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Die korrekte elektrische Leistungsbestimmung von LichtbogenschweiBprozessen stellt den mit der
Aufgabe betrauten fligetechnischen Anwender vor das Problem, hierflir keine geeigneten elektri-

schen Messgerate zu besitzen.

In diesem Fachbeitrag wird die Methodik der Nutzung von relativ einfach bestimmbaren Kennwerten
zur elektrischen Modellparameter- und Leistungsbestimmung von kurzschlussbehafteten dynami-
schen LichtbogenschweiBprozessen diskutiert. Der entstehende Fehler der klassischen Leistungsbe-
rechnung aus dem Produkt der Mittelwerte von Spannung und Strom auch fir klassische ungeregel-
te lineare SchweiBstromquellen wird hergeleitet. Symmetriebetrachtungen zeigen Ahnlichkeiten und
Unterschiede zwischen kurzschlussfreien und kurzschlussbehafteten Lichtbogenschwei3prozessen.
Die Grenzen der einfachen Methoden zur Leistungs- und Modellparameterbestimmung kurzschluss-
behafteter dynamische LichtbogenschweiBprozesse werden dabei deutlich.

1 Herausforderungen der elektrischen
Leistungsbestimmung

Die Bestimmung der von der SchweiBstrom-
quelle in den LichtbogenschweiBprozess Uber
den SchweiBstromkreis eingebrachten elektri-
schen Leistung, vergl. Bild 1, ist flr viele Zwe-
cke erforderlich:

o Ermittlung von Streckenenergie, War-
meeinbringung [2];
o Verifizierung der SchweiBung hinsicht-
lich vorgegebener Leistungsparameter;
. Einschatzung des Energieverbrauchs des
Flgeprozesses.
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Bild 1: SchweiB3stromkreis

Als allgemeine Definition der elektrischen Leis-
tung P gilt das Produkt aus Spannung U und
Strom I. Fur zeitvariante GréBen gilt dann:

p(t) =u(®)-i(t) (G.1)

Fur die in den Lichtbogen eingebrachte elektri-
sche Leistung wird sehr haufig fir einen be-
stimmten Bereich der SchweiBnaht nur ein
Zahlenwert betrachtet, dies ist der arithmeti-
sche Mittelwert der elektrischen Leistung.
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Wenn der Bereich durch das Zeitfenster t1 bis
t2 begrenzt wird, gilt fir die mittlere elektri-
sche Leistung:

_ 1 t2
P=— t)dt G.2
t2—ﬂ£p() (G.2)

Diese korrekte Bestimmung der elektrischen
Leistung nach (G.1) und (G.2) ist mit geeigne-
ten Messgeraten madoglich, wobei dabei Span-
nung und Strom zu jedem Zeitpunkt gleichzei-
tig gemessen werden mussen. Bei der Wahl der
Zeitspanne t1 bis t2 wird die spatere Verwen-
dung des Mittelwertes in die Uberlegungen ein-
bezogen. Fir Anzeigezwecke kann dies z.B.
eine Sekunde sein.

Auf Grund der Einfachheit der Messung werden
im Allgemeinen nur die arithmetischen Mittel-
werte von SchweiBprozessspannung und Licht-
bogenstrom bestimmt. Sie finden sich auch in
den Soll- und Istwert-Anzeigen der Schweil3-
stromquelle und in SchweiBverfahrensprifun-
gen und SchweiBanweisungen. Rechnerisch
werden sie bestimmt durch

1 t2
u(t)dt  (G.3)
@l

t2

— 1 .
| =———|i(t)dt G.4).
Gogliod o

U=

Es ist aber ein Irrtum zu glauben, dass der Mit-
telwert P allgemein aus dem Produkt der Mit-

telwerte U und | entsteht, denn das Integral
in (G.2) mit (G.1) ist mathematisch nicht wie
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erforderlich aufteilbar und es gilt mit besonde-

rem Hinweis auf die Ungleichheit:
t2 t2

_[[u(t)-i(t)]dt ;ttfu(t)dt-ji(t)dt (G.5).

t1 tl

Eine korrekte Leistungsbestimmung durch das
Produkt der Mittelwerte von Spannung und
Strom ist fur dynamische LichtbogenschweiB3-
prozesse also allgemein zunachst nicht ma-
thematisch begriindet. Mit dem Begriff ,dyna-
misch™ sind hier LichtbogenschweiBprozesse
gemeint, bei denen Strom und Spannung sich
im zeitlichen Prozessverlauf verandern.

2 Leistungsbestimmung , klassischer"
MSG-SchweiBBstromquellen mit arithmeti-
schen Mittelwerten

2.1 Konstanter Wert und arithmetischer Mittel-
wert

Unter Annahme einer besonderen Bedingung
u(t) = konstant =U ergibt sich nun durch Ein-

setzen in (G.5) fir den linken Term:
t2

u(t)-it)dt=u -tzi(t)dt (G.6).
1 Je=u-|

tl

Die Spannung in (G.6) ist bereits ein Mittel-
wert, denn der Einsatz der Annahme
u(t) =konstant =U in (G.3) und L&sen des In-
tegrals ergibt unmittelbar:

u=u (G.7).

