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Analiza wplywu elementow toru zasilania zgrzewarki
rezystancyjnej na parametry procesu zgrzewania

Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw parametrow toru zasilania zgrzewarki rezystancyjnej na parametry wyj$ciowe procesu zgrzewania
rezystancyjnego punktowego, to jest w szczegdlnosci $rednice uzyskiwanego jgdra zgrzeiny. W zaleznosci od rodzaju zgrzewarki struktura toru
zasilania elektrod zawiera rézne elementy, wptywajgce posrednio na proces. Najczes$ciej sg to przewody i szyny doprowadzajgce prad oraz réznego
rodzaju przeksztafttniki energoelektroniczne. W artykule wykazano w jaki sposob kazdy z tych elementéw wplywa na parametry procesu zgrzewania.

Abstract. The influence of components of the supplying path in resistance welding machine on parameters of welding process, particularly diameter
of welding nugget is presented in the paper. Depending on type of welding machine the supplying path includes different types of conductors and
wires and power electronic converters. Analysis presented in the paper reports influence of these elements on parameters of welding process.
(Analysis of influence of components in supplying path of resistance welding machine on parameters of welding process).

Stowa kluczowe: zgrzewanie rezystancyjne, straty mocy, przeksztattniki wysokoprgdowe, parametry zastepcze obwodu.
Keywords: resistance spot welding, power losses, high current power electronic converters, equivalent circuit parameters.

Wstep

Zgrzewanie rezystancyjne jest procesem
technologicznym o bardzo szerokiej gamie zastosowan
przemystowych. Dominuje tu przemyst motoryzacyjny,
gtéwnie w zakresie zgrzewania blach karoserii oraz
zgrzewania drobnych elementow instalacji elektrycznej (np.
wigzek przewoddw). Zgrzewanie rezystancyjne operuje w
zakresie prgdow roboczych w zakresie od pojedynczych do
dziesigtek kiloamperéw w zaleznosci od rodzaju i grubosci
zgrzewanego materiatu. Do uzyskania takich wartosci pradu
stosowane sg odpowiednio skonstruowane transformatory
wyjsciowe. Konstrukcja transformatora zalezna jest od
sposobu przetwarzania prgdu w zgrzewarce. Zasadniczo
stosowane sg dwa typy rozwigzan: zgrzewanie prgdem
przemiennym (AC), gdzie stosuje sie sterowanie poprzez
regulatory tyrystorowe (jest to technologia starsza), i

zgrzewanie pradem statym (DC), gdzie w torze
przetwarzania prgdu w zgrzewarce znajduje sie
przemiennik czestotliwosci, transformator i prostownik

wyjsciowy. To rozwigzanie jest miodsze technologicznie i
pozwala na przetwarzanie prgdu z podwyzszong
czestotliwoscig (zwykle 1 kHz lub 10 kHz), a tym samym
redukcje gabarytéw transformatora podwyzszajgcego prad
wyjsciowy [1]. Strukture zasilania zgrzewarki rezystancyjnej
pradu statego przedstawiono schematycznie na rysunku 1.
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Rys.1. Struktura zasilania toru zgrzewarki rezystancyjnej pradu
statego z przeksztattnikiem inwertorowym i prostownikiem

Uzyskanie  zgrzeiny  punktowej o  okreslonej
(oczekiwanej) srednicy wymaga zapewnienia dos¢
precyzyjnie okreslonych warunkow zgrzewania

determinowanych przez trzy podstawowe parametry: prad
zgrzewania, czas i site docisku elektrod [2]. Warto$¢ pradu i
czas jego przeptywu sg sterowane wspodlnie przez tor
zasilania zgrzewarki, natomiast sita docisku jest wielkoscig
sterowang niezaleznie od dwéch pierwszych. Poniewaz
czas zgrzewania jest najczesciej zadawany do danego
procesu jako wielkos¢ stata, to faktyczne sterowanie
procesem zgrzewania odbywa sie poprzez warto$¢ pradu

zgrzewania.  Ztozonos¢ toru prgdowego  zasilania
zgrzewarki jest jednak na tyle znaczna, ze istnieje wiele
czynnikbw mogacych wplywaé na faktycznie uzyskiwang
wartos¢ pragdu plyngcego przez elektrody. W niniejszym
artykule oméwione zostaly podstawowe procesy i zjawiska
mogace wptywaé na koncowg wartos¢ pradu zgrzewania,
ze szczegblnym uwzglednieniem wptywu przeksztaitnikéw
energoelektronicznych ~ znajdujgcych sie  w  torze
przetwarzania prgdu. Wskazane zostaty réwniez przyczyny
uzyskiwania niewtasciwego ksztattu prgdu zgrzewania (w
szczegolnosci zbyt powolne narastanie i opadanie pradu).

