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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem svarovaciho zdroje pro metodu MIG/MAG a
metodu MMA s trvalym vystupnim proudem 120 A. Prvni, teoreticka ¢ast je vénovana
technologii svarovaciho procesu, fyzikalnim charakteristikdm elektrického oblouku
a popisu jednotlivych svarovacich metod.

Dale je reSena koncepce vykonového ménice. Navrh spinaného zdroje je zaloZen na
topologii plného mistku. Z divodu implementace pokrocilych regulaci bylo zvoleno
fizeni pomoci mikroprocesoru ARM Cortex-M4. Vzhledem kvelkému odbéru
krokového motoru pro pohon svarovaciho dratu byl realizovan i pomocny spinany
zdroj. Dokumentace popisujici realizaci svarovaciho zdroje a vysledky meéreni, se
nachazi v posledni ¢asti prace.

Svarovaci zdroj jsme uUspésné ozivili a bylo dosazeno jmenovitych parametrd.
Svarovani vochranném plynu ale nebylo otestovano v praxi, nebot zdivodu
rozsahlosti prace na kompletni mechanickou realizaci nezbyl Cas.

Klicova slova

MIG/MAG, ménic napéti, plny most, mikroprocesor, ARM, svarecka

Abstract

This diploma thesis deals with design of welding power supply for MIG / MAG and
MMA technique with continuous output current 120 A. The first, theoretical part is
devoted to welding process technology, physical characteristics of electric arc and
description of individual welding methods.

The thesis also deals with the concept of power converter. The design of the
switched-mode power supply is based on a full bridge topology. In order to implement
advanced controls of welding power supply, the ARM Cortex M4 microprocessor was
selected. Due to the large power consumption of the stepper motor for drive the
welding wire, an auxiliary switched-mode power supply was also implemented. The
documentation describing the realization of the welding power supply and the results
of the measurements are in the last part of the thesis.

The welding power supply was successfully revived and reached nominal
parameters. Inert gas welding has not been tested yet, due to lack of time caused by
extensive work in order to complete mechanical realization.

Keywords

MIG/MAG, Switched-mode power supply, full bridge, microprocessor, ARM, welding
power supply
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Uvod

1 Uvop

Svatrovani patii mezi nejvyznamnéjsi zpusoby nerozebiratelného spojeni kovovych
materialli. Vyuziti naléza jak ve velkych, automatizovanych, primyslovych procesech,
tak na menSich, dilenskych projektech a opravach. V soucasné dobé je mozno svarovat
velké mnoZstvi materiald a slitin, za urcitych podminek i dvou rtiznych. Z téchto divodu
se postupné vyvinula cela fada svarovacich metod. Vyvoj vykonové elektroniky umoznil
zvySeni energetické a predevsim pak objemové efektivity.

Nejzakladnéjsi a nejrozsirenéjsi metodou je rucni svarovani obalovanou elektrodou
MMA. Tato metoda uz v radé aplikaci nespliiuje stale vyssi naroky kvalitu svafovanych
spoji. Zasadni nevyhoda spocivd v nemoznosti implementace MMA metody do plné
automatizovanych procest.

Naopak svarovaci metoda MIG/MAG umoZnuje plnou robotizaci. Jedna se o tavnou
obloukovou metodu svarovani v ochranné atmosfére s Sirokym vyuzitim. Lze svarovat
velmi vysokymi rychlostmi a diky ,nekonecnému dratu“ svysokou efektivitou bez
neustalého vyménovani elektrody. Proto se v primyslu jedna o nejvyznamnéjsi metodu.

Nas svarovaci zdroj bude vyuZivat primarné technologii MIG/MAG, ale zaroven bude
schopny prepnout do rezimu MMA. Zdroj bude feSen jako spinany. K rizeni bude vyuzit
vykonny mikroprocesor s moderni architekturou jadra ARM Cortex-M4. Ten disponuje
roz$ifenym jadrem o digitalni signalovy procesor DSP (Digital Signal Processor), také
jednotkou FPU (Floating Point Unit) ¢imZ je umoZnéno v realném case velice rychle
provadét matematické operace. Lze tedy implementovat pokrocilé metody regulaci
svarovaciho procesu, zaroven jednotliva nastaveni za chodu ladit a prednastavit nékolik
rezimi, mezi kterymi plijde prepinat. Vystupni parametry budou respektovat moznosti
béZné jisténé jednofazové sité bez vyuziti aktivni korekce uciniku.
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2 SVAROVACi METODA A TOPOLOGIE ZDROJE

Navrh svatovaciho zdroje vychazi z pozadované svarovaci metody. Metody MIG/MAG
i MMA se radi mezi tavné obloukové svarovani. Elektricky oblouk je nutno svarovacim
zdrojem vhodné fidit, proto musime znat jeho vlastnosti a charakteristiky, které si
v nasledujicich kapitolach popiSeme.

2.1 Charakteristika elektrického oblouku

Elektricky oblouk je samostatny vyboj vznikajici za atmosférického a vyssiho tlaku. Mezi
jeho charakteristické znaky se radi velky proud, nizky napétovy ubytek a velmi vysoka
teplota pohybujici se v tisicich az desetitisicich Kelvinti, ktera je pro svareni klicova.
Elektricky oblouk miiZze vznikat jak v obvodu stejnosmérného, tak i stridavého proudu.
Na Obr. 2.3 jsou zobrazena priblizna statickd Volt-Ampérova charakteristika
elektrického oblouku. Vidime, Ze v oblasti niZsich proudi je potreba vyssich napéti pro
udrzeni oblouku. SezvySujicim proudem se napéti zmenSuje. To je zplsobeno
postupnou ionizaci prostiedni. Na charakteristiku elektrického oblouku ma vyznamny
vliv také pouzita svarovaci metoda vcetné pouzitych materidli a nastavenych
parametrii. Dynamicka charakteristika se od statické mirné odklani, to je mimo jiné
zplsobeno setrvacnosti ¢astic. K ionizaci ¢astic drahy oblouku dochazi dvéma pochody:
e Narazovou ionizaci - kdy napétim urychlené elektrony narazi do atomi a
vytrhnou tak valenc¢ni elektrony, ¢imZ vzniknou nabité castice.
e Tepelnou ionizaci - kdy prochdazejici proud zputsobi zahrati plynu, ¢imzZ se
zvySuje energie atomd a za dostatecné energie dochazi pri jejich srazce
k vytrzeni elektronu.
Nasledkem ionizace ma charakteristika z pocatku klesajici charakter. Po vyrovnani
ionizac¢nich a deioniza¢nich pochodii se charakteristika za¢ne narovnavat a mit
charakter témér linedrniho odporu. Z obrazki vidime, Ze obloukové napéti je v linearni
oblasti zavislé predevsim na jeho délce, kdy se vzriistajici délkou roste napétovy ubytek.
K taveni elektrody dochazi tepelnym vykonem U-l. Pro nékteré materialy se udava

specifické vznesené teplo dle [1]:
0. =L g /mm) (2.1)
S 103 - v
Kde:
o N(-)iinn tepelna ucinnost prenosu tepla (souvisi s metodou svarovani)
o U(V)....oo.n. napéti na oblouku
o I(A).n..n. proud obloukem
e vs(mm/s)....rychlost svarovani
Z tohoto vztahu lIze odvodit svarovaci rychlost pro zachovani definované struktury

SVAru.



Svarovaci metoda a topologie zdroje
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charakteristiky
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Proud (A)

Obr. 2.1: Staticka volt-ampérova charakteristika oblouku v zavislosti na jeho délce (upraveno z
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Vidime, Ze v oblasti niz$ich proudd je potieba vysSiho napéti zdroje, proto maji
svarovaci zdroje napéti naprazdno vyrazné vyssi nez napéti pii nominalnim proudu,
bezpecnostnimi predpisy je povoleno aZ 113V stejnosmérného napéti [3]. VysSi napéti
naprazdno usnadiiuje zapdaleni oblouku a zaroven zmensi nachylnost Kk prilepeni
elektrody.

2.1.1 Vliv charakteristiky svarovaciho zdroje na elektricky oblouk

Zde si uvedeme dva zakladni druhy charakteristik svarrovacich zdroji. Rozvoj vykonové
a mikroprocesorové techniky vSak umoznil vhodnou zpétnovazebni regulaci
modifikovat tyto charakteristiky a zdokonalit tak svarovaci proces. Téchto pokrocilych
regulaci se pokusime dosahnout. Vliv strmosti zdrojovych charakteristik si popiSeme na
dvou zakladnich pripadech.
a) Zdroj konstantniho proudu (strma charakteristika)

Regulace na konstantni proud je nejpouzivané;jsi regulaci svarovacich zdrojl pro ruc¢ni
svarovani. Obr. 2.2 zachycuje chovani elektrického oblouku pfi napajeni ze zdroje témér
konstantniho proudu - tedy s velmi strmou VA charakteristikou. Pfi ru¢nim svarovani
neni dodrzena konstantni vzdalenost elektrody a tedy délky oblouku, to ma vliv na jeho
napéti. Oddalenim elektrody vzroste odpor oblouku a jeho napéti, ¢imz se zvysi
generované teplo a tim zvySuje nebezpeci propaleni svarovaného materialu. Na druhou
stranu toto zvysSeni generovaného tepla udrZuje oblouk zapdleny, protoze vétsi délka
zpUsobi intenzivnéjsi deionizacni pochody a mohlo by dojit k uhasnuti. Prilis velka délka
oblouku ma také negativni vliv na rozstrik materialu.
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charakteristiky zdrojd konstantniho

proudu
napéti (V)
dlouhy oblouk
‘ normalni délka oblouku
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nap&ti/proud kratky oblouk
délky oblouku
charakteristiky mald zména proudu
oblouku
N

proud (A) —8 >

Obr. 2.2: VA Charakteristika elektrického oblouku napajeného ze zdroje proudu (upraveno z [2])
b) Zdroj konstantniho napéti (plocha charakteristika)

Regulace na konstantni napéti se pro rucni svarovani obalenou elektrodou nehodi.
Napéti na oblouku je dano jeho délkou a pri priliSném oddaleni by bylo prekroceno
napéti zdroje a oblouk by uhasl. Naopak piilisné ptibliZeni velmi zvysi velikost proudu a
tedy tepla vzneseného do svaru. Tato regulace se pouziva u svarovacich automatti a
poloautomattli, kdy je vedeni elektrody strojné rizeno a délka oblouku a proud
regulovavan rychlosti posuvu dratu. Pri konstantni rychlosti posuvu dratu se délka
oblouku udrZuje priblizné konstantni néasledujicim mechanismem: PfibliZzeni zvysi
proud, nasledkem cehoZ dojde krychlejSimu odhofeni dratu a tim stabilizaci délky
oblouku. Naopak oddalenim se proud sniZi a tim drat odhoriva pomaleji.

plocha charakteristika zdroje
napéti

napéti (V) dlouhy oblouk

ya l normalni délka oblouku
7adané

napéti/proud . Z i wk

charakteristiky

oblouku e velkd zména R
proudu

Proud (A) —0— >

Obr. 2.3: VA Charakteristika elektrického oblouku napajeného ze zdroje napéti (upraveno z [2])
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2.2 MMA svarovaci metoda

MMA (Manual Metal Arc) je metoda pro ru¢ni svarovani obalenou elektrodou. Tato
metoda je hojné vyuzivana pro jeji jednoduchost a mnohostrannost. Neklade velké
naroky na svarovaci zdroj, ten miize byt velmi malych rozméri a nizkych hmotnosti.
Vstupni naklady jsou tedy relativné nizké. Vyhodou je také mozZnost svaret ve vSech
polohach. Oproti svareni vochranné atmosfére se zde méné uplatni nepriznivé
povétrnostni podminky. Z téchto diivodii se metoda pouZziva v mobilnich aplikacich, jako
je napriklad stavebnictvi. Naopak nevyhodou je niZsi rychlost svarovani a nemoznost
automatizace, proto se nepouZziva ve velkych sériovych vyrobach. MMA metoda se také
prili$ nehodi se také pro svarovani hlinikovych slitin a vysoce legovanych oceli. [3,4]
Princip zobrazuje Obr. 2.4. VyuZiva se jak stridavy tak i stejnosmérny proud, ktery je
lepsi z hlediska stability oblouku. Proudova hustota elektrody je relativné mala, proto se
uplatiiuje predevsim zkratovy prenos materialu, kdy Kk prenosu materidlu dochazi
cyklickému zkratovanim elektrody kapkou roztaveného materialu. Volt-ampérovou
charakteristiku oblouku Ize popsat takzvanou standardizovanou volt-ampérovou
charakteristikou dle nasledujiciho vzorce. [3]
U=0,04-1+20(V) (2.2.)

Elektroda Smer svareni

Obal elektrody
Eleklru:ky oblouk

Struska
Ochranny plyn
: / vznikly horenim obalu
Swvarova lazen
Obr. 2.4: MMA (Manual MetalArc) - Ru¢ni svaiovani obalenou elektrodou (upraveno z[5])

2.2.1 Funkce obalu elektrody:

Pri horeni obalu vznikaji plyny, které brani pristupu vzduchu. Dal8i ochranu roztavené
lazné pred chemickymi reakcemi se vzduchem tvori struska. Ta zaroven brani rychlému
chladnuti svaru a tedy nezadoucimu pnuti materialu. Obal elektrody zaroven stabilizuje
hoteni oblouku. Material obalu mizeme v zakladu rozdélit na bazicky, rutilovy a kysely.
Material ovliviiuje napriklad také velikost a frekvenci prenosu kapek pridavného
materialu [3]
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2.3 MIG/MAG svarovaci metoda

MIG/MAG je metoda obloukového svarovani v ochranné atmosféie. Jedna se o
nejvyznamnéjsi svarovaci metodu. Vyuziti naléza v lehkém, stirednim i téZkém primyslu.
Svaret lze jak nizko a vysoce legované oceli, tak i neZelezné kovy jako hlinik. Zasadni je
moZznost dosazeni plné robotizace a automatizace a to predevsim diky automatickému
podavani ,nekonecného dratu“. Svarovaci rychlosti jsou velmi vysoké, svar je bez
strusky a pri spravném nastaveni bez rozstiiku, pak neni nutno svar dodatecné Cistit.
Svarovani je tedy velice efektivni a hodi se i pro sériovou vyrobu. [1,3,4]

Princip metody je zobrazen na Obr. 2.1. Proud je do dratu privadén az v usti horaku
pres kluzny kontakt. Takto je dosaZzeno minimalniho proudového zatiZeni dratu a mohou
byt pouzity velmi velké proudové hustoty a tenké draty. Proudova hustota ma vyznamny
vliv na elektromagnetické sily a tedy prenos materialu. Plyn je veden stejnym hoidkem a
slouzi zaroven jako chlazeni. Pouziva se stejnosmérného proudu a jeho pulznich
modifikaci, ¢imZ je dosaZeno mensSiho tepelného ovlivnéni svarovaného materialu a
vyhodného impulzniho, kapkového, bezzkratového prenosu materialu.

Statickou volt-ampérovou charakteristiku oblouku Ize popsat takzvanou
standardizovanou volt-ampérovou charakteristikou dle nasledujiciho vzorce: [3]

U=0,035-1+15(V) (2.3)

podavac dratu

svafeci o ~_kanél pro plyn
drat >3
kluzny kontakt plynova tryska

'Iv\ }'?I’l
S 4| T/} ochranny plyn
v v

g\

l \

Obr. 2.5: MIG/MAG svarovaci metoda (upraveno z [6])

Dle druhu ochranného plynu se metoda déle déli na MIG a MAG.

2.3.1 MIG (Metal Inert Gas)

Metoda tavného svarovani, kdy se pouZziva inertniho ochranného plynu. Inertni
(nereagujici s okolim) plyn chrani svarovou lazen pred chemickymi uc¢inky vzduchu, ale
na samotném procesu se nepodili. PouZivaji se predevSim inertni plyny Argon (Ar)
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a Hélium (He). Tyto plyny pouzivame predevsim pro svateni nezeleznych kovi, jako jsou
napiiklad slitiny hliniku.

