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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Ermitteln von elektrischen GroRen eines
Schweillkreises, der an eine elektrische Energiever-
sorgungseinrichtung angeschlossen ist. Ferner be-
trifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Re-
gelung eines Schweillprozesses sowie eine
Schweilvorrichtung wie eine Bolzenschweifanlage.

[0002] Eine Bolzenschweilanlage zum Schweil’en
von Bolzen auf Werkstlicke unter Verwendung eines
Lichtbogens, derim Wege der Hubziindung geziindet
wird, weist eine Energieversorgungseinrichtung auf,
die mit einem den Bolzen haltenden SchweilRkopf
Uber wenigstens eine Verbindungsleitung verbunden
ist, die Teil eines Schweilkreises bildet, und weist
ferner eine Steuereinrichtung auf.

[0003] Bei modernen Bolzenschweilanlagen wird
eine Messung der Lichtbogenspannung durchge-
fuhrt, um den Prozess besser regeln und Schweiller-
gebnisse Uberprifen zu kénnen.

[0004] Zum Messen der Lichtbogenspannung ist es
bekannt, Messleitungen parallel zu den Verbindungs-
leitungen von der Energieversorgungseinrichtung zu
dem SchweilRkopf zu verlegen. Hierdurch kann die
Lichtbogenspannung zwischen dem Bolzenhalter
und den Masseanschlissen am Werkstlick direkt ge-
messen werden. Diese Methode ist sehr genau, aller-
dings mechanisch stéranfallig und kann Stillstands-
zeiten zur Stérungsbeseitigung erfordern.

[0005] Das Messen der Lichtbogenspannung direkt
an den Ausgangsklemmen der Energieversorgungs-
einrichtung ist stark fehlerbehaftet. Denn die Verbin-
dungsleitung zu dem Schweil3kopf beinhaltet einen
elektrischen Widerstand (Wirkwiderstand) und eine
Induktivitat. Beim Messen an den Ausgangsklemmen
der Energieversorgungseinrichtung wird der Span-
nungsabfall Gber dem Widerstand und der Induktivi-
tat mitgemessen. Dies kann Messfehler von uber
50% verursachen.

[0006] Ferner ist es bekannt, den Widerstand des
Schweilkreises mittels einer zusatzlichen elekitri-
schen Schaltung zu messen. Dabei wird der Span-
nungsabfall iber dem Widerstand des Schweifl3krei-
ses von der an den Ausgangsklemmen der Energie-
versorgungseinrichtung gemessenen Spannung ab-
gezogen, so dass sich eine berechnete Lichtbogen-
spannung ergibt, deren Ungenauigkeit in erster Linie
durch das Nichtberiicksichtigen des Spannungsab-
falls Uber der Schweil3kreisinduktivitat gegeben ist.

[0007] Aus dem Dokument EP 1 183 125 B1 ist ein
Verfahren zur Ermittlung der Schweil3prozessspan-
nung bekannt, wobei die Schweil3prozessspannung
zwischen einem Schweil3brenner flr das kontinuierli-
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che Lichtbogenschweillen mit abbrennender Elektro-
de und einem Werkstiick ermittelt wird. Eine Berech-
nung der Schweillprozessspannung wird in Echtzeit
unter Berlcksichtigung der StoérgroRen Induktivitat
und Widerstand einer Schweillanlage gemaf einer
Maschengleichung durchgefiihrt, wobei die Induktivi-
tat und der Widerstand durch statische Messverfah-
ren ermittelt werden. Das statische Berechnen der
StérgréRen kann dabei erfolgen, wenn ein Kurz-
schluss zwischen der Elektrode und dem Werkstlick
geschaffen wird.

[0008] Aus der DE 10 2005 053 438 A1 ist ein Ver-
fahren zum Uberpriifen der Qualitédt beim Bolzen-
schweif3en an elektrisch leitenden Bauteilen bekannt.
Hierbei wird nach der Schweil3zeit die den Bolzen an
das Bauteil anpressende Presskraft aufrechterhal-
ten, wobei nach einer der Schweil3zeit folgenden
Wartezeit ein Prufstrom fur eine bestimmte Prufzeit
durch einen Schweifdtransformator geleitet wird, ins-
besondere ein konstanter Prufstromimpuls. Der auf-
grund des Prifstromimpulses durch den Bolzen flie-
Rende Prifstrom wird ermittelt, und der Wert des
Prifstromes wird mit zuvor ermittelten Vergleichs-
werten verglichen, um die Qualitat der hergestellten
Schweil3ung zu Uberpriifen.

[0009] Vor dem obigen Hintergrund ist es eine Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes
Verfahren und eine verbesserte Vorrichtung zum Er-
mitteln von elektrischen GréRen eines Schweillkrei-
ses anzugeben, die insbesondere fiir Bolzen-
schweiltanlagen geeignet ist.