Wptyw wartosci pradu na srednice zgrzeiny

Uzyskanie wtadciwej wytrzymato$ci ztgcza zgrzewanego
wymaga uzyskania zgrzeiny o odpowiedniej Srednicy [3].
Srednica ta jest ograniczona zaréwno co do warto$ci
minimalnej, jak i maksymalnej. Srednica minimalna
odpowiada oczywiscie sile zrywania ztgcza, natomiast
$rednice maksymalng ogranicza zjawisko ekspulsji. Jezeli
dojdzie do przekroczenia $rednicy zigcza w postaci
ptynnego metalu w przestrzeni pomiedzy elektrodami,
ci$nienie wewnatrz tej struktury moze doprowadzi¢ do
przerwania $cianki materialu otaczajgcego ztgcze i tym
samym spowodowaC ekspulsje cieklego metalu na
zewnatrz. Srednica zgrzeiny jest wiec parametrem o bardzo
waskim zakresie tolerancji, a jej wielkos¢ regulowana jest
najczesciej poprzez amplitude pragdu zgrzewania.

Zadany prad na skutek réznych, opisanych w dalszej
czesci artykutu czynnikbw, moze ulec obnizeniu.
Przeprowadzone eksperymentalnie badania wskazujg, ze
nawet niewielkie kilkuprocentowe obnizenie wartosci pradu
zgrzewania prowadzi do znacznego zmniejszenie Srednicy
zgrzeiny (ponizej jej minimalnej wartosci), a czesto nawet
do catkowitego jej zaniku. Na rysunku 2 przedstawiono
wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych dla
zgrzewania dwoch blach ze stali DX53 o roéznych
grubosciach, odpowiednio 2x1 mm oraz 2x1,5 mm. Badania
Srednicy  jagdra  zgrzeiny oraz  sity  zrywajgcej
przeprowadzono zgrzewajgc blachy réznymi warto$ciami
pragdu. Przedstawiona na rysunku 2 analiza wskazuje, ze
obnizenie pradu o okoto 10% (z wartosci 9,2 kA do 8,2 kA)
powoduje dla blach o grubosci 1 mm obnizenie uzyskanego
jadra zgrzeiny o 20% (z 5 mm do 4 mm) oraz podobne
zmniejszenie sity zrywajgcej o okoto 20% (z 640N do
500 N). Jednoczesnie mozna zaobserwowaé, ze dalsze
niewielkie zmniejszanie pragdu zgrzewania (do okoto 8,0 kA)
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prowadzi do catkowitego zaniku zgrzeiny (materiat miedzy
elektrodami nie ulega przetopieniu, a jedynie podgrzaniu).
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Rys.2. Badania zaleznosci jgdra zgrzeiny i sity zrywajacej od pradu
zgrzewania dla blach DX53 o réznych $rednicach

Uzyskanie prawidtowej co do wytrzymatosci (a zatem i
$rednicy) zgrzeiny wymaga zapewnienia wtasciwego co do
wartosci pradu zgrzewania. Obnizenie, nawet niewielkie
tego pradu, moze prowadzi¢ do ostabienia, a w skrajnych
przypadkach nawet zaniku, wytwarzanego zlgcza
zgrzewanego. Nalezy zatem zapewni¢, aby rzeczywisty
prad zgrzewania miat takg wartos¢, jak nastawiona.
Dotyczy to w szczegdlnosci ukltadéw ze sterowaniem
otwartym, gdzie w trakcie zgrzewania nie jest prowadzony
pomiar pradu. Zapewnienie wtasciwej wartosci pradu
wymaga uwzglednienia w procesie projektowania uktadu
zasilania, jak i podczas jego eksploatacji, spadkéw napiecia
jakie moga wystgpi¢ w torze zasilania (zgrzewanie odbywa
sie pradem, ktory jest w zgrzewarce sterowany napieciem).