Aus (G.6), (G.7), (G.1) und (G.2) ergibt sich

nun fir die mittlere Leistung:
t2

j i(t)dt
P=U-%—— wenn u(t) = konstant
t2-tl
(G.8).

Die Definition des Strommittelwertes nach
(G.4) ist in (G.8) anwendbar, so dass flr kon-
stante Spannungswerte und zeitlich veranderli-
che Stromwerte letztendlich gilt:

P=U-1 wenn u(t)=konstant  (G.9).

Eine nach (G.6) bis (G.9) ahnliche Betrachtung
kann auch fur konstante Stromwerte und zeit-
lich veranderliche Spannungswerte gemacht
werden. Dann gilt:
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P=U-I wenn i(t) = konstant (G.10).
Verallgemeinert ergibt das Produkt der Mittel-
werte von U und I also dann mathematisch
korrekt den Mittelwert von P, wenn wenigstens
einer der beiden Multiplikatoren u(t) und i(t)
zeitinvariant ist und damit zu jedem Zeitpunkt
seinem eigenen Mittelwert entspricht.

LichtbogenschweiBprozesses mit weitgehend
konstantem Strom sind im Bereich WIG zu fin-
den. Fir sie ist (G.10) mit gutem Gewissen
anwendbar.

2.2 Spannungsquelle mit ohmschem Wider-
stand

Eine wirklich konstante, also vom Strom unab-
hangige, Spannung am Ausgang eine SchweiB3-
stromquelle tritt in der Realitdat kaum auf. Meis-
tens sinkt die Spannung bei steigendem Strom-
fluss zumindest ein wenig. Dies entspricht dem
Verhalten einer konstanten Spannungsquelle
mit einem in Reihe geschalteten Widerstand.

Wenn ein ohmscher Widerstand R; in Reihe
geschaltet ist zu einer konstanten Spannungs-
quelle Uy, vergl. Bild 2, dann ergibt sich fir
den arithmetischen Mittelwert an den Aus-

gangsbuchsen:

_ 1 t2

U=—-—||U,—R-i(t)|dt
m—uu[K i)

(G.11)

Bild 2: Einfachstes Modell einer statischen li-
nearen SchweiBstromquelle

Uk und R; werden als konstant definiert, so
dass mit (G.4) qilt:
_ R @ _
U=U, ——— [i{t)dt=U, —R I
t2—t1tl

(G.12)
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Eine den SchweiBprozess speisende Quelle die-
ser Art kann als ,linear® bezeichnet werden,
denn die Ausgangsspannung hangt linear vom
Ausgangsstrome ab.

U =U+R-T (G.13)
Die von der Spannungsquelle Uy abgegebene
Leistung ergibt sich nach (G.9) mit:

R =Ug T=(0+R-T)T  (6.14)

P =U-T1+RI? (G.15)

Der durch den Innenwiderstand R; flieBende
Strom i(t) fahrt zu einer Erwdarmung, welche
als Verlustleistung Pyr an die Umgebung abge-
geben wird. Zur Berechnung wird der quadrati-
sche Mittelwert des Stromes (Effektivwert) be-
notigt, der definiert ist mit:

y 1 t2

| = |——|i(t)%dt (G.16)
t2-tl;

Es gilt: Ry =R, - I (G.17)

GemaB dem Energieerhaltungssatz wird an den
Ausgangsklemmen eine mittlere Leistung ab-
gegeben, welche sich aus der von der konstan-

ten Spannungsquelle gelieferten Leistung ISUK

abzlglich der Verlustleistung Rjdes inneren
Widerstandes R; ergibt:
P=R, —Rx (G.18)

Mit (G.18), (G.15) und (G.17) ergibt sich dann
fir die mittlere Ausgangsleistung einer Span-
nungsquelle mit ohmschem Widerstand:

P=0-T-R-(I*-T?)  (G19).

2.3 Ideale Induktivitat

Um reale SchweiBstromquellen fir SchweiBen
kurzschlussbehafteter dynamischer Lichtbogen-
schweiBprozesse betrachten zu kdnnen, muss
der Begriff der Drossel bzw. Induktivitat hier
eingefiihrt werden.

Die meisten dynamischen MSG-
SchweiBprozesse weisen zyklische Veranderun-
gen im Stromverlauf i(t) auf, bei denen zu ei-
nem Zeitpunkt t; ein Stromwert i; messbar ist
(in Bild 3 Arbeitspunkt 1, 2), dann der Strom
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sich im Laufe der Zeit mehrmals a@ndert, um
dann zu einem spateren Zeitpunkt wieder
exakt denselben Wert wie i; zu erreichen. Die-
ser spatere Zeitpunkt soll mit t, bezeichnet
werden und flir den zugeordneten Stromwert
gllt i>=iy.