2.3.2 MAG (Metal Active Gas)

Metoda tavného svarovani, kdy se pouziva aktivniho ochranného plynu. Aktivni plyn
také chrani svarovou lazen pred chemickymi tcinky vzduchu, na rozdil od inertniho se
ale podili na svarecim procesu. S vyhodou nizké ceny se pouziva predevsim oxid uhlicity
( CO2) budto cisty nebo s primésemi. Hloubka zavaru je pri poziti oxidu uhlic¢itého
nejvétsi. Z divodu aktivity plynu mize svar lehce oxidovat a je vhodné pouziti
legovanych pridavnych materiald. [3]

2.4 Vykonové ménice ve svarovacich zdrojich

Volba spravné topologie meénice je klicovdA a vychazi predevSim zpoZadovanych
parametrii svarovaciho zdroje. Vyjdeme zpozadavku moznosti pripojeni na
jednofazovou sit, jiSténou16A jisticem.

Spinaci frekvence bude zvolena relativné nizkd v rozmezi 30-40 kHz. Divodem je
pouziti IGBT tranzistori, které jsou pri poZadovanych parametrech s ohledem na cenu
vyhodnéjsi nez tranzistory s MOSFET technologii. Jejich nevyhodou je mensi rychlost a
tim vétsi prepinaci ztraty. S tim souvisi mensi strmost napétovych hran du/dt. To je
naopak vyhodné, protoZe ¢im vétsi strmost napéti, tim vétsi ruSeni zpilisobené proudy
protékajicimi pres parazitni kapacity. Mensi bude také proudova strmost di/dt, ta
zplsobuje v soucinnosti s parazitnimi induk¢énostmi nebezpecné prepéti na spinacich
prvcich, rusivé ubytky na téchto indukc¢nostech a v neposledni fadé elektromagnetické
ruSeni. Nevyhodou IGBT tranzistord je jejich saturacni ubytek napéti Ucgsa;, paralelnim
Fazenim se tedy ztraty snizi jen minimalné. Naopak MOSFET tranzistory se v sepnutém
stavu chovaji priblizné jako linearni rezistor, jejich paralelnim razenim se snizi celkovy
odpor a tim i ztraty vedenim, které jsou dany vztahem R-I2. Pfi napéti meziobvodu Up =
300V proud nebude dosahovat vysokych hodnot a pii tvrdém spinani relativné
vysokych frekvenci budou dominovat ztraty prepinaci.

Ménice pouzivané ve svarovacich zdrojich Ize rozdélit dle syceni jadra
transformdatoru na:

a) Jednocinné propustné ménice
b) Dvojc¢inné propustné ménice

Jednocinné ménice syti jadro transformatoru pouze jednou polaritou magnetické
indukce. Navic magnetické materidly disponuji takzvanou remanentni indukci. Ta se
pohybuje u feritovych jader okolo 0,12 T pti 25°C, o tuto hodnotu je sniZen zdvih syceni.
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Zdvih syceni souvisi svelikosti transformatoru. Pokud ale pracujeme na vysokych
frekvencich, plny zdvih nelze vyuZit, protoze hysterezni ztraty zatnou byt omezujicim
faktorem. Hysterezni ztraty jsou zavislé priblizné na kvadratu zdvihu indukce. Jadro se
musi v kazdé periodé demagnetovat, pak je energie prenaSena pouze po jeji omezenou
Cast, pro béZné konstrukce je to zpravidla polovina periody, ¢imZ je navysena efektivni
hodnota proudu. Nicméné jednoc¢inné ménice jsou konstrukéné jednodussi a pro mensi
vykony jsou ekonomictéjsi volbou. Navic se jedna o robustni feSeni s vysokou
spolehlivosti.

Dvoj¢inné meénice syti jadro transformatoru obéma polaritami magnetické
indukce. Remanentni indukce nema na zdvih syceni vliv. Zdvih je tedy teoreticky vice
neZ dvojnasobny. Prakticky ale pro vysoké frekvence neni cely zdvih vyuZitelny, protoZze
by doslo k nadmérnému zvyseni hystereznich ztrat v jadie. Objem transformatoru tedy
nemusi byt vyrazné mensi. Také je dobré nechat vétsi rezervu od maximalni indukce,
protoZe vlivem nesymetrie Fidicich signalti miize pti nedostate¢ném opatieni, dochazet
ke stejnosmérnému syceni jadra. Vyhodou je teoreticky dvojnasobna stiida a tedy mensi
efektivni hodnota proudu. Také na tlumivce sekundarniho usmérnovace je dvojnasobna
frekvence, pak je pri stejném zvinéni proudu jeji objem mensi. Nevyhoda spociva ve
slozitéjsi konstrukci s vétSim sklonem k poruse.

Pro svareci invertory se nejcastéji pouzivaji tfi topologie DC-DC ménicl, jejichz
vlastnosti budou vysvétleny v nasledujicich kapitolach.

2.4.1 Jednocinny propustny ménic se dvéma spinaci

Z pravidla jednofazové dilenské svarovaci zdroje s menSimi az stfednimi vykony jsou
feSeny jednoc¢innym dvou-spinacovym propustnym ménic¢em.

Princip:

Zapojeni ménice je vidét na Obr. 2.6. Tranzistory T1 a T2 jsou spindny vZdy soucasné,
postaci tedy pouze jeden budici signal. Emitor(source) vrchniho tranzistoru ale nema
stejny potencidl jako emitor tranzistoru spodniho. Je tedy nutné pouziti plovouciho
budice. S vyhodou se ¢asto pouziva budici transformator prenasejici signal i energii.
Vzhledem kfazovému spinani postaci pouze jeden transformator se dvéma
sekundarnimi vinutimi. V dobé sepnuti tranzistorii transformator prenasi energii na
sekundarni stranu pres usmérnovaci diodu D4. Po vypnuti nedovoli dioda D4
demagnetizaci jadra transformatoru na sekundarni stranu, jadro je tedy demagnetovano
na strané primarni ptes diody D1 a D2 zpét do kapacity meziobvodu. Na sekundarni
strané tedy musi byt jednocestny usmérnovac. K demagnetizaci je potreba stejného ¢asu
jako k magnetizaci. Ménic tedy pracuje teoreticky s maximalni stfidou 0,5. D3 je nulova
dioda a Tlumivka L1 s kondenzatorem C3 tvori vystupni filtr.
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Dlivodem castého pouziti tohoto typu ménice je jeho jednoduchost konstrukce a
také jeho vysoka spolehlivost. V této koncepci neni potieba zabyvat se ochranou
stejnosmérného presyceni jadra vlivem nesymetrie budicich signalti. Také odpada
nutnost viazeni mrtvého Casu tzv. ,deadtime®, coz je ochranna doba, po kterou musi byt
oba tranzistory ve vétvi nad sebou vypnuty, aby nedoslo k sou¢asnému sepnuti celé
vétve a tedy tvrdému zkratu. Tato koncepce je vhodna i pro vysoké frekvence s velmi
rychlymi tranzistory. Umoziuje pouZiti jednoduchych RCD odlehcovacich obvodd, ¢im je
mozno znacné omezit strmé hrany napéti pri vypinani. Takto dochazi k omezeni ruseni,
potlaceni napétového pirekmitu na tranzistorech a k vykonovému odlehceni tranzistor.
Pro dvoj¢inné ménice je pouziti odlehc¢ovacich RCD ¢lenli také mozné, ale slozitéjsi.
JednocCinny méni¢ disponuje dvojnasobnym napétim naprazdno oproti jmenovitému
napéti pii maximalni mozné stridé, coz je pro svareci zdroje praktickd vyhoda. U
dvoj¢innych ménich pii pozadavku na napéti naprazdno nelze plnou stridu vyuzit, ¢imz
je navrh neefektivni. Nevyhodou jednocinného propustného ménice je vétsi objem
transformdatoru a filtra¢ni tlumivky pri stejné spinaci frekvenci dvoj¢innych ménic.
Velikost filtra¢ni tlumivky lze zmenSit, pokud zapojime dva jednoc¢inné ménice tak, aby

pracovali v ,protitaktu“ do spole¢ného LC filtru.
L 4

T2
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Obr. 2.6: Jednocinny propustny ménic se dvéma spinaci

2.4.2 Plny miistek

Jedna se o dvojc¢inny ménic. Jeho konstrukce je nejsloZzitéjsi v porovnani se zakladnimi
meénici s tvrdym spindnim. Objemova hustota plného miistku je vSak nejvétsi, miize se
tedy uplatnit v aplikacich s poZzadavky na minimalni rozméry ¢i hmotnost. Dale se
pouziva piredevsim pro ménice velkych vykoni. Topologie plného mostu klade nejvétsi
naroky na budici obvody vykonovych tranzistort, jak bude dale vysvétleno.
Princip:

Zapojeni plného mistku je na Obr. 2.7. Tranzistory jsou spindny soucasné vzdy
v diagonale, tedy tranzistor T1 a T4 pro jeden smér proudu transformatoru a T2 s T3
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pro smér opacny. Na sekundarni strané je pouzit libovolny druh dvoucestného
usmérnovace, vétSinou s filtrem. K fizeni budicl jsou pouzity dva signdly, mezi nimiZz je
viazena ochranna doba ,deadtime®, protoze prti prekryti budicich signali by doslo
k tvrdému zkratu vétve a pravdépodobné k destrukci ménice, pokud nejsou pouzity
aktivni ochranné obvody nebo minimalné k zvySeni ztrat. Pfi vypnuti obou diagonal
dochazi k demagnetizaci rozptylové induk¢nosti primarni strany transformatoru pres
antiparalelni diody tranzistori. Nicméné k demagnetizaci magnetizacni induk¢nosti
transformatoru pii spojitém sekundarnim proudu nedochazi, z divodu otevieni
nulovych sekundarnich diod a tedy zkratu na sekundarnim vinuti vlivem vystupniho
proudu tlumivky L1. Po skonc¢eni ochranné doby miiZe byt sepnuta protilehla diagonala
a déj se opakuje.

Jak jiz bylo zminéno, dvoj¢inné ménice a tedy i plny mistek ma vyhodu v mensi
tlumivce a transformatoru. Dal$i vyhodou jsou menSi efektivni hodnoty proudu
primarniho obvodu. Pti kvalitnim fizeni z potencialu sekundarni strany, je nutné pouZiti
Ctyr galvanicky oddélenych budicl se dvéma oddélenymi ridicimi signaly.

Dvojc¢inné ménice obsahuji dva tranzistory ve vétvi nad sebou, které nikdy nesmi
sepnout ve stejny ¢as. Ridici obvody tedy musi bezpeéné za kazdych okolnosti tuto
ochrannou dobu generovat. Ksepnuti celé vétve ale bohuzel mtze dojit vlivem ruseni
plynouciho z principu funkce ménice a z parazitnich vlastnosti obvodu. Napriklad vlivem
sepnuti spodniho tranzistoru, potencidl emitoru Kklesa velmi strmé dolu a pres
,2Millerovu“ parazitni kapacitu tranzistoru protece proud do fidici elektrody, jejichz
napéti se miize dostat pies prahovou hodnotu a tranzistor otevrit. Tento proud miize
prochazet i pires kapacitu budicitho obvodu. K eliminaci téchto jevi je nutno postupovat
pii navrhu silovych a budicich obvodt. K omezeni odolnosti proti nezddoucimu sepnuti
se pouziva negativniho napéti pro vypinani tranzistor.

Ridici obvody musi poskytovat dva symetrické signdly, protoZe pii rozdilnych
stiidach by dochazelo ke stejnosmérné magnetizaci transformatoru a k jeho presyceni.
JelikoZ plny most neobsahuje napétovy deéli¢, ktery Caste¢né brani stejnosmérnému
presyceni transformatoru viz 2.4.3, je nutno pouzit jiné opatieni, které tomu zabrani.
Nejcastéji se pouziva stejnosmérné viazeny vazebni kondenzator s primarnim vinutim
transformatoru. Ten pfi stejném relativnim poklesu napéti vychazi pribliZzné ¢tvrtinovy
oproti dvéma Kkondenzatorim v kapacitnim déli¢ci polovicniho mistku. Tento
kondenzator musi byt bipoldrni a musi snaset velkou hodnotu efektivniho proudu.
Abychom byli schopni porovnat velikost vazebniho kondenzatoru s velikosti
kondenzatori deélice polovicniho mistku (viz kapitola 2.4.3), uvedeme orientac¢ni
vypocet pro Ubytek napéti na kondenzatoru 20 V.

_I'tyy,  75-125- 10°°

_ [ton _ ~ 2.4,
C=Tw 20 45 HF (24)

PIny most Ize ridit kromé klasického diagonalniho spinani tranzistort také s fazovym

posuvem, tim lze docilit spinani tranzistori v nule napéti, ¢cimz se omezi zapinaci ztraty.
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Zapinaci ztraty ale vlivem rozptylové indukcnosti transformatoru nejsou dominantni.
Princip spociva ve spinani tranzistori v okamziku, kdy je otevirena antiparalelni dioda,
¢imZ se spina témér nulové napéti. Aby dochazelo ke spinani v nule napéti i pfi malych
zatiZenich, je nutno predradit tlumivku k primarnimu vinuti.

Nevyhoda v poti‘ebé dvojnasobného poctu budica
Pii pouziti ¢tyf plnohodnotnych samostatnych budic¢ii véetné ochran vychazi plny most
skutecné nakladnéjsi neZ polovicni most a hodi se az pro vétsi vykony, kde bude
dominantni uspora materialu. Existuji ale i zjednoduSena resent.

Pro diagondlni spindni tranzistord je moZné pouZit pouze jeden budici
transformator prenasejici jak informaci, tak energii pro vSechny 4 tranzistory a vyhnout
se tak potrebé galvanicky oddélenym napdjenim. Je ale nutné budit transformator
dvojc¢inné. Toto reSenti je ve svarecich invertorech velmi ¢asto vyuzivano.

V levnéjsich vétSinou komerc¢nich aplikacich mohou vyt fidici obvody napajené na
primarni strané, pak lze spodni tranzistory budit bez galvanického oddéleni a pomoci
bootstrap nabojovych pump budit tranzistory vrchni. Toto reSeni je vSak nejméné
odolné, nehodi se pro priimyslové aplikace.

T i
k. D1 W | /\ D3
D5

L1
! T4 ¢
T2

C1

||

Obr. 2.7: Plny most vcetné vazebniho kondenzdtoru C2

2.4.3 Polovi¢ni mustek

Dalsi volbou by mohl byt polovi¢ni mustek, ten se ve svarecich invertorech pouziva
nejméné zvySe zminénych topologii. Vyuziva se predevSim v spotrebni elektronice
v rezonanc¢nim rezimu, kdy dosahuje velmi dobrych ucinnosti pri relativné jednoduchém
zapojeni a malych rozmérech.

Princip:
Zapojeni polovi¢niho mistku je na Obr. 2.8. Princip funkce je podobny jako u plného
miustku, ale jedna vétev je nahrazena kapacitnim délicem. Takto tranzistory spinaji do
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primarniho vinuti pouze polovicni napéti a pro stejny vykon je tedy potreba
dvojnasobného proudu. Béhem spinani se posouva napétovy potencial spolecného bodu
déliCe a ten se tedy stridavé rozvaZuje a to tim vice, ¢im je mensi jeho kapacita.

