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Pomiar sprawnosci energetycznej podzespotéw spawarki

inwertorowej

Streszczenie. Efektywne wykorzystanie energii jest kluczowym czynnikiem wielu urzadzen. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw sprawno$ci
energetycznej podzespotéw spawarki inwertorowej. Prezentowana metoda pozwala na obliczenie mocy czynnej oraz sprawnos$ci w przypadku

przebiegéw odksztatconych.

Abstract. The efficient use of energy is a key factor in most devices. The article presents measurements of the Electric Power Efficiency of the
welding inverter components. The following method allows us in principle to calculate Real Power and Electric Power Efficiency when waveforms are
distorted. (The measurement of electric power efficiency of welding inverter components)

Stowa kluczowe: sprawnos$c¢, spawarka inwertorowa, pomiar mocy czynnej, przebiegi odksztatcone.
Keywords: efficiency, inverter welder, measurement of real power, waveforms distorted.

Wstep

Rozwdj technologiczny materiatéw ferromagnetycznych
oraz elementow potprzewodnikowych duzej mocy przyczynit
sie do mozliwosci projektowania i konstruowania uktadéw
impulsowych posiadajgcych bardzo wiele zalet. Praca
transformatora  gtéwnego na czestotliwosci rzedu
kilkudziesieciu a nawet kilkuset kilohercow powoduje, ze
takie urzgdzenia charakteryzujg sie znacznie mniejszymi
wymiarami i wagg w odniesieniu do uktadéw opartych o
tradycyjne transformatory sieciowe. Ponadto ukfady
impulsowe posiadajg wysokie sprawnosci energetyczne
[3,5,6,7].

Jednak, aby mozliwe bylo uzyskanie wiekszej
sprawnosci energetycznej skonstruowanego urzgdzenia,
niezbedna jest informacja o stratach wnoszonych przez
poszczegolne podukiady. W pracy przedstawiono sposob
pomiaru sprawnosci energetycznej podzespotéw uktadu
impulsowego.

Badane urzadzenie

Pomiary sprawnosci energetycznej poszczegdlnych
podzespotéw uktadu impulsowego przeprowadzono na
przyktadzie prototypowej spawarki inwertorowej (rys. 1),
zaprojektowanej i skonstruowanej przez autora artykutu.

Rys.1. Badana spawarka inwertorowa
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Schemat blokowy badanego urzgdzenia pokazano na
rysunku 2. Przedstawiono na nim tylko podzespoty toru
mocy, poniewaz to one w gidwnej mierze decydujg o
sprawnosci catego urzadzenia.

Podstawowym parametrem spawarki inwertorowej jest
wydajnos¢ pradowa ciggta, ktéra wynosi 70 A. Zasadniczym
elementem urzgdzenia jest falownik wykonany w topologii
petnomostkowej na tranzystorach typu IGBT. Tranzystory
pracujg na czestotliwosci ok. 16 kHz. Zastosowanie
prostownika wyjsciowego dwupotéwkowego powoduje, ze
najwieksza czestotliwos¢ podstawowa, wystepujgca w torze
mocy wynosi ok. 32 kHz [1].

Sprawnosé energetyczna
Sprawnosé energetyczna okreslana jest nastepujaca
zaleznoscig (1) [8].

(1) =2 1001%]
3

gdzie: n — sprawnosc¢ energetyczna, moc, P4 — moc czynna
pobrana, P, — mocy czynna oddana.

Zgodnie z powyzszym wzorem wyznaczenie Sprawnosci
energetycznej sprowadza sie do pomiaru mocy czynnej na
wejsciu i wyjsciu badanego uktadu.