Drossel:

Energieaufnahme

Energieabgabe

Bild 3: Wirkung der Drossel im zeitlichen Ver-
lauf von SchweiBspannung u(t) und SchweiB-
strom i(t) eines nicht-idealisierten Prozesses
mit kurzschlussbehaftetem Werkstofflibergang
(Punkte 2 zu 3)

Zwischen t; und t, kann der Strom i(t) deutlich
andere Werte annehmen, zum Beispiel zum
Zeitpunkt t;» den Wert iy, (in Bild 3 Arbeits-
punkt 3, 4). Die Selbstinduktionsspannung U,
in Richtung des durchflieBenden Stromes i(t)
einer idealen Induktivitat L ergibt sich aus:

di(t

G.20).
pm (G.20)

Beide Seiten zeitlich integriert ergeben:

_ (.90
Ju @dt=L el (G.21).

Es folgt unmittelbar:
i(t2)

tfuLdt = j Ldi (G.22).
t1

i(t1)

Mit der Bedingung einer konstanten Induktivi-
tat:

L=L=L (G.23)
gilt:

t2 i(t2)

fudt=L. [ di (.24
t1 i(t1)
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T“Ldt: L-[i(t,)—i(t)] (G.25).

Da i;=i, als Bedingung angesetzt ist, ergibt
sich:

thUL(t)dt:O wenn i(t)=i(t,) (G.26).

Diese Aussage lasst sich verallgemeinern, wei-
terhin ahnelt (G.26) stark der Definition des
arithmetischen Mittelwertes (G.3), so dass gilt:
Uber einer konstanten idealen Induktivitdt ist
der Mittelwert der Spannung (ber ein durch
gleiche Stromwerte begrenztes Zeitfenster
gleich Null.

Diese konstante ideale Induktivitéat hat eine
weitere besondere Eigenschaft: sie hat keine
Verluste, d.h. sie setzt keine Energie in Warme
um.

Die Bedingung (G.26) kann annahernd leicht
erflllt werden, wenn das Zeitfenster der arith-
metischen Mittelwertbildung von t; bis t, recht
groB ist, so dass recht viele zyklische Uberein-
stimmungen von Stromwerten zu unterschied-
lichen Zeitpunkten auftreten und die tatsachli-
chen Werte von i(t;) und i(t;) an Signifikanz
verlieren. Daher ist es auch vereinfacht moég-
lich, fur (G.2), (G.3) und die Bedingung (G.26)
von der exakten Integration abweichende Glat-
tungsfunktionen anzuwenden, z.B. durch mit-
telwertbildende ablesbare Anzeigeinstrumente.

2.4 Spannungsquelle mit Innenwiderstand und
Induktivitat

Mit den erarbeiteten Grundlagen ldsst sich nun
das Modell einer SchweiBstromquelle entwer-
fen, welche in seiner Struktur sehr einer klassi-
schen MSG-SchweiBstromquelle dhnelt.

Das Modell, vergl. Bild 4, besteht einer kon-
stanten Spannungsquelle Uy, gefolgt von einem
ohmschen Innenwiderstand R; und einer idea-
len Induktivitét L und ist Uber die Ausgangs-
buchsen mit dem auBeren SchweiBstromkreis
verbunden. Die Spannung U wird an den Aus-
gangsbuchsen gemessen, der Strom i(t) kann
an jeder beliebigen Stelle des SchweiBstrom-
kreises gemessen werden, da er Uberall gleich
ist.
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Bild 4: Modell einer linearen SchweiBstrom-
quelle mit einer den dynamischen Stromverlauf
beeinflussenden Induktivitat L.

Der Innenwiderstand R; erzeugt eine Neigung
der statischen U-I-Kennlinie der Schwei3-
stromquelle, wie flr klassische MSG-
SchweiBstromquellen typisch ist. Weiterhin
nimmt er im Modell die ohmschen Verluste ei-
ner nicht idealen SchweiBstromdrossel auf,
welche in der Realitat die Induktivitat L bildet.
Unter Nutzung der Aussage (G.26) kann die
Betrachtung der konstanten Induktivitat entfal-
len. Eine den SchweiBprozess speisende Quelle
dieser Art kann weiterhin als ,linear® bezeich-
net werden, denn der Mittelwert der Ausgangs-
spannung hangt linear vom Mittelwert des Aus-
gangsstromes ab.
U=U,-R-I (G.27)
So lasst sich fiir das Modell die in den SchweiB3-
stromkreis abgegebene Leistung mit (G.19)
korrekt berechnen:
P=U.-T-R-(I"-T?)  (G.19)
Bedingung zur korrekten Anwendung von
(G.19) ist eine SchweiBstromquelle, welche alle
folgenden Eigenschaften aufweist:

¢ konstante treibende innere Spannung;

e ohmscher Innenwiderstand;

e innere Induktivitdt ohne energetischen

Einfluss auf zeitliche Mittelwerte.

