VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A
ELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERING

VYKONOVY MENIC PRO SVAROVANI
ELEKTRICKYM OBLOUKEM

POWER CONVERTER FOR THE ELECTRIC ARC WELDING

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAKUB JASA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Dr. Ing. MIROSLAV PATOCKA
SUPERVISOR

BRNO 2014



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika

Student: Bc. Jakub Jasa ID: 126770
Roénik: 2 Akademicky rok: 2013/2014
NAZEV TEMATU:

Vykonovy méni€ pro svaiovani elektrickym obloukem

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Vyberte vhodny typ vykonoveho ménice pro svafovani stejnosmérmym elektrickym obloukem.
Svarovaci proud pfedpokladejte v rozsahu 50A az 150A. Vytvofte matematicky model celého systému v
prostfedi Matlab-Simulink a simulaci ovéfte jeho statické i dynamické vlastnosti.

2. Provedte obvodovy i konstrukéni navrh vykonovych i fidicich obvodid ménice.

3. Ménic realizujte a mé&fenim ovéfte jeho vlastnosti.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Patocka M.: Magnetické jevy a obvody. VUTIUM, Brno, 2011.
[2] Patocka M.: Vybrané staté z vykonové elektroniky, sv.1. Skriptum, FEKT, VUT Brno.
[3] Patocka M.: Vybrané staté z vykonové elektroniky, sv.2. Skriptum, FEKT, VUT Brno.

Termin zadani: 27.9.2013 Termin odevzdani: 28.5.2014

Vedouci prace: doc. Dr. Ing. Miroslav Patocka
Konzultanti diplomové prdce:

Ing. Ondrej Vitek, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pii vytvaieni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona &. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledku vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zékoniku £.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva obvodovym navrhem, konstruk¢nim feSenim a realizaci svarecky
pro svafovani stejnosmérnym elektrickym obloukem. Koncepce svafecky je zaloZena na
vyuziti dvou jednoc¢innych propustnych ménica pracujicich v protitaktu. Ménice pracuji na
kmitoctu 60 kHz. Vystupni proud Ize regulovat v rozsahu 0 az 140 A. Po pfepnuti funkce
muze svarecka pracovat jako nabijecka akumuléatort. Nabijeci proud lze regulovat v rozsahu 0
az 70 A. Zatizeni je napajeno z jednofazové sit€ 230 V.

KLICOVA SLOVA

Jedno€inny propustny méni¢, dvojéinny propustny meéni¢, vykonovy impulzni transformator,
svafovani stejnosmérnym elektrickym obloukem, nabijecka akumulatorti, fizeni vystupniho
proudu.

ABSTRACT

This thesis deals with the peripheral design, construction design and implementation welder
DC arc. The concept of welder is based on the use of two single action forward converter
working-pull. Converters operate at a frequency of 60 kHz. Output current can be adjusted in
the range from 0 to 140 A. After switching function the welder can operate as a battery
charger. Charging current can be adjusted in the range of 0-70 A. The device is powered from
a single phase supply 230 V.

KEYWORDS

Single-acting forward converter, push-pull forward converter, power pulse transformer, a DC
arc welding, battery charger, output current control.



JASA, I. Vykonovy ménic pro svarovani elektrickym obloukem. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brné¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2014. 84 s. Vedouci diplomové
préace doc. Dr. Ing. Miroslav Patocka.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma Vykonovy meéni¢ pro svarovani elektrickym
obloukem jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvoienim této
diplomové prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkll poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., 0
pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a 0 zméné¢ nékterych zakont
(autorsky zakon), ve znéni pozdéjSich predpist, véetné¢ moznych trestnépravnich disledka
vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy V1. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brn¢€ dne 28. kvétna 2014
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace doc. Dr. Ing. Miroslavu Patockovi, za Uc¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc. Dé¢kuji za umoznéni pristupu do laboratore,
zapujeni piistroji a za asistenci v laboratofi. Rovné€z dékuji za dalsi cenné rady pfi
zpracovani mé diplomové prace. Dale dekuji doc. Ing. Pavlovi Vorlovi, Ph.D., za cenné
prakticke rady pfti realizaci svarecky.

V Brn€ dne 28. kvétna 2014
podpis autora



OBSAH

SEZNAM OBRAZKU .....oouiviimiiiiniisessisssssse s ssss sttt viii
SEZNAM TABULEK ...ttt X
UVOD .t bbbt R b b e bR R R R R R R Rt R e Rt b b n e 1
1 Analyza vyKonovyYCh MENICT ......viveiiiiiiiiiiieere e 2
1.1 JednoCinny PropusStinyg MEMIC ......ciueieeiiieiieeiteesieesee sttt ettt r e ste e sreeseeesnnesnnesnnes 2
111 PRINCIP TUNKCE. ...t 2
112 Pribéhy napeti @ Proudill..........cueiuiiiiiiieiieiie st 3

1.2  Dvajednocinné propustné ménice pracujici do spole€né ZateZe..........ccrvvrvvervrierierienieenenncas 5
121 PHINCIP FUNKCE.....ee et st et st be b e s beeteesteare s 5
1.2.2 Prabehy napeti @ proudil..........cevvreeiiiieieeseee s 6

1.3 DvojCinny ProPUSTNY MENIC ..eeruviiverririaireieesteesteesieesre st e beesbeesteesteesseessreeseesbeesbeesaeesanessnesnnes 7
131 PRINCIP TUNKCE. ...ttt bbb 7

1.4 Zhodnoceni jednotlivych typl MENICT......ccviiiiieiiiieiien e 9

2  Napijeni menice ze SITOVENO NAPE.......eerviiiiiiieiieii et 10
2.1  Napégjeni pomoci usmérnovace a sbérného kondenzatoru:.........ccoovvvervreeicneeiene e 10
2.2 Napjjeni mé€nice pomoci tlumivky a sbérného kondenzatoru:............ccoceviiiiiiiinnicnennns 12
2.3 Napgjeni ménice aktivnim USMEMOVACEIIL........eviiveeiieriesiieie ettt ne e 13

3 Moznosti méteni vystupniho Proudu..........ccoooiiiiiiiiiiiie s 15
3.1 Meéfeni vystupniho proudu bOCNIKEM. ......c..oiiiiiiiiiei e 15
3.2 Proudoveé Cidlo LEM .......coiiiiiiiiiiiciiiie e 16

4 PHKIAA TEAIZACE .....ovevieei ittt bbbt nb e ne e 18
4.1 POPIS VYKOMOVE CASLL ...veveeuriiiieiiiitiitieiit sttt stt sttt ettt bbbt n b e nneebe e renne s 18
4.2 Popis zapojeni Fidicich ObVOAT ........ooeiiiiiiicii e 20

5  Pouzivané regulacni struktury a matematicky model fizeni.........ccoccevvrviiiiiiniciniccee 23
5.1  Regulace na Konstantni Protd ..........ccceevieiieiieiiiiie e e 23
5.2 Regulace na KONStantni NAPEStE.........ceererieiieiiiieiinieie ettt 23
5.3  Regulace na Konstantni VKON .........coiiviiiiiiiiii e 23
54 Regulace vystupnich veli¢in pomoci PI regulatort..........ccovvvieiiiiiiiniiicie e 24
5.5  Simulace v prostfedi Matlab-SIMUIINK.............cccooiiiiiiic s 25
551 Vypocet hodnot proudoveho regUIAtOTU ........ccveiiiiiiic s 25
55.2 Matematicky model proudoveé regulace ...........cccooevieiiiinieiiniee e 26
5.5.3 Vypocet hodnot napetoveho regUIAtOTU .........ccveiviiiiiiiii s 30

Vi



554 Matematicky model napEtove regulace .......cvvvveieeiiieiie i 30

6  Obvodovy a konstrukeni NAVIR MENICE.......coviveiiiieiiere e 32
B.1  SHIOVA CAST i 32
6.2  Navrh vykonoveého transformMAtOrTL..........coiiiriiiiiieie e 34
6.3 VSHUPIE FIIIE 1o e 38
6.4  Dimenzovani POIOVOMICT ...ecivieiieiieiie it ittt e e s e et sbe e s e sraesnae s e e beesreesreesnneas 39
6.5  Bocnik pro snimani proudul.........cccceiiiieiiiiie e 42
6.6  VYStUPNT tIUMIVKA ..ottt et nee e 42
6.7  Budi€ vyKkonovych tranziStoril..........ccvrieriririeiiseeie e 44
6.8  Navrh transformatoru Pro BUIC ........cciuiiiiiiieiiiiic s 48
6.9  Zapojeni fidicich ODVOAU........ccveiiiiiiiiieie e 49
6.10  ZaPOJEni OCHIAN ......ccuiiiiiiii ettt et sr e s see e sab e bt et e et e sreennne s 54

T OZIVENT SVATECKY ..veitiiiiiiiiii ittt et b e s bt s b e s ae et b e beenbeenbeenree s 58
7.1 Oziveni silove Casti DEZ ZAtIZENT........cvvveiirieiiie e s 58
7.2 Oziveni silové ¢asti pri zatizeni zkratem Na VYSTUPU ....ceevveeiieerienieiie e 58
7.3 Ovefeni spravného syceni jadra transformatort..........cocveveriiierinenie e 59
7.4  Rezim preruSovanych proudil..........c.ccooiiiiiiieiieiic e 59
7.5  ZmETené prubEhy MEMICE ......ccvviiiiiiiiieiiseree e nne e 60

8 ZAVET .t 65

SeZNAM POUZILE LIEETATUTY ....veveeieeiteieeete sttt sttt ettt sb e bbbt e et nbeebe e b sneennenne e 67