Zdanlivou vyhodou poloviéniho mistku oproti mostu plnému je mensi pocet
tranzistord, protoZe jedna vétev je nahrazena kapacitnim délicem. Vlivem polovi¢niho
napéti primarniho vinuti, musi protékat dvojnasobny proud pfi stejném vykonu. To
ovSem znamena, Ze je nutno tranzistory dvojnasobné proudové dimenzovat, tim se
vyhoda v men$im poctu tranzistori neuplatni. Polovicnimu napéti je nutno také
prizplisobit pocet zaviti na primarni strané transformatoru, ktery bude polovic¢ni,
ale s vétsim priifezem, objem médi je tedy zachovan. JelikoZ tece na primarni strané
dvojnasobny proud, dvojnasobé se projevi napétovy prekmit zplisobeny parazitni
induk¢nosti cest plosného spoje a kondenzatorti meziobvodu. Musi se tedy peclivéji
navrhovat deska plosnych spoji s ohledem na minimalizaci parazitni indukcnosti,
piipadné doplnénim patiicnymi ochrannymi obvody. Vodivé cesty musi byt také silné;si.
Nebezpeci parazitniho sepnuti tranzistort ve vétvi nad sebou je zplisobeno stejnymi
principy, popsanymi v kapitole o plném mistku. Zde je ale riziko stupnovano
dvojnasobnou hodnotou proudu.

Nezpochybnitelna vyhoda polovi¢niho miistku nastava v pottebé polovi¢niho poctu
budi¢i, to mize byt dspora znacng, nebot kvalitnéjsi reSeni s fizenim na sekundarni
strané vyzaduje galvanické oddéleni budicti i pro spodni tranzistory.

D3 L1

c2 T2 D2

Obr. 2.8: Polovi¢ni mistek

Kapacitni déli¢ jako nahrada vétve plného mostu
Kapacitni deéli¢ je klicovou soucasti polovicniho mostu, proto si jeho vlastnosti
dikladnéji osvétlime. Déli¢ castecné disponuje samoregulacni schopnosti, pak pii mirné
nesymetrii budicich signali zabranuje stejnosmérnému piesyceni jadra. Ddvodem je
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rozvazovani napéti na délici. Pokud byl napriklad horni tranzistor spinan delSi dobu nez
spodni, napéti na spodnim kondenzatoru by se zvySovalo. JelikoZ je magnetiza¢ni proud
dan integralem z napéti primarniho vinuti, je zfejmé, Ze tento proud bude napéti opét
vyrovnavat. Stejny samoregula¢ni efekt ma proud parazitni rozptylovou induk¢nosti. Pri
rozvazeni dosahuje v pllperiodé napajené z vyssiho napéti Spickova hodnota proudu
rozptylovou induk¢nosti primarni strany vyssi hodnoty, energie v ni uloZena je dana
¥:Li+12 a jeji demagnetizaci se napéti opét nepatrné vyrovnava. Tyto proudy ale tvori
zlomek celkového proudu, proto nesmi byt nesymetrie priliS velka. Kapacitni déli¢ tvori
dva kondenzatory v sérii, to ma nepriznivy vliv na jeho vyslednou kapacitu, ktera bude
polovicni s ohledem na vyuziti jako blokovaci kondenzator. Dale je vhodné jeho oba
kondenzatory napétové dimenzovat na napéti meziobvodu, kdyby vlivem poruchy doslo
krozvazeni jeho napéti. Elektrolytické kondenzatory vykazuji parazitni sériovou
indukc¢nost, nejsou tedy do délice priliS vhodné a je lepSi pouZit bohuZel drahé,
rozmérné polypropylenové kondenzatory, ty snesou také vétsi stridavy proud. Na
druhou stranu déli¢ z polypropylenovych kondenzatord tvoii impulzni blokovaci
bezinduk¢ni kapacitu, ktera by se méla pridat, at se jedna o most plny ¢i polovicni.
Potirebnou kapacitu Ize ucit ze vztahu:
I'ty, =C-AU (2.5.)
Konkrétné vyjde kapacita jednoho kondenzatoru pro frekvenci 40 kHz, proud
meziobvodu 15 A, pokles napéti o 10 V priblizné:
o I'tyn _ 15-12,5-107° ~ 9 uF (2.6)
2-4AU 2-10
Ve jmenovateli se objevil koeficient 2, ten respektuje jev, kdy pfi teoretickém poklesu

napéti na vrchnim kondenzatoru o 10 V se musi 10 V z meziobvodu rozloZit mezi oba
kondenzatory délice rovnomérné pri jejich stejné kapacité. Tedy 5 a 5V, pak napéti
pokleslo jen o polovinu. Nicméné tyto dva polypropylenové kondenzatory, kazdy o
kapacité 9 pF, jsou velmi rozmérné, ale na filtraci usmérnéné sité se témér nepodili,
tudiZ potiebna kapacita elektrolytickych kondenzatorti meziobvodu se nezmensi.
RozloZeni ztrat

Nevyhoda u zdroje nasich parametri je, Ze dvojnasobny proud polovi¢niho mustku by
na jednom tranzistoru zptlsobil ztraty, které se pres izola¢ni podlozku zjednoho
pouzdra obtiZznéji odvadéji. Vyhodnéjsi tedy bude dat dva tranzistory paralelné.
Paralelni razeni IGBT tranzistorii je ale obecné problémové. VétSina totiz disponuje
zapornym teplotnim koeficientem. Ten zpiisobi, Ze zahfaty tranzistor snizi svij
saturacni ubytek a vétSinu proudu pirevezme pouze tento jeden tranzistor, dle konkrétni
zavislosti voltampérové charakteristiky na teploté. Toto rozvaZeni se jiZ nevyrovna.
Tranzistor svétsi teplotou Cipu ma zaroven delSi spinaci Casy, ¢imZ je problém
prohlouben. Je tedy nutno volit tranzistory s kladnym teplotnim koeficientem, ¢imz je
omezen Vybeér.
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2.4.4 Shrnuti a vybér konkrétni topologie

U svareciho zdroje je zapotiebi dosahnout urcitého napéti naprazdno pro usnadnéni
zapaleni oblouku. Pokud bychom poZadovali naptiklad dvojnasobné napéti naprazdno
oproti jmenovitému, pro dvoj¢inné ménice by to znamenalo vyuzitelnost pouze
polovicni stiidy a tedy navySeni efektivnich a Spickovych hodnot proudd primarnich
obvod. Re$enim by mohl byt externi zapalovaci obvod, realizovany napiiklad
kondenzatorovym nasobi¢em napéti. Jednocinny dvou-spina¢ovy méni¢ ma automaticky
dvojnasobné napéti naprazdno, jelikoZ ma principem omezenou stridu na 0,5. K Zadné
neefektivnosti navrhu by zde tedy nedochazelo. Zarovern je jednoc¢inny ménic¢ jednodussi
a robustnéjsi, nehrozi sepnuti tranzistori do sebe a v podstaté ani presyceni
transformatoru.

Pro zdroj ndmi poZadovanych parametrid je jednocinny dvou-spinacovy ménic
pravdépodobné nejlepsi volbou. Z pokusnych diivodli ale presto zvolime ménic
dvojcinny. Polovi¢ni miistek se od plného lisi polovicnim poctem budicli a rozdélenym
napétim meziobvodu, kdy proud protékd pouze pres jeden tranzistor, ale hodnota
proudu je dvojnasobna. To sebou prinasi parazitni aspekty, které ohrozuji spolehlivost
meénice v podobé napétovych prekmit a rusivych sepnuti celé vétve. Pro konstrukci
svatovaciho zdroje tedy zvolime topologii plného mostu.
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3 NAVRH SVAROVACIHO ZDROJE

3.1 Koncepce svarovaciho zdroje

Primarni poZadavek je kladem na bezpecnostni galvanické oddéleni sekundarni strany
s horakem, ktery je pristupny dotyku od sitové casti zdroje. Svarovaci zdroj bude reSen
jako spinany pro dosaZeni kompaktnich rozmért a vysoké ucinnosti. Pripojeni se
predpoklada na jednofazovou sit jiSténou jisticem o jmenovitém proudu minimalné 16 A
a vice, nouzové pri niZ$im nastavenii 10 A jistic.

MIG/MAG svatovaci zdroje obsahuji oproti zdrojim pro svarovani obalovanou
elektrodou vice clent, které je nutno ridit. Navic moderni zdroje pouzivaji pokrocilé
metody regulace pro optimalizaci svafovaciho procesu a dnes uZ standartni funkce pro
napiiklad zabranéni prilepeni elektrody (Antistick), optimalizované zapaleni oblouku
(Hotstart) a mnoho dalSich. Na$ svatovaci zdroj bude témito vybranymi funkcemi
vybaven a to v¢etné volby druhu regulace. Kromé standartni regulace na konstantni
proud bude moZnost volit napriklad svarovani konstantnim napétim, vykonem a
predevSim pak pulznim proudem, ktery je v kvalitnich MIG/MAG svareckach
nejpouzivanéjsi regulaci. Parametry jednotlivych regulaci navic ptjde modifikovat a
ukladat. Resit tyto algoritmy analogové by bylo prakticky nemozné, proto bude pouZit
vykonny mikrokontrolér s jaddrem ARM Cortex-M4, to zaroven usnadni ladént.

Z hlediska galvanického oddéleni mame dvé moznosti umisténi fidicich obvodd.
Jednodussi variantou z hlediska buzeni tranzistori je umistit fidici obvody na primarni
reSeni, jako to nase, je vyhodnéjsi mit veskeré obvody galvanicky spojené se sekundarni
stranou a tedy vystupem. Pak lze rychleji, presnéji a jednoduseji provadét regulaci,
protoZe nevznika Zadné zkresleni ani zpoZdéni na optoclenech nebo jinych oddélovacich
Clenech. Zaroven nehrozi nebezpeci urazu pii poskozeni izolace ovladacich prvki, které
by museli byt izolovany od sitového napéti. Celkové reSeni MIG/MAG svarovaciho zdroje
zachycuje Obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Blokové schéma MIG/MAG svarovaciho zdroje

3.1.1 Primarni strana

Sitové napéti je privedeno pres hlavni vypinaC a jisténo tavnou pojistkou. Prvnim
blokem je odrusovaci filtr, ktery nachazi uplatnénim v kazdém spinaném sitovém zdroji
kvili poZzadavku na elektromagnetickou kompatibilitu, jelikoZ méni¢ sdm o sobé
generuje ruseni. Nasleduje mistkovy usmérnovac s vyhlazovacim filtrem. Razovy proud
pfi nabijeni kapacity je omezen pomoci procesorem fizeného soft-startu. Z usmérnovace
je napajen hlavni méni¢ i pomocny spinany zdroj niZe. Pomocny zdroj napaji ridici
mikroprocesorovou desku a budi¢ krokového motoru. Hlavni ménic typu plny most je
buzen impulznimi transformatory. Proudovy transformator PT v sérii s primarnim
vinutim hlavniho transformatoru slouzi pouze jako ochrana pisobici na
shutdown(rychlé shozeni vystupu) PWM regulatoru. Regulace ovSem bude vypocitavana
primo z ¢idla na sekundarni strané.

3.1.2 Sekundarni strana

Nejdiive je potreba sekundarni napéti usmérnit. Elektricky oblouk ma nejvyssi stabilitu,
pokud proud neprochazi nulou. Zaroven by velka frekvence pres induk¢nost privoda
omezila proud, takto by dochazelo ke skin-efektu a dalSim nezadoucim jevim. Jelikoz
poZadujeme vystupni proud az 120 A, je nutno pouZzit takovy usmérnovac, ktery zptisobi
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co nejmensi ztraty viz kapitola 3.3. Dale je proud vyhlazen tlumivkou, aby bylo dosaZeno
pripustného zvinéni. Proud bude méren cidlem zaloZeném na Hallové jevu. Srdce
sekundarni strany tvori ridici deska s mikrokontrolérem a LCD displejem. Ta bude
oddélena a odstinéna od silové ¢asti z divodu zamezeni ruseni. Umisténa bude pfimo na
Celnim panelu svarovaciho zdroje. Veskeré signaly budou vedeny stinénymi vodici.
Kontrolér bude primo vkaZzdé periodé vypocitavat regulaci a nastavi stridu
nasledujictho pulzu na zakladé signalii z proudového a napétového Ccidla. Horak
obsahuje tlacitko, pri stisku procesor provede zasah dle nastaveného programu
(predfuk, pohon dratu, regulace). Pohon dratu obstarava krokovy motor napajeny
reguldtorem rizenym pulzy z procesoru. Ventilator pro chlazeni vykonovych komponent
bude fizen na zakladé signali z teplotnich cidel.

3.2 Parametry zdroje

Na zakladé predchozich kapitol jsme pro realizaci ménice zvolili topologii plného mostu.
Sekundarni usmérnova¢ bude dvoucestny uzlovy, je tedy nutno vyvést stied
sekundarniho vinuti.

Pfikon méni¢e bude vychazet z maximalni mozné efektivni hodnoty proudu
z jednofazového jistice 16 A. Ten po dobu jedné hodiny nesmi vypnout 1,1 nasobek
jmenovitého proud, tedy efektivni proud 17,6 A. Efektivni hodnota napéti jednofazové
sité ma hodnotu 230V +-10 %. Potom pii hodnoté napéti presné 230 Vje mozZné
odebirat zdanlivy prikon:

S=Ug Iy =230V-17,6 A= 4048 VA (3.1.)

Pozadavek na stfedni hodnotu vystupniho proudu pfi napajeni z 16 A jistice je 110 A.
Této hodnoté pri metodé MIG/MAG odpovida napéti:

U=0035Q0-110A+15V=1885V (3.2)
Jmenovity vykon svareciho zdroje je tedy:
Pout = Uput - Loye = 18,85V -110A ~ 2074 W (3.3)
J¢innost odhadneme na 85 %. Piikon neboli potfebny ¢inny vykon odebirany ze sité je
priblizné:
Py, 2074W
P, = = g5 < 2440w (3.4)
Minimalni hodnotu potfebného tciniku urc¢ime dle vztahu:
P; 2440 W
A= < = 2048 VA"~ 0,6 (—) (3.5)

U¢inik spinanych zdrojéi napajenych zjednofazové sité bez pouZiti aktivni korekce
uciniku se bézné pohybuje mezi 0,45-0,65. JelikoZ umoZnime Kkolisani napéti
meziobvodu AUq 100 Vvlivem malé hodnoty kapacity filtracniho kondenzatoru
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meziobvodu, prodlouzi se doba nabijeni filtra¢niho kondenzatoru. Tim se zmensi
efektivni hodnota fazového proudu, pak miizeme odhadem realné ocekavat hodnotu
uciniku 0,6.

Napéti naprazdno je jeden ze zadkladnich udaji. Pro svareci zdroje pracujici se
stejnosmérnym napétim je povolena maximalni hodnota 113 V. Obecné plati, Ze ¢im je
napéti vétsi, tim 1épe se oblouk zapaluje. Bohuzel zvySeni napéti naprazdno omezuje
stfidu propustnym ménici ve jmenovitém bodé, tim se zvySuje hodnota efektivniho
proudu a tedy i ztraty. Proto zvolime hodnotu napéti naprazdno 50V. Aby se
zapalovani zlepSilo, vybavime svareci zdroj funkci hotstart, tedy zvySenim proudu pri
dotyku elektrody.

Zdroj bude dimenzovan na trvaly vystupni proud 120 A pfi obloukovém napéti
25 V. Tedy 3 kW vykon, prestoZe takovy proud neni mozno z 16 A jistice bez korekce
tc¢iniku odebirat. Spi¢kovy proud bude omezen aZ na 150 A, aby bylo umoZnéno
svarovani pulznim proudem.

3.3 Sekundarni usmérnovac

Volba sekundarniho usmérnovace je dana vysokym svarecim proudem pies 100 A.
Mistkovy usmérnovac je zde nepouzitelny, protoze v kazdém okamziku protéka proud
pires dva polovodice v sérii.

BéZné se zde tedy pouZiva dvoucestny uzlovy usmérnovac. Ten ma vyhodu v proudu
protékajicim v kazdém okamziku pouze pres jeden polovodi¢ v sérii. Nevyhodou je
nutnost rozdéleni sekundarniho vinuti transformatoru na dvé poloviny. Kazda polovina
vinuti pak vede pouze polovinu z celkové stridy, tim se navysi efektivni hodnota proudu
odmocnina ze dvou p¥i zachovani stredni hodnoty proudu.