Von einer konstanten Spannungsquelle, gefolgt
von einem ohmschen Innenwiderstand und
einer idealen Induktivitat, wird eine Leistung in
den SchweiBBstromkreis abgegeben, welche sich
nach (G.19) als Produkt der an den Ausgangs-
buchsen messbaren arithmetischen Mittelwerte
von Spannung (G.3) und Strom (G.4) berech-
nen lasst, vermindert um einen R;-Term, wel-
cher die statische U-I-Kennlinienneigung und
die Differenz zwischen quadratischem und
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arithmetischen Mittelwert des Stromes berlck-
sichtigt.

Wenn an einer die obigen Bedingungen erfil-
lenden SchweiBBstromquelle zwei unterschiedli-
che Arbeitspunkte 1 und 2 eingestellt und die
arithmetischen Mittelwerte von Spannung und
Strom gemessen werden, so ergibt sich aus
(G.27):

U =U,-R-I,  (G.56)
U,=U, -R -1, (G.57)
U,-U,=R(I,-1,) (G.58)
R = ) Y, (G.59)

|2_ 1

Damit ist der Parameter Ri fir (G.19) bestimmt
und es ist die gesamte Form angebbar:

P-U.T-S—2.(i7-T?)

-1

(G.60).

2.5 Vereinfachung und Anwendung

Die Beziehung (G.19) lieBe sich stark vereinfa-
chen, wenn der R-Term R, -(fz—l_z)neutrali—

siert werden kénnte. Immerhin besteht in der
Praxis seit vielen Jahren die empirische Erfah-
rung, dass fir MSG-LichtbogenschweiBprozesse
unter Nutzung einer klassischen Transforma-
torstromquelle mit SchweiBstromdrossel die in
den Lichtbogen eingetragene elektrische Leis-
tung mit hinreichender Genauigkeit aus dem

Produkt von U und | berechenbar ist. Etwas
abenteuerlich konnte man ausdricken:

P~U-1 wenn "Quelle klassisch" (G.28).

Tatsachlich weist eine klassische MSG-
SchweiBstromquelle typischerweise eine flach
fallende statische U-I-Kennlinie und eine reale
SchweiBstromdrossel auf. Der Fehler von
(G.28) gegenliber (G.19) wird umso kleiner, je
geringer die statische U-I-Kennlinienneigung
(der Wert von R)) ist.

Weiterhin enthalt der R;-Term die Differenz
zweier Stromkennwerte. Mit sinkender Strom-
dynamik gleichen sich quadratischer und
arithmetischer Mittelwert einander an, bis de-
ren Differenz fur glatten Gleichstrom Null wird.
Der Fehler von (G.28) gegentber (G.19) wird
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umso kleiner, je geringer die Stromdynamik
ist.

Unter Beachtung der genannten Grinde und
Voraussetzungen ist die empirische begriindete
Anwendung von (G.28) in hinreichender Ge-
nauigkeit fur klassische MSG-
SchweiBstromquellen also auch theoretisch
plausibel. Dies gilt sowohl fir kurzschlussfreie,
als auch flur kurzschlussbehaftete Lichtbogen-
typen, die mit derartigen klassischen MSG-
SchweiBstromquellen gespeist werden.

3 Fehlerbetrachtung

Die von der SchweiBstromquelle an den Aus-
gangsbuchsen abgegebene Leistung kommt
nicht vollstandig im Lichtbogen an, denn ein
Teil der abgegebenen Leistung wird im ohm-
schen Widerstand Ryx der SchweiBstromkabel
zwischen Ausgangsbuchsen und Lichtbogen als
Verlustleistung Py an die Umgebung abgege-
ben, vergl. Bild 5:
Ry =R 17 (G.29).

Alle ohmschen Anteile im SchweiBstromkreis
von der Stromquellenseite bis zu den Punkten

der Spannungsmessung U,(t) mit dem Mittel-

wert JA sind dem Innenwiderstand R; fur die

betrachtete Art der Messung und Leistungsbe-
stimmung funktional und wertmdBig zuzuord-
nen. Die verbleibenden ohmschen Anteile bis
zum Lichtbogenbereich, welche nicht selbst in
die Leistungsbilanz des Lichtbogens eingehen,
sollen hier pauschal Rk zugeordnet werden.

Bild 5: Modell einer linearen SchweiBstrom-
quelle mit einer den dynamischen Stromverlauf
beeinflussenden Induktivitét L, sowie einem
ohmschen Widerstand Ry zwischen Lichtbogen-
schweiBprozess und den Punkten der Span-
nungsmessung u(t).
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Das Residuum der Leistungsbestimmung, d.h.
der absolute Fehler P_ durch (G.28) betragt

res

P .=P,-U,-I =—Ri(l~2—l_2)—RK'|~2
(G.30)

Der Fehler ist in dieser Betrachtungsrichtung
vom Wert immer negativ, d.h.am Lichtbogen
wird tatsachlich weniger Leistung umgesetzt,
als an den Punkten des Spannungsabgriffs ge-
messen wird. Dies gilt librigens auch fir (G.2),
wobei der Term mit R; verschwindet und als

Residuum R, - [?bleibt.
T2

Da in (G.30) die Differenz 12—172 stets kleiner

als I?allein ist, fihrt die Verringerung von Rg
durch Versetzen der Messpunkte madglichst
nahe an den Lichtbogenbereich selbst auf Kos-
ten der Erhéhung von R; zu einer Verringerung
des absoluten Messfehlers.