LS o w1 o] 1) TP TP U P TOPOPRRPRT 69

vii



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1: Zapojeni jedno¢inného propustného ménice, prevzato z [1]. ...cccovvvriirieiiieeniienienne 2
Obr. 1.2: Pribeh fidicich SINAITL. .....ccvviiiiiiiiiii e 3
Obr. 1.3: JenoCinny propustny ménic, pritbéhy napéti a proudul, prevzato z [1]. ..ccocververneee 4
Obr. 1.4: Zapojeni dvou jedno¢innych méniCll, prevzato Z [1]....ccccvvveiiiieiiiieiiiie e 5
Obr. 1.5: Ridici impulzy tranzistortl, prevzato Z [1]. ..o.eeeveevererrreeeceeeeeeeseeseseeseesee s seseeseenens 6
Obr. 1.6: Pribéhy napéti a proudt dvou jednoCinnych meéniCl. ......cccvvvvivveiiiieiiie e, 6
Obr. 1.7: Zapojeni dvoj¢inného propustného meénice, ptevzato z [1]. .ccocoevveiiiriiiiienienene 7
Obr. 1.8: Pritbéhy napéti a prouda pro prvni fidici algoritmus, pievzato z [1]......cccccvvvivveennnen. 8
Obr. 1.9: Zobrazeni vypinaci doby tranzistoru, prevzato Z [2]. .....ccoeveerieerieeniiie e 8
Obr. 2.1: Usmériiovac se sbéracim kondenzatorem. .............ceeveereiiiienienieese e 10
Obr. 2.2: Schéma zapojeni usmérniovace s tIumivKOU. .........cceviiriiiiiiiniiiicesee e 12
Obr. 2.3: Proud lg pro L =00, pfevzato Z [3]. .oovveveiieeie e 12
Obr. 2.4: Zapojeni aktivniho sitového usmérnovace, prevzato Z [4]......ccooveerieriieniiniieeninens 14
Obr. 3.1: Napéti snimané na odporovém boc¢niku s parazitni indukénosti. ..........ccevcviieeinnns 15
Obr. 3.2: Princip nekompenzovaného €idla LEM. ..........cccooeiiiiiiiiniiiiiecseee e 16
Obr. 3.3: Cidlo LEM, kompenzovana varianta, pfevzato Z [6]. ......cccocvreresriesrsseeeserisnnsenns 17
Obr. 4.1: Zapojeni vykonové ¢asti sVarecky, prevzato Z [7]. .cccoveieereeiieiiienie e 19
Obr. 4.2: Zapojeni fidici ¢asti menice, Prevzato Z [7]...cccooverireeieeiiieiie e 21
Obr. 4.3: Blokové schéma integrovaného obvodu SG3525A, pievzato z [9]......cccevvvrieeninnns 22
Obr. 5.1: Schéma proudové smycky, pfevzato z lit. [1]....ccccociiiiiiiiiiieeee e 24
Obr. 5.2: Kaskadni regulace proudu s napétovym omezenim, pievzato z lit. [1]. ....cccceueennens 24
Obr. 5.3: Model PI regulatoru proudu. ..........ccociiiiiiiiiiiiii e 26
Obr. 5.4: Odezva proudové regulace PI regulatort. ........occeeiviiiiiiiiiiin e 27
Obr. 5.5: Odezva proudové regulace P regulatorem. ..........cccvvvviiiiiiniiiici e 27
Obr. 5.6: Nap€ti Na VYSTUPU MENICE. ....eovviririerieirieeesire e aneennee s 28
Obr. 5.7: Vliv zapalaleni oblouku na regulacni smyCku. ..........ccoovviiiiiiiiiiiii, 28
Obr. 5.8: Vliv zapalaleni oblouku pro Ctyfi krat vétsi proporcionalni zesilent. ....................... 29
Obr. 5.9: Vliv zapaleni oblouku pro ¢tyfikrat vétsi integracni zesileni. ..........ccoovvvviiiiiennnn, 29
Obr. 5.10: Model 1egUlace NAPELL. ........oovieiiiiiieie e 30
Obr. 5.11: Odezva nap€toveého reGUIALOTU. ......cocviiiiiiiii i 31
Obr. 6.1: Zapojeni SIIOVE CASHL. ....ocvviiiiiiieiiieie e 33
Obr. 6.2: Nékres jadra T102/66/15-3C11, pfevzato z [11]. cccovviiiiiiiiiiiiiicee, 35
Obr. 6.3: Méfeni induk¢nosti transSformatoru............covviiiiiiiiiic e 37
Obr. 6.4: Nékres jadra pro realizaci tlumivky, pfevzato z [19]......cccceviiiiiiiiiiiie, 43
Obr. 6.5: Nakres kostry pro vinuti vystupni tlumivky, ptevzato z [20]. ....ccccoevvvieriiiieniineenne 44
Obr. 6.6: Zapojeni budice vykonovych tranzistorll. .........ccceeiiiiiiieiiniiiiei e 45
Obr. 6.7: Sekundarni strana bUdiCe. ........coooiviiiiiiiiiieri e 46
Obr. 6.8: Deska plosnych spojli, strana BOTTOM, M1:1. ..o 46
Obr. 6.9: Osazovaci plan, strana TOP, M1:1. ..o 46
Obr. 6.10: Zapojeni fidicich ObVOAU. .......cccoiiiiiiiiiici 49
Obr. 6.11: Deska plosnych spoji, strana BOTTOM, M1:1. ..cccoooiiiiiiiiiiiiieeiee e 51
Obr. 6.12: Osazovaci plan, strana TOP, M1:1. ..o 52
Obr. 6.13: Zapojeni OCHIAN. ......c.oiiiiiiiiie e 55
Obr. 6.14: Deska plosnych spoji, strana BOTTOM, M1:1. ..., 56
Obr. 6.15: Osazovaci plan, strana TOP, M1L:1. ..o 56
ODbr. 7.1: OZIVENT SVATECKY. ...ivviriiiiiiiieii i 59


file:///C:/Users/stanice/Desktop/semestralni_projekt_5_ver.3.2.docx%23_Toc388883402
file:///C:/Users/stanice/Desktop/semestralni_projekt_5_ver.3.2.docx%23_Toc388883403
file:///C:/Users/stanice/Desktop/semestralni_projekt_5_ver.3.2.docx%23_Toc388883416

Obr. 7.2: Pribeh napeti Z BUdiCe. .....ccoviiiiiiiiiiii e 60
Obr. 7.3: Signal na MIZCe tranZIStOTU. ........iiveeiiiiiiiieiti e 60
Obr. 7.4: Nastupna hrana na miiZce tranZiStorUt. .......ccuecveieeriesieeseesesiee e e e se e e sre e e 61
Obr. 7.5: Sestupnd hrana na miiZce tranZiStOTU. ........ccovvvirieriiieiieerie e 61
Obr. 7.6: Vypinaci a zapinaci d€j tranzZiStoTU. ........ueeiiuvieiiieieiiieeiiieesieessiee e e 62
Obr. 7.7: Pribéh napéti na primarnim vinuti transformatoru. ............cecvvveiiiiiiinieeiesee, 62
Obr. 7.8: Primarni vinuti transformatoru pii mensi stiide€.........ccoovvvvviiiiiiiiniiin e 63
Obr. 7.9: Pribéh napéti na sekundarnim vInULL..........ccoveoiiiiiiiicic e 63
Obr. 7.10: Pribéh napéti na sekundarnim vinuti transformatoru. ........cccocvevvieiiiiiniiiie e, 64
Obr. 7.11: Pribéh napéti na sekundarni nulové diod€. ..........ccoeveiiiiiiiiiiiiiieee e 64
Obr. 9.1: Primarni vinuti transformatoru vykonového transformatoru. ...........ccoccevvivieiineenne 69
Obr. 9.2: Sekundarni vinuti vykonového transformatoru, zobrazena je ¢ast vinuti,

kde je jesté mozné r0zeznat POCET ZAVILUL ....uveiivvieiiiiieiiiie it siee et saee e 69
Obr. 9.3: Pohled na predni SIANU. ........cccuiiiiiieiiiic e 70
ODbr. 9.4: PONIEd Z 16VE SIIANY. ..cvveveieieiieiiesiesisieeee ettt 71
ODbr. 9.5: Pohled Z Praveé SIANY. .......ccveiiiiiiieiieeieste sttt 71
ODbI. 9.6: ZAANT STTANA. ...c.ueiiieiiiiieee ettt r e et e b e e be e e neennneaneesnneas 72
Obr. 9.7: Zobrazeni ¢ty budicu s toroidnimi oddélovacimi transformatorky. ............c.ceeuee. 72
ODbr. 9.8: MOAUI OCAIAN. ..ot 73
ODI. 9.9: RIAICT ODVOAY. ..ot stesee st ses s 73
Obr. 9.10: Fotografie Z vyvojovERo PracoViSte. ......ccuvvririririiriiirieeere e 74
Obr. 9.11: Navarek obalenou elektrodou priméru 2 mm, pti l; = 100 A. ..ocooviiiiiiiiiiiee 74



SEZNAM TABULEK

Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab

.6.1:
.6.2:
. 6.3:
.6.4:
. 6.5:
. 6.6:
.6.7:
.6.8:
.9.1:

Seznam SOUCASLEK STIOVE CASTL. ..veiviiviiiiiiiiiiiee e 32
Parametry jadra T102/66/15-3C11, [11]...ccoeiiieiiiiieiieie e 35
Parametry jadra pro konstrukci tlumivky, [19].......cccooiiiiiiiiecee, 43
Seznam pouZityCh SOUCASTEK. .....ciuviiiiiiiiiiiie it 47
Parametry jadra pro budiC, prevzato Z [21]......cccoviriiiiiiiiiciic e 48
Rozméry jadra pro budiC, pfevzato Z [21]. .cccovveeiiiiiiiieeiee e 48
Seznam pouZitych SOUCASIEK. .......ocviiiiiiiiiiiic 53
Seznam pouZItYCh SOUCASTEK. .....cvvviiiiiiiiiiiie it 57
Teplotni zavislost termoclanku NTCM-HP-5K..........c.cccoiiiiiiiii 69



UvVoD

Pro ucely pevného spojovani zeleznych materidlii a konstrukci se vyuziva nerozebiratelného
spojeni svarovanim. V technické praxi je vice moznosti svafovani. Nejbeznéji pouzivanym
postupem je svafovani elektrickym obloukem. Dany typ umoziiuje pouzit neobalenou
elektrodu, kde je nutné svafovani v ochranné atmosféfe. Druhy zptsob pouziti obalené
elektrody umoziuje svafovat bez dodatecné ochranné atmosféry. Pfi zapaleni oblouku vznika
vlivem hoteni oblouku tepelna energie, ktera tavi elektrodu i svafovany material. Dodévany
vykon musi byt imérny velikosti a tloust'ce svafovaného materialu. Nejznaméjsim zpasobem
svafovani obalenou elektrodou je pouziti transformatoru napéajeného pfimo sitovym napétim.
Transformator zajistuje galvanické oddéleni pro bezpecnou praci a svym pievodem zvysuje
proud, kterym je Ziven oblouk. Dané feSeni ma nevyhodu, nebot’ vystupni proud je stiidavy a
transformator pro vykon jednotek kilowattl je rozmérny a tézky.

