorgewahlten Schweisszeit stets bis zum Er-
reichen des séttigungsbezogenen Schwellenwertes erzeugt wird.
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Fig.3
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