[0010] Die obige Aufgabe wird geldst durch ein Ver-
fahren zum Ermitteln von elektrischen Grof3en eines
Schweilkreises, der an eine elektrische Energiever-
sorgungseinrichtung angeschlossen ist, die dazu
ausgelegt ist, entweder einen Schweil3strom oder ei-
nen kleineren Pilotstrom bereitzustellen, wobei die
Energieversorgungseinrichtung zur Bereitstellung
des Pilotstromes einen Vorkreis aufweist, der zur Be-
reitstellung des Schweifldstromes Gberbriickt wird, mit
den Schritten:

a) Ermitteln einer ersten elektrischen GroRe,

wenn der Vorkreis nicht Gberbrickt ist, und

b) Ermitteln einer zweiten elektrischen Grofe,

wenn der Vorkreis Uberbriickt ist.

[0011] BolzenschweilRanlagen, die nach dem Hub-
zundungsverfahren arbeiten, beinhalten die Mdglich-
keit, zunachst einen relativ kleinen Pilotstrom von z.
B. 20 Ampeére durch den Schweil3kreis zu leiten, mit-
tels dessen der Lichtbogen gezogen werden kann.
Erst hiernach wird der eigentliche Schweifl3strom (bis
zu 2.000 Ampere) eingestellt. Moderne Bolzen-
schweiltanlagen ermdglichen es, den Vor- oder Pilot-
strom zur Erzeugung des Pilotstromlichtbogens so-
wie den SchweilRstrom flir den eigentlichen Schweil3-
prozess mit Hilfe einer einzigen Energiequelle zu er-

2112



DE 10 2008 058 753 A1

zeugen. Da der Pilotstrom im Vergleich zum
Schweil3strom sehr klein ist, wird fir den Pilotstrom
eine Stabilisierung mittels einer grofRen Induktivitat
bendtigt, die Teil eines Vorkreises ist. Dieser Vorkreis
wird mit Beginn des Schweilistromes mittels eines
Schalters Uberbrickt, um die Anstiegsgeschwindig-
keit des Schweiflstromes nicht zu begrenzen. Die In-
duktivitat des Vorkreises kann 10.000-fach groRer
sein als die Induktivitat des Schweillkreises.

[0012] Wenn die erste elektrische GroRe des
Schweilkreises im Schritt a) bestimmt wird, kann aus
diesem Grund die Induktivitdt des Schweilkreises
vernachlassigt werden. Daher kann die erste elektri-
sche GroRRe unter Vernachlassigung der Induktivitat
des Schweil’kreises berechnet werden. Dies kann
beispielsweise durch an sich bekannte Maschenglei-
chungen erfolgen. In dem Schritt b) wird die zweite
elektrische GréRRe bestimmt, wenn der Vorkreis Gber-
bruckt ist, die Induktivitat des Vorkreises also nicht in
die Messung mit eingeht.

[0013] Da die elektrischen GréRen des Schweild-
kreises derart ermittelbar sind, lasst sich die Lichtbo-
genspannung ohne zusatzlichen Hardware-Aufwand
einfach und genau berechnen. Messleitungen zum
SchweilRkopf sind nicht erforderlich.

[0014] Erfindungsgemal kann das oben beschrie-
bene Ermittlungsverfahren auch in einem Verfahren
zur Regelung eines Schweillprozesses verwendet
werden. Ferner kann das Ermittlungsverfahren in ei-
ner Vorrichtung zum Schweil’en verwendet werden,
die eine Energieversorgungseinrichtung und eine
Steuereinrichtung aufweist, die dazu ausgelegt ist,
das Ermittlungsverfahren durchzufiihren.

[0015] Insbesondere kann die Schweildvorrichtung
eine Bolzenschweillanlage der oben beschriebenen
Art sein, die eine Steuereinrichtung aufweist, die
dazu ausgelegt ist, das erfindungsgemafRe Ermitt-
lungsverfahren durchzufihren.

[0016] Gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung
wird die obige Aufgabe geldst durch ein Verfahren zur
Regelung eines Schweillprozesses, das vorteilhaft
mit dem Ermittlungsverfahren gemaR dem ersten As-
pekt der Erfindung kombiniert werden kann, jedoch
nicht muss. Bei dem Verfahren zur Regelung eines
Schweil3prozesses gemal einem zweiten Aspekt der
Erfindung bildet ein mathematisches Modell des
Schweilkreises einen regelungstechnischen Beob-
achter, wobei wenigstens ein Schweillparameter in
Abhangigkeit von einer ZustandsgroRe eingestellt
wird, die in dem Beobachter enthalten ist.

[0017] Die Aufgabe wird somit vollkommen geldst.

[0018] Von besonderem Vorzug ist es bei dem ers-
ten Aspekt der vorliegenden Erfindung, wenn die ers-
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te elektrische GroRe der elektrische Widerstand des
Schweil3kreises ist.

[0019] Dies gilt insbesondere, wenn die Induktivitat
des Schweillkreises sehr viel kleiner ist als die Induk-
tivitat des Vorkreises und folglich beim Ermitteln des
elektrischen Widerstandes vernachlassigbar ist.