Spadki rezystancyjne napiecia wzdtuz toru zasilania

Zgrzewarki pracujgce w zakladach przemystowych
zasilane sg najczesciej z sieci 3x400/230 V, napieciem
trojfazowym lub w przypadku zgrzewarek jednofazowych
napieciem miedzyprzewodowym 400 V lub fazowym 230 V.
Mimo, ze obwdd pragdu zgrzewania zawiera transformator
podwyzszajgcy prad, ulokowany tuz przed ramionami
zgrzewarki, to rowniez prad pierwotny pobierany z sieci ma
na tyle znaczacg wartos¢, ze jest zrédtem powstawania
znacznych  spadkdéw napiecia wzdtuz  przewodéw
zasilajgcych. Spadki te zalezne sg od diugosci i przekroju
przewoddéw zasilajgcych, wartosci pragdu obcigzenia i
temperatury pracy. Przy projektowaniu instalacji zaktada sie
najczesciej, ze takie spadki nie przekroczg 3% wartosci
napiecia znamionowego [4]. Konieczne jest jednak
sprawdzenie w danym ukiladzie potgczen i przy
uwzglednieniu faktycznej temperatury pracy przewodoéw, jak
duzy bedzie wptyw spadkéw napiecia zasilajgcego na prad
zgrzewania. Znaczenie tego wptywu mozna przeanalizowaé
na przyktadzie konkretnej instalacji. Analize taka
przedstawiono ponize;.

W zaleznosci od obcigzenia (zakresu prgdu zgrzewania
i liczby zgrzewarek dotgczonych do tej samej sieci),
przewody doprowadzajgce majg zyty o przekrojach od 16
do 120 mm?. Dtugos¢ tych przewoddéw to najczesciej od 15
do 50 m (co w uktadach jednofazowych oznacza tgczng
dlugos¢ zyt od 30 do 100 m). Dla zgrzewarek o pradzie
zgrzewania rzedu 10 kKA i przektadni transformatora 50:1
prad pobierany z sieci wynosi 200 A. Przyjmujgc takie
zakresy, jak opisano powyzej wyznaczono spadki napiecia
wzdluz przewodoéw (przy temperaturze pokojowej).
Charakterystyki dla przewodéw miedzianych zamieszczono
na rysunku 3. Zaznaczono réwniez poziom dopuszczalnego
spadku napiecia o wartosci 3% dla zasilania z sieci 230 V.
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Rys.3. Spadek napigcia wzdtuz przewodéw zasilajgcych

zgrzewarke pobierajgcg z sieci pragd 200 Agrwus).

Przedstawione na rysunku 3 charakterystyki wskazuja,
ze dla utrzymania dopuszczalnego spadku napiecia wzdtuz
przewoddéw konieczne jest wzajemne balansowanie

pomiedzy dlugosScia doprowadzenia, a przekrojem
przewodu. Dotyczy to w szczegdlno$ci instalacji o
charakterze uniwersalnym, gdzie odbiorniki mogg by¢

wymieniane na wieksze lub mogg by¢ dotgczane kolejne
urzgdzenia. Nalezy réwniez pamieta¢, ze przedstawione
dane dotyczag pracy przewodu w temperaturze pokojowe;j.
Bardzo czesto warunki pracy sg mniej korzystne (czy to ze
wzgledu na obcigzenie, czy tez warunki klimatyczne
panujgce w  pomieszczeniu). Materialty  uzywane
powszechnie na doprowadzenia majg liniowg zaleznos$é
temperaturowg [5]. Na rysunku 4 zamieszczono wptyw
zmiany temperatury na spadek napiecia wzdtuz przewodu
miedzianego i aluminiowego (przekréj i dtugo$¢ wynosity
odpowiednio 60 mm? i 80 m).
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Rys.4. Spadek napiecia wzdluz przewodéw zasilajgcych dla
réznych temperatur pracy przewodu o s=60 mm? oraz =80 m.

Przyrost spadku napiecia zalezny jest od wartosci
wspotczynnika temperaturowego materiatu. Analiza z
rysunku 4 wskazuje, ze dla statlej wartosci pradu
pobieranego przez uktad w trakcie zgrzewania dwukrotny
wzrost temperatury przewodu skutkuje wzrostem spadku
napigcia o okoto 20%. Przyczyng wzrostu temperatury przy
statym pradzie zgrzewania mogg by¢ nie tylko warunki
srodowiskowe w jakich znajduje sie przewdd, ale réwniez
wzrost czestotliwosci wykonywanych zgrzein. Konieczne

jest zatem  dobieranie  parametrow instalacji z
uwzglednieniem parametréw termicznych.