Mnohem kvalitngj$i zptisob Ziveni oblouku je pouZiti stejnosmérného proudu. Toho je mozné
dosahnout usmérnénim sit'ového transformatoru, ale tim se rovnéz zvétsi velikost a hmotnost
svareCky. Pro svafovani stejnosmérnym proudem je vhodné pouzit vykonovy meénié, jehoz
pracovni frekvence je v fadech kilohertzii. V ménici je rovnéz transformator pro galvanické
oddéleni, ¢imz se zvysi bezpeCnost pfed urazem elektrickym proudem. Protoze je
transformétor na vysoké frekvenci, jeho rozméry jsou mnohem mensi nez u sitového
transformatoru pro stejny prenaSeny vykon. Vysledna svafecka bude rozméroveé mensi a lehéi.
Dalsi vyhodou pouziti ménice spocivd v moznosti fizeni vystupniho proudu, ktery je témef
konstantni.

Moje prace se zabyva navrhem, simulaci a realizaci vykonového ménife pro svatfovani
elektrickym obloukem. Vysledkem prace ma byt funkéni svarecka S vystupnim proudem
v rozsahu 50 - 150 A, s rozsitenou funkci nabijeni akumulatort.



1 Analyza vykonovych ménicu

V kapitole jsou uvedeny vhodné meéniCe pro realizaci svareCky. Nasleduje podkapitola
jednocinného ménice, kde je uveden princip funkce a vypocty dulezitych veli¢in pro navrh
ménice. Navazujici kapitola popisuje dva ménice jednocinné, dalsi kapitola meéni¢ dvojcinny.
V zéavéru kapitoly je uvedeno hodnoceni jednotlivych typii méni¢l. Na zdklad¢ shrnuti
poznatkli bude vybrano jedno z moznych feseni, které bude néasledn¢ obvodové navrzeno a
realizovéno.

1.1 Jednocinny propustny ménic¢

JednoCinny propustny méni¢ se vyznacuje prenosem energie v dob& sepnuti tranzistoru.
Soucasti ménice je impulzni transformator pracujici na vysoké frekvenci. Ménic je napéjen ze
zdroje stejnosmérného napéti. Informace uvedené v kapitole jsou pievzaty z [1].

1.1.1 Princip funkce

Napéti Uy je stejnosmérné napéti ziskané vétSinou usmérnénim sit€ nebo napdjenim
z akumulatoru. Ke spravné funkci obsahuje zdroj napéti kondenzator nebo LC filtr.
Kondenzator tvoii rovnéz oddélovaci bariéru mezi siti a samotnym méni¢em, protoze
uvazujeme dostatecnou kapacitu a nasledné vyhlazeni stejnosmérného napéti. Po usmérnéni
sit¢ o efektivni hodnoté napéti U = 230 Ve je hodnota napéti V2 krat vetsi, priblizné
Uysm =325 V. Tranzistory jsou MOS-FET, mohou byt pouzity i tranzistory IGBT.
Dimenzovani tranzistori je vhodné na hladinu 600 V pii napdjeni ze sitového napéti jedné
faze. Transformator je impulzni, jehoz vinuti je na feritovém jadfe. Na vystupu ménice je
zapojen usmériiova¢ vyuzivajici pouze kladné napétové impulzy napéti U,. Po usmérnéni je
proud veden do zatéze R ptes tlumivku L. Vystupni napéti je filtrovano kondenzatorem C.
Zapojeni zobrazuje Obr. 1.1.
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Obr. 1.1: Zapojeni jedno¢inného propustného ménice, pievzato z [1].

Tranzistory jsou spinany po dobu tsap, kterd je mensi nez 2 periody pracovni frekvence. Po
tuto dobu je primarni vinuti transformatoru pfipojeno na napéti +Uy. Pfi vypinani tranzistorti
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teCe primarnim vinutim proud a nemuzZe nastat stav, kdy by proud zanikl okamzité. Primarni
vinuti je induk¢nost, ktera si nenecha vnutit nulovy proud v dobé vypnuti tranzistori. Proud
se tedy nemiize skokové zménit nebo zaniknout. V dob¢ vypnuti tranzistoru piebiraji vedeni
magnetiza¢niho proudu primarni nulové diody. A rovnéz se primarni vinuti ptipoji na napéti
-Ug a proud muze klesat, protoze integral ze zaporné konstanty je klesajici ptimka. V daném
okamziku se jadro demagnetizuje. Tato skuteCnost je také divodem, pro¢ neni mozné
vyuzivat oba dva napét'ové impulzy k ptfenosu energie. V piipadé€, ze by stiida méla hodnotu
vetsi nez pul periody, jadro by se nestihalo demagnetovat a nastalo by piesyceni jadra a
zniceni tranzistorti vlivem nartstajiciho proudu.

Rizeni ménice

Ridici algoritmus spo¢iva ve spinani obou tranzistori ve stejny okamzik na dobu t,s. Hodnota
doby tzp nesmi byt vétsi nez polovina periody spinaciho kmitoctu. Stfida je dana S = tzp/T,
kde T je perioda spinaciho kmitoctu. Pfi sepnuti tranzistorti T1 a T, je transformator pfipojen
na napéti +Uy a hodnota napéti uj je rovna napajecimu napéti Uy snizeného o tibytky napéti na
tranzistorech. Vystupni napéti U,, ma stejny tvar jako napéti uj, ale jinou velikost danou
ptevodem transformatoru. Prub¢h fidicich signald je zobrazuje Obr. 1.2.

B e

/2

Obr. 1.2: Prubéh Fidicich signalia.
1.1.2 Pribéhy napéti a proudi

Pro zjednoduSeni ma vystupni tlumivka nekonecné velkou indukénost, a tim je vystupni
proud |, konstantni. Prib&hy napéti a proudii zobrazuje Obr. 1.3. Napéti u; je primarni napéti
transformatoru, sekundarni napéti U, ma stejny tvar jako priméarni napéti, ale ma jinou
velikost. Velikost sekundarniho napéti urcuje rovnice (1.1).
N

Uy = Uy Fi (1.1)
Magnetiza¢ni proud i, ma tvar trojuhelniku, protoze je integralem z pravouhlych napétovych
impulzil. Jeho tvar miiZze byt 1 nelinearni v piipadé presyceni jadra transformatoru. Primarni
proud i; je souCtem pracovniho proudu transformovaného na primarni stranu a
magnetiza¢niho proudu. Proud ig je proud odebirany z mezilehlého obvodu. V ptipadé
nezatizeni transformatoru by byla stfedni hodnota proudu ig nulova. Tranzistor je namahan
proudem magnetizacnim a pracovnim proudem transformovanym na primarni stranu
transformatoru po dobu zapnuti t,. V okamziku vypnuti piebird magnetizacni proud primarni
nulova dioda, proud ma tvar ipo.
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Obr. 1.3: Jenolinny propustny méni¢, pribéhy napéti a proudi, pievzato z [1].
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1.2 Dva jednocinné propustné ménice pracujici do
spolecCné zatéze

Kapitola shrnuje poznatky o dvou jednoCinnych propustnych ménicich zapojenych v proti-

taktu. Na zaklad¢ uvedeného piehledu bude dany typ meénice porovnan s jednocinnym

propustnym ménicem a dvojCinnym propustnym meéni¢em. Uvedené poznatky jsou pievzaty
z [1].

1.2.1 Princip funkce
Obr. 1.4 znazoriiuje zapojeni dvou jednoCinnych méni¢t se spole¢nou paralelni zatézi.

Napéjeni je stejné jako u jednoc¢inného ménice. Hlavni rozdil spociva v fizeni a v prubézich
napéti a proudd na zatézi. Zapojeni je ptrevzato z [1].
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Obr. 1.4: Zapojeni dvou jedno¢innych ménici, prevzato z [1].

Rizeni ménice

Horni méni¢ je fizen stfidou s, spodni méni¢ je fizen stejnou hodnotou stfidy, ale fazoveé

posunutou o dobu T/2. Ridici signaly zobrazuje Obr. 1.5. Za impulznim transformatorem

horniho ménice jsou po usmérnéni pravothlé kladné impulzy, za transforméatorem spodniho

meénice jsou tytéz impulzy, ale posunuty o dobu T/2. Zatéz citi jako by byla napajena dvakrat

vetsi stfidou, coZ je vyhodné z hlediska zvIinéni proudu zatéZi. V ptipad€, Zze by nastala

skutecnost, kdy vlivem nedokonalosti fizeni dojde k sepnuti horniho ménice a rovnéz sepnuti
5



spodniho ménice, objevi se na vystupu pravothlé napéti U,. Tato skute¢nost nema destruktivni
vliv na ménice. Neni nutné fesit problematiku odskoku fidicich pulzt z divodu zpozdéného
vypinani tranzistort. Je ale nutné zabranit, aby stfida jednoho ménice nebyla vétsi nez s = 0,5
s ohledem na demagnetizaci. Stiedni hodnota vystupniho napéti je dana rovnici (1.2).