Tyto dvé nevyhody vyse zminénych usmérnovaci odstranuje proudovy zdvojovac,
ten nemd rozdélené vinuti a vsérii je pouze jeden polovodi¢. Nevyhoda spociva
vrozdéleni na dvé dil¢i tlumivky, jejiz celkovy objem vychazi vétsi nez jedna tlumivka
pro stejné zvinéni proudu.

Zvolime tedy dvoucestny uzlovy usmérnovac. Pro metody MIG/MAG pfi
vystupnim proudu hodnoty 100 A dosahuje napéti oblouku priblizné pouze 18,5 V.
Schottkyho diody potiebnych parametri mivaji pti velkych proudech ubytek okolo 1 V.
Pak jsou na téchto diodach ztraty priblizné 5 % pouze vedenim. ReSenim by mohl byt
synchronni usmérnovac, ve kterém jsou diody nahrazeny MOSFET tranzistory. Pak lze
jejich paralelnim razenim sniZit ztraty vedenim. Cena tohoto reSeni pri znatelném
sniZeni ztrat by byla ale vyrazné vyssi. DalS$i nevyhodou je sloZitost a potencidlni
poruchovost. Zvolime tedy Schottkyho diody.
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3.3.1 Navrh vystupni tlumivky

Hodnota potrebné induké¢nosti je zavisla na povoleném zvinéni proudu. Zvolime 20 A.
Tuto hodnotu nepatrné snizi i indukcnost svarecich kabeld. Na ni ale nelze spoléhat,
nebot je zavisld na aktualnim geometrickém uspotadani. Vystupni napéti naprazdno
pozadujeme 50 V.

Napéti civky je dano vztahem:

di
u, =1L o (V,H,A,s) (3.6)

Pokud vyjadtime L, za ur, dosadime Uo-(1-s) a za dt s/2f, kde Uop je napéti na sekundarnim
vinuti transformatoru. Ziskdme vztah pro potiebnou indukénost, kdy za stfidu dosadime
0,5, to je hodnota pri které zvinéni proudu dosahuje nejvyssi hodnoty:
L=UO(_l—s)-s=50V-(1—0,5)-O,5=9uH (37)
Al-2-f 20A-2-35kHz
Tlumivka pro velké proudy musi vZdy obsahovat vzduchovou mezeru nebo jiny

magneticky odpor. Mame dvé zdkladni moZnosti jaky material jadra pouZit.

a) Feritova jadra
Vyhoda feritli je vjejich velkém elektrickém odporu a tedy témér nulovych vitivych
ztratach. Nevyhoda pak v malé hodnoté saturacni indukce okolo 0,39 T. Z diivodu
nutnosti vzduchové mezery nelze pouzit feritovych toroidnich jader, které maji vyhodu
predevsim ve velkém povrchu chlazeni v porovnani s EE jadry.

b) Zelezo-prachova jadra
Jedna se v podstaté o miniaturni Zelezné kulicky slisované k sobé do tvaru jadra. Pak je
zde parazitné viazena vzduchova mezera a jak jsme zminili, ta je pro tlumivky nutna. I
pres elektrickou vodivost materidlu kulicek nejsou vitivé ztraty velké pravé diky
malému rozméru kulicek. Vyhodou je podstatné vyssi satura¢ni indukce vice nez 1 T.
Nevyhodou je nelinearita magnetické permeability, ta pro vysoké hodnoty
indukce/magnetického napéti vyrazné klesa a s tim i induk¢nost. Navrh bude probihat
pro maximalni hodnotu proudu, z toho plyne, Ze pfi mensich proudech bude zvinéni
proudu klesat. Vyhodou je tvar toroidu a tedy moZnost vyssi proudové hustoty. ProtoZe
mame zvoleno relativné velké zvlnéni proudu, v Zelezo-prachovém jadru by vznikaly
prilis velké ztraty.

Zvolime tedy feritové jadro tvaru EE a nastavime potiebnou vzduchovou mezeru.
Bylo vybrano jadro CF139 EE6527 s nasledujicimi parametry:

e Prirez sloupku Sre = 530 mm?

e Maximalni indukce pti 100°C Bsat = 390 mT

e Stredni délka magneticke silocary le = 147 mm
Syceni zvolime s rezervou 350 mT. Pocet zavitii vypocteme podle vztahu:
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L Ipax 9uH-150 A
Boy - Sre 350 mT - 530 mm?
Zaokrouhlime na 7 zavitd. Induk¢nost klesne na:

N - Bpax - Spe 7 - 350 mT - 530 mm?
= Lo 150 A
Potfebna délka vzduchové mezery po zanedbani magnetického odporu feromagnetika

N =

~ 72z (3.8)

L

~ 8,7 uH (3.9)

bude dle Ampérova zakona pribliZzné polovina z:

_ N-polpax  7-1,26pH/m- 150 A
" Baar 350 mT
Vinuti bude realizovano pomoci médéného pasku o rozmeéru 1x30 mm. Takto vychazi

Le

~ 3,4 mm (3.10.)

proudova hustota pii jmenovitém proudu:

ly  120A

Ocf =5 = 30mm? - 4 A/mm? (3.11.)

To je na tlumivku, kde neni zapotrebi bezpecnostni izolace nizka hodnota, tlumivka se
tedy bez problémi uchladi.

3.3.2 Usmérnovaci diody

Uzlovy usmérnovac¢ namaha diody napétim 2-U, + prekmit na parazitni indukc¢nosti pti
zavirani diody. Je tedy nutné zvolit diody s maximalnim zavérnym napéti 200 V.

Maximalni stifedni hodnota proudu bude 120 A, z toho plyne stiedni hodnota jednou
diodou 60 A. Diody se bézné dimenzuji na stfedni hodnotu proudu, pokud je ale
efektivni hodnota vyrazné vyssi, je nutno pocitat se zvySenim ztrat a omezenim
povolené hodnoty. Zvolime tedy diody V60200PGW. V kazdém sméru dvé pouzdra,
které obsahuji dvé Schottkyho diody. Kazda dvojice diod je schopna prenést stredni
hodnotu 60 A. Maximalni teoreticka stfedni hodnota proudu tedy bude 4-60 A = 240 A.

Ztraty vedenim stfedni hodnoty proudu uré¢ime dle napétového ubytku na diodé pri
teploté ¢ipu 100 °C. Ten je pro polovicni povoleny proud ptiblizné 0,7 V. Pridavné ztraty
vlivem stfidy mensi nez 1 odhadneme na zdkladé grafu v datasheetu pro hodnotu
stfredni hodnoty proudu jednim pouzdrem 30 A na 7 W. Pak jsou ztraty vedenim na
jedné diodé.

Poeqg = AUpeq " Iszy + 7W=0,7V-30A+7W =28W (3.12)
Ztraty prepinaci nelze na zakladé datasheetu diody V60200PGW urcit, nicméné budou
vice neZ radové mensi. Celkové ztraty na usmérnovacich diodach by neméli prekrocit
120 W.

Problém schottkyho diod je jejich zaporny teplotni koeficient, konkrétné nase diody
maji pii proudu 30 A dbytek napéti pro 25 °C 1,28 Va pro 125°C 0,77 V. To je problém,
protoZe je potiebujeme radit paralelné. Takto dioda, ktera se z néjakého diivodu vice
zahreje, prevezme vétSinu proudu a mohlo by dojit k destrukci. Konkrétni rozdéleni
proudu, urc¢i rozdil teplot jednotlivych pouzder a sériovy diferencialni odpor. Je
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nezbytné nutné, aby privodni vodiCe mély stejnou hodnotu odporu a diody byly na
chladic¢i blizko sebe. Bezpecnéjsim feSenim by mohlo byt rozdéleni tlumivek pro kazdou
diodu. To by znamenalo 4 dil¢i tlumivky, coZ by bylo velice neefektivni a zaroven
bychom diody museli izolovat od chladice.

Re$enim bude rozdéleni sekundarniho vinuti tak, aby kazda dioda méla svoje vlastni
izolované vinuti a privod do anody. Zaroven je potreba dodrzet priblizné stejné délky
ptivodii pro jednotlivé diody. Ubytek napéti na rozptylové indukénosti a sériovém
odporu vinuti bude tyto proudy rozdélovat rovnomérné i pres mirné rozdily v ubytcich
na diodach.

Pfipojeni katod usmérnovacich diod na spole¢ny chladic bez izola¢nich podloZek by
znamenal pri umisténi tlumivky do kladného pdlu stridavy potencial chladice proti zemi
méricich obvodi. Vlivem strmych hran napéti a velké plose chladice by zde vznikaly
kapacitni rusivé proudy. Umistime tedy tlumivku do pélu zaporné elektrody.

Na obrazku Obr. 3.2 je zobrazeno konkrétni zapojeni sekundarniho usmériovace.
RC cleny 3,6 Q a 680 pF slouzi k omezeni napétovych prekmitl Schottkyho diod.
Kapacita jedné diody V60200PGW je dle katalogu pribliZzné 100 pF, ptidavna kapacita
680 pF ke kazdé diodé by tedy méla prekmit vyrazné sniZzit. Rezistor musi byt vykonovy
(2 W), nebot pri kazdém nabiti kondenzatoru se na ném ztrati polovina energie.
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Obr. 3.2 Zapojeni sekundarniho usmérnovace

3.4 Hlavni transformator

Pro spravu funkci transformatoru a meénice je potreba zajistit co nejtésnéjsi vazbu
primarniho a sekundarniho vinuti. EE jddro ma nevyhodu, Ze vinuti nemtize byt vinuto
kolem celé délky magnetického obvodu. Pak musi byt vinuti ve vice vrstvach. Tim je
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zhorSena vazba a zaroven chlazeni. Zvolime proto toroidni jadro. Vinuti tak mize byt
vinuto po celé délce magnetického obvodu, ¢imZ nam postac¢i pouze jedna vrstva, pak je
vazba velmi tésna. Zaroven lze zvolit vyssi proudovou hustotu ve vodicich, nebot ma
povrch vinuti vétsi povrch chlazeni. Dalsi vyhodou toroidniho jadra je omezeni
pribliZovaciho jevu, jedna se ovliviiovani okolnich vodi¢ti magnetickym polem a tim ke
zvySeni efektivniho odporu vodic¢a. Tento jev vznikd pouze na okrajich vinuti. Vinuti
toroidniho transformatoru je ale uzaviené do kruhu a pri rovhomérném rozloZeni se
pribliZovaci jev ¢astecné vyrusi, protoZe zde neexistuje okraj vinuti.
Vystupni napéti propustného ménice je dano prevodem hlavniho transformatoru a
stfidou za sekundarnim usmértovacem dle vztahu:
N,
Uoue = Ug - =+ s M) (3.13.)
1
Pfi poZadavku na napéti naprazdno Up = 50V, bude jmenovita stfida na sekundarni

tlumivce pti maximalnim mozném predpoklddaném obloukovém napéti Uout = 26 V.
_Uoue 26V
Simen = U_o =Tov - 0,52 (-) (3.14)

Vlivem rozptylové indukcnosti transformatoru bude stiida na sekundarni strané mensi,
nez na primarni, proto pocitame pouze se stiidou omezenou ridicimi obvody na 0,7.
ProtoZe napéti meziobvodu bude kolisat témét o 100 V, byla by sttida 0,7 nedostatec¢na.
Aby stfida mohla byt omezena na hodnotu 0,7 pfi plném napéti a zarovenn mohla byt
zvétSena béhem poklesu napéti meziobvodu, zavedeme v algoritmu regulace pridavnou
stfidu. Tu po kazdém vypoctu regulace pri¢teme k zakladni, reguldtorem vypoctené
proménné stiida. Soucet zakladni a pridavné stridy bude omezen na hodnotu 0,9. Pri
prodlouZeni stfidy vlivem poklesu napéti ve stejném poméru se ale nezvétsi syceni
transformatoru. Takto se béZné kompenzuje zvinéni meziobvodu pro frekvencni ménice,
¢imz se dosahne lepsi funkce regulatord. Nam to zaroven umozni poddimenzovat
navrhovany transformator z hlediska syceni.

Prevod transformatoru je dany Spickovym napétim meziobvodu a napétim

naprazdno.
Uimax 325V
p= Ug =<Tov = 6,5 (—) (3.15)

Bylo zvoleno toroidni jadro CF139 T76325C

e Saturacni indukce Bs pro 25°C je 490 mT, pro 100°C je 390 mT.

e Prirez Sre = 306 mm?

e Magneticka vodivost AL =5300 nH/z2

e Vnéjsi primér D = 63 mm, vnitini primér D1 = 38 mm, vyska H = 25 mm

e Objem jadra Vre = 46528 mm3

e Mérné ztraty pro 200 mT a 35 kHz z datasheetu pribliZzné p; = 80 kW/m3
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Jmenovity zdvih syceni zvolime 0,4 T s ohledem na minimalizaci hystereznich ztrat, kdy
se i pii 100°C budeme pohybovat hluboko pod kolenem B-H charakteristiky. Pak pocet
zavitll primarnich vodicq, 1ze pro diskrétni magneticky obvod s konstantnimi veli¢cinami
urcit ze vztahu.

N, = Ug * Smax _ 325V-0,52 . 1974 (3.16)
17 2. f-AB-Sz, 2-35kHz-0,4T-306 mm? ’ o
Pocet sekundarnich zaviti je dan prevodem.
N, 197
N, = > =65~ 3,04z (3.17)

Sekundarni zavity zaokrouhlime na N2 = 3 zavity a primarni na N1 = 19 zaviti. Novy

prevod transformatoru je 6,33. Ovéfime maximalni syceni pro softwarové omezenou

stridu 0,7. hystereznich ztrat jadra feritu ur¢ime skute¢ny zdvih syceni pii maximalnim

zatiZeni pro MMA, kdy jmenovita stfida podle rovnice (3.16) dosahuje 0,52.

AB — Ua+10% * Smax — 357V -0,7
max-2.f+Ny-Sge 2-35kHz-19z-306 mm?

Toto syceni je v poiradku.

~0,61T (3.18)

Mérné ztraty v jadre lze urcit dle katalogu vyrobce. Z grafu jsme odecetli priblizné
hodnotu 80 kW /m3 pfti teploté 100°C pro frekvenci 35 kHz a stfidavou indukci Spicka-
Spicka 400 mT. Pro vypocet zvolime s rezervou mérné ztraty 100 kW /m3.

kW
Pryst = Pmer + Vpe = 100 — - 46582 mm?® =~ 4,7 W (3.19)
Indukénost primarniho vinuti.
nH
L=A,-N?= 53002—2- 192 = 1,9 mH (3.20.)

Pak je Spickovy magnetizacni proud pro horni toleranci sitového napéti a maximalni
stiidu 0,7.

[ = Udmax+10% _ 1,1-325V 1
WP T2 "7 1,9mH  35KkHz
Maximalni stfedni hodnota vystupniho proudu je 120 A, pak je stredni vysSka pulzu

0,7 ~1,9A (3.21)

primarniho vinuti:
Loy  120A

I, = = =19A 3.22.
1z p 6,33 ( )
Stfedni absolutni hodnota primarniho proudu je dana jmenovitou stridou.
Ly =1,-5s=19:-052=10A
1st 1z S (3.23.)
Spickova hodnota proudu primarniho vinuti je.
Al 20A
_ 2 = 2
Ilsp - Ilz + Ilz Ioutpulzm' + IHSP 19A+19A 120 A + 1,9 A (324)

~22,4A
Efektivni hodnota proudu primarniho vinuti pri zanedbani magnetiza¢niho proudu.
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Ler=1,-Vs=19A-,052~13,7A (3.25.)
Zvolime efektivni proudovou hustotu ve vinuti 4 A/mm2. Plocha okna toroidu je.
m-D1?> m-382mm
S, = = ~ 1134 mm? (3.26.)
4 4
Priifez primarniho vodice.

Lie 13,7A
S =L
Culcelk — Oof - 4A/mm2

Efektivni hodnota proudu jednoho sekundarniho vinuti je dle [8].