Przedstawiona powyzej analiza wskazuje, ze
nieprawidlowo dobrana pod wzgledem przewodoéw

doprowadzajgcych instalacja zasilajgca zgrzewarki moze
by¢ przyczyng obnizenia wartosci pragdu zgrzewania, a tym
samym pogorszenia jakosci uzyskiwanych zgrzein.
Przyczyng tego pogorszenia moze by¢ rowniez temperatura
wynikajgca z wigkszej czestotliwosci wykonywania zgrzein.
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Wptyw komutacji w prostownikach

Opisane w poprzednim rozdziale zjawiska zachodzg we
wszystkich typach zgrzewarek rezystancyjnych. Jezeli
zgrzewanie rezystancyjne prowadzone jest na zgrzewarce
DC z falownikiem, nalezy mie¢ na uwadze dodatkowe
spadki napiecia zwigzane z komutacjg w prostownikach. W
strukturze takiej zgrzewarki wystepujg dwa prostowniki
widoczne na schemacie z rysunku 1, mianowicie prostownik
w przemienniku czestotliwosci oraz prostownik wyjsciowy
(wysokopradowy). W obydwu przypadkach prostowniki
moga by¢ zrédtem zaréwno strat mocy (gtownie ze wzgledu
na napiecie progowe zawordw), jak i komutacyjnego
spadku napiecia [6]. Spadek napiecia Ux wynikajgcy z
komutacji opisany jest zaleznoscig (1), gdzie q jest liczbg
pulsow, a Ls indukcyjnoscia sieci zasilajacej.

() U, =3 wLl, =R,I,
2

W przypadku prostownika wejsciowego spadek napiecia
na diodach jest mniej istotny ze wzgledu na znaczng
wartosé napiecia zasilajgcego. Wptyw spadku
komutacyjnego zalezny bedzie od wartosci pobieranego
pradu Iy oraz od reaktancji (indukcyjnosci Ls) widzianej od
strony zasilania prostownika. Na indukcyjno$¢ po stronie
zasilania prostownika wptywa gtdwnie indukcyjnosé
dfawikéw zwarciowych (lub innych elementéw indukcyjnych
wigczanych w obwdd ze wzgledu na jako$¢ energii) oraz
indukcyjnos¢ transformatora zasilajgcego zgrzewarke.
Indukcyjnos¢ te mozna wyznaczyé na podstawie mocy
znamionowe;j transformatora Sy i jego napiecia zwarcia U,
poprzez zaleznos¢ (2).

Us
(2) X =0 2Z; =u,,, —
SN

Analizujgc spadki napie¢ zwigzane z komutacjg w
prostowniku wejsciowym nalezy mie¢ na uwadze, ze prad
pobierany z sieci jest dos¢ duzy (nawet rzedu 200 A), a
indukcyjnosci w obwodzie doprowadzajgcym mogg mie¢
wartosci w szerokim zakresie siegajgcym od niemal zera do
utamkoéw milihenra. Stad spadek napiecia pojawiajgcy sie
na wyjsciu prostownika moze by¢é do$¢ znaczny. Jezeli
indukcyjnos¢ wejsciowa miataby wartos¢ 0,5 mH to przy
pradzie wejsciowym 200 A komutacyjny spadek napiecia
wyniesie okoto 30V, co stanowi wartos¢ okoto 10%
wartosci napiecia zasilajgcego.