N
U, =Uq+ 28 (1.2)

horni ménic

spodni ménic

T/2 T

Obr. 1.5: Ridici impulzy tranzistori, pievzato z [1].

1.2.2 Pribéhy napéti a proudii

Prubéhy vystupniho napéti a proudu se lisi od jedno¢inného ménice nap&tim u, a proudem i,.
Na vystupu LC filtru je dvojnasobné frekvence napéti. V dobé, kdy je horni méni¢ vypnuty a
probihd demagnetizace, tak spodni meni€ je zapnuty a piendsi vykon. Proud |, je konstantni
za piedpokladu nekone¢né veliké indukénosti vystupni civky L.

L)
horni ménic ||spodni ménic

0 t
/L / z
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h /,
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Obr. 1.6: Prubéhy napéti a proudi dvou jedno¢innych ménicu.



1.3 Dvojcinny propustny ménic¢

Dvoj¢inny propustny ménic patii k hojné¢ pouzivanému zapojeni pro jeho vyhodu pienédseni
obou napétovych impulzi. V kapitole se objevuje problematika odskoku spinani tranzistorti a
dva rtizné ptistupy fizeni ménice.

1.3.1 Princip funkce

Zapojeni a princip funkce je prevzat z [1]. Obr. 1.7 zobrazuje zapojeni dvoj¢inného
propustného meénice. Napéti Uy je Kkonstantni napéti meziobvodu, tranzistory T,
az T4 jsou tranzistory MOS-FET. Transformator je impulzni na feritovém jadie. Ménic¢
obsahuje na primarni strané Ctvefici tranzistori misto dvou tranzistori u jednocdinného
ménice. DalSi rozdil je pouziti Graetzova mistku pro usmérnéni sekundarniho napéti.
K pfenosu energie je mozné pouZzit oba napét'ové impulzy.
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Obr. 1.7: Zapojeni dvojé¢inného propustného ménice, prevzato z [1].

Rizeni ménice
Meéni¢ lze fidit dvéma riznymi algoritmy. Prvni typ fizeni spo¢iva ve spinani tranzistorli v
hlopfidce soudasné. Znaleni tranzistoru HA znamena horni tranzistor vétve A’. Tedy
tranzistor Ty a T4 je sepnut po dobu t,. Stida s je dana rovnici (1.3) stejné jako v pfedchozim
ptipadé.
— Z 1.3

s=7 (1.3)
kde T je perioda spinaciho kmitoctu. Stiida je v rozmezi od 0 po 0,5. Kdyby byla doba sepnuti
jedné vétve delsi nez T/2, tak by se pii sepnuti druhé vétve vytvofil zkrat v mezilehlém
napajecim obvodé. Pro zatizeny méni¢ jsou zobrazeny pribéhy napéti a proudi na Obr. 1.8.
Po dobu sepnuti tranzistoru T a T4 roste tok @. V dob¢ vypnuti vSech tranzistort je hodnota
toku konstantni, protoze se naintegroval z ptedchoziho déje. Rovnéz v téchto intervalech
transformator citi zkrat na sekundarni stran€, tedy napéti u, = 0, potom i napéti u; = 0. Tuto
skutecnost zptsobuje usmérnovaci mustek, protoze pies néj teCe proud civky L. Protoze je
mustek sloZen ze stejnych diod, proud se rozdéli na stejné¢ mezi diody, tim se rovnéZ vytvofi
stejné Ubytky na diodach.

1 Vétev A je tvofena Ty, To, Dy, Dy, vétev B tvoii Ts, Ty, Ds, Da.
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Obr. 1.8: Priibéhy napéti a proudi pro prvni Fidici algoritmus, pfevzato z [1].

Druhy fidici algoritmus spociva v sepnuti jednoho tranzistoru na maximalni dobu T/2,
sniZzenou o ochranny interval pro bezpe¢né vypnuti tranzistorti a sepnuti druhého tranzistoru
do thlopiicky na potiebnou dobu podle st¥idy. Rizeni vstupniho napéti je provadéno pomoci
fazového zpozdéni mezi fidicimi signaly. Pfi tomto algoritmu je v uréitych casovych
intervalech primdrni vinuti transformétoru zkratovano (napf. sepnutim Tj, T3). Dany
algoritmus odstraiuje mozné riziko spravného demagnetovani pies usmérniovaci mustek Ds az
Ds, ktery musi byt vyvaZzen (pouZziti stejnych diod a rozloZeni tepelného namahani na vSechny
diody stejn¢). Transformator se tak bezpecné demagnetuje primarnim vinutim, které je
zkratovano ptes T1, T3 nebo T, Ts.

Odskok spinani tranzistoru

V praxi neni mozné dosédhnout stiidy pfesné 1/2. Tato skute¢nost je zpisobena nedokonalosti
tranzistor ve spinacim rezimu. Tranzistory se pii pfivedeni fidiciho impulzu k vypnuti
nevypinaji bez ¢asového zpozdéni. Casové zpozdéni vypnuti tranzistoru je oznatovano jako
turn-offdelaytime [2]. Tato hodnota je zobrazena na Obr. 1.9. Pro prakticky ptipad je uveden
tranzistor MOS-FET od vyrobce INFINEON typ IPA60R125C6, jedna se o tranzistor
technologie CoolMOS. Uvedena doba ¢ini dle vyrobce tgefr = 85 ns. V praxi by méla byt
prodleva vétsi, nez tqfr z divodu zajisténi bezpe¢ného vypnuti.
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Obr. 1.9: Zobrazeni vypinaci doby tranzistoru, pt“'ev%lto z [2].


http://cz.farnell.com/infineon/ipa60r125c6/mosfet-n-ch-600v-30a-to220-fp/dp/1860832

1.4 Zhodnoceni jednotlivych typt ménicu

Pro posouzeni kvality a slozitosti realizace jednotlivych ménict jsou v této kapitole shrnuty
prednosti vyhody a nevyhody jednotlivych typti ménici.

Vyhody dvoj¢inného propustného ménice:
-Vétsi mozny prendSeny vykon se stejnym jadrem transformétoru oproti jednoc¢innému
ménii, a to asi v2 krat.
-Vyuziti obou polarit sekundarniho napéti k prenosu vykonu.
-Moznost ménice pracovat ve vice kvadrantech, pro ucely svarecky tato vyhoda neni
dilezita.

Nevyhody dvoj¢inného propustného ménice:
- V fizeni ménice se musi pocitat s odskokem zapnuti tranzistora.
- Problematika stejnosmérné magnetizace transformatoru. Lze ji odstranit sériovym
zapojenim kondenzatoru do primarniho vinuti transformatoru.
- Sekundarni usmérniova¢ musi byt ze stejnych diod.

Vyhody jednocinného propustného ménice:
- Neni nutné fesit problematiku odskoku spinani.

Nevyhody jednoc¢inného propustného ménice:
-Nelze pouzit obou sekundarnich impulzi k pfenosu vykonu, lze vyuzit pouze kladného
impulzu.

Vyhody dvou jedno¢innych méni¢i pracujicich v protitaktu:
- Na vystupnim filtru je dvojnasobnd frekvence, nez je pracovni frekvence jednoho
ménice.
- Nemusi se vkladat odskok mezi fidicimi signaly.
- Rychlejsi odezva ménice na fizeni oproti jedno¢innému.

Z hlediska poctu polovodict pouzitych na primarni strané je dvojCinny méni¢ a dva
jedno€inné meénice rovnocenné. Tepelné, napétové a proudové dimenzovani polovodici je
stejné. Na sekundarni strané je u dvou jedno¢innych ménici o jednu diodu méng.



2 Napajeni ménice ze sitového napéti

Uvazujme napdjeni ze stiidavé sit€ o efektivni hodnoté napéti Uegs = 230 V a kmitoctu
f =50 Hz. Jedna se o nejrozsifené;jsi zpuisob napajeni spotiebici v domacnosti. Hladina napéti
v meziobvodu je asi Uy = 325 V. Pro posouzeni kvality ménice je dulezity udaj vystupni
vykon P;. Svatfovani elektrodou spoc¢iva v principu dodavani tepelné energie prostfednictvim
elektrického oblouku. Cim vét§i bude vystupni vykon, tim vétsi elektrodu lze pouzit pro
svafovani. Lze tedy svafovat mohutnéjsi materidly, protoze pravar bude dostate¢ny. Priivarem
se rozumi protaveni zakladniho spojovaného materidlu na dostatecnou hodnotu pro kvalitni
spoj. Méni¢ bude odebirat vykon z napdjeci sité. Odebirany vykon je omezen parametry sit¢.
Napédjeci napéti Ugs povazujme za neménné a ma harmonicky pribéh, pak tedy zéalezi na
hodnot€ proudu. Proud If v nemusi byt harmonicky.

2.1 Napajeni pomoci usmérnovace a sbérného
kondenzatoru

Mame-li napajeni dle Obr. 2.1. Vykon P, odebirany ze sit¢ je urCen rovnici (2.1)
podle lit. [3].