1 120 A
Loy = Ozuf.m:T-,/1+z-o,52z85,7A (3.28)

Prirez sekundarniho vodice

~ 3,5 mm? (3.27.)

Ly 857A
SCchelk - Oof - 4A/mm2

Celkova plocha okna médi

~ 21,5 mm? (3.29.)

SCu,celk = Scuicetk " N1+ Nz = 2 - Scuzcerr
=3,8mm?-19z+2-3z-21,5mm? ~ 202 mm?
To odpovida Ciniteli plnéni priblizné 0,18, kterého nebude problém dosahnout, zaroven

(3.30)

uprostied toroidu nevznikne zbytec¢né velké okno. Pro vysoké frekvence stiidavého
proudu nastava Skin-efekt, coz je jev, pri kterém se zmensuje efektivni priiez vodice
vlivem vytlacovani proudu smérem Kk povrchu vodice. Je nutné zvolit takovy primér
vodice, ktery je maximalné dvakrat vétsi nez hloubka vniku. Tu Ize urcit dle [8].

2:p 20,02 Qmm?/m
\/w-uo JZ-n-35kHz-1,26uH/m mm (331)

Zvolime vodice o priméru médi D¢, = 0,7 mm. Prirez jednoho je:

Scuz = '4 ~ 0,38 mm? (3.32.)

Pottebny pocet paralelné razenych vodicu je tedy:
SCchelk _ 21'5 mmz
Scuz 0,38 mm?2

Pocet primarnich vodict paralelné je obdobné Npz = 10.

Ny, = ~ 58 (—) (3.33)

Stiedni délka jednoho zavitu je priblizné I, =120 mm. Pak lze ztraty ve vinuti urcit
z objemu médi a proudové hustoty
Pey = Scu,cetk * le * Peu110°¢ * Uezf
=202mm?-120mm-2,3-10780m - 42 A/mm? ~ 9 W
Celkové, vypoctené ztraty transformatoru cini priblizné 14 W. Ve skutecnosti jsou

(3.34.)

navySeny pribliZovacim jevem, jehoz analyza je velmi obtizna. Jak jiZ bylo zminéno, u
toroidniho jadra se tento jev projevuje méné, transformator se tedy i tak uchladi.
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3.5 Dimenzovani tranzistorového meénice

Vzhledem k parametriim zdroje budou pouzity IGBT tranzistory. Na Obr. 3.3 je vidét
zapojeni plného mistku. Kondenzatory C2 a C3 jsou bezindukcni polypropylenové
kondenzatory, slouzici predev$sim k pohlceni napétovych prekmiti. Tyto prekmity
vznikaji vlivem parazitnich induk¢nosti elektrolytickych kondenzatort a vodich
proudové smycky béhem vypinani tranzistort.

Vyznam vazebnich kondenzatorti C8 a C9 a jejich vypocet byl detailné popsan
v kapitole 2.4.2. Proudovy transformdator pusobi na ,shutdown“ fidicich obvodi
v pripadé presyceni hlavniho transformatoru. Syceni proudového transformatoru je
dano napétim na sekundarnim vinuti.
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Obr. 3.3 Primarni strana tranzistorového ménice

3.5.1 Ztraty na IGBT tranzistorech miistku

Tranzistory je nutno dimenzovat na Spickovou, stfedni a nejlépe i efektivni hodnotu
proudu, pokud se od stfedni vyrazné lisi. Stredni hodnota proudu jednim tranzistorem
je polovi¢ni nez stfedni hodnota proudu primarnim vinutim, tedy Irst=10/2 =5 A.
Efektivni hodnota je Iter=13,7/V2 =~ 10 A. Spi¢kova hodnota je stejna tedy Itep = 22,4 A.
Pouzity budou IGBT tranzistory IKW50N65F5 s rychlou antiparalelni diodou. Maji

nasledujici parametry:

e Zavérné napéti Ucg =650V

e Kolektorovy proud Ic =56 A (100 °C )

e Saturacni ubytek napéti Ucgsat = 1,5V (150°C, Ic =30 A)

e Naboj hradla Q¢ =120 nC (Ucc 540V, Uge = 15V)
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e Energie sepnuti Eon = 0,68 m] (150°C, Ucc =400V, Ic=25 A, Lo =30 nH)

e Energie vypnuti Eofr = 0,21 m] (150°C, Ucc =400V, Ic = 25 A, Lo =30 nH)
Ztraty vedenim jednoho tranzistoru lze urcit ze stredni hodnoty proudu a saturacniho
ubytku

Prrvea = Ucgsar * Irsty = 1,5V -5A4A=7,5W (3.35)

Prepinaci ztraty jednoho tranzistoru se priblizné urci z energii udavanych v katalogu
vyrobce. Tyto energie plati pro obvod se spinanou induk¢nosti 30 nH, tedy vyrazné
méné nez oCekavame rozptylovou indukénost transformatoru. Odhadneme energii
zapnuti na 0,05 mJ. Stifedni hodnota napéti Ud bude ptiblizné 280 V, Spickovy proud
22,4 A. V katalogu se energie udava pro napéti 400 V a proud 25 A. Pro vypinaci ztraty
pouzijeme katalogovy uda;j.

Putrprep ® (Eon + Eoff) - f = (0,05m] + 0,21 m]) -35kHz = 9,1 W (3.36.)
Celkové ztraty na jednom tranzistoru budou:
Pytr = Pyyvea t Potrprep ® 7,5W+9,1W = 16,6 W (3.37))

Celkové ztraty na 4 tranzistorech by tedy mély byt okolo 66 W.

Vzhledem Kkrelativné nizké rychlosti tranzistorii nebudou pouzity odlehcovaci
obvody, které jsou pro dvoj¢inné ménice prilis slozité a jednoducha feseni v podobé RC
Clend nejsou piilis ucinné.

3.6 Sitovy usmérnovac

Pro usmérnéni jednofazové sité bude pouzit klasicky mlstkovy usmérnovac s filtracnim
kondezatorem. Ménic¢ bude pri Spic¢ce sitového napéti sité pracovat s polovi¢ni stridou,
aby bylo dosazeno Zadaného zapalného napéti naprazdno cca 50 V. Neni tedy problém,
pokud bude napéti klesat o tretinu, tim se pouze zvysi stiida o tietinu a méni¢ miize
pracovat s konstantnim vykonem. Z predchozich kapitol jsme zavedli pokles napéti
meziobvodu AUq 100 V. Pak napéti meziobvodu bude klesat k hodnoté 225 V.

Tento jev ma negativni vliv na celkové ztraty vedenim. Béhem poklesu napéti na
polovinu se pri konstantnim odebiraném vykonu musi zdvojnasobit stifedni hodnota
proudu. Musi se tedy priblizné zdvojnasobit strida a efektivni hodnota proudu se zvySuje
s odmocninou ze stfidy. Nicméné pouZiti pasivni nebo aktivni korekce uciniku celkové
ztraty zatizeni vZdy zvy$i. Na durhou stranu kolisdnim napéti se sniZi prepinaci ztraty
priblizné v poméru poklesu napéti, protoze Spickova hodnota proudu, kterd ma na
vypinaci ztraty vliv se nezméni. Celkové ztraty na tranzistorech se tedy zvySit nemusi.
OkamzZitou hodnotu sitového napéti Ize popsat funkci sinus nebo cosinus:

21
Uy = Uy cos( -t + ) (V,V,s,s,rad) (3.38.)

Kde T je perioda sité v sekundach a ¢ je pocatec¢ni thel v radianech. Vyjadrenim casu t a
dosazenim ziskame cas nabijeni kondenzatoru z 225 Vna 325 V.
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. cos—1 (2L 1,225V
o T - cos (ng _ 20 ms - cos 1(—325 V) ~ 2,66 ms (3.39.)
21 21
Pro dvoupulzné usmérnénou sit’ trva vybijeni filtracniho kondenzatoru na 225 V.
tuyp = g — thap = 202ms — 2,66 ms =~ 7,34 ms (3.40.)
Stfedni hodnota vybijeciho proudu je pti Spickovém napéti priblizné:
P, 2440W
IstF,min = Ud,ép = 325V ~75A (3.41)
Pfi minimalnim dovoleném napéti bude:
P, 2440 W
Isttmax = Ussn = o5y ~ 10,8 A (3.42)

Priimérna stfedni hodnota proudu v periodé sité je pouze s pribliznou, ale zaroven
dostatecnou piesnosti:

10,8A+7,5A
Igy = > ~9,17A (3.43)
Hodnota potiebné kapacity filtracniho kondenzatoru je minimalné:
€=l 22— 917 235 673 uF 3.44
— Istr AUd =% 100 V ~ 1} ( . )

Elektrolytické kondenzatory se vyznacuji vysokym ztratovym Ccinitelem, pro napéti
do 400 V béZné okolo hodnoty 0,2. Ten souvisi s ekvivalentnim sériovym odporem ESR.
Pti prichodu efektivni hodnoty stiidavého proudu timto odporem dochazi k vykonovym
ztratdm, které zahrivaji kondenzatory. Teplota ma velmi vyznamny vliv na jejich
zivotnost. Priblizné lze tvrdit, Ze kazdy nartst teploty o 10°C zkrati Zivotnost na
polovinu viz Obr. 3.4. Srostouci kapacitou ESR klesa, proto kondenzatory o malé
kapacité neumoznuji prichod velké hodnoty efektivniho proudu. Pro kondenzator
urceny do teploty 105°C o kapacité 100 pF, mize byt maximalni hodnota stridavého
proudu az pies 1A. Efektivni hodnotu proudu kondenzatorem usmérnovace nelze
jednoduSe stanovit, urcité ale bude vyrazné vys$i nez stfedni hodnota proudu
meziobvodu, odhadneme ji na 18 A. Vidime, Ze pri 7 paralelné zarazenych 100 pF
kondenzatorech bude pirekrocen maximalni proud vice nez dvojnasobné. Nicméné
zvétSenim kapacity se sice zvysi povoleny proud, ale zkrati se doba nabijeni
kondenzatort, ¢imz se zvysi efektivni hodnota proudu. Nepiekracovat dovolenou
hodnotu proudu je tedy pro sitové usmériiovace ve spinanych zdrojich témér nemozné,
proto jsou kondenzatory pietéZované a jejich selhani je velmi casty ptipad poruchy
spinanych zdroji. Katalogova hodnota proudu je ale definovana pro teplotu okoli 105°C
a garantovanou Zzivotnost, pfi mensSich teplotach tedy lze tento proud pirekracovat.
Z obr. Obr. 3.4 plyne, Ze pri zajisténi teploty okoli maximalné 60 °C lze katalogovou
hodnotu zvlnéni proudu prekrocit trojnasobné a zaroven zachovat katalogovou
Zivotnost. Je tedy nutno chlazeni navrhnout tak, aby nasavany okolni vzduch chladil
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nejdiive elektrolytické kondenzatory. Dalsi divod, ktery ndm umoZni piekraCovat
prichozi proud je o¢ekavany provoz zdroje v fadu desitek hodin ro¢né.

Rist povoleného proudu s rostouci kapacitou nenf linearni, vyplati se proto radit
vice mensich kondenzatort paralelné. Zvolime tedy filtracni elektrolyticky kondenzator
8x paralelné 100 pF do teploty 105°C na maximalni stejnosmérné napéti 400 V.
K usmérnéni proudu pouzijeme integrovany mustek na napéti 400 V a jmenovity proud
25A.

AXIAL AND RADIAL 105 °C - TYPES

LIFETIME MULTIPLIER

110

Tamb (oc)

Obr. 3.4: Zavislost efektivni hodnoty proudu kondenzatorem na teploté okoli pro rizné nasobky
katalogové zivotnosti. Kde I, je redlny proud a Iz je katalogovy maximalni dovoleny proud pri
teploté okoli 105°C [9]

3.7 Vstupni odrusovaci filtr

Z hlediska elektromagnetické kompatibility jsou spinané zdroje producentem
vysokofrekvenc¢niho ruseni vznikajiciho pti prepinani vykonovych polovodici, které se
pres usmérnovac i jeho parazitni kapacity vzavérném sméru Siri do sité. Miru
dovolenych trovni vfruseni upravuji normy. MénicCe pracuji na vysokych kmitocCtech,
jsou tedy sami z principu funkce zdrojem vysokofrekvencnich proudi. Hlavni zdroj
ruseni vznika pri prepinani tranzistord vlivem strmych hran napéti na zatézi, ktera ma
urcitou parazitni kapacitu proti PE vodic¢i (napriklad vinuti proti kostfe nebo tranzistory
proti chladici). Pres tyto kapacity pak protékaji impulzni proudy. Strmosti narlistu
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napéti dosahuji velikosti az cca 100 kV/us u tranzistort MOSFET. Tato ruSeni ma co
nejlépe potlacit odrusovaci filtr. Tvori v podstaté dolni propust 2. fadu. Kondenzatory
jsou potreba bezindukéni a vinuti bezkapacitni. Na obrazku Obr. 3.5 je vidét pouZité
zapojeni odruSovactiho filtru vetné relé soft-startu a sitového usmérinovace. [10]

Protifazové ruseni, které se Sifi po fazovém vodi¢i a vraci se nulovym vodicem je
zkratovano kondenzatory CX (C1 a C6). Navic rozptylova indukc¢nost ,soufazové
tlumivky“ (s vinutimi L1, L2), kterd se nékdy umyslné navrhuje vyssi, pracuje ve
spojitosti s kondenzatory CX jako filtr typu [I-clanek (CLC).

Soufazové ruseni, které se Sifi obéma pracovnimi vodici se skrz parazitni kapacity
zatéZe uzavira pres PE vodiC. Toto ruSeni zkratuji kondenzatory s vysokou napétovou
odolnosti CY (C4, C5, C37, C38). Sériové tlumivky L1, L2 jsou navinuty na stejném jadre
tak, Ze pracovni proud tekouci skrz pracovni vodi¢e nezplisobi magneticky tok.
Soufazové ruseni Sitici se po obou pracovnich vodicich ale magneticky tok zptsobi, tzn.
projevi se vlastni induk¢nost vinuti L1 a L2, které poZzadujeme co nejvyssi — pouZijeme
feritové jadro s vysokou permeabilitou. Kondenzatory CY a vlastni indukénost soufazové
tlumivky zde rovnéz pisobi jako CLC filtr pro soufazové ruseni. [10]
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Obr. 3.5Vstupni odrusovaci filtr s usmérnovacem a soft-startem

3.8 Ridici obvody

Svatovaci metoda MIG/MAG vyZaduje komplexnéjsi fizeni neZ metoda pro svareni
obalenou elektrodou. Hlavnim rozdilem je nutnost rizeni pohonu dratu a ovladani
ventilu ochranné atmosféry. Nas zdroj bude navic vybaven témto funkcemi:
e ANTISTICK - zabranuje prilepeni elektrody
e HOT START - béhem zapalovani oblouku vyrazné zvysi proud
e ARC FORCE - regulace parametri pro zlepseni stability hofeni oblouku
e PULSE ARC - vystupni proud béhem hoteni oblouku pulzuje mezi maximalni
a udrZovaci hodnotou proudu s frekvenci okolo 100 Hz, to je mimoradné
vyhodné pro svaiovani tenkych a hlinikovych materialt
e Dale funkci soft-strartu, kompenzaci zvinéni napéti meziobvodu, rizenim
predfuku, dofuku, fizeni ventilatoru na zakladé teploty
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Jedna se tedy z hlediska Fizeni o velmi rozsahlou dlohu. Resit tyto poZadavky pomoci
analogovych obvodi by bylo velmi nadro¢né se spoustou nevyhod.