[0020] Demgemal ist es ebenfalls vorteilhaft, wenn
die zweite elektrische GroRRe die Induktivitat des
Schweil3kreises ist.

[0021] Wenn der Vorkreis Uberbriickt ist, ist die In-
duktivitat des Vorkreises nicht wirksam, so dass die
Induktivitat des SchweilRkreises ermittelbar ist.

[0022] Insgesamt ist es ferner bevorzugt, wenn der
Schritt a) und/oder der Schritt b) im Verlauf eines
SchweilRprozesses durchgefiihrt wird.

[0023] Hierdurch kénnen die elektrischen Groflen
des SchweilRkreises "online”, d. h. zeitnah zu dem ei-
gentlichen Schweillprozess, durchgefihrt werden.
Demzufolge kann gewahrleistet werden, dass die
elektrischen Grofien zum Zeitpunkt des Schweil3pro-
zesses richtig ermittelt sind.

[0024] Von besonderem Vorteil ist es dabei, wenn
der Schritt a) durchgeflihrt wird, wenn eine Schweil3-
spannung kurzgeschlossen ist und der Pilotstrom
eingeschaltet ist.

[0025] Dies kann beispielsweise im Verlauf eines
Bolzenschweil3prozesses erfolgen, wenn der Bolzen
auf das Werkstiick aufgesetzt ist und der Pilotstrom
eingeschaltet ist, d. h. kurz vor dem Ziehen des Licht-
bogens.

[0026] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform wird der Schritt b) durchgefiihrt, wenn eine
Schweillspannung kurzgeschlossen ist und bevor
der Strom von dem Pilotstrom auf den Schweil3strom
erhoht wird.

[0027] Hierbei wird der Schritt b) bei einem Bolzen-
schweiliprozess beispielsweise durchgefihrt, wenn
der Bolzen auf das Werkstiick aufgesetzt ist und der
Pilotstrom eingeschaltet ist. Zum Zwecke der Ermitt-
lung der zweiten elektrischen GroéRe wird hierbei der
Vorkreis tiberbriickt. Die Uberbriickung des Schweil3-
kreises erfolgt hierbei vorzugsweise flr einen kurzen
Messzeitraum, um anschlielend bei erneuter
Nicht-Uberbriickung des Vorkreises den Bolzen zur
Hubziindung von dem Werkstlick abheben zu kon-
nen. Denn hierbei ist die relativ grol3e Induktivitat des
Vorkreises erforderlich, um den Strom zu stabilisie-
ren.

[0028] Bevorzugt wird zur Uberbriickung des Vor-
kreises ein Thyristor verwendet. Dieser kann zwar
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"unter Last” eingeschaltet werden, um den Messzeit-
raum zu beginnen. Bei Beendigung des Messzeitrau-
mes kann es hierbei notwendig sein, den Pilotstrom
wieder kurz auf Null abzusenken, da ein Thyristor ge-
nerell nicht unter Last ausgeschaltet werden kann.
Dies ist mit einem getakteten Schaltnetzteil, wie es in
modernen Energieversorgungseinrichtungen ver-
wendet wird, kein Problem.

[0029] Der Messzeitraum wird vorliegend als Ermitt-
lungszeitraum bezeichnet.

[0030] Gemal der oben beschriebenen Ausfih-
rungsform wird die zweite elektrische Grolke vorzugs-
weise vor dem Einschalten des Schweil3stromes er-
mittelt. GemalR einer alternativen Ausfuhrungsform
ist es moglich, den Schritt b) wahrend des Abfallens
des Schweillstromes durchzufiihren, d. h. nachdem
der Schweildstrom angeschaltet war und nachdem
eine Schweillspannung sich wieder im Kurzschluss
befindet.

[0031] Dies kann bei einem Bolzenschweil}prozess
beispielsweise erfolgen, sobald der Bolzen nach dem
Anschmelzen der Oberflachen auf das Werkstiick ab-
gesenkt wird. Hierbei wird der Lichtbogen, d. h. die
Schweil’spannung, kurzgeschlossen. Der Strom wird
zwar hierbei in der Regel sofort abgeschaltet, fallt je-
doch aufgrund der Induktivitdt des Schweilkreises
relativ langsam ab. Bis zu dem Zeitpunkt, zu dem der
Schweil3strom wieder auf Null abgefallen ist, kann
der Schritt b) durchgefiihrt werden.

[0032] Obgleich es bevorzugt ist, die Ermittlung der
elektrischen GroRRen des SchweilRkreises im Verlauf
eines Schweillprozesses durchzufihren, ist es natir-
lich auch mdglich, den Schritt a) und/oder den Schritt
b) vor oder nach einem Schweil3prozess durchzufih-
ren, d. h. "offline”. Dabei kann die Ermittlung der elek-
trischen GroRen gegebenenfalls vollkommen unab-
hangig von einem Schweillprozess durchgefuhrt
werden, d. h. beispielsweise alle 10, 100 oder 1.000
Schweillprozesse. Da sich die elektrischen GréRen
in der Regel nicht schnell dndern, kann es hinrei-
chend sein, diese nur in derartigen Abstanden zu er-
mitteln.