Drugim prostownikiem w ukfadzie zgrzewarki DC jest
prostownik wyjsciowy. Ze wzgledu na straty mocy zwigzane
z napieciem progowym (prostownik przewodzi prad rzedu
kiloamperéw, co generuje olbrzymie, liczone w kilowatach,
straty mocy) w zgrzewarkach stosuje sie prostowniki
dwupulsowe jednokierunkowe zasilane z transformatora z
uzwojeniem wtérnym dzielonym. Indukcyjnosé takiego
transformatora, jako elementu  znajdujgcego  sie
bezposrednio przed prostownikiem jest wielokrotnie
mniejsza wzgledem indukcyjnosci wejsciowej prostownika
w przemienniku czestotliwosci i przyjmuje rzad kilkunastu
do kilkuset nanohenréw. Na warto$¢é komutacyjnego spadku
napiecia bedzie wptywaé jednak znaczgco warto$¢ pradu
wyjsciowego  (rzad  kiloamperéw) i  czestotliwosé
przetagczania  (zazwyczaj 1kHz, czasami wiecej).
Przykladowo, jezeli indukcyjnos¢ transformatora wynosi
100 nH, to przy pradzie wyjsciowym 10 kA komutacyjny
spadek napiecia wyniesie okoto 2V. Przy napieciu
wyjsciowym rzedu 8V jakie w tych warunkach zasila
elektrody spadek komutacyjny stanowi okofo 25% wartosci.

Przedstawiona w niniejszym rozdziale analiza wskazuje,
ze spadki napiecia wynikajgce z komutacji w prostownikach
mogg w istotny sposdb wptywaé na prace zgrzewarki

obnizajgc  napiecia na  poszczegdlnych  blokach
przeksztatcania nawet o 10-20%. Dla zapewnienia
wiasciwego pradu zgrzewania konieczne jest zatem

uwzglednienie tych spadkéw napiecia w procesie
projektowania toru zasilania zgrzewarki. Dodatkowo, majgc
na uwadze fakt, ze zgrzewarki najczesciej pracujg w
otwartej petli sterowania (podczas zgrzewania prad
wyjsciowy nie jest mierzony) analiza wptywu spadkéw
komutacyjnych powinna by¢ prowadzona réwniez po
zmianie parametréw pracy zgrzewarki (zmianie zakresu
pradu zgrzewania czy zmianie sieci zasilajgcej zgrzewarke).

Wplyw indukcyjnosci rozproszenia transformatora

Uzyskanie wlasciwej wartosci prgdu zgrzewania nie jest
zdeterminowane wytgcznie spadkami napiecia wzdtuz
obwodu. Warto$¢ pradu wyjsciowego jest w zgrzewarce
sterowana poprzez wspétczynnik wypetnienia falownika w
przemienniku czestotliwosci. Dostepny zakres czasu
sterowania t, jest jednak ograniczany przez czas narastania
pradu fx. widoczny na przebiegach na rysunku 5. Czas ten
jest bezposrednio zalezny od indukcyjnosci rozproszenia
transformatora wysokoprgdowego. Jednoczesnie dostepny
bedzie tym krétszy im wyzsza bedzie czestotliwosé
przetaczania zawordw. Jezeli indukcyjno$¢ rozproszenia
transformatora bedzie znaczna to w skrajnym przypadku
sterowanie w ogdle moze by¢ niedostepne, a przez to nie
bedzie mozliwa regulacja pradu zgrzewania (sterowanie
falownikiem jest jedng 2z najprostszych metod na
eliminowanie niekorzystnego wptywu spadkéw napiecia
wzdtuz toru zasilania zgrzewarki).
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Rys.5. Przebiegi napigcia i prgdu na bloku transformator-

prostownik w zgrzewarce pradu statego .

Wptyw indukcyjnosci ramion zgrzewarki

W zgrzewarkach z prgdem DC na wyjsciu ksztalt i
wielkos¢ ramion nie powinna mie¢ wplywu na proces
zgrzewania (z wyjatkiem rezystancji doprowadzenia, ktéra
powinna byé uwzgledniona w doborze napiecia
wyjsciowego, zapewniajgcego wiasciwy prad zgrzewania).
Dlugo$¢ ramion doprowadzajgcych jest najczesciej
wymuszona przez ksztalt obiektu zgrzewanego (przyktadem
moze by¢ karoseria pojazdu). Koniecznos$¢ minimalizaciji
dtugo$ci doprowadzeh wynika nie tylko z powstajgcych w
nich strat mocy (ktére mogg by¢ redukowane poprzez
zwiekszenie przekroju poprzecznego ramion), ale réwniez
ze wzgledu na indukcyjnos¢ petli pradowej, jakg tworzg
ramiona wraz z elektrodami. Indukcyjnos¢ ta powoduje
ograniczenie stromosci narastania pragdu zgrzewania, przez
co w poczatkowej fazie procesu prad ma nizszg wartosé od
oczekiwanej [7].

Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyke zmian
indukcyjnosci jakg tworzg ramiona zgrzewarki o okreslonej
dtugosci oddalone od siebie o diugos¢ elektrod.
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Rys.6. Indukcyjnos¢ petli pradu wyjsciowego w zgrzewarce jako
funkcja dtugosci ramion i dtugosci elektrod jako parametru.

Indukcyjnosci tworzone w petli ramion wraz z
elektrodami majg warto$ci rzedu mikrohenréw. Dla obwodu
pradu statego s3 to wielkosci pomijalnie mate. Majgc jednak
na uwadze, warto$ci pradu jakie przeptywajg podczas
zgrzewania nawet tak mate indukcyjnosci powodujg
znaczne opoznienie narastania prgdu. Na rysunku 7
przedstawiono przebiegi narastania prgdu dla réznych
wartosci indukcyjnosci (odpowiadajgcych réznym
dtugosciom ramion). Z charakterystyki wynika, ze czas
narastania pradu to od 10 do nawet 30 ms. Zaktadajgc, ze
proces zgrzewania trwa okoto 200 ms, stan przejSciowy
stanowi okoto 10% cato$ci procesu.
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Rys.7. Przebiegi pradu zgrzewania po zatgczeniu obwodu dla
réznych indukcyjnosci petli pradu.

Opisane powyzej zjawisko jest niezwykle istotne i
niekorzystne ze wzgledéw technologicznych. Przeptyw
pragdu o mniejszej wartosci niz zaktadano w pierwszej fazie
procesu moze prowadzi¢ nie tylko do uzyskania mniejszej
Srednicy zgrzeiny, ale takze do innych niekorzystnych
zjawisk wptywajacych na jakos¢ procesu. Roéwniez
wytgczanie prgdu zgrzewania nie odbywa sie w sposéb
natychmiastowy, przez co moze dochodzi¢ do wystgpienia
ekspulsji ciektego metalu i zniszczenia zgrzeiny. Zjawisko to
jest jednak bardzo trudne do eliminacji, a jedyng metodg
jego ograniczania jest minimalizacja petli prgdu czyli
dtugosci ramion i elektrod.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedstawiona w artykule analiza pos$wiecona zostata
wplywowi  elementéw  toru  zasilania  zgrzewarek
rezystancyjnych na jakos$¢ zgrzeiny. Oméwiono kilka
najistotniejszych czynnikow wptywajacych na proces
doprowadzania pradu, ktére czesto sg zaniedbywane w
procesie analizy i doboru toru prgdowego zgrzewarki, a
mianowicie spadki rezystancyjne na doprowadzeniach,
spadki komutacyjne w prostownikach oraz indukcyjnosci —
rozproszenia transformatora oraz petli ramion i elektrod. Na
podstawie = przeprowadzonej analizy mozliwe jest
wyciggniecie nastepujgcych wnioskéw szczegoétowych:

e Przewody doprowadzajgce do zgrzewarek projektowane
sg standardowo na spadki napiecia nieprzekraczajgce
3% napigcia znamionowego. Warunek ten moze by¢
jednak tatwo przekroczony poprzez urzadzenia na inne
pobierajgce wiekszy prad, potaczenie rownolegte
wiekszej liczby zgrzewarek lub rozbudowe sieci
wywotujgcg zwiekszenie dtugosci doprowadzen.

e  Wozrost spadku napiecia wzdtuz przewoddw zasilajgcych
moze by¢ wywotany réwniez wzrostem temperatury. Dla
danych warunkéw termicznych pracy przewodu przyrost
temperatury moze wynika¢ gtdwnie ze zwiekszenia
czestotliwosci wykonywania zgrzein.

e Komutacyjne spadki napiecia sg zjawiskiem o wzglednie
statym wptywie na napiecie wyjsciowe (zalezne od
pragdu wyjsciowego prostownika i indukcyjnosci od
strony zasilania). Ze wzgledu na znaczny prad
przeptywajacy przez zgrzewarke konieczne jest jednak
ich uwzglednienie w procesie projektowania toru
zasilania.

e Indukcyjnosci wystepujgce w torze zasilania zgrzewarki
sg przyczyng wydtuzenia czasu narastania prgdu co jest
zjawiskiem niekorzystnym ze wzgledu na proces
sterowania zgrzewarki.
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