LichtbogenschweiBprozesse, welche mit einer
elektronischen SchweiBstromquelle gesteuert
und geregelt werden, weisen in den meisten
Fallen eine Spannungs- und Stromdynamik auf,
die zwar mit den Gleichungen (G.1) und (G.2)
leistungsmaBig bis zu den Punkten der Mes-
sung exakt erfasst werden kdénnen, bei denen
jedoch die Uberlegungen zu vereinfachten Mes-
sungen nach (G.3) bis (G.30) nicht allgemein
anwendbar sind. Denn die Regelungen der
SchweiBstromquellen kénnen Prinzipien folgen,
die zwar den SchweiBprozess maoglichst optimal
fuhren, jedoch nicht den angenommenen Be-
dingungen dieses Kapitels entsprechen. Insbe-
sondere die Erflillung der Beziehungen (G.12)
und (G.23) kénnen nicht allgemein angenom-
men werden.

Natdrlich ist es mdglich, dass der Hersteller der
SchweiBstromquelle hierzu eine entsprechende
Aussage trifft. Zunachst muss man aber davon
ausgehen, dass nicht bekannt ist, ob die Be-
dingungen flr (G.3) bis (G.30) erflllt sind.

4 Kurzschlussfreie dynamisch gespeis-
te LichtbogenschweiBprozesse

Far viele LichtbogenschweiBprozesse ist die
Bedingung der Konstanz von speisender Span-
nung oder Strom im Betrachtungszeitfenster
der Mittelwertbildung nicht gegeben. Dies gilt
insbesondere flr gepulste LichtbogenschweiB3-
prozesse, bei denen die SchweiBstromquelle
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sowohl Strom als auch Spannung mit hoher
Dynamik in den SchweiBstromkreis einspeist.

Fir weitere Betrachtungen wird entsprechend

der Definition | (G.16) nun auch U als der
quadratische Mittelwert (Effektivwert) der
Spannung bendtigt:

B 1 t2
U= t)2dt
Jtz_ﬂf u(o)

11

(G.31).

Fir kurzschlussfreie LichtbogenschweiBprozes-
se kann nach [1] vereinfacht ein lineares Licht-
bogenmodell mit der Annahme einer anna-
hernd linearen Abh&ngigkeit der Lichtbogen-
spannung vom Lichtbogenstrom angenommen
werden. Die Kurzschlussfreiheit ist sehr we-
sentlich dafiir. Unter diesen Voraussetzungen
kann folgende Naherungsgleichung hergeleitet
werden:

ma.n\/(uz—UZ)-(rZ—l‘z) (G.32).

Praktische Messungen in [1] zeigen, dass
(G.32) mit einer Ungenauigkeit von etwa +/-
5% bei der Bestimmung der Lichtbogenleistung
von gepulsten kurzschlussfreien Prozessen an-
gewandt werden kann. Fir gepulste kurz-
schlussfreie Prozesse ist (G.32) damit deutlich
genauer, als (G.28).

In [1] wird hergeleitet, dass die Modellparame-
ter flr das vereinfachte Lichtbogenmodell kurz-
schlussfreier LichtbogenschweiBprozesse:

U=U,,=U,+R,"I (G.33)

sich recht einfach bestimmen lassen. Fir den
differenziellen elektrischen Modellwiderstands-
parameter R, ergibt sich:

~2__2
Rp: l{—L_J
" \}IZ—I2

Fir den zu Rmp dquivalenten linearen Regressi-
onskoeffizienten R, , der auf der Basis des Mi-
nimums der Summe der quadratischen Span-
nungsabweichungen

vom einseitigen linearen Modell:

(G.34).

u(t)=U,+R, -i(t) (G.35)
berechnet wird, ergibt sich:
R, = P-U-1 (G.36).

12-12
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Die konstante Modellparameterspannung U,
ist nach [1] bestimmbar mit:
U?-U?

Ump:J_I_. ﬁ (G37)

Die Gleichungen (G.32) bis (G.37) sind NICHT
fir kurzschlussbehaftete Lichtbogenschwei3-
prozesse anwendbar.

5 Symmetriebetrachtungen

Aus (G.19) ist wahrend eines dynamischen
SchweiBprozesses der ohmsche Innenwider-
stand einer ,klassischen™ SchweiBstromquelle,
d.h. die U-I-Kennlinienneigung der Quelle, mit
den Modellparametern nach Bild 4 ermittelbar.
Es ergibt sich aus (G.19):

' :% (G.38).