? ®
D1 D3
A N
L _f .
®
C .
N == 7
9
D2 ZS D4 ZS
® ®
Obr. 2.1: Usmérnova¢ se sbéracim kondenzatorem.
P = Uef “Iip (2.1)

l1h je proud prvni harmonické slozky proudu l¢r. Dalsi harmonické slozky proudu nepienasi
¢inny vykon, protoze napéti je sinusové a obsahuje pouze jednu harmonickou slozku. Napéti
Uer je napéti sité, efektivni hodnota proudu odebiraného ze sit€ ma vétsi velikost nez prvni
harmonicka proudu. Z toho plyne nevyhoda daného zapojeni pro pifipad ziskani velikého
vykonu ze sit¢. Predpokladejme jisténi sité jisticem s velikosti nadproudové ochrany
lochr = 16 A. Tato hodnota je efektivni hodnota proudu. V praxi by tedy dochéazelo k vybaveni
jisti¢e 1 pfi nedosazeni pozadovaného napdjeciho proudu. Dal§i nevyhodou schématu na
Obr. 2.1 je pouziti veliké kapacity sbérného kondenzatoru. Proud z kondenzatoru je odebiran
zatézi, ktera ma charakter zdroje proudu. Dal$i nevyhodou je pfechodny d& pti zapnuti, kdy
je kondenzator vybit. Nabijeci proud by dosahoval $pickovych hodnot, na které by bylo nutné
dimenzovat polovodi¢e v usmériiovacim mustku. Maximalni hodnota nabijecich impulzl by
¢inila asi 80 A, po dobu 2 ms. Vypoctena hodnota proudu vychazi z predpokladu porovnani
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ploch stfedni hodnoty proudu a Spickové hodnoty proudu. Pro vypocet byl zvolen ¢as 2 ms,
tato hodnota je predpokladana.

Priklad:
Vypocet kapacity sbérného kondenzatoru.

Ptredpokladejme vybijeni kondenzatoru zdrojem konstantniho proudu lg. Potom bude napéti v
dobé, kdy se kondenzator nedobiji, klesat po ptimce. Toto zjednoduseni vyplyva z fizeni
ménice jako zdroje konstantniho proudu. Pro vypocet potiebné velikosti kapacity byly pouzity
vztahy z [3]. Rovnice (2.2) je urujici proud kondenzatorem,

du c
S dt
Pokud situaci zjednodusime a napéti bude klesat po piimce, mizeme napsat rovnici (2.3) ve
tvaru

i (2.2)

AU
I, =—-C (2.3)
¢ At

a dale ji upravit pro pozadovanou kapacitu na tvar rovnice (2.4)
I. - At
T AU
Zmeéna casu odpovidd hodnoté At = T/2, T je perioda sitového kmito¢tu. Proud Iy je dan
rovnici (2.5), kde Py je vykon odebirany z meziobvodu.
Py
= U_d .
Napéti Ug meziobvodu je uréeno jako maximalni hodnota napéti U, na kondenzatoru snizena

o zménu napéti vlivem vybijeni kondenzatoru o napéti Au, tuto skuteCnost popisuje
rovnice (2.6).

(2.4)

Iy (25)

Au
Uy, =U, — - (2.6)

Po dosazeni ¢iselnych hodnot je napéti Ug = 310 V, kde zména poklesu napéti byla zvolena
AU = 30 V. Abychom ziskali odebirany vykon z meziobvodu, podélime vykon na zatézi
udinnosti ménice. Vykon na zatézi je urcen rovnici (2.7).

P,=U," I, 2.7)

Abychom ziskali odebirany vykon z meziobvodu, podélime vykon na z4téZi ucinnosti ménice.
U, 1
Pd — Z Z 2 8
% (2.8)
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Po dosazeni za zvolené U, = 26 V a I, = 140 A je vykon P, = 3640 W a vykon Pgq = 3831 W,
pii zvolené uc¢innosti y = 0,95. Vysledny vykon je ziskan dosazenim do rovnice (2.8). Po
dosazeni do rovnice (2.5) je proud Iy = 12,36 A. Vysledna kapacita podle rovnice (2.4)
C = 3,3 mF. Velikost At = 8 ms je z predpokladu, ze pouze v tomto Case je kondenzator
vybijen a je nabijen v ¢ase typ = 2 mS.

2.2 Napajeni ménice pomoci tlumivky a sbérného
kondenzatoru

Dal$im moznym feSenim napdjeni méniCe spocCivd v zapojeni tlumivky mezi sbéraci
kondenzator a usmérinovaci mustek. Schéma zobrazuje Obr. 2.2.

C

Obr. 2.2: Schéma zapojeni usmériovace s tlumivkou.

Tlumivka ma vliv na tvar proudu Iy a na velikost napéti Ug. Napéti Uqg se pfi zatiZzeni zmensi a
to na hodnotu podle rovnice (2.9), vztah je pievzat z [3].

Ug =09 Uy (2.9)

Napéti meziobvodu se tedy snizilo oproti predeslému ptipadu o 103 V. Pro vypocet vykonu to
znamena navySeni proudu, aby byla velikost vykonu stejna. MlZe se tedy jevit dané feSeni
jako nevhodné. Abychom mohli opravdu posoudit vyhody daného zapojeni, je vhodné se

podivat na tvar odebiraného proudu usmériiovac¢em. Tvar odebiraného proudu ukazuje
Obr. 2.3.

t

T

Obr. 2.3: Proud 4 pro L = o, pievzato z [3]. 12



Z obrazku je patrné, ze efektivni hodnota proudu je totozna se stiedni hodnotou proudu po
usmérnéni pribéhu. Tvrzeni plati pouze v ptipadé, kdy indukénost civky je rovna nekonecnu.

Predpokladejme, Ze ménic€ je napajen ze sité, kterd neni tvrda. Napiiklad v praxi ¢asto dal od
distribu¢niho transformatoru nebo je ménic¢ zapojen pres prodluzovaci ptivody. Zajima nas, o
jakou hodnotu poklesne napéti v meziobvodu, v disledku odebirani maximalniho proudu ze
sité¢. Vypocitame ubytek napéti na vodi¢ich. Vzorec pro vypocet byl pouzit z [3], v prvnim
kroku spocitame odpor pfivodnich vodict.

Pocitame odpor médénych piivodi podle rovnice (2.10), pe, je tabulkova hodnota odporu
médi [1], Sey je prafez vodice, | je délka vodice. Délku je nutné zadavat dvakrat.
2-1

Rey = peu S_ [Q] (2.10)
cu

Po dosazeni do rovnice (2.10) je vysledny odpor ptivodnich vodi¢ti Ry, = 0,72 Q, kde
peu = 0,018 Omm?/m, délka prodluzovaciho pfivodu | =50 m, S¢,=2,5 mm?. Vysledny odpor
ptivodu zpusobi pokles napéti Ug. Pii proudu lg = 16 A vznikne na odporu vodict ubytek asi
12 V. Potom bude napéti U, = 218 V, z dané hodnoty napéti spocitime napéti v meziobvodu
podle rovnice (2.11), po dosazeni hodnoty Uet je vysledné napéti Ug = 196,2 V.

Uy =09 Uy 2.11)

Pro vypocet velikosti indukénosti tlumivky L je pouzita rovnice (2.12),

— . _Ua 2.12
L =10,2105 o (212)
Po dosazeni ¢iselnych hodnot za Uy = 325 V, Al =5 A, o = 2xf, kde f je kmitocCet napajeci
sit€, je vyslednd velikost tlumivky L = 43,5 mH. Pro vypocet hodnoty kondenzatoru byl
pouzit Thomsonlv vztah, kde hledanym vysledkem byla kapacita kondenzatoru pii frekvenci
f = 30 Hz. Tato skutecnost vylucuje naladéni LC filtru do rezonance. Vysledna kapacita
kondenzatoru pti zadané frekvenci ma velikost C = 647 pF.

2.3 Napajeni méniCe aktivnim usmérnovacem

Z hlediska odbéru proudu ze sité je aktivni usmériiova¢ zatézi, kterd odebird proud svym
tvarem podobny sinusovému napéjeni. Z tohoto diivodu je mozné ziskat maximalni vykon pii
daném odbéru proudu, protoze efektivni hodnota proudu je téméf rovna velikosti prvni
harmonické proudu. Zakladni zapojeni ukazuje Obr. 2.4. Poznatky uvedené v této kapitole
jsou pievzaty z lit. [4]. Aktivni usmériiovac je ve své podstaté zvySujici ménic¢ napéti, ktery
pracuje na mnohonasobné vyssi frekvenci, nez je frekvence napéjeci. Napéti U; je regulovano
na stfedni hodnotu napéti, kterd je vyssi nez amplituda dvojcestné usmérnéného napéti se
sbéracim kondenzatorem. Tato skute¢nost musi byt splnéna pro funkci zvySujiciho ménice.
Vystupni napéti je vhodné regulovat na hodnotu asi U,= 400 V. Vystupni napéti je mé&feno
pomoci déli¢e Rs a Rg, tato hodnota napéti slouzi pro regulaci v napétovém reguldtoru Ry.
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Napétovy regulator reguluje sttedni hodnotu vystupniho napéti. Z toho plyne, ze jeho odezva
nemuze byt okamzita, ale musi splilovat podminku regulace na stfedni hodnotu zadané
veli¢iny. Proud je fizen regulatorem proudu R;, kde vstupnim signalem je méfena hodnota
proudu z bo¢niku Rp a zddand hodnota proudu z bloku AB/C. Blok AB/C generuje
pozadovany prubéh proudu z méfené¢ho pribéhu napéti pomoci d€lice Rs, Ry, tento signal je
oznacen B. Signal A je vystupni signal z napétového regulatoru R,. Signal C je ziskan z
méieni velikosti vstupniho napéti. Dvoucestné usmeérnéné napéti je nutné snimat z hlediska
zjisténi tvaru usmérnéného pribéhu a je zde rovnéz nutnd synchronizace na napajeci
frekvenci. Ridici signal pro spinani tranzistoru je generovan na zakladé komparace pilovitého
pribéhu se signdlem z regulatoru proudu. Blok KS realizuje buzeni tranzistoru. Zem aktivniho
usmérnovace je rovnéz zemi fidicich obvodu a emitoru spinaciho tranzistoru.