[0033] Von besonderem Vorzug ist es, wenn im
Schritt b) zur Ermittlung der zweiten elektrischen Gro-
Re das Ergebnis des Schrittes a) zur Ermittlung der
ersten elektrischen GroéRe verwendet wird.

[0034] Da in Schritt b) beispielsweise sowohl der
Widerstand als auch die Induktivitat im Schweil3kreis
vorhanden sind und die Induktivitat nicht vernachlas-
sigbar ist, kann die Induktivitdt auf einfache Weise
festgestellt werden, wenn der Widerstand bereits er-
mittelt ist.

[0035] Bei dem Verfahren zur Regelung eines
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Schweillprozesses unter Verwendung der erfin-
dungsgemal ermittelten elektrischen GréRen des
Schweilikreises ist es beispielsweise mdglich, Ande-
rungen des dl/dt des Schweildstromes zu erkennen,
die durch Anderungen der elektrischen GréRen be-
dingt sind. Derartige Anderungen lassen sich dann
durch Verlangerung bzw. Verkiirzung der Schweil3-
zeiten kompensieren, und zwar "online” und positi-
onsbezogen.

[0036] Ferner lassen sich Anderungen des dl/dt des
Schweilstromes erkennen, die durch Anderungen
der Schweillspannung, insbesondere der Lichtbo-
genspannung, bedingt sind, und zwar insbesondere
bei konstantem Strom. Diese Anderungen lassen
sich wiederum in entsprechender Weise kompensie-
ren, wie oben beschrieben.

[0037] Ferner lasst sich bei bekannten elektrischen
GroRen des SchweilRkreises eine durch die Schweil3-
spannung, insbesondere die Lichtbogenspannung,
gesteuerte Ereignistriggerung des Schweil3prozes-
ses leichter durchfihren, z. B. eine Kurzschlusser-
kennung. Die Ereignistriggerung kann bei Kurz-
schlissen wahrend der Schweiflung dazu genutzt
werden, den Schweildstrom sehr schnell, vorzugs-
weise in Zeitspannen von < 1 bis 10 ps, abzuschalten
und damit so weit zu reduzieren, dass das Auflésen
des Kurzschlusses sanft bzw. ohne gréfiere Explosi-
onen der flissigen Kurzschlussbriicke zwischen Bol-
zen und Werkstlick erfolgen kann. Des Weiteren
kann die Ereignistriggerung bewirken, dass mit der
Auflésung des Kurzschlusses unmittelbar nach dem
Auftreten eines neuen Lichtbogens der Schweil3-
strom in urspringlicher oder geanderter Grof3e wie-
der eingeschaltet wird. Dies kann in Zeitspannen von
<1 ps bis 100 ps erfolgen.

[0038] Beides geschieht zweckmafig mit Hilfe einer
getakteten Halb- oder Vollbriickentransistorschaltung
der Energieversorgungseinheit, deren Taktfrequenz
zwischen 20 kHz und 200 kHz betragen kann.

[0039] Ferner lassen sich die so ermittelten elekiri-
schen GroRen in die Parameteriiberwachung des
Schweilkreises integrieren, um Aussagen Uber not-
wendige Wartungen bzw. Instandhaltungen des
SchweilRkreises bzw. der Bolzenschweilanlage ma-
chen zu kénnen.

[0040] Insgesamt ist es von besonderem Vorzug,
dass das erfindungsgemafie Verfahren zum Ermit-
teln von elektrischen GréRen durchgeflihrt werden
kann, ohne dass ein zusatzlicher Hardwareaufwand
erforderlich ist. Vielmehr kénnen die insbesondere in
Bolzenschweilanlagen ohnehin vorhandenen Ener-
gieversorgungseinrichtungen einschliellich des da-
rin enthaltenen Vorkreises und einschlieRlich der
Schaltbarkeit des Vorkreises verwendet werden, um
das erfindungsgemale Verfahren durchzufiihren.
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[0041] Die Energieversorgungseinrichtung beinhal-
tet vorzugsweise eine getaktete Energiequelle, die
den Schweillstrom entweder als Gleichstrom
und/oder als Wechselstrom liefert.

[0042] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0043] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

[0044] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Bolzenschweiltanlage;

[0045] Fig.2 ein Schaltungsdiagramm der elektri-
schen GroRRen eines Vorkreises einer Energieversor-
gungseinrichtung und eines Schweil3kreises;

[0046] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
elektrischen Energieversorgungseinrichtung mit ei-
nem regelungstechnischen Beobachter; und

[0047] Fig. 4 Zeitablaufdiagramme des Bolzenwe-
ges, des Stromes, der Lichtbogenspannung, der
Schalterstellung eines Vorkreises und der Ermitt-
lungszeitraume wahrend eines Schweillprozesses.