Der Innenwiderstand R, entspricht dem Reg-
ressionskoeffizienten der statischen Ausgangs-
kennlinie Ug, = fs, (i) der SchweiBstromgquelle,
also der statischen U-I-Kennlinienneigung. Eine
typische statische Kennlinienneigung von 1.5V
pro 100A entspricht einem R, von 15 Milliohm.
Nur bei SchweiBprozessen mit hinreichender
Stromdynamik ergeben sich Unterschiede zwi-

schen | und |, wodurch (G.38) erst anwend-
bar wird. Dennoch ist (G.38) interessant, da
man die statische Kennlinienneigung einer
sKlassischen®™ MSG-SchweiBstromquelle wah-
rend dynamischer Prozessverlaufe ermitteln
kann, indem wahrend des SchweiBens die Zeit-
reihen von Strom und Spannung aufgenommen
werden und mit nachtrdglicher Rechnung die
erforderlichen Werte fir (G.38) ermitteln wer-
den.

Der Innenwiderstand R, nach (G.38) &hnelt

symmetrisch dem Regressionskoeffizienten der
kleinsten quadratischen Abweichungen fiur das

linearen Modell U, = f (i) eines kurzschluss-
freien Lichtbogenprozesses nach (G.36).

Es besteht offensichtlich eine Symmetrie von
bestimmten Prozesseigenschaften

U = fz(i,t) und Stromquelleneigenschaften
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Ugo = fo(i,t) in der mathematischen Betrach-
tung, vergl. Tabelle 1.

Es soll in Kapitel 6 untersucht werden, wie die
letzte Zeile von Tabelle 1, unbekannte Strom-
quelleneigenschaften und auch kein lineares
Gesamtmodell flir den dynamischen SchweiB3-
prozess, betrachtet werden kann.

Tabelle 1

Stromquellen- | Prozess-

eigenschaften | eigenschaften

Usg = fSQ (i,t) Ug = fLB (i,1) Betrachtung

Lineares Mo- | Lineares Mo- | (G.27),

dell dell (G.19)

Lineares Mo- | Kein lineares | (G.30)

dell Modell

Kein lineares | Lineares Mo- | (G.32),

Modell dell (G.37)

unbekannt Kein lineares | (ungelost)
Gesamtmodell

6 Kurzschlussbehaftete dynamisch ge-
speiste LichtbogenschweiBprozesse

6.1 Die allgemeine Betrachtung

Der allgemeine Ansatz geht von der haufigen
realen Gegebenheit bei modernen Schweil-
stromquellen aus, dass deren detailliertes
elektrisches Verhalten von auBen nicht mathe-
matisch geschlossen beschreibbar ist, vergl.
Bild 6, Bild 7. In Tabelle 1 wurde hierflur ver-
einfacht der Begriff ,unbekannt® verwandt,
wobei vom stabilen Flhren eines Lichtbogen-
schweiBprozesses natirlich ausgegangen wird.
Die Betrachtungen von Kapitel 2 sind damit
aber nicht anwendbar.

Somit bleibt nur noch der Lichtbogenprozess.
Nachdem er fiur kurzschlussfreie Prozesse in
Kapitel 3 mit (G.35) linear modelliert wurde,
soll auch fir kurzschlussbehaftete Prozesse
dies der Ansatz flir die Lichtbogenbrennphasen
(LBP) sein:

Uge () =U,+R, -i(t) (G.39).

Fiar die Kurzschlussphase (KSP) wird ebenfalls
vereinfachend ein lineares Modell gewahlt, in
dem allein von einem konstanten ohmschen
Gesamtwiderstand Rgs des sich im Kurzschluss
mit dem Schmelzbad befindlichen freien Drah-

7
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tendes ausgegangen wird:
Ugep () =R -i(t)  (G.40).

Die Leistungsverlaufe der Modelle fir die bei-
den Prozessphasen ergeben sich dann mit:

P () =U, i) + R, -[i())]
PKSP (t) = RKS '[i(t)]2

(G.41),
(G.42).

¢

Lichtbogen-
phase

Kurzschluss-
phase

Bild 6: Prinzipieller Verlauf eines kurzschluss-
behafteten LichtbogenschweiBprozesses gerin-
ger dynamischer Stromspeisung mit ausge-
wahlten Bildern des Werkstofflibergangs (ahn-

lich einer
SchweiBstromquelle)

,klassischen™ MSG-

Bild 7: Prinzipieller Verlauf eines kurzschluss-
behafteten dynamisch gespeisten Lichtbogen-
schweiBprozesses mit ausgewahlten Bildern
des Werkstoffiibergangs (ahnlich einer moder-
nen energiereduzierten Prozessregelvariante)
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Mit Bezeichnung der Zeitanteile der Kurz-
schlussphase mit t1 und der Lichtbogenbrenn-
phase mit t2 ergibt sich flir den Mittelwert der
Leistung Pnoq des derart einfach modellierten
Prozesses flir einen gesamten Kurzschluss-

Lichtbogen-Prozesszyklus:
t1+t2 t1+t2

tl
R [IPdt+R, [ iPdt+U, [ idt
0 1l tl

mod 412

0|

(G.43)

Auf Grund der unterschiedlichen Integrations-
grenzen lasst sich diese Gleichung nicht auf
Mittelwerte von Strom und Spannung einer
ganzen Prozesszyklusperiode Uberfihren.
Selbst wenn die Modellparameter Rgs, Ry, Ug
und die Zeiten t1, t2 bekannt waren, der von
der SchweiBstromquelle gelieferte Stromverlauf
i(t) wird in dieser Betrachtung als unbekannt
angesehen.