3.8.1 Mikroprocesor
Jako mimoradné vyhodné se jevi rizeni pomoci mikroprocesoru, které nam prinasi
predevsim tyto vyhody:
e Béhem vyvoje lze jednoduSe ladit a optimalizovat vesSkeré ridici algoritmy
napriklad vySe zminénych funkci
e Lze implementovat nékolik zatéZovacich charakteristik najednou
s libovolnym tvarem
e Mikroprocesor miva velky pocet analogovych a digitalnich vstupti/vystupt,
jednim obvodem lze tedy zpracovavat a ridit cely svarovaci zdroj
e Jeden procesor ma v sobé veskeré informace o fizeni, je tedy mozné vse
zobrazovat pomoci jediného LCD a ridit jednim rozhranim
e Procesor obsahuje pamét, je tedy moZné volit mezi prednastavenymi reZzimy

Na Obr. 3.6Chyba! Nenalezen zdroj odKkazii. je zobrazeno blokové schéma fizeni. Ridici
deska bude oddélena od silové a bude umisténa pfimo pod ovladacim panelem s LCD
displayem. Jejim srdcem je mikroprocesor STM32F302RE s jadrem ARM Cortex-M4, ma
tyto vlastnosti:

e Jadro ARM 32-bit Cortex-M4 s FPU (72 MHz), jedno-cyklové nasobeni a HW

déleni, DSP instrukce

e az 15-kandlovy, 12-bit ADC pievodnik

e az511/0 porti

e az 9 Casovacy, vcetné pokrocilého generovani 6-kanalové PWM s deadtime

e teplotni senzor

e amnoho dal$ich
32-bitové jadro vybavené DSP (Digital Signal Processor) instrukcemi jako naptriklad
vynasobeni a pricteni v jediném taktu a dalsi instrukce vyuZzivajici DSP je mimotradné
vhodné pro Fizeni a zpracovani signalii vrealném case. FPU (Floating Point Unit) je
koprocesor urceny pro efektivni vypocty s desetinymi Cisly s vysokou presnosti.
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3.8.2 Koncept rizeni
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Obr. 3.6 Blokové schéma rizeni svairovaciho zdroje

Ridici deska ma potencial sekundarniho usmérfiovace, napéti je tedy méfeno délicem
napéti s filtraci RC ¢lankem. Pro zamezeni ruseni, je déli¢c umistén az na ridici desce.
Proud bude méren senzorem zaloZeném na Hallové jevu, vyhoda oproti bocniku je
predev$Sim v nizSich ztratdch a induk¢nosti. Dale bude mérena teplota chladice
polovodicovych prvki. VSechny tyto analogové signaly budou vedeny pomoci stinénych
kabeli do ridici desky, na desce vyfiltrovany a privedeny na analogoveé-digitalni
prevodnik (A/D). Ten preda vysledky do jaddra procesoru, kde se provede vypocet
regulace.

Timer (PWM modulator) nastavi stiidu a predd ji na vystupni pin
[/0 (Input/Output). Procesor tedy generuje pouze jeden signal, ten je predan do obvodu
SG2525, ktery vytvori dva zesilené PWM signaly. Procesor by také mohl generovat dva
kanaly, ale ty by bylo i tak nutné zesilit a zvednout droven, pouZijeme tedy obvod
SG2525. To ndm usnadni praci s procesorem a proudovy transformator bude plisobit na
shutdown obvodu SG2525 v pripadé presyceni jadra transformdatoru, pripadné pfri
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zkratu zaptlsobi rychleji nez Hallova sonda. Zaroven je vyuZita podpétova ochrana
integrovaného obvodu.

Soft-start, ktery zabrani impulsnimu nabiti kondenzatori meziobvodu, bude fizen na
zakladé signalu pulzii generovanych pomocnym obvodem s optoclenem. Pri prichodu
sitového napéti nulou, optoclen generuje pulzy, které mikroprocesor pocita, pokud
pulzy prestanou, procesor da povel k odpojenti relé soft-startu.

Tlacitko stisknuté svareCem preda signal pro zapoceti procesu. Tedy pomoci
optotriaku otevreni ventilu ochranné atmosféry szadanym predfukem, regulace
vystupnich parametrli, impulzy pro buzeni krokového motoru. Ventilator je rizen
dvoustavoveé na zakladé teploty chladice.

LCD display je ovladan procesorem pomoci I/0 portii, kdy pro posilani dat je potieba
8-bitli (vodicli). Nastaveni umozni tlacitka a potenciometr, jehoZ analogovy signal je
preveden na digitalni hodnotu.
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3.9 Pomocny zdroj

Nejjednodussi galvanicky oddélené spinané zdroje byvaji zaloZeny na blokujicim ménici.
Ty se svyhodou pouzivaji ve spotiebni elektronice a obecné v nizko-vykonovych
aplikacich pro jeho nizkou cenu. Vyuziva se predevsim integrovanych PWM kontrolért
pracujicich v proudovém rezimu s napétovou zpétnou vazbou. Pomoci bo¢niku nebo
odporu samotného tranzistoru se snima magnetizacni proud primarnim vinutim a je zde
tedy automaticky ochrana proti presyceni jadra transformatoru. Neni vyZadovano
vystupniho LC filtru, jako u propustnych ménicti, jelikoZz transformator plni funkci
sekundarni tlumivky, staci pouze filtra¢ni kondenzator. Pro jednoduchost tedy zvolime
blokujici ménic.

Pomocny zdroj bude mit pouze dvé sekundarni vinuti. Jedno bude dimenzovano na
minimalni vykon s potencidlem primarni strany invertoru pro napajeni ridicich obvod
pomocného zdroje s PWM kontrolérem UC3844. Druhé bude napdjet celou sekundarni
stranu invertoru tedy ridici procesorovou desku s LCD displejem, ventilator a predevsim
krokovy motor, jehoZ odbér je omezen na 1 A. Procesorova deska ma odbér do 100 mA
pfi 5 V. Pro budice a motor je vyhodnéjsi pouzit vyssiho napéti. PouZijeme tedy hodnotu
napéti 18V, ze kterych se bodu nizsi napéti dosahovat pomoci linearnich stabilizatoru,
aby bylo dosaZeno Zadané stability. Pro budice 15V dale 12V,5Va3,3Vpro ridici
desku, vznikne tedy uchladitelnd ztrata. Takto neni velky poZadavek na stabilitu
sekundarniho napéti. Vykon ménice zvolime s rezervou 50 W a ocekdvanym prikonem
60 W.

Vykon blokujictho ménice je dan energii uloZenou vjadie a spinaci frekvenci
v reZimu prerusovaného toku. ZvysSeni magnetické energie se dosahuje pomoci zarazeni
vzduchové mezery transformatoru. Blokujici méni¢ namaha spinaci tranzistor napétim
meziobvodu plus pretransformovanym napétim, které je na primarnim vinuti béhem
prenosu energie na sekundarni stranu plus prekmitem vznikajicim na rozptylové
indukcnosti.. Toto napéti lIze volit pomoci poméru primarnich a sekundarnich zaviti
transformatoru. S tim primo souvisi vyuzitelna stiida ménice. My pouzijeme tranzistor
MOSFET se zavérnym napétim 900 V a zvolime transformované napéti ze sekundarni
strany priblizné 250 V. Takto bude tranzistor namaham napétim s ohledem na toleranci
sité 325+10% + 250 = 610 V plus pripadny prekmit.

Blokujici méni¢ muze pracovat se spojitymi nebo preruSovanymi proudy. Pro
prerusované proudy vychazi nepatrné mensi transformator a nevznikaji zapinaci ztraty
na tranzistoru, ale dosahuje se vétSich Spickovych hodnot proudu. V rezimu
kontinudlnich proudd je dosahovano mensich efektivnich hodnot proudd a je tedy
dosaZeno mensich ztrat vedenim a mensiho zvinéni vystupniho napéti. V nasem piipadé
zdroj budeme navrhovat priblizné na hranici preruSovanych proudt
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3.9.1 Transformator pomocného zdroje

Veskery proud primarnim vinutim je magnetotvorny, jeho stredni hodnota tedy urcuje
vykon prenaseny transformatorem. Priibéh proudu je trojihelnikovy, pak je potiebna
Spickova hodnota polovinou hodnoty stifedni nasobena stiidou, pokud proud zanika k
nule. Maximalni stifida je dana zvolenym napétim transformovanym ze sekundarni
strany 250 V a napétim meziobvodu. Vztah je odvozen z rovnosti integralli napéti béhem

sepnuti a vypnuti tranzistoru.
Ustr 250V

Ugmin + Uzer 250V + 250 V

Smax -

~ 0,5 (-) (3.45)

Potirebny Spickovy proud pri znalosti vstupniho napéti, stiidy a priblizné ucinnosti

urcime jednoduse.

. Pout 2. SO_W

I _ n _ 08 1A (3.46.)

M Uy min * Smax 250V - 0,5

Zvolime frekvenci 50 kHz, tomu odpovida primarni indukcnost.

_ Uamin * Smax _ 250V -0,5
L= Imag-f ~ 1A-50kHz

K dispozici mame feritové jadro CF139 E3213 s priiifezem 113 mm?Z.

Potiebny pocet primarnich zaviti primarniho vinuti.

~ 2,5 mH (3.47.)

N. = Ll'lmag _ 25mH-1A 63 248
' BpnaxSre  035T-113mm? ~ z (3.48.)
K dosaZeni poZadovaného magnetizaéniho proudu a indukénosti musime nastavit

polovinu vzduchové mezery.

Ny poImgg  lpe 63-4-m-1077H/m-1A 66mm
" Bpax Ure 0,39 T 2100 (3.49.)
=~ 0,22 mm

Ly

Aby transformované napéti bylo 250 V, pti vystupnim napéti 18 V, je sekundarni pocet
zavitl dan vztahem.

Uyt + AU 18V+1V
NZ — N1' out diod ~ 63 - _

~5z 3.50.
User 250V ( )
Pomocné vinuti napajejici primarni stranu ma pocet zavita.

Uee + AUgioq 15V+1V

N. =N ~ ~ 4 3.51.
3= M User 250V z (3:51)
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3.9.2 Zapojeni pomocného zdroje

Na obrazku je vidét konkrétni zapojeni pomocného zdroje. Prvotni napajeni PWM
kontroléru UC3844 zajiStuje vykonovy ,start-up“ rezistor R6. Po dosaZeni hranice
napéti podpét'ové ochrany 16 V a zaCne byt buzen tranzistor Q1. Dale se jiZ obvod napaji
z pomocného vinuti priblizné 15V pres diodu D4. Frekvence je nastavena c¢asovacim
obvodem R2 a C2, napajeném z 5 V napét'ové reference. Vstupem 3(Isense) kontroléru je
sniman ubytek na vykonovém boc¢niku R11, aby nedochazelo k nezadoucimu vypinani
vlivem ruseni nebo induk¢nosti bo¢niku, signal je filtrovam RC ¢lenem R9, Cé6.

Regulaci vystupniho napéti obstarava PI regulator realizovany pomoci napétové
reference TL431, ta je zapojena v podstaté jako PI regulator. Reference reguluje proud
diody optoclenu, aby na své ridici elektrodé dosdhla napéti 2,5V, vystupni napéti
sekundarni strany je tedy nastaveno délicem R14, R15. VSechny ostatni vinuti maji
napéti odvozeno pomérem zavitl. Aby i na ostatnich vinuti bylo napéti stabilni, je nutno
zajistit dostatecny odbér zvinuti, ze kterého je vedena zpétna vazba, to nas zdroj
bezpecné spliuje.

220k/0,5W

D3
GNDPWR /i 300v/5w

4K772W

C19
1
on mmpuz Vet
2 -] Vee
R
L
A

GNDPWR GNDPWR

T~

GNDPWR

P}
TL431LP

RT/CT GMD

2 Uc3s4h
in

R15

Obr. 3.8 Zapojeni pomocného zdroje

3.10 Budici obvody tranzistorti ménice

Tanzistory IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), jak uZ nazev napovida, jsou
v podstaté napétim rizené bipolarni tranzistory. Pro jejich dostatecné sepnuti je nutno
na fidici elektrodu privést patiicné napéti priblizné 15 az 20 V. Ridici elektroda ale
disponuje urcitou kapacitou, u malych tranzistorli vétSinou jednotek nF. Kapacita gate-
emitor samotna nic nevypovida o naboji, ktery je potifeba dodat do hradla pti spinacim
pochodu. To proto, Ze potrebny naboj je velmi ovlivnén reverzni takzvanou ,Millerovou”
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kapacitou. Ta je navic silné zavisla na napéti kolektor-emitor. Princip je tedy podobny
jako u diodovych varikapi. Vyrobci proto v katalogu uvadéji celkovy naboj, ktery je do
hradla zapotrebi privést respektujici Millerovu kapacitu pri urcitém pracovnim napéti.
Pro naSe tranzistory IKW50N65F5 je to dle Obr. 3.9 priblizné 120 nC.
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Obr. 3.9: Naboj hradla IBGT tranzistoru IKW50N65F5[11]

Rychlost spinani tranzistoru je ovlivnéna rychlosti dodani potiebného naboje do hradla
(120 nC), tedy v podstaté hodnotou budicitho proudu. Budici proud se nastavuje
hodnotou sériového rezistoru mezi budicem a hradlem. Rychlost spinani ovliviiuje
prepinaci ztraty na tranzistoru a ty poZadujeme vétSinou co nejmensi. Tato rychlost je
zarovenl omezena samotnym tranzistorem a proto neni Zadouci davat rezistor co
nejmensi nebo dokonce Zadny. Zkratové nabijeni a vybijeni hradla by mohlo zptlisobovat
rezonancni kmitani s parazitni induk¢nosti budice a nezadouci privirani tranzistoru. Na
nasledujicim obrazku vidime zavislost zapinacich a vypinacich zrat v zavislosti na
sériovem rezistoru hradla Rg.
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Obr. 3.10: Zavislost prepinacich energii na sériového rezistoru Rg IBGT tranzistoru IKW50N65F5
[11]
Je zfejmé, Ze pro nas tranzistor je k dosazeni minimalnich vypinacich ztrat vhodné
pouzit hodnotu rezistoru priblizné 10-12 Q.

K vypnuti tranzistoru je nutno naboj z hradla opét odvést a drzet na ném pribliZné
nulové napéti. Vyrobci ¢asto doporucuji vypinat IGBT tranzistory zapornym napétim
okolo -5V. Zaporné napéti ale neni béZné vyZadovano pro tranzistory se jmenovitym
proudem mensim nez priblizné 100 A.

3.10.1 Parazitni jevy pri buzeni dvoj¢innych ménicia

Dvoj¢inné ménice mivaji dva tranzistory ve vétvi nad sebou, nas plny most ma tyto vétve
dvé. Pri sepnuti spodniho tranzistoru se projevi zapinaci strmost napéti du/dt na
emitoru a gate vrchniho tranzistoru. Tato strmost zptlisobi protékani kapacitnich proudt
pres Millerovu kapacitu, tento proud miiZe hradlo nabit az nad prahovou hodnotu a
tranzistor priotevrit, cimz se vétev miize dostat do zkratu. Z hlediska Millerovi kapacity
je tedy vhodné volit vypinaci rezistor Rg, co nejmensi, pak na ném kapacitni proud
zplUsobi mensi Ubytek a naboj se rychleji odvede. Pro potlaCeni tohoto jevu se nékdy
pouziva aktivnich obvodi, které vyzkratuji hradlo po dobu, kdy ma byt tranzistor
vypnut takzvané ,Active Miller clamp“ obvody. Takto se omezi nabijeni hradla pres
Millerovu kapacitu.

Dalsi nezadouci otevieni mize byt zptisobeno kapacitou mezi oddélenim fidicich
obvodt a budict. Typickym problém je mala odolnost optoclenti proti strmym hranam
napéti tranzistort, ty ve slozitych vykonnych aplikacich byvaji nahrazeny signalovymi
transformatory nebo optickymi vlakny.
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Ochrany proti nezddoucimu sepnuti tedy mizou byt realizovany napftiklad
aktivnimi obvody, pridavnou kapacitou hradla a nebo v nejlepSim piipadé vypindnim
tranzistoru zapornym napétim.