[0048] In Eia.1 ist eine Bolzenschweillanlage ge-
nerell mit 10 bezeichnet. Die Bolzenschweilanlage
10 dient dazu, jeweils einen Bolzen 12 aus einem
elektrisch leitenden Material auf ein Werkstlick 14
aus einem elektrisch leitenden Material zu schwei-
Ren.

[0049] Die Bolzenschweiflanlage 10 beinhaltet ei-
nen Roboter 16, der wenigstens einen Arm 18 auf-
weist. An dem Ende des Arms 18 ist ein SchweilRkopf
20 angeordnet. In dem Schweifl3kopf 20 ist ein elek-
trisch leitender Bolzenhalter 22 vorgesehen, der je-
weils einen aufzuschweilenden Bolzen 12 halt.

[0050] Alternativ hierzu kann der Schweil3kopf 20
auch an einer Schweil3pistole vorgesehen sein, die
von Hand betatigt wird.

[0051] Die Bolzenschweifdanlage 10 beinhaltet fer-
ner eine Energieversorgungseinrichtung 24, in der
eine Leistungselektronik 26 zur Realisierung einer
Stromquelle enthalten ist. Die Energieversorgungs-
einrichtung 24 weist Ausgangsklemmen 28a, 28b
auf, an denen eine Schweil’kreisspannung bereitge-
stellt wird.

[0052] Der Energieversorgungseinrichtung 24 ist
eine Steuereinrichtung 30 zugeordnet, die den Ablauf
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eines Schweillprozesses steuert.

[0053] An die Ausgangsklemmen 28a, 28b ist ein
Schweilkreis 32 angeschlossen, der wenigstens
eine Verbindungsleitung 34 von der Energieversor-
gungseinrichtung 24 zu dem Schweiltkopf 20 bein-
haltet. Generell kdnnen die beiden Ausgangsklem-
men 28a, 28b lber jeweilige Verbindungsleitungen
mit dem Schweil3kopf 20 verbunden sein.

[0054] Alternativ hierzu ist eine der Ausgangsklem-
men (28b) mit Masse 36 verbunden, wie in Fig. 1
dargestellt.

[0055] In diesem Fall ist das Werkstlick 14 ebenfalls
mit der Masse 36 verbunden, wie es ebenfalls in
Fig. 1 dargestellt ist.

[0056] Ein bei dem Bolzenschweillen gezogener
Lichtbogen ist bei 38 gezeigt.

[0057] Fig. 2 zeigt ein Schaltungsdiagramm eines
Teils der Energieversorgungseinrichtung 24 und des
SchweilRkreises 32.

[0058] Der Schweillkreis 32 weist im Wesentlichen
aufgrund der Verbindungsleitung 34 eine Induktivitat
L, und einen elektrischen Widerstand R; auf. Sofern
zwischen dem Bolzen 12 und dem Werkstiick 14 ein
Lichtbogen 38 gezogen ist, fallt Gber diesen Lichtbo-
gen 38 eine Lichtbogenspannung U, ab. Durch den
SchweilRkreis 32 flie3t im Verlauf des Schweil3pro-
zesses entweder ein Pilotstrom |, oder ein Schweil3-
strom Ig.

[0059] Die Energieversorgungseinrichtung 24 weist
eine nicht ndher dargestellte Leistungselektronik auf,
die an zwei Klemmen (in Eig. 2 links gezeigt) einen
Strom bereitstellt. Parallel zu den Klemmen ist eine
Diode D, angeschlossen. Ferner beinhaltet die Ener-
gieversorgungseinrichtung 24 eine Induktivitat L,, die
jedoch vorliegend vernachlassigt werden kann.

[0060] Zwischen der Diode D, und den Ausgangs-
klemmen 28a, 28b sind ein Messwiderstand R, und
ein Vorkreis 40 in Reihe geschaltet. Uber dem Mess-
widerstand R, fallt eine Spannung U, ab. Da der Wi-
derstand R, bekannt ist, 1asst sich Uber die Messung
der Spannung Ug, der jeweils in den Schweil3kreis 32
flieRende Strom bestimmen. Parallel zu den Aus-
gangsklemmen 28a, 28b ist eine Messeinrichtung
zur Messung der Schweil3kreisspannung Ug, ange-
schlossen. Der zwischen dem Messwiderstand R,
und der einen Ausgangsklemme 28a angeordnete
Vorkreis 40 beinhaltet eine sehr groRRe Induktivitat L,
und einen Widerstand R,. Der Vorkreis 40 ist mittels
eines Schalters S, Uberbrickbar.

[0061] Die bekannten GroRen des dargestellten
Schaltdiagramms sind L,, R,, L,, R,, die tber der Di-
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ode D, abfallende Spannung U,,, die ber dem Wi-
derstand R, abfallende Spannung Ug, und die
Schweillkreisspannung Ug,. Zur Steuerung des
Schweillprozesses ist eine mdglichst genaue Kennt-
nis der jeweiligen Lichtbogenspannung U, von Be-
deutung. Diese lieRe sich, wie eingangs beschrieben,
durch eine eigene Messeinrichtung mit Messklem-
men unmittelbar an dem Bolzen 12 (bzw. dem Bol-
zenhalter 22) und an dem Werkstlick 14 messen.
Vorliegend kann die Lichtbogenspannung U, jedoch
in ahnlich praziser Weise ermittelt werden, indem al-
lein die Schweil3kreisspannung Uy gemessen wird.
Hierzu ist Voraussetzung, dass die jeweiligen elektri-
schen GréRen des Schweillkreises 32 bekannt sind,
d. h. die Induktivitat L, und der Widerstand R,.

[0062] Der Widerstand R, lasst sich bei getffnetem
Schalter S, rechnerisch bestimmen durch Aufstellen
einer Maschengleichung, und zwar dann, wenn der
Lichtbogen kurzgeschlossen ist (d. h. U_ = 0).

[0063] Fur diesen Fall ist die Uber der Induktivitat
abfallende Spannung U, ; vernachlassigbar und wird
zu Null angesetzt, da L, >> L,.

[0064] Die Maschengleichung lautet folglich
U,+Up +Ug +U,+Ug +Ug =0

oder

Ug +Ug; =0

[0065] Da der durch den Schweil3kreis 32 flieRende
Strom durch Messung von U, bekannt ist, kann aus
dieser Gleichung die Spannung Ug, ermittelt werden
und folglich auch hieraus tUber U = R-| der elektrische
Widerstand R;.

[0066] In einem zweiten Schritt zur Bestimmung der
Induktivitat L, wird der Schalter S, geschlossen. Der
Lichtbogen bleibt hierbei kurzgeschlossen (d. h. U, =
0).

[0067] Die Maschengleichung lautet in diesem Fall

U+ Upy + Ugy # U3+ Uy =0

oder

Usk t U + Ugs =0

[0068] Hieraus folgt, da R, und folglich U, bekannt
sind, die rechnerische Ermittlung von L, unter Ver-
wendung der Gleichung U, = L,-dl/dt.

[0069] Sofern L, und R, ermittelt sind, l&sst sich bei
brennendem Lichtbogen die Lichtbogenspannung U,

auf einfache Weise aus der folgenden Maschenglei-
chung ermitteln
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Ugk + Ups + Ugg + U = 0.

[0070] Fig. 3 zeigtin schematischer Weise die Mog-
lichkeit der Integration eines Beobachters in die
Schweillregelung.

[0071] Fur den Schweil3kreis 32 und gegebenen-
falls die Energieversorgungseinrichtung 24 lassen
sich mathematische Modelle ermitteln, die Gegen-
stand eines regelungstechnischen Beobachters 44
sein kénnen. Der Beobachter 44 stellt dabei parallel
zum eigentlichen Schweilprozess die in dem
Schweil3prozess jeweils vorhandenen Zustandsgro-
Ren mathematisch nach. Hierdurch kénnen auch sol-
che Gr6Ren, die messtechnisch nicht unmittelbar er-
fassbar sind, Uber die Beobachter-Zustandsgrofien
ermittelt werden. Das Grundprinzip eines regelungs-
technischen Beobachters 44 ist bekannt. Die Zu-
standsgrdfien werden aus messbaren Eingangs- und
AusgangsgrofRen des Beobachters 44 ermittelt. Die
in dem Beobachter 44 verwendeten und berechneten
ZustandsgroRRen kénnen zur Ermittlung der Schweil3-
regelung verwendet werden, und zwar entweder fur
sich genommen oder als Redundanz bzw. zum Ab-
prifen der Plausibilitdt von Messergebnissen.

[0072] Da sehr viele Komponenten mit ihren eige-
nen Toleranzen und Abhangigkeiten den Schweil3-
prozess beeinflussen, kann durch den Beobachter 44
diese Abhangigkeit reduziert und im Idealfall elimi-
niert werden.

[0073] Fig. 4 zeigt einen Schweillprozess 42 und
die Moglichkeit der Integration von Ermittlungszeit-
raumen zur Ermittlung von elektrischen GréRen des
Schweilkreises in schematischer Form.

[0074] In Fig. 4 bezeichnet B den Bolzenweg in Be-
zug auf das Werkstlick 14. Bei Null beruhrt der Bol-
zen 12 das Werkstlick 14.

[0075] In dem Zeitablaufdiagramm des Stromes i
sind die Werte des Schweil3stromes I und die Werte
des Pilotstromes |, eingetragen. In entsprechender
Weise findet sich in dem Diagramm U, die Lichtbo-
genspannung. Die relativen GréRen der Lichtbogen-
spannungen und der Stréme sind nicht malstabsge-
recht sondern zur besseren Darstellung verzerrt dar-

gestellt.

[0076] In dem Diagramm S, ist die Stellung des
Schalters S, dargestellt. Schlief3lich sind in dem Dia-
gramm M die Ermittlungszeitrdume eingetragen.

[0077] Der BolzenschweilRprozess wird durchge-
fuhrt, indem der Bolzen 12 zunéchst auf das Werk-
stiick 14 abgesenkt wird, bis er auf das Werkstiick 14
auftritt (Zeitpunkt t;). AnschlieBend wird der Pilot-
strom |, eingeschaltet (zum Zeitpunkt t,).
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[0078] Zu einem Zeitpunkt t, wird der Bolzen 12 von
dem Werkstlick 14 abgehoben, so dass ein Lichtbo-
gen gezogen wird und sich eine entsprechende Licht-
bogenspannung U, einstellt. Zu einem Zeitpunkt t,
wird der Vorkreis Uberbriickt, d. h. der Schalter S,
wird geschlossen. AnschlieRend wird der Strom auf
den Schweilstrom | erhdht (zum Zeitpunkt ty). Durch
den relativ hohen Schweil’strom von bis zu 2.000
Ampere werden die einander gegentberliegenden
Oberflachen des Bolzens 12 und des Werkstickes
14 angeschmolzen. Zu einem Zeitpunkt t,, wird der
Bolzen 12 wieder auf das Werkstlick 14 abgesenkt,
und zwar bis unter die Nulllage, um die Schmelzen
gut zu durchmischen (Zeitpunkt t,;). AnschlieRend
wird der Schweilystrom abgeschaltet. Sobald dieser 0
ist, kann auch der Schalter S, wieder ge6ffnet werden
(Zeitpunkt t,,).

[0079] Die Ermittlung des elektrischen Widerstan-
des R, lasst sich in einem Ermittlungszeitraum Tg
durchfiihren, der mit einem Zeitpunkt t, beginnt, wenn
also der Pilotstrom |, eingeschaltet ist und die Licht-
bogenspannung U, noch kurzgeschlossen ist. Der
Ermittlungszeitraum Ty endet bei t,.

[0080] Im Anschluss daran kann in einem zweiten
Ermittlungszeitraum T_ die Induktivitdt L, ermittelt
werden, d. h. von einem Zeitpunkt t; bis zu einem
Zeitpunkt t;. Auch hierbei ist die Lichtbogenspannung
U, noch kurzgeschlossen. Hierbei wird fir den Ermitt-
lungszeitraum T, der Schalter S, geschlossen. Nach
dem Ermittlungszeitraum T, wird der Schalter S, wie-
der gedffnet, um zum Zeitpunkt t, den Strom zu sta-
bilisieren, wenn der Lichtbogen gezogen wird. Sofern
der Schalter S, als Thyristor ausgebildet ist, kann es
notwendig sein, den Pilotstrom |, kurzzeitig wieder
auf 0 abzusenken, um den Thyristor lastfrei zu schal-
ten, damit dieser bei t; gedffnet werden kann. Dies ist
in dem Diagramm des Stromes schematisch darge-
stellt. Ferner ist in dem Diagramm des Stromes dar-
gestellt, dass der Strom wahrend des Ermittlungs-
zeitraumes T, verandert werden kann, um die Induk-
tivitat aufgrund der Veranderung des Stromes (dl/dt)
messen zu kénnen.

[0081] Auchistin Fig. 4 dargestellt, dass die Ermitt-
lung der Induktivitat L, auch zwischen den Zeitpunk-
ten von t,, und t,; durchgefiihrt werden kann (Ermitt-
lungszeitraum T').

[0082] Die messtechnische Erfassung der Span-
nungen Ug, und Uy, erfolgt zweckméaRigerweise au-
Rerhalb der Ein- und Ausschaltvorgange von Leis-
tungstransistoren der Energieversorgungseinrich-
tung, und zwar vorzugsweise mindestens zweimal
wahrend der Zeitspanne, in der die Transistoren si-
cher eingeschaltet und/oder ausgeschaltet sind. Auf
diese Art kdnnen dann auch die fir die Rechnung
notwendigen dl/dt-Werte sowie die Mittelwerte von |,
bzw. I bestimmt werden.
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[0083] Die Messungen zur Erfassung und Berech-
nung der zeitlichen Verlaufe missen nicht in dem
Takt der Schaltfrequenz der Leistungstransistoren
1:1 erfolgen, sondern kénnen je nach Auflésungsbe-
darf bis zum Faktor 1:10 reduziert werden.

[0084] Die Messungen zur Berechnung von R, kdn-
nen, wie oben beschrieben, in der Kurzschlussphase
vor dem Entstehen des Lichtbogens durchgefiihrt
werden. Die Messungen zur Berechnung von L, kdn-
nen entweder in dieser Kurzschlussphase vor dem
Entstehen des Lichtbogens oder in der Kurzschluss-
phase nach dem Erléschen des Lichtbogens erfol-
gen, wie oben in Bezug auf T, bzw. T,' beschrieben.

[0085] Die Berechnung der zeitlichen Verlaufe kann
offline nach dem Ende der Schweiltung zur Verwer-
tung durch die SchweilRparameteriiberwachung oder
online, d. h. wahrend der Schweil3ung, erfolgen, um
eine Prozessregelung durchzufihren.

[0086] Die Berechnung des Schweil’stromes kann
die Erwdrmung des Widerstandes R, infolge von
Stromstarke und Stromflussdauer berlicksichtigen.