Die Berechnung der mittleren elektrischen Leis-

tung P muss also auf korrekte Art aus den

itrei r it:
emessenen Zeitreihen erfolgen mit
1 t1+t2

P=—" j [u(t)-it)]dt

G.44).
t1+t2 ( )

6.2 Phasenseparierte Betrachtung

Es ist mdglich, die Modellparameter flir Licht-
bogenbrennphase (G.41) und Kurzschlusspha-
se (G.42) separat zu bestimmen.

Zur Berechnung der separierten Mittelwerte
sind die Zeitreihendaten X, der separierten
Phase T zu entnehmen und es ergibt sich kal-
kulatorisch fiir die Intergrale die Struktur:

- an[xn“‘ 5T ]
T Zn:[l|n 5T |

(G.45).

Das heiB3t, die Summe (das Integral) der jewei-
ligen Daten des Intervalls T wird geteilt durch
deren Anzahl (Periodendauer).

In Anlehnung an (G.36) und (G.37) kdénnen flur
die Modellparameter eines linearen Lichtbo-
genmodells fir die Lichtbogenbrennphase wie-
derum vereinfacht angesetzt werden:
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(G.46),

UmpLBP = ULBP ILBP : RmpLBP

(G.47).

Eine Anwendung des Ausdrucks (G.37) auch
auf die Kurzschlussphase erscheint zunachst
naheliegend, da erwartet werden kénnte, dass

U, flr einen Kurzschluss einfach Null

ergibt. Tatsachlich ergdbe aber eine Anwen-
dung aquivalent wie (G.47) auf die Kurz-
schlussphase auf Grund der Unvollkommenheit
des Modells (der Widerstand ist in der Realitat
nicht konstant) einen Wert ungleich Null. Als
Folge des dadurch kompromittierten Modells
weicht (G.37) starker ab und es ist von der
Verwendung in der Kurzschlussphase abzura-
ten.

Die Definition fir die Ermittlung des arithmeti-
schen Mittelwertes des Kurzschlusswiderstan-
des einer Kurzschlussphase t1 ist formal kor-
rekt:

— 1% u)
Ree =— || —=|dt .48).
Ks tlo{ i }d (G.48)

Fur einen im Modell (G.40) als konstant ange-
nommenen Rgsp der Kurzschlussphase ware
Uber die Leistung und die Effektivwerte (G.16),
(G.31) auch der Ansatz mdglich:

_ 1 t1 )
P =t—1£[u(t)-|(t)]dt (G.49),

Rm t1 ) -
P :%j[.a)]2 dt =R 1° (G.50),
0

(G.51).

PKS :UKSP : IKSP

mit dem Ergebnis:

R PKSP

mpKSP =

(G.52), bzw.

R

(G.53).

mpKkSP — i

Die Gleichungen (G.50) bis (G.53) gelten nur
fir das sehr einfache Modell mit einem kon-
stanten ohmschen Widerstand wahrend der
Kurzschlussphase, was bei deren Anwendung
unbedingt berlcksichtigt werden muss.
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Die hdochste Genauigkeit ist nur durch Verwen-
dung von (G.48), (G.49) maoglich.

Fir die Leistung der Lichtbogenphase gilt for-

mal korrekt:
t1+t2

-1 :
Por =55 [ [u@-i@)]dt

t1

(G.54).

6.3 Induktivitat im duBeren SchweiBstromkreis

Die Gleichungen (G.45) bis (G.54) der phasen-
separierten Betrachtung bericksichtigen nicht
den Einfluss der zwischen den Punkten der
Spannungsmessung und dem Lichtbogen-
schweiBprozess verbleibenden Induktivitat Ly,
vergl. Bild 8. Diese Induktivitat Ly muss kein
elektrisches Bauteil im herkdmmlichen Sinne
sein, sondern wird bereits gebildet durch die
unvermeidlichen Magnetfelder um verbleibende
Kabel und dem Lichtbogenbereich. Daher wird
auch gelegentlich wenig schmeichelhaft von
einer ,parasitaren® Induktivitdt gesprochen,
welche insbesondere bei langen SchweiBstrom-
kabeln stérend hohe Werte erreichen kann.

Bild 8: Modell einer linearen SchweiBstrom-
quelle mit einer den dynamischen Stromverlauf
beeinflussenden Induktivitdt L, sowie einem
ohmschen Widerstand Rx und der parasitaren
Induktivitat Lx zwischen LichtbogenschweiBpro-
zess und den Punkten der Spannungsmessung

u(t).