3.10.2 Galvanicky oddéleny budic s transformatorem

Zakladni pozadavek pro buzeni plného miistku je galvanicky oddélit fidici a budici
signaly. NejjednoduSsi je pouziti nabojovych pump, kdy spodni tranzistory jsou
napdajeny primo a horni z plovoucich kondenzatorl. Toto reSeni je ale nedostatecné
odolné a pro svareci invertor se nehodi. Naopak pro slozité priimyslové ménice byva
pouzito samostatnych plovoucich zdroji, kdy je moZno realizovat fadu aktivnich ochran
jako napftiklad saturacni ochranu, ktera je schopna pri zkratu vétve velmi rychle vybavit
a tedy zabranit destrukci tranzistord. Signaly jsou pak prenaseni signalnimi
transformatory nebo optickymi vlakny. Pro pomalé spinaci pochody (mensi du/dt
strmosti), je moZno pouZzit vysoce odolnych, stinénych optoclent. Dalsi variantou je
prenos informace i energie transformatorem, toto feseni pouzijeme.

Pro co nejvy$si odolnost vii¢i nechténému sepnuti jsme navrhli budi¢ generujici
zaporné napéti pri vypinani. Primarni vinuti je buzeno dvoj¢inné v mtistku pomoci dvou
integrovanych obvodi MIC4422ZM. Tyto obvody dokaZzi dodat Spickovy proud 9 A a
dlouhodobé 2 A. Dvojcinné buzeni je odolnéjsi proti ruSeni, protoZe primarni vinuti ma
oba konce po dobu vypnuti zkratovany, zkrat je tedy i na sekundarni strané. Dalsi
vyhodou jsou mensi ztraty, protoZe u jednoc¢inného ménice je nutno magnetizacni
energii ,zmarit napriklad na Zenerové diodé. Nevyhodou je pak vyssi slozitost a nutnost
zamezeni stejnosmérného syceni jadra, k tomu slouzi kondenzatory C28 a C29, jejich
maximalni napéti je dano diodami, jenZ kondenzatory premostuji.

V dobé sepnuti je IGBT tranzistor buzen pres rezistor R21, dioda D23 zavira PNP
tranzistor Q5. Zaroven se ze spodniho, rozdéleného vinuti nabiji kondenzator C30 na
napéti témér 4 V. V dobé vypnuti (zkratu primarniho vinuti) se otevira PNP tranzistor
pres rezistor R23 a gate IGBT tranzistor se vybiji pres rezistor R27 a kondenzator C30,
ktery ma nékolikanasobné vétsi kapacitu, neZ je parazitni kapacita ridici elektrody IGBT,
na niz tedy bude zaporné napéti vice nez 3 V. Pii druhé polarité primarniho vinuti se
stejny déj opakuje na spodnim sekundarnim obvodu. Tim, Ze jeden transformator budi
celou vétev, nemiize dojit ke zkratu vétve ani pti zaruseni fidicich obvodi, to je velka
prakticka vyhoda. V nejhorSim pripadé dojde k castecnému priotevieni, zatimco je
druhy tranzistor zaviran.
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Obr. 3.11 budici obvod jedné vétve plného miistku
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4 REALIZACE SVAROVACIHO ZDROJE
4.1 Jednotlivé soucasti svarecky

4.1.1 OdrusSovaci filtr a sitovy usmérnovac

Desku vidime na Obr. 4.1. Fazové napéti je privedeno pres sitovy vypina¢ do vstupni
desky jiSténé tavnou pojistkou. EMI filtr obsahuje bezpecnostni polypropylenové
kondenzatory a kompenzovanou tlumivku navinutou osmi zavity 1,5 mm lakovanym
vodi¢em na vysoce permeabilnim toroidnim jadre. Ovladani relé soft-startu je vyvedeno
pomoci konektoru. Usmérniovaci mistek se chladi pfidavnym chladi¢em, ptilepenym
teplovodivym lepidlem.

Deska je umisténa ve spodni casti skiiné svatrovaciho zdroje, pripevnéna
distan¢nimi sloupky ke spodnimu, nosnému, ocelovému plechu.

Obr. 4.1 Deska odrusovaciho filtru a usmérnovace

4.1.2 Plny miistek s meziobvodem

Ztraty IGBT tranzistori mustku byly vypocteny v kapitole 3.5.1 pftiblizné na 66 W.
Z diivodu lepsiho proudéni vzduchu a mechanickych diavodi jsou pouzity dva hlinikové
chladic¢e s malou hloubkou 25 mm, s teplenym odporem 1,15 K/W. Kazda vétev ma tedy
sviij vlastni chladi¢, ¢imZ ma kazdy tranzistor stejné tepelné podminky. Zebrovani je
umisténo svisle pro dosazeni kominového efektu, zarovenn sméfuje k vnéjsimu plasti
skriné, kde dojde k ochlazeni i vzduchu, ktery jesté neni ze skiiné odveden. Takto se co
nejvice omezuje proudéni odvedeného, ohratého vzduchu pres ostatni obvody. Chladice
jsou spojeny médénym paskem, ktery bude pripojen na ochranny vodi¢ PE. Tranzistory
tedy musi byt od chladice izolovany, nebot jejich chladici ploska ma potencial kolektoru.
Pouzity jsou silikonové izola¢ni podlozky s vysokou izola¢ni schopnosti a nizkym
tepelnym odporem. Pro lepsi odvod tepla z pouzder tranzistori je pouzita teplovodiva
pasta. Potfebny pritlak tranzistorti k chladici zajiStuje hrazdicka z duralového plechu,
ktera je pritlacovani ke chladi¢i pomoci M3 Sroubu. Duralovy plech disponuje pruZnosti,
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kdy pri pritazeni Sroubu dochazi k potfrebnému mechanickému predpéti, ale nikoliv jeho
trvalé deformaci. Osazeny mistek je vidét na Obr. 4.2.

Obr. 4.2 PIny mustek s kondenzatory meziobvodu a vazebnimi kondenzatory

Kondenzatory meziobvodu jsou montovany ze spodni strany desky plného miistku.
Dlivod poddimenzovani elektrolytickych kondenzatorti byl vysvétlen v kapitole 3.2.
Takto jsou kondenzatory umistény pfimo na vstupu okolniho vzduchu a nejsou teplotné
ovliviiovany zadnym cizim zdrojem tepla. Zaroven dostatecné blizko k tranzistortim,
¢imZ je eliminovdna parazitni indukc¢nost vykonové smycky. Bezinduk¢ni,
polypropylenovy kondenzator ma kazda vétev mistku naletovany piimo u vyvodl
tranzistord. Obr. 4.3 zobrazuje proudovy transformator jesté bez bezpecnostni izolace.

Obr. 4.3 Proudovy transformator se 100 zavity

4.1.3 Budice vykonovych tranzistori miistku

Budici transformatory jsou pro dosaZeni malé rozptylové indukcnosti navinuty na
toroidnich jadrech. Sekundarni vinuti jsou vinuty 0,4 mm lakovanym dratem, primarni
pak izolovanym vodicem z UTP Kkabelu. Z Dlvodl realizace zaporného napéti pro
odbuzovani tranzistor(li, je na sekundarni strané potieba vice zavitli neZ na strané
primdarni, nelze tedy transformatory vinout trifilirné. Z bezpecnostnich divodi jsou
jednotlivé vrstvy prokladany izola¢ni paskou viz Obr. 4.4
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Obr. 4.4 Budici transformator - postup vyroby: sekundar - primar - sekundar

Transformatory jsou k desce ptichyceny pomoci stahovacich paski. Deska budict je
umisténa na distancnich sloupcich pfimo mezi tranzistory mustku. Tranzistory jsou
k budi¢dm pripojeny pomoci kroucené dvojlinky. Ridici signdl i zem jsou vedeny
stinénymi vodici, jelikoZ rozhodovaci droven integrovaného budice je typicky pouze
1,3 V. VétSina soucastek je volena pro povrchovou montaz.

Obr. 4.5 Deska budicu

4.1.4 Hlavni transformator se sekundarnim usmérnovacem a vystupni
tlumivka
Hlavni transformator je navinut na toroidnim jadie paralelnimi vodici, kdy se dosahuje

lepsi vazby, nez pri pouziti vysokofrekvencniho lanka, protoze vinuti je rozloZeno
rovnomeérnéji po celém obvodu toroidu. Vrstvy vinuti jsou vidét na Obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Vyroba hlavniho transformatoru

Napojeni sekundarniho usmérnovace je realizované pajenim na plosku desticky se
70 pm silnou vrstvou médi, ktera je dale posilena vrstvou cinu. Pro co nejlepsi omezeni
pirekmitl jsou ochranné RC ¢lanky pripajeny primo k diodam. Pro co nejlepsi odvod
tepla z pouzdra jsou diody pripojené M3 Sroubem na chladi¢ bez izolacni desticky.
ProtoZe je Sroub ocelovy, je katoda vyvedena dal$imi kabelovymi oky pfimo na chladic,
na Obr. 4.7 tento spoj neni prozatim realizovan.

VSimnéme si, Ze sekundarni vyvody transformatoru jsou velmi kratké, to je
z diivodu, aby zbytec¢né nenartistala rozptylova induk¢nost transformatoru, ktera by
zvySovala prekmit usmérnovacich diod a zaroven ,zmékc¢ovala“ transformator. Primarni
vyvody jsou relativné dlouhé, ale jejich induk¢nost je demagnetovana antiparalelnimi
diodami IGBT tranzistort mustku, takze jeji vliv neni nebezpecny.

Obr. 4.7 Kompletni transformator véetné vyvodii a sekundarnich diod

Tlumivka (Obr. 4.8) je realizovana na EE jadre, mezeru vymezuje podlozka z tvrdé
pryZe. Jadro stahuji Sroubové svorniky, které zaroven upeviiuji tlumivku do horni ¢asti
chladict sekundarnich diod. Vyvody maji otvory na Srouby M5.
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Obr. 4.8 Sekundarni tlumivka

4.1.5 Pomocny zdroj sregulatorem krokového motoru a méricimi
obvody a spinacimi obvody

Deska s pomocnym spinanym zdrojem je na Obr. 4.9. Obsahuje digitalni vstupy i
jeden analogovy vstup na ridici desku procesoru, proto je umisténa primo za prednim
panelem procesorové desky, tak aby spojeni bylo co nejkrat$i. VeSkeré signdly jsou
umistény v radé pravé casti desky, jdou na procesorovou desku jednim stinénym
svazkem vodicli, aby nevznikaly proudové smycky. Ostatni konektory uvniti desky
slouzi napajeni relé soft-startu, ventilatoru, pripojeni fazi krokového motoru a cidla
teploty. Dale se zde nachazi optoclen pro snimani prichodu sitového napéti nulou a také
optotriak, pro spinani ventilu plynu. Fialova deska je regulator krokového motoru,
pripojeny pres pinheadery.

Obr. 4.9 Pomocna deska se spinanym zdrojem
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4.1.6 Vystupni mérici deska

Vystupni mérici deska (Obr. 4.10) zajiStuje zpétnou vazbu digitadlniho regulatoru.
Méreni proudu zajistuje Hallova sonda, ktera prevadi vystupni proud na napéti. Napéti
je snimano pomoci rezistorového délice s RC filtrem. Pro zajisténi co nejkratsich spojt je
umisténa pod procesorovou deskou pfimo na vystupnich vykonovych svorkach M6
Sroubti pro svatrovaci kabely. Signalni vodice jsou stinény. Pies Hallovu sondu prochazi
cely vystupni proud, ploSny spoj je proto posilen médénym paskem. PE vodi¢ nemiize
byt spojen svystupem primo. V pripadé nechténého dotyku elektrody uzemnéného
predmétu by doslo uzavieni svareciho proudu pres elektroinstalaci, ¢imz by doslo
k prehofeni ochranného vodice. PE vodic je tedy pripojen pres keramické kondenzatory
CY.

Obr. 4.10 Vystupni mérici deska

4.1.7 Ridici procesorova deska s LCD displejem

Pouzdro procesoru STM32F302RE ma roztec¢ vyvodi 0,5 mm. Z toho divodu byla deska
(Obr. 4.11) vyrobena profesiondlné a oboustranné. Deska obsahuje kromé procesoru
také stabilizovany zdroj 3,3 V. Na témér vSech vstupech je moZnost osadit filtracni RC
¢lanky. Ddle se zde nachazi PWM regulator SG3525. VSechny vyvody jdou po stinénych
vodicich.

Deska tvofi celek s LCD displejem a ovladacimi prvky. Tento celek je osazen do
seSikmené c¢asti predniho panelu skiiné svarovaciho zdroje a je stinén plechem od
vykonovych obvodi.
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Obr. 4.11 Ridici panel s mikroprocesorovou deskou

4.1.8 Pohon svareciho dratu

Pohon svareciho dratu je realizovdn pomoci krokového motoru SX23-1020 se
statickym momentem 2 Nm. Jedna se o dvoukladkovy systém. Pfimo na hrideli, bez
prevodu je umisténa kladka s vyfrézovanou ,V“ drazkou, pro vedeni svarovaciho dratu.
Proti ni je pritlaCovana pres rameno a pruZinu(ktera na Obr. 4.12 chybi) kladka druha,
kterd nema drazku, jedna se o obycejné kulickové lozisko. LoZisko takto byva pouZito i
v profesionalnich MIG/MAG podavacich.

Obr. 4.12 Pohon svaiovaciho dratu

Na Obr. 4.13 je zobrazen zakoupeny regulator krokového motoru, osazen do
pomocné desky je vidét na Obr. 4.9.
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Obr. 4.13 Regulator krokového motoru

4.2 Kompletace soucasti do celku

Sekundarni vykonové obvody s transformatorem a chladici tvori jeden celek(Obr. 4.14).
ProtoZe se na chladi¢ich nachazi kladny potencidl, je cely sekundarni blok do skiiné
priSroubovan pres izola¢ni lamindtové desky, které davaji konstrukci zaroven
dostatecnou tuhost. Chladice sekundarnich diod jsou opét symetrické se stejnou rozteci
jako primarni chladice a Zebrovani maji rovnéz svisle natoceno k plasti skiiné. Kladny
pol vystupniho proudu je vyveden primo z chladi¢i pomoci médéného pasku.

Obr. 4.14 Sestavené sekundarni vykonové obvody

Primarni obvody s budici tvori rovnéz jeden konstrukéni celek (Obr. 4.15)
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Obr. 4.15 primarni vykonové obvody s budici

4.2.1 Kompletni mechanické rreSeni svarovaciho zdroje

Zkompletovany svarovaci zdroj je na Obr. 4.16. Okolni vzduch vstupuje do skriné
pres 120 mm ventilator ze zadni ¢asti, kde se nachazi také sitovy privod. Vyfuk ohratého
vzduchu bude pomoci perforovaného plechu ve vrchni predni ¢asti zdroje, tak aby byl
podporen kominovy efekt a zaroven vzduch prochazel podél celé skiiné.

Obr. 4.16 Kompletni svarovaci zdroj
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4.3 Oziveni zdroje

Pro prvotni oZiveni jsme pouZili galvanicky oddéleného zdroje se sniZenym napétim
a omezenim proudu. Takto je moZno osciloskopem mérit napétové pribéhy primarnich
silovych obvodi a zarovei nehrozi nebezpeci drazu.

Nejprve jsme ozivili desku s pomocnym spinanym zdrojem. Pro rozbéh se snizenym
napétim jsme museli zmenSit hodnotu start-up rezistoru. Vystup zdroje jsme pfi
prvotnim testu odlehcili. Zkontrolovali jsme odbér proudu a funkci ménice. Dale jsme
ménic pripojili na sitové napéti pres jednocestny usmérinovac, takto jsme mohli zmérit
pribéhy napéti primarni strany ménice. Zkontrolovali jsme zejména napétovy piekmit
na kolektoru vykonového MOSFET tranzistoru. Poté jsme zdroj postupné zatiZili az do
jeho jmenovitych parametrl, kdy uz stfida dosahovala maxima a sekundarni napéti
zacalo klesat. Zjistili jsme, Ze dochazi k prehtivani demagnetiza¢niho transilu, proto jsme
pridali paralelné RC ¢lanek, ¢imz se problém vyresil.