Problematyka pomiaru sprawnosci energetycznej
Obecnie, najczesciej do pomiaréw energetycznych
wykorzystywane sg urzgdzenia przystosowane dla sygna-
tow sinusoidalnych o czestotliwosci 50/60 Hz. Stosowanie
takich przyrzgdow pomiarowych przy sygnatach odksztat-
conych o znacznie wiekszej czestotliwosci powoduje, ze
uzyskane wyniki sg obarczone bardzo duzymi btedami.
Wysokie wartosci skuteczne napieé¢ i pradéw mogg spowo-
dowac uszkodzenie miernika. Pomiar mocy czynnej odda-
nej i pobranej przez wiekszos¢ podzespotow uktadu impul-
sowedgo nie jest mozliwy z wykorzystaniem klasycznych
przyrzadow pomiarowych (np. watomierzy). W zwigzku z
tym wyznaczenie sprawnosci energetycznej wymaga
zastosowania odpowiedniej metody pomiarowej [2,4].
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Rys.2. Schemat blokowy prototypowej spawarki inwertorowej
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Metoda pomiarowa

Wyznaczenie sprawnosci energetycznej podzespotow
spawarki inwertorowej, w oparciu o zarejestrowane
przebiegi napiecia i pradu, wymagato przeprowadzenia
nastepujgcych czynnosci:

- zarejestrowanie kilkudziesieciu (w prezentowanej pracy-
100) przebiegéw napiecia i prgdu na wejsciu i wyjsciu
badanych podzespotéw oraz ich zapisanie w formacie CSV
(z ang. comma-separated values);

- wyznaczenie mocy czynnej dla kazdego przypadku przy
wykorzystaniu plikbw CSV oraz autorskiego programu
napisanego w srodowisku Matlab;

- usrednienie uzyskanych warto$ci mocy czynnych;

- wyznaczenie sprawnosci energetycznej zgodnie z
zaleznoscig (1).

Przy uzyciu prezentowanej metody pomiarowej, sonda
napieciowa oraz sonda prgdowa (lub bocznik pomiarowy)
muszg posiadac odpowiednig charakterystyke
czestotliwosciowg. Pasmo ich przenoszenia powinno
zawieraé zakres czestotliwosci obejmujgcy wszystkie
istotne pod wzgledem energetycznym harmoniczne,
wystepujgce w  przebiegach napiecia i  pradu.
Wykorzystywane sondy muszg takze charakteryzowac sie
odpowiednim zakresem mierzonych wielkosci.

Kolejnym czynnikiem wptywajgcym na doktadnosc
pomiaru napiecia i pradu jest efektywne wykorzystanie
rozdzielczosci przetwornika oscyloskopu. Dlatego tez
obserwowane przebiegi powinny zajmowa¢ mozliwie
najwiekszg czes¢ skali w osi pionowe;j.

W zwigzku z tym, ze moc czynna jest usrednionym za
okres (lub wielokrotnosc¢ okresu) iloczynem wartosci chwilo-
wych napigcia i prgdu, na oscylogramach powinien by¢ wi-
doczny, co najmniej jeden okres przebiegu napiecia i pradu.

Stanowisko pomiarowe
Badania laboratoryjne przeprowadzono na stanowisku
pomiarowym (rys. 3) skiadajgcym sie z nastepujgcych
elementoéw:
- oscyloskop cyfrowy Rigol DS1052E,
- sonda prgdowa FLUKE i30 s,
- réznicowa sonda napieciowa TESTEC TT-SI19002,
- obcigzenie rezystancyjne
x4

Rys.3. Stanowisko pomiarowe

Podczas przeprowadzania pomiaréw spawarke podtgczono
do obcigzenia o charakterze rezystancyjnym. Wartosé
rezystancji dobrano tak, aby wartos¢ skuteczna pradu
wyjsciowego wynosita 20 A (ograniczenie ze wzgledu na
zakres sondy prgdowe;j).

Przetwarzanie danych pomiarowych

W celu otrzymania pozadanych wartosci parametrow,
zarejestrowane  przebiegi  zostaly przetworzone @z
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wykorzystaniem autorskiego oprogramowania napisanego
w $rodowisku Matlab (rys. 4).
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Rys.4. Interfejs graficzny programu

Program, na podstawie pliku (wygenerowanego przy uzyciu
oscyloskopu) zapisanego w formacie CSV, pozwala na
obliczenie wielu parametréw m.in.: czestotliwosci pierwszej
harmonicznej pradu (wykorzystanie widmowe] detekcji
czestotliwosci), wartosci skutecznej napiecia, wartosci
skutecznej prgdu, mocy czynnej, mocy biernej, mocy
pozornej, wspotczynnika mocy oraz przesuniecia fazowego.
Na podstawie zarejestrowanych probek napiecia i prgdu
wyliczono moc czynng zgodnie z zalezno$cig (2) [9].