[0087] Die Bestimmung von R, und L, muss nicht
vor jeder Bolzenschweiltung erfolgen. In automati-
schen Anlagen mit reproduzierbaren Bewegungsver-
ldufen der Schweil’3- und Masseleitungen ist es auch
zulassig, wenn diese Messungen positionsbezogen
nur alle 10, 100 oder 1.000 Schweiflungen durchge-
fuhrt werden. Veranderungen des Widerstandes R,
kénnen im Rahmen der Schweillparameteriiberwa-
chung bewertet werden und so zu einer Aufforderung
"vorbeugende Wartung” fiihren, wenn durch Ermi-
dung der Widerstand R, so grof3 geworden ist, dass
ein erfolgreiches Bolzenschweilen in Kiirze nicht
mehr gegeben ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln von elektrischen Gro-
Ren (R,, L,) eines Schweillkreises (32), der an eine
elektrische Energieversorgungseinrichtung (24) an-
geschlossen ist, die dazu ausgelegt ist, entweder ei-
nen Schweifistrom (Ig) oder einen kleineren Pilot-
strom (I;) bereitzustellen, wobei die Energieversor-
gungseinrichtung (24) zur Bereitstellung des Pilot-
stromes (I,) einen Vorkreis (40) aufweist, der zur Be-
reitstellung des Schweillstromes (lg) Gberbriickt wird,
mit den Schritten:

a) Ermitteln einer ersten elektrischen GréRe (R,),
wenn der Vorkreis (40) nicht Gberbrickt ist, und

b) Ermitteln einer zweiten elektrischen GréRe (L,),
wenn der Vorkreis (40) Uberbriickt ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erste
elektrische GroRe der elektrische Widerstand (R,)
des Schweilkreises (32) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
zweite elektrische GroRe die Induktivitat (L;) des
Schweilkreises (32) ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Vor-
kreis (40) eine Induktivitat (L,) aufweist, die sehr viel
groRer ist als die Schweil3kreis-Induktivitat (L;).

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei der Schritt a) und/oder der Schritt b) im Verlauf
eines Schweildprozesses (42) durchgefiihrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Schritt
a) durchgefuhrt wird, wenn eine Schweillspannung
(U,) kurzgeschlossen ist und der Pilotstrom (l,) ein-
geschaltet ist.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei der
Schritt b) durchgefihrt wird, wenn eine Schweil}-
spannung (U,) kurzgeschlossen ist und bevor der
Strom von dem Pilotstrom (I,) auf den Schweil3strom
() erhoht wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei zur Durch-
fuhrung des Schrittes b) der Vorkreis (40) fir einen
Ermittlungszeitraum (T, ) Gberbrickt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei der
Schritt b) wahrend des Abfallens des Schweil3stro-
mes (lg) durchgefihrt wird, nachdem der Schweil3-
strom (lIg) angeschaltet war und nachdem eine
Schweillspannung (U,) sich wieder im Kurzschluss
befindet.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei der Schritt a) und/oder der Schritt b) vor oder
nach einem Schweilprozess (42) durchgefihrt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
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10, wobei im Schritt b) zur Ermittlung der zweiten
elektrischen Grofie (L;) das Ergebnis des Schrittes a)
zur Ermittlung der ersten elektrischen Grofie (R,) ver-
wendet wird.

12. Verfahren zur Regelung eines Schweil3pro-
zesses unter Verwendung von elektrischen GroRRen
(R, L;) eines Schweilkreises (32), die in einem Ver-
fahren gemaf einem der Anspriche 1 bis 11 ermittelt
wurden.

13. Verfahren zur Regelung eines Schweil3pro-
zesses (42), insbesondere nach Anspruch 12, wobei
ein mathematisches Modell des Schweil’kreises ei-
nen regelungstechnischen Beobachter (44) bildet
und wenigstens ein Schweillparameter in Abhangig-
keit von einer in dem Beobachter (44) enthaltenen
ZustandsgroRe eingestellt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei der Beo-
bachter auch ein mathematisches Modell einer Leis-
tungselektronik (26) enthalt, die dazu verwendet
wird, den Schweil3kreis (32) anzusteuern.

15. Vorrichtung zum Schweilden, mit einer Ener-
gieversorgungseinrichtung (24) und einer Steuerein-
richtung (30), die dazu ausgelegt ist, das Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 14 durchzufihren.

16. Bolzenschweillanlage (10) zum Schweil3en
von Bolzen (12) auf Werkstlcke (14) unter Verwen-
dung eines Lichtbogens (38), der im Wege der Hub-
zindung gezindet wird, mit einer Energieversor-
gungseinrichtung (24), die mit einem den Bolzen (12)
haltenden Schweil3kopf (20) Uber wenigstens eine
Verbindungsleitung (34) verbunden ist, die Teil eines
SchweilRkreises (32) bildet, und mit einer Steuerein-
richtung (30), die dazu ausgelegt ist, das Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 14 durchzufihren.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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