Dale jsme ovérili spravnou funkci budicl bez zatizeni ridicimi elektrodami. Zejména
jsme zKontrolovali drovné napéti pti sepnuti a vypnuti. Poté jsme budice pripojili na
vykonové IGBT tranzistory mistku bez napéti a opét jsme zkontrolovali priibéhy napéti,
zejména kvalitu nabéznych a sestupnych hran.

Pro ziskani oscilogrami z tranzistori plného mistku pod sitovym napétim jsme
jednocestné, trojpulzné usmérnili trojfazovou sit, takto jsme definovali zem meziobvodu
na potencidl ochranného vodice PE. Takto jsme mohli osciloskopem mérit bez
galvanického oddéleni, které by mohlo zplisobovat zkresleni métrenych oscilogrami
vlivem parazitnich kapacit.

Prvotni test hlavniho ménice jsme provedli naprazdno bez zatéZe. Zkontrolovali
jsme velikost vystupniho napéti a napétové namahani vykonovych polovodica. Pti plné
stfidé jsme proudovym transformatorem zkontrolovali syceni hlavniho transforméatoru.

K testovani jmenovitého vykonu byla pouzita vinutd odporova zatéZ zteplotné
odolného a stabilniho kanthalu viz Obr. 4.17. Kazda spirala ma odpor 0,6 Q a pomérné
znacnou indukénost 24 pH, tato indukénost vyzatuje do okoli znacné elektromagnetické
ruSeni. Jednou spiralou tedy pfti 25 V(jmenovité napéti zdroje) protéka proud 40 A. Pro
kontrolu vystupniho proudu jsme do série se zatéZovacim rezistorem vradili bo¢nik
s prevodem 1 mV = 0,66 A.
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Obr. 4.17 Vinuty zatéZovaci rezistor z kanthalového dratu 3x 24 pH, 0,6 Q

Pii zvySovani zatéZovaciho proudu dochazelo ke zna¢nému ruseni indukovaného
z odporové spiraly do signald pro budici obvody. Tranzistory se zacali nechténé,
vysokofrekven¢né spinat a doslo k destrukci jedné zvétvi mistku. Zjistili jsme, Ze
v provizornim testovacim propojeni viz Obr. 4.18. vznikla chyba v propojeni zemi
fidicich a budicich obvodi, kdy napajeni budict se zemi bylo privedeno z pomocné
desky, kdeZto budici signaly byly vedeny z desky procesorové. VodiCe v provizornim
zapojeni navic nebyly stinény. Vznikla vysokoimpedan¢ni signalova smycka, do které se
indukovalo ruseni z vinutého rezistoru.

Po odstranéni této chyby a vyméné tranzistorové vétve jsme namérili pribéhy
napéti v klicovych bodech svarovaciho zdroje naprazdno i pfi jmenovitém zatiZeni viz
kapitola 4.4.
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Obr. 4.18 Testovaci pracovisté

4.4 Namérené prubéhy velicin

4.4.1 Méreni bez napéti v silovém obvodu

Na Obr. 4.19 Priibéhy napéti na fidicich elektrodach spodnich tranzistort. Vidime,
Ze béhem sepnuti je napéti na elektrodé priblizné 17 V a postupné klesa asi o 1 V. To je
zplsobeno vazebnim kondenzatorem s primarnim vinutim, ktery se v pribéhu sepnuti
nabiji a zmenSuje tedy budici napéti. Na Zlutém pribéhu je znatelny rezonancni
napétovy prekmit zpisobeny rozptylovou indukcnosti budiciho transformatoru a
kapacitou hradla. Diivodem pro¢ se u modrého priibéhu prekmit projevuje méné, je
zplsob vinuti jednotlivych vrstev transformdatoru. Kde vinuti se Zlutym priibéhem bylo
navinuto az jako posledni na vnéjsku toroidu, kdezZto vinuti modrého priibéhu je vinuto
pfimo na jadie toroidu viz Obr. 4.4 Budici transformator - postup vyroby: sekundar -
primar - sekundarObr. 4.4. Nicméné buzenim pres relativné velkou hodnotu rezistoru
10 Q, nedochazi ke zpomaleni zapinaciho déje. Prfi vypnuti tranzistorii je napéti na
fidicich elektrodach drzeno v zdpornych hodnotach, pouze pii vypinani druhého
tranzistoru ve vétvi dojde k mirnému poklesu zaporného napéti, které ale i tak zistava
kolem hranice -4 V, to je stale velka rezerva.
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Obr. 4.19 Prubéhy napéti na ridicich elektrodach spodnich tranzistort (modry priibéh ma $patné
nastaveny pomér sondy, skutecnost odpovida 5V/dilek stejné jako priibéh Zluty) - bez napéti
silového obvodu

Detail nabézné hrany a jeji zpoZdéni oproti fidicimu signdlu ukazuje Obr. 4.20.
Dopravni zpoZzdéni je velmi malé, do 50 ns. Prahového napéti je dosaZeno pribliZzné po
200 ns, plného pak priblizné za 400 ns.

@ ] Mernu

Obr. 4.20 Detail zpozdéni nabézné hrany ridici elektrody proti Fidicimu signalu, Zluty je pribéh
napéti ridici elektrody (Modie je ridici signal a odpovida opét 5V/dilek) - bez napéti silového
obvodu

Detail sestupné hrany ridici elektrody zobrazuje Obr. 4.21. Vidime, Ze prahového
napéti je dosazeno priblizné za 100 ns, nulové hodnoty pak za 150 ns.
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Obr. 4.21 Detail sestupné hrany ridici elektrody - bez napéti silového obvodu

4.4.2 Méreni naprazdno

Priibéh napéti na kolektoru spodniho IGBT tranzistoru miistku v zavislosti na napéti
jeho ridici elektrody ukazuje Obr. 4.22. Vidime, Ze s napétim ridici elektrody klesa napéti
kolektoru pod uroven 0V, ve skutecnosti je to zplisobeno nepiesnosti vysokonapétové
sondy, napéti by se pfi chodu naprazdno mélo k nule pouze bliZit. Po vypnuti dochazi
k demagnetizaci magnetiza¢ni induk¢nosti transformatoru pomoci antiparalelnich diod
druhé diagondly napétim meziobvodu, trva tedy priblizné stejnou dobu 5 ps jako doba
sepnuti. Pfrekmit zde Zadny neni, nebot je zdroj naprazdno. Po demagnetizaci by méla
byt na spodnim tranzistoru polovina napéti meziobvodu, jelikoZ druha polovina je na
tranzistoru hornim. Ve skute¢nosti zde dochazi k rezonanci s parazitnimi kapacitami,
ktera zde nicemu nevadi. Béhem sepnuti druhé diagondly je tranzistor opét namahan
napétim meziobvodu.
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Obr. 4.22 Napéti kolektoru spodniho tranzistoru zluté a napéti ridici elektrody téhoZz tranzistoru
modi‘e (Modry signal opét odpovida 5V/dilek) - naprazdno

Na Obr. 4.23 ukazuje priibéh napéti na sekundarni usmérnovaci diodé. Vidime, Ze je
dioda v zavérném sméru namahana napétim priblizné 110 V, vysokofrekvencni kmitani
pri zavirani diody miize byt zpiisobeno parazitni kapacitou Schottkyho diody, ktera je
velmi mald nebo kapacitou osciloskopické sondy, to by znamenalo, Ze na diodé ve
skutecnosti k Zddnému kmitani nedochazi.

Obr. 4.23 Priibéh napéti na sekundarni diodé - naprazdno
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4.4.3 Méreni pri jmenovitém vykonu 25V, 120 A (3 kW)

Napéti kolektoru a ridici elektrody spodniho tranzistoru pfi jmenovitém vykonu
znazornuje Obr. 4.24. Vidime, Ze pri vypnuti tranzistoru se jiZ neoteviraji antiparalelni
diody, jako tomu bylo naprazdno viz Obr. 4.22. To je zplisobeno otevirenim sekundarnich
diod usmérnovace vlivem vystupniho proudu tlumivkou. Tyto diody by se ale mohli
otevirat i vlivem rozptylové indukCnosti. To Ze kotevieni antiparalelnich diod
nedochazi, je znadmka malé rozptylové indukcnosti transformatoru. Zaroven na
tranzistoru neni napétovy prekmit, to je znamkou dobfe navrZzeného primdarniho
obvodu miistku ménice.

Menu

Obr. 4.24 Napéti kolektoru spodniho tranzistoru zluté a ridici elektrody modi‘e - jmenovity vykon

Detail zavirani sekundarni diody je zobrazen na Obr. 4.25, Vidime, Ze dochazi
tlumenému kmitani s prekmitem az k200V. Toto kmitdni m& malou energii a neni
nebezpecné i kdyby doslo k prirazu diody, nedojde k jeji destrukci.
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Obr. 4.25 Zavirani sekundarni diody - jmenovity vykon

Pribéh proudu primarnim vinutim zachybuje oscilogram na Obr. 4.26. Proudovy
transformator ma 100 zaviti a bo¢nik ma hodnotu 16 Q. 1V tedy odpovida hodnoté
proudu 6,25 A pii zanedbani chyby. Zvinéni vystupniho proudu tedy odpovida piiblizné
hodnoté 15 A Spicka-Spicka, to je hodnota mensi neZ navrhovana, protoZze vystupni
indukcnost zvySuje vinuty zatéZovaci rezistor.

@l@ I

Obr. 4.26 Priibéh primarniho proudu z transformatoru se 100 zavity na bo¢niku 16 Q pied

usmeérnovacem a filtrem.



5 ZAVER

V diplomové praci byla feSena problematika ndvrhu svarovaciho zdroje vcetné
potifebné technologie obloukového svarovani a aspekty metody MIG/MAG pro
poloautomatické svatfovani v ochranné atmosfére v porovnani s metodou MMA. Bylo
zjiSténo, Ze staticka volt-ampérova charakteristika oblouku se pro jednotlivé metody
odliSuje a tomu je potieba prizplsobit regulace svarovaciho zdroje. U metody MIG/MAG
se nejlepsich vysledkd dosahuje regulaci na pulzni proud.

Pro svarovaci zdroj byla vybrana topologie plného mostu. Ta je sice konstrukcéné
slozita, s vétSim potencidlem k porusSe, ale nabizi nejlepsi objemovou hustotu vykonu.
Navrh je optimalizovan pro provoz na jednofazové siti, jiSténé 16 A jistiCem. Pro mirné
zvySeni uciniku zdroje byl navrZen meziobvod s poddimenzovanou kapacitou. Vzhledem
k vyssi hodnoté zapalného napéti pies 50 V, je vyuZitelna strida pii jmenovitém zatiZeni
za sekundarnim usmérnovacem pouze priblizné 0,5, kolisani napéti meziobvodu je tedy
doregulovano rozsifenim stridy, ¢imZ se zachovava konstantni vykon. Hodnota spinaci
frekvence byla navySena oproti plivodnimu navrhu na 38 kHz, takto se nepatrné zvysila
rezerva v syceni transformatoru. Ménic¢ vyuziva IGBT tranzistory, pro které byl navrhnut
transformatorovy budi¢ prenasejici signal i energii a také generuje zaporné napéti pri
vypnutém stavu. Budic¢ zaroven fyzikalné zamezuje sepnuti dvou tranzistori ve vétvi,
nebot’ jeden transformator dvojcinné budi celou vétev. Hlavni, toroidni transformator
ma sekundarni vinuti realizovano tak, Ze kaZda Schottkyho dioda sekundarniho
usmeérnovace disponuje vlastnim vyvodem vinuti, ¢imZ je docileno rovnomérného
rozloZeni proudu témito diodami.

Pro rizeni spinaného zdroje a veskerych perifernich obvodi je pouZzit mikroprocesor
s vykonnym jadrem ARM, ten zaroven zobrazuje hodnoty na LCD displeji, ktery spolecné
s tlac¢itky a nastavovacim potenciometrem slouZi jako uZzivatelské rozhrani.

Vzhledem k velkému odbéru krokového motoru pro pohon dratu je pomocny zdroj
realizovan jako spinany s blokujicim ménicem rizenym obvodem UC3844.

Svarovaci zdroj jsme uspésné ozivili a bylo dosaZeno pozadovaného vystupniho
proudu 120 A. Chlazeni pomoci symetricky rozdélenych chladi¢li je dostatecné.
Poddimenzovany je ale chladi¢ sitového usmérnovace, proto musi byt 120 mm
ventildtor v provozu neustdle. Tento chladi¢ bude vbudoucnu vyménén. Napétové
prekmity na vykonovych polovodicich jsou i pfi jmenovitém vykonu minimalni. Pohon
krokového motoru jsme ozivili také. Nicméné svarovani v ochranné atmosfére nebylo
otestovano v praxi, nebot cely projekt je natolik rozsahly a sloZity, Ze na konstrukci
kompletni mechaniky pohonu a plynu nezbylo dostatek Casu.

Zdroj bude v budoucnu doplnén o zbylou mechaniku. Regulace na pulzni proud
pravdépodobné bude vyZadovat odladéni vrealném provozu, stejné tak jako
funkcionality pro minimalizaci lepeni elektrody.
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Symbol

Bmax

AB

AUq
Udmax+10

Kp,Cu

N1
N>

Pin
Pout
Pved
Pprep

thab
tvyb
Ton

Sjmen

Smax

So
SCu
SFe
Vs

Vyznam

Maximalni hodnota indukce

Zdvih indukce

Kapacita

Intenzita magnetického pole

Proud

Spi¢kova hodnota proudu

Stfedni hodnota proudu

Efektivni hodnota proudu

Spitkova hodnota magnetizaéniho proudu
Efektivni hodnota magnetiza¢niho proudu
Stredni hodnota vysky pulzu primarnim vinutim
Okamzita hodnota napéti

Napéti

Vystupni napéti

Napéti meziobvodu

ZvInéni napéti meziobvodu
Maximalni napéti meziobvodu vcetné tolerance sité
Napéti naprazdno

Cinitel pInéni médi

Pocet zavita

Pocet zavitl primarni strany

Pocet zavitli sekundarni strany
Induké¢nost

Prevod transformatoru

Vykon

Piikon zdroje

Vykon zdroje

Ztraty vedenim

Ztraty prepinaci

Zdanlivy vykon zdroje

Cas nabijeni

Cas vybijen{

Cas sepnuti

Strida

Strida pfi jmenovitych parametrech
Maximalni povolena stiida

Plocha okna feromagnetika

Plocha médi v okné feromagnetika
Prirez feromagnetika

Svarovaci rychlost

Hloubka vniku

Jednotka
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FPU
DSP
HW
Deatime

Vyznam Jednotka
U¢innost -
Ucinik -
SpraZeny magneticky tok Wb

Metal Inert Gas

Metal Acive Gas

Manual Metal Arc

Flouting Point Unit (jednotka pro praci s plovouci
Digital Signal Processor (digitalni signalovy procesor)
Hardware

Cas po kterou jsou vypnuty oba tranzistory ve vétvi S
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Obr. 8.3 Schéma budicti vykonovych IGBT tranzistori
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Obr. 8.6 Schéma mikroprocesorové desky



Priloha: Technicka dokumentace

a
0U|T3— 1 ETITOn : —|F

J2 GND

LM10B4IT-5.0/NOPB
2 | our w2 na pjgcesorovou desku

o
N
c
w
GND
I o
w

:
faran
5
6

J
<

. zesileni signalu hallovi sondy GND
o =
I} HALL S[i] B E|
5]
U1 - 4:' @
4 |P+: § R p ST
1 out 1220R) =I o
5| p_i 2 1 o] o 5 % he
1 S = Y I =
o in
ol tlafitko hofaku
GND o X . J7
1 &
J9 ACS758ECB-200B é -
GND -
zesileni signalu boénlku

ol v pfipadé jeho pouZiti
(=4
GND

Obr. 8.7 Schéma vystupni mérici desky s Hallovou sondou, napétovym délicem a odrusenim
tlac¢itka horaku