L D
Y'Y Y Py D~ Py
230 V/50 Hz =
. . N
u \L usmernovac / _H_ 2 s c . R5
f > T T =l
_— V4
Y,
G R6
Rb_
S .
. L
k ickut
Rl[] Uzskut |9 B
N | Ri ss
Uzz, Ru
R3 A , G
i
B ] 2 1 PWM KS =
AB/C N
R4 P
C
pilovity signal
osC [—
C —

g

Obr. 2.4: Zapojeni aktivniho sitového usmériovace, pievzato z [4].
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3 Moznosti méreni vystupniho proudu

Meéieni vystupniho proudu je nutné pro spravnou regulaci proudu. NejcastéjsSim zptsobem je
ptevod proudu na napéti, které se snadnéji zpracovava v fidicich obvodech. Zapojeni méteni
proudu by rovnéz nemélo ovliviiovat reguldtor naptiklad pomalou odezvou cidla proudu.
V nasledujici podkapitole je uvedena problematika snimani proudu odporovym boénikem.
Dalsi podkapitolu tvofi ¢idlo LEM, a to jak v nekompenzované varianté, tak i kompenzované.

3.1 Méreni vystupniho proudu bo¢nikem

Z hlediska slozitosti realizace je méteni odporovym bocnikem nejjednodussi zptisob ziskani
informace o proudu. Bo¢nik pfimo ptevadi proud na napéti. Je vhodné jej pouzit zejména tam,
kde se vyzaduje méteni proudu kontinualné. Nevyhoda bocniku byva v jeho tepelné ztraté,
ktera nemusi byt zanedbatelna. Pro proudy stovek ampérti mtize byt ztrata jednotky az desitky
wattll. Problém u boc¢nikd byva jejich indukcnost, coz zpiisobuje parazitni napéti vzniklé
strmosti hran Au/At a jeho parazitni induk¢énosti L. Parazitni napéti je nutné dale filtrovat,
¢imz se zavadi zpozdéni ¢idla proudu. Obr. 3.1 zobrazuje napéti snimané na bo¢niku, pilovité
zvInény prubéh méteného napéti je zpusoben prubéhem vystupniho proudu tlumivkou.

vliv parazini induk<nosti

idedlni pritbéh

u |

Obr. 3.1: Napéti snimané na odporovém bo¢niku s parazitni indukénosti.
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3.2 Proudové ¢idlo LEM

Cidlo pro méfeni proudu vyuziva Hallova jevu. Vlivem pusobeni magnetického pole na
polovodi¢ovou desticku vznika Hallovo napéti. Obr. 3.2 zobrazuje méfeny vodi¢, ktery
vytvaii magnetické pole od prichodu proudu. V jadfe je mezera, ve které vznikd vlivem
priachodu proudu méfenym vodi¢em magnetické pole. Pisobenim magnetického pole na
Halltiv ¢lanek vznika napéti téméf umérné snimanému proudu. Zavislost napéti na proudu
neni pfimo linedrni, protoZe se projevuje nelinearita feromagnetika i Hallova clanku.
Vyhodou je velka $itka pasma.

Obr. 3.2: Princip nekompenzovaného ¢idla LEM.

Mezi nejznaméjsi vyrobee patii firma LEM. Cidlo z katalogu firmy LEM typ HO 25-NP-0000
je dvacetipétiampérové cidlo pro méfeni stiidavého i stejnosmérného proudu. Jedna se o
nekompenzovanou variantu a vyrobce uvadi $ifku pasma fgw = 250 kHz, pfevzato z [5].

Kompenzovana varianta ma mens$i Sitku pasma oproti nekompenzované varianté, ale
predev§im vynika svoji linearitou pfevodu méfen¢ho proudu. Patii sem napiiklad cidlo
LA 125-P/SP3, které mé&fi stfidavé i stejnosmé&rmé pribéhy v rozsahu Iy, = 0 - £200 A. Siika
pasma je fgw = 100 kHz, udaje jsou ptevzaty z [5]. Zapojeni zobrazuje Obr. 3.3. U
kompenzované varianty je zavedena zpétna vazba, kterd eliminuje nelinearitu jadra 1 Hallovy
sondy. Pouzitim operagniho zesilovade klesa vysledna $itka pasma. Cidlo se snazi udrzet
Vv jadfe nulovou indukci. Za operacnim zesilovaCem nasleduje sledovac signalu pro posileni
vystupniho proudu zesilovace. Hodnota métfen¢ho proudu se snima na odporu R;. Je vhodné
tento odpor umistit co nejblize k fidici jednotce pro potlaceni ruseni. Vystup cidla je
proudovy, tim se stdva odolné&jSim proti ruseni.
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Obr. 3.3: Cidlo LEM, kompenzovana varianta, pievzato z [6].
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4 Priklad realizace

V kapitole je uveden piiklad realizace ménice pro ucely svafovani. Vystupni proud uvedené
svareCky je 85 A. SvareCka je napajena z jedné faze, ¢imz se stava nezavisld na tfifazovém
ptivodu. Kapitola obsahuje fizeni svafecky, kde srdcem fizeni je integrovany obvod
SG3525A. Zapojeni je ptevzato z [7].

4.1 Popis vykonové casti

Po usmérnéni sitového napéti usmérmovacim mustkem nésleduji ctyfi sbérné kondenzatory
Cs - Cg, pro vyhlazeni napéti. Z divodu odruseni je pouzit pied usmérnovacem LC filtr
skladajici se z civky Lsg, L3y a kondenzatoru C,. Ménic€ je napajen maximalni hodnotou napéti
Ug = 325 V, pfi zatizeni mize napéti klesnout na hladinu pfiblizné¢ Uy = 280 - 300 V.
Impulzni transformdtor je spindn ¢tvetici IGBT tranzistorl. Jedna se o tranzistory S parametry
I =20 A, Ug =600 V, udaje jsou z katalogu vyrobce [8]. Tranzistory jsou buzeny galvanicky
pomoci budicich obvodi. Impulzni transformator ma pocet primarnich zavita N; = 17 zavitd a
pocet sekundarnich zaviti N, = 5 z&vitd. Proud tekouci primdrnim vinutim je snimén pomoci
proudového transformatoru, jehoz signal je dale pouzit pro obvody fizeni ménice. Sekundarni
vinuti je jednocestné usmérnéno dvojici diod Di3 @ Dy4. Diody Dis -Di7 jsou nulové diody
tlumivky L4. Napéti na diodé Dis je napéti vstupni pro LC filtr. Velikost napéti je dana
pifevodem transformatoru ze sekundarni na primarni stranu a ma velikost UgN1/N, = 82 V.
Dostatecnéd hodnota napéti je dllezita z hlediska stability oblouku pii svafovani.
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4.2 Popis zapojeni ridicich obvodu

Schéma fizeni méni¢e ukazuje Obr. 4.2. Srdcem fidiciho obvodu je integrovany obvod
SG3525A od firmy ON-SEMICONDUCTOR. Jedna se o pulzni Sitkovy modulator [9], jehoz
blokové schéma zobrazuje Obr. 4.3. Obvod je urfen pro fizeni méni¢l propustnych
jednocinnych, ale i dvoj¢innych. Pti pouziti dvoj¢inného ménice lze nastavit odskok spinani
tranzistorti. Dalsi uzite¢nou funkci obvodu je hlidani napajeci hladiny, kdy pii poklesu dojde
k vybaveni ochrany vypnuti spindni tranzistorti. Frekvence spinani je nastavena externé,
hodnota spinaci frekvence je nastavena asi na f = 53 kHz. Vstupem pro fizeni PWM je
hodnota napéti na vstupu IN+ a IN-. Pin IN+ je fizen komparatorem tvofenym 1O;., kde
porovnavané napéti je Ureg, ziskané z méfeni proudu tranzistorii a Zadané hodnoty vystupniho
proudu. Provadi se regulace na vystupni proud. Regulace je bez podfizeného napétového
omezeni, protoze se nepiredpokldda pouziti ménice jako rychlonabijece akumulétora.
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Obr. 4.3: Blokové schéma integrovaného obvodu SG3525A, pievzato z [9].
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5 Pouzivané regulacni struktury a matematicky
model Fizeni

V kapitole je uveden navrh pro regulaci méni¢e pomoci regulatoru proudové smycky pro
svarovani elektrickym obloukem. Za ucelem nabijeni akumuldtorti je zde navrh kaskadni
regulace s proudovym omezenim. Moznosti feSeni pomoci kaskadni regulace jsou pievzaty
z [1].

5.1 Regulace na konstantni proud

Dana regulace se nejcastéji pouziva pii obloukovém svarovani obalenou elektrodou. Pfi
zapaleni oblouku jim teCe proud, ktery je dan nastavenim proudu svaiecky. Uvazujme, ze je
konstantni. U vykonovych méni¢l je to témét pravda, protoZe proud je regulovan rychlou
regulacni smyckou a mimo hodnotu proudu se vyskytuje jen zvinéni vystupni tlumivkou.
Stfedni hodnota vystupniho proudu je tedy konstantni. Aby bylo moZzné svafovany material
provafit, je k tomu zapotiebi vykon oblouku. Ten je dan sou¢inem proudu a napétim na
oblouku. Oblouk se chova jako nelinearni zdroj s velmi malym dynamickym odporem, tedy
napéti na zdroji roste pomalu, ale proud se méni v fadu desitek nebo stovek Ampért. Chovani
oblouku pfi hofeni zavisi na vzdéalenosti mezi elektrodou a svafovanym materidlem, protoze
tato vzdalenost uréuje napéti na oblouku a tedy i vykon. Cim je vzdalenost v&tsi, tim musi byt
napéti vétsi, aby bylo zaruceno stabilni hofeni oblouku. Pokud se jednd jen o proudovou
regulaci, je na svareci, aby ,,natdhl* oblouk podle potieb svarovani. Pti ptili§ malé vzdalenosti
hrozi zhasnuti oblouku vlivem pfilepeni elektrody. Naopak pfi velké vzdalenosti uz nemusi
byt méni¢ schopen dat pozadované napéti, protoze jeho jmenovity vykon to neumoziuje.
Dany typ regulace je tedy vhodny na svafovani materidlu s vétsi tloustkou, neni vhodné pro
tenké materidly, jako je plech nebo tenkosténné trubky.