Die Betrachtungen in Kapitel 2.3 zur mdglichen
Vernachlassigung einer Induktivitdt bei der
Mittelwertbildung gemaB (G.23) bis (G.26) set-
zen voraus, das der Betrachtungszeitraum
durch zwei gleiche Stromwerte i,=i; begrenzt
werden kann. Bild 6 zeigt aber deutlich, dass
dies fur einen ,klassischen™ Kurzlichtbogen-
schweiBprozess in einer phasenseparierten Be-
trachtung nicht zutrifft: der Wert des Stromes
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i; am Beginn der Kurzschlussphase ist deutlich
hoher, als i am Ende derselben.

Es entsteht bei einer derartigen Kurzschluss-
phase in Lg eine Selbstinduktionsspannungs-
zeitflache gemaB (G.25) mit positiver Ausrich-
tung, welche sich zur eigentlichen Kurzschluss-
spannung addiert. Unter Berlicksichtigung des
Rk aus (G.29) und (G.30) ergibt sich an den
Punkten der Spannungsmessung:

uKSP(t)_(RKS+RK) I(t)+LK dt

(G.55)

Wadhrend einer Kurzschlussphase mit i, > i
werden in der phasenseparierten Betrachtung
nach (G.48) bis (G.51) damit der mittlere
Kurzschlusswiderstand und auch die mittlere
Leistung scheinbar zu hoch bestimmt. Fir die
Lichtbogenphase mit i, < i; ergibt sich das ge-
genteilige Verhalten.

Man spricht in diesem Zusammenhang auch
von einem zusatzlichen Blindwiderstand (bzw.
Blindleistung), welche sich dem Wirkwiderstand
(bzw. Wirkleistung) vektoriell zum komplexen
Scheinwiderstand (bzw. Scheinleistung) hinzu-
gesellen. In Verbindung mit einem zeitlich
nichtlinearen Prozessverhalten (Kurz-
schluss/Lichtbogen) und einem unsymmetri-
schen Beobachtungsfenster (i, ungleich i;) er-
fordert der Umgang mit dieser Thematik ent-
sprechendes elektrotechnisches Grundlagen-
wissen, um die dabei mdglichen Effekte richtig
bewerten zu kénnen.

Diese Aussagen gelten im Ubrigen fiir samtli-
che stromdynamischen SchweiBprozesse, filr
die eine ahnliche Art der phasenseparierten
Betrachtung angestellt werden kann, z.B. auch
fir das ImpulsschweifBen.

7 Zusammenfassung

Die bisher lbliche Leistungsbestimmung kurz-
schlussbehafteter dynamischer Lichtbogen-
schweiBprozesse mit den arithmetischen Mit-

telwerten von Spannung und Strom P=U .|
bei Verwendung ,klassischer" MSG-
SchweiBstromquellen, welche gekennzeichnet
sind von einer nur geringen Abhangigkeit der
mittleren Ausgangsspannung vom mittleren
Ausgangsstrom (,Constant Voltage"-
Verhalten), weist einen vom Schweif3strom
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abhéngigen systematischen Fehler P auf,
welcher einschatzbar ist mit:
Pe=—R(I*-T?)-R,-T?,

vergl. (G.30).

Die bestimmenden GroBen sind hierbei:
- die Kennlinienneigung (bzw. der zumin-
dest ersatzweise ansetzbare ohmsche

Innenwiderstand) R, der SchweifB-

stromquelle,
- der Widerstand R, der SchweiBkabel

zwischen den Spannungsmesspunkten
und dem Lichtbogenbereich,
- vom SchweiBstrom der arithmetische

Mittelwert | und der quadratische Mit-
telwert (Effektivwert) | .

Der Betrag dieses systematischen Fehlers ist
umso groBer, je hoher der SchweiBstrom ist
und je starker die Stromdynamik des betrach-
teten SchweiBprozesses zu einer VergréBerung

des Terms (fz —I_Z) flhrt.

Fir kurzschlussbehaftete dynamische Lichtbo-
genschweiBprozesse, welche von modernen
geregelten SchweiBstromquellen gespeist wer-
den, fihrt eine Betrachtung hinsichtlich einfach
zu ermittelnder Kennwerte zu einer so hohen
Komplexitat, dass der einfachste Weg tatsdach-
lich eine korrekte integrale Berechnung der

Leistung am Messpunkt ist:
1 t1+t2

P=—" ! [u)-i()]dt,

vergl. (G.44).

Fir kurzschlussfreie dynamische Lichtbogen-
schweilBBprozesse wird auf [1] verwiesen mit
der Naherungsbeziehung:

p za.r+\/(uz_02).(r2_r2),
vergl. (G.32).

In Abhangigkeit vom Messpunkt ist auch flr
(G.44) und (G.32) mit R=0 auf das Residuum
der Leistungsbestimmung von (G.30) zu ach-
ten.

Beziglich der phasenseparierten Betrachtung
dynamischer LichtbogenschweiBprozesse wur-
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den im Kapitel 6 ausgewéahlte Uberlegungen
und Hinweise dargelegt.
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