@) P =L S vm-icn)
N n=1

gdzie: P — moc czynna, N — liczba probek w okresie
(wielokrotnosci okresu) sygnatu, n — numer prébki sygnatu,
v(n) — warto$¢ prébki napiecia, i(n) — warto$¢ prébki pradu.

Wyniki pomiaréw

Ponizej przedstawiono przyktadowe przebiegi wejsciowe
i wyjsciowe pradu oraz napiecia dla poszczegoélnych blokow
spawarki inwertorowej: prostownika wejsciowego, filtra
wejsciowego, falownika, transformatora, prostownika
wyjsciowego i filtra wyjsciowego.
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi napiecia i prgdu na wejsciu
prostownika wejsciowego
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi napiecia i pradu na wejsciu filtra
wejsciowego (wyjsciu prostownika wejsciowego)
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Rys. 7. Przyktadowe przebiegi
falownika (wyjsciu filtra)
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Rys. 8. Przyktadowe przebiegi
transformatora (wyjsciu falownika)
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Rys. 9. Przyktadowe przebiegi napiecia i prgdu na wejsciu
prostownika wyjsciowego (wyjsciu transformatora)
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Rys.10. Przykladowe przebiegi napigcia i pragdu na wejsciu filtra
wyjéciowego (wyjsciu prostownika wyjsciowego)
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Rys.11. Przykladowe przebiegi napiecia i pradu na wyjsciu filtra
wyjsciowego

Wyniki usrednionych mocy czynnych na wejsciu i
wyjsciu  kazdego podzespotu spawarki inwertorowej
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki usrednionych mocy czynnych
Podzespot Moc czynna Moc czynna
wejéciowa [W] | wyjsciowa [W]

Prostownik wejsciowy 1007,53 998,19

Filtr wej$ciowy 998,19 972,69

Falownik 972,69 935,96

Transformator 935,96 884,82

Prostownik wyjsciowy 884,82 874,51

Filtr wyj$ciowy 874,51 866,37

Na podstawie wynikow usrednionych mocy czynnych
zamieszczonych w tabeli 1 oraz zaleznosci (1) wyznaczono
sprawnosci energetyczne poszczegdlnych blokéw spawarki
inwertorowej. Zostaty one przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Sprawnosci energetyczne podzespotéw spawarki

inwertorowej
Podzespot Sprawnos¢
energetyczna [%]
Prostownik wejsciowy 99,07
Filtr wej$ciowy 97,44
Falownik 96,22
Transformator 94,54
Prostownik wyjsciowy 98,83
Filtr wyjsciowy 99,07
Whnioski
Przedstawiona w pracy metoda pozwala na

wyznaczenie wartosci mocy czynnej pobieranej i oddawanej
przez ukfad nieliniowy oraz jego sprawnos¢. Dzieki nigj
mozemy réwniez wyznacza¢ inne parametry elekiryczne
takie, jak: warto$ci skuteczne napiec¢ i pradéw, moc bierna,
moc pozorng, wspofczynnik mocy oraz przesuniecie
fazowe. Do pomiaréw niezbedny jest tylko oscyloskop
cyfrowy z sondami pomiarowymi oraz odpowiednie
oprogramowanie.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najmniejszg
sprawnoscig energetyczng charakteryzuje sie transformator
oraz falownik. To wilasnie te podzespoly powodujg
powstawanie najwiekszych strat w spawarce inwertorowe;.
Sprawnos¢ energetyczng badanego urzgdzenia mozna
zwiekszyé np. poprzez: zastosowanie tranzystoréw o
lepszych parametrach (np. mniejszym napieciu kolektor-
emiter w stanie przewodzenia w przypadku tranzystora
IGBT), zwiekszenie przekrojow uzwojen transformatora.
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