5.2 Regulace na konstantni napéti

Dana regulace je vyuzivana pii svafovdni v ochranné atmosféfe bez obalené elektrody.
Vyuziva se nastavitelné rychlosti pfidavani dratu do hoticiho oblouku. Regulace vyzaduje
podiizenou proudovou smycku pro nastaveni omezeni proudu. Napéti na oblouku je témét
konstantni a drat uhofiva tak rychle, aby bylo na oblouku nastavené napéti. Pokud by se
vlivem pfiblizeni elektrody chtélo napé€ti na oblouku snizit, regulace zajisti pfidani proudu,
tim elektroda rychleji uhoti, zvEtsi se vzdalenost, pro kterou je dané napéti na oblouku. Pokud
by nastal opaény piipad, kdy by se elektroda vzdalila, regulator snizi vystupni proud a tim
zpomali rychlost uhofivani dratu. Rychlost posuvu je regulovatelna. Pro danou regulaci je
nutné regulovat rychlost posuvu dratu. Kdyby svaie¢ svafoval pouze napétovou regulaci,
nebylo by mozné vlivem chvéjici se ruky udrzet obloukem pozadovany proud a tedy 1 vykon.

5.3 Regulace na konstantni vykon

Dané regulace je nejvhodnéjsi pro rucni svafovédni. Pfi nastaveni vykonu s podfizenou
napét'ovou a proudovou smyckou svare¢ vzdy dodava do hoticiho oblouku stejny nastaveny
vykon. Pokud by se vlivem oddaleni elektrody od oblouku chtélo zvysit napéti, tak se musi
snizit proud, aby vykon ztstal stejny. Dand regulace je vhodnd pro svafovani i tenkych
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materidli, protoze nehrozi propaleni materiall vlivem nahodného oddéleni elektrody a tim
zvySeni vykonu. Z hlediska realizace je nutné provadét soucin okamzitych hodnot napéti a
proudu, nabizi se feSeni programovatelnymi mikrokontroléry.

5.4 Regulace vystupnich veli¢in pomoci PI regulatoru

Vystupni proud je regulovan pomoci proudové smycky. Schéma ukazuje Obr. 5.1, jedna se o
regulaci vystupniho proudu tlumivkou, kde se nepozaduje omezeni a regulace vystupniho
napéti. Tato regulace se pouziva naptiklad pfi svafovani elektrickym obloukem.
Nastavovanym prvkem je proud lzdany, ktery se v souctovém ¢lenu s¢ita s métenou hodnotou
proudu. Vznikla regulacni odchylka e je pfivedena do PI regulatoru. Nasledujici blok PWM
realizuje komparaci signdlu z vystupu PI reguldtoru a pilovitého signalu. Modulovanym
PWM signalem je fizen méni¢, kde dochazi ke zmeéné stiidy. Proud civkou je méfen
snimacem proudu, jehoz vystupem je méfeny proud lmseny, ktery je odecten v souctovém
¢lenu s zadanou hodnotou proudu.

Lsgany +m € P PWM ménié L ystupni
- . A
pll.owgy L
/méFem’/ ord! snimac |

Obr. 5.1: Schéma proudové smycky, pievzato z lit. [1].

Pro ucely nabijeni akumulatoru je nutné pouzit kaskadni regulaci na Obr. 5.2. Pti nabijeni
akumulatoru znadme kapacitu akumuldtoru a jeho jmenovité napéti v nabitém stavu.
Nastavujeme nabijeci proud, jehoz soudin s ¢asem piiblizné¢ udava, na jakou kapacitu je
akumulator nabity. Napéti na akumulatoru je nutné méfit, protoZe plné nabitému akumuléatoru
pii piebijeni se zkracuje zivotnost, kapacita a klesa pocet nabijecich cykli. Energie pfi
prebijeni se méni na teplo v akumulatoru a mize dojit ke zniceni vlivem ztratového tepla.
Aby tato skuteCnost nenastala, je nutné pouzit kaskadni regulaci s omezenim na vystupni
napéti.

Ly,

vystupni

Pl PWM

pilovity

signal

PI 9&

nastaveni
nabijeciho

proudu A
‘méfeny

snimac |

U

méfeny

snimac U

Obr. 5.2: Kaskadni regulace proudu s napét'ovym omezenim, prevzato z lit. [1].
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5.5 Simulace v prostiedi Matlab-Simulink

Pro ovéfeni spravného néavrhu regulatorti byl sestaven model zatéze svarecky. Vystupem
simulace je odezva na jednotkovy impulz fizeni a na zatizeni proudem svarecky. Podle
vysledkt simulace je mozné odhadnout chovani svarecky v praxi.

5.5.1 Vypocet hodnot proudového regulatoru

V této kapitole bude uveden postup ndvrhu regulatort z ptedchozi kapitoly. Cilem je ziskani
hodnot zesileni proporcionalniho ¢lenu a integracniho Clenu PI regulatoru. Pti navrhu se
postupovalo podle [10]. Byla zvolena metoda optimalniho modulu.

Pro vypocet potiebnych veli¢in byl napsan skript pro program Matlab:

%$Parametry ménice:

Uout = 50; % maximélni hodnota vystupniho napéti
Uin = 3.5; % maximalni hodnota fidiciho napéti
Km = Uout/Uin % zeslleni ménice

f = 60e3; % pracovni kmitocet

T = 1/f; % perioda ménice

Casova konstanta dvou ménicdu

o°

Tm = 1/(4*(f))
% Parametry zatézZe:
R = 3.75e-3;
oblouku, délka =
L = 10.4e-6;

te = L/R

C = 440e-6;

% ¢idlo proudu
Toutmax = 140; maximadlni hodnota vystupniho proudu v A
Uiout = 140e-3; vystupni hodnota napéti pfi maximdlnim
vystupnim proudu ve V

Ki = Uiout/Ioutmax % zesileni c¢idla proudu

o\°

odpor médénych privodd k elektrickému
m

vypoctend hodnota vystupni indukcénosti

Casova konstanta zatéze

kapacita vystupniho kondenzéatoru

o° oo Ul

0\©

o\

o°

Ptenos soustavy skladajici se z ménice, zatéze a ¢idla proudu je dle rovnice (5.1).

po K YR (5.1)

SO T 1 +pr, 14+pr,
Tvar optimalniho modulu podélime pienosem soustavy podle rovnice (5.2), kde 7, je nova
¢asova konstanta rovna tp,.

1 1
Foiry = . (5.2)
Ri®) Fs(p) 2p‘[0(1 + pTa)
Po dosazeni a upravé dostavame potiebné zesileni integratoru |; = 16813 a proporcionalniho

¢lenu P; = 46,57.
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5.5.2 Matematicky model proudové regulace

Model je sestaven v prostiedi Matlab-Simulink, jehoz parametry jsou znamé z piedchozi
kapitoly. Obr. 5.3 zobrazuje model, kde jsou implementovany vypoctené hodnoty zesileni
regulatorti a RL zatéze. Pozadovana hodnota bude realizovana pomoci potenciometru, ktery
bude napajen napétim o hladiné 3,5 V, jehoZ jezdec bude tvofit déli¢ napéti. Ridici napéti se
seCte s hodnotou z proudového c¢idla. Vznikla regulacni odchylka e a je pfivedena na PI
regulétor, jehoz vystup je saturovan + 3,5 V. Za vystupem regulatoru nasleduje ptenosova
funkce meénice. Zatézi je RL obvod sestaveny z diskrétnich blokl, vystupem zatéze je
pozadovany proud. Do modelu zatéze je ptivedena konstanta, kterd ptredstavuje napéti na
oblouku. Odezva na jednotkovy skok je delsi, nez bez simulovani napéti oblouku.

jednotkovy skok
ok~ g skok |
l/ vystupni proud
Gain2
Scopel
Constant3 Gain6 (|
n 1
li - . J Zatez
s vystup ménice
Integralni zesileni Integrator Ki
L >=~N ¥ +x o e 1L 2
& + Tm.s+1 - S
Clock $ Saturation BNIC Gain3 Integrator1
Switch menic g
Pi 22
Gain4
Constant1 Proporcionalni zesileni napéti oblouku
SN 3 R
——
Switch1
&idlo proudu Clock1

Obr. 5.3: Model PI regulatoru proudu.

Ovéienim spravné funkce regulatoru je odezva na jednotkovy skok. Nastaveni fidiciho napéti
na 3,5 V pozadujeme vystupni proud I, = 140 A. Obr. 5.4 zobrazuje odezvu systému na fidici
napéti, které ma tvar pravouhlého impulzu. Délka trvani odezvy po ustaleni ¢ini t = 70 ps.
Ustalena hodnota proudu odpovida nastavené hodnoté fidiciho signalu. Simulaci jsme ovéfili,
Ze soustava neni kmitava a po ustaleni prechodového déje je stabilni.
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Obr. 5.4: Odezva proudové regulace PI regulatoru.

Obr. 5.5 zobrazuje pribéh bez pouziti integracni slozky v regulaci. Odchylka od Zzadané
hodnoty proudu je I¢, = 1A.

150
100
=
50
0 J
0 1 2 3 4 5 6

¢as [s] -4

x10

Obr. 5.5: Odezva proudové regulace P regulatorem.

Obr. 5.6 zobrazuje napéti na vystupu meénice. V ¢ase t = 0,2 ms nastavi méni¢ maximalni
hodnotu vystupniho napéti, aby vystupni proud rostl s velkou strmosti. Po ustdleni
pfechodového d&je a nastaveni spravné hodnoty proudu je vystupni napéti malé.
Vcase t =0,5 ms je simulovano zapaleni oblouku pomoci zdroje napéti o hodnoté
Uobi = 22 V. V tomto okamziku zvy$i méni¢ napéti tak, aby pokryl ubytek napéti na oblouku a
zachoval stejnou hodnotu vystupniho proudu.
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Obr. 5.6: Napéti na vystupu ménice.

Proud po zapaleni oblouku klesne a regula¢ni smycka se jej snazi vyrovnat na zadanou
hodnotu. Obr. 5.7 zobrazuje pribéh proudu po zapaleni oblouku. Snizeni hodnoty proudu je
patrné az na hodnotu I, = 110 A. Zesileni integra¢ni slozky je patrné malé, protoze proud
roste podle simulovaného pribéhu pomaleji, nez v piedchozi simulaci.

150
p—
V/
100
<

50

0

0 0.5 1 15 2 25 3

¢as [s] -3

x 10

Obr. 5.7: Vliv zapalaleni oblouku na regulaé¢ni smy¢ku.

Obr. 5.8 zobrazuje prubéh, ktery byl ziskan pfi nastaveni Ctyfikrat vétSim zesileni
proporciondlni slozky. Pfi nastaveni jednotkového skoku je patrny ptekmit proudu, coz
nemusi vadit, vyhoda vétSiho zesileni je v mensi odchylce proudu po zapaleni oblouku. Proud
klesl na I, =130 A.
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Obr. 5.8: Vliv zapalaleni oblouku pro ¢ty¥i krat vétsi proporcionalni zesileni.

150 T
—
——
//
100
<
50
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3
¢as [s] M 10-3

Obr. 5.9: Vliv zapaleni oblouku pro ¢tyFikrat vétsi integraéni zesileni.

Z Obr. 5.9 je patrné, ze pifi vyssi hodnoté integracni slozky se vystupni proud ustali rychleji,
nez v pfedchozim piipadé. Na zaklad¢ této simulace je vhodné upravit zesileni integracni
slozky v obvodu fizeni ménice tak, aby bylo dosazeno rychlejs$i odezvy na zvysSeni proudu po
zapaleni oblouku.
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5.5.3 Vypocet hodnot napét'ového regulatoru
Pro vypocet hodnot parametri napét'ové regulace zjednodusime tvar proudové regulace na
rovnici (5.3).
Y
Faicon = K; (5.3)
@1+ 2pTy)

Metodou symetrického optima, ktera je dana rovnici (5.4), navrhneme napétovy regulator
dosazenim do rovnice (5.5).

1+ 4pt,
F = (5.4)
°® "~ 812p2(1 + pt,)
1
Fru) = Fsow) Frion (55)

Vysledkem je zesileni proporcionalni slozky P, = 0,75 a integracni slozky 1, = 45257.

5.5.4 Matematicky model napét'ové regulace

Model zobrazuje Obr. 5.10. Jednotkovy skok ptedstavuje nastaveni vystupniho napéti
U; =50 V. Nasledujici PI regulator je omezen saturaci na vystupu.

: jednotkovy skok 4@
Gain
w Pl regulétor nap&ti napéti na kondenzatoru
1

model RC zatéZe

H ==

Clock2 =
Switch2

1/Ki 1
7|C ¥ 1/(R*C) -
Tm s+l i S

proudova smycka ~ Saturation2

Constantd

Obr. 5.10: Model regulace napéti.

Vysledek simulace zobrazuje Obr. 5.11. Proudové omezeni je nastaveno saturaci vystupu
regulatoru na hodnotu I, = 4 A. Odezva na skok fizeni trva asi 7,= 10 us. Po odeznéni
ptechodového déje se vystupni napéti ustali na zadaného hodnoté U, = 50 V.
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Obr. 5.11: Odezva napétového regulatoru.
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6 Obvodovy a konstrukéni navrh ménice

Na zakladé srovnani jednotlivych typi ménici byl vybran typ ménice jednocinného. Aby bylo
dosazeno vétsiho vystupniho vykonu, jsou pouzity dva jednoCinné meéniCe zapojené
v protitaktu a pracujici do spoleéné zatéze. V kapitole je uveden ndvrh jednotlivych casti
svarecky. Na zaklad¢€ navrhu jsou jednotlivé komponenty realizovdny a méfenim jsou ovéieny
jejich vlastnosti.

6.1 Silova ¢ast

Zapojeni zobrazuje Obr. 6.1. M¢éni¢ je napajen ze sité jedné faze pres jisti€. Pro ochranu
proudového omezeni jsou v prvnim okamziku zapnuti kondenzatory nabijeny ptes odpor
Ruabijeci, ktery je pfemostén po kratkém okamziku stykacem. Odpor R; slouzi k vybiti
kondenzatori po vypnuti svarecky. Prepinacem S-N se piepind rezim na svafovani nebo
nabijeni, kde pro svafovani je fizen vystupni proud vystupni tlumivkou. Pfi nabijeni je fizeno
napéti na kondenzatorech C,4,Cs na konstantni napéti a proud tlumivkou je fizen proudovym
omezenim. Seznam pouzitych soucastek je uveden v Tab. 6.1. Diody Dy; — Dysg jsou zapojeny
dvé paraleln¢ z divodu proudového posileni. Vystup méni¢e je OUT-1 a OUT-2. Zem
zapojeni je mezi bo¢nikem a anodami diod D; — Dg. Do této zemé je piipojen zelenozluty
ochranny vodi¢ PE a zem fidicich obvodi.

Tab. 6.1: Seznam souéastek silové ¢asti.

pocet | hodnota, nazev soucastka
1 100Q/5W Rnabfjeci
1 12kQ/2W R,
1 16,25 uH Lygst
1 16A pojistka
2 1mF/450V C, C
2 220uF/100V C4, Cs
1 25A stykac
1 30kQ R;
1 5,34 mH Lyst
4 DSEI12-12A Ds, D1, D15, D17
D1, D2, Ds, Dy,
9 DSEI60-02A Dg.Ds.Dis,D14.D1s
8 FFPF30UA60S Duy1-Dus
4 |FGH80ON60FDTU T2, Ts, T, Ts
2 N;=20,N, =5 TRy, TRy
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6.2 Navrh vykonového transformatoru

V dané Kkapitole je uveden postup vypoctu parametrti transformatoru podle zadanych a
zvolenych konstant. Uvedené rovnice pro vypocet parametrii jsou prevzaty z [1].

Zadané hodnoty konstant:

Napéjeci napéti +Uq = 196,2 V, z divodu napajeni tlumivkou a kondenzatorem, viz kapitola
napajeni ménice. Napéti na zate¢zi U, = 26 V. Soucin stfedni hodnoty vystupniho napéti a
sttedni hodnoty vystupniho proudu je ¢inny vykon na zatézi. Kdyz vykon na zatézi podélime
odhadovanou u¢innosti ménide y = 0,93, je pozadovany piikon ménice P = 3640 W. Cinitel
plnéni jadra m&di je zvolen k = 0,2, proudova hustota o= 5 A/mm?, maximalni hodnota
magnetické indukce jadra Bmax = 0,35 T. Stiida jednoho ménice s = 0,35 je zvolena s ohledem
na moznost regula¢niho zasahu. Mérny odpor médi pe, = 0,018 Qmmzlm, spinaci frekvence
jednoho ménice f = 60 kHz.

Pro vypocet poctu primarnich zaviti je pouzita rovnice (6.1). Rovnice (6.2) urCuje pocet
sekundarnich zavitd, vypocet primarni indukénosti rovnice (6.3), kde A, je magneticka
vodivost jadra. Maximalni hodnota magnetiza¢niho proudu je dana rovnici (6.4)

U
N, = d 6.1)
Zf(Bmax - Bmin)SFe
UZ " Nl
N, = U, s 6.2)
U
Limax = = (6.4)
2-fLy

Efektivni hodnota primarniho proudu je ddna souftem magnetizacniho proudu a proudu
pracovniho. Vztah popisuje rovnice (6.5), efektivni hodnotu sekundarniho proudu popisuje
rovnice (6.6), prifez primarniho vinuti spo¢itame podle rovnice (6.7), rovnice (6.8) pro prufez
sekundarniho vinuti.

fopr = (L 32+ hman)V5 5
Iefo = I, \s (6.6)
Seur = L2 ©7)
Seuz = IZZ (6.8)
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Nyni mizeme ovéfit, zda se vinuti vejde do obsahu okna jadra podle rovnice (6.9).

Ny Sicu + Ny -Soc < k- S, (6.9)

vysledkem levé strany rovnice je 81, pravé strany 392. Vinuti se vejde do obsahu okna jadra.
Pro ovéfeni, zda s vybranym jadrem je mozné pienaset pozadovany vykon, je uvedena
rovnice (6.10), kde S, je obsah okna a Sk je obsah feritu jadra.

Pi=ko f B\s SySpe [W] (6.10)

Pro realizaci vykonového transformatoru bylo vybrano jadro T102/66/15-3C11 od vyrobce
EPCOS. Toroidni jadro je vhodné pro jeho maly rozptylovy tok. Jadro je upraveno od
vyrobce hladkym povrchem bez ostrych hran. Nakres zobrazuje Obr. 6.2, parametry jadra
jsou uvedeny v Tab. 6.2.

Tab. 6.2: Parametry jadra T102/66/15-3C11, [11].

nazev parametru znacka| hodnota |jednotka
magneticka vodivost Am 5300 + 25% | nH/N?
obsah priifezu jadra Ste 267,2 mm?
obsah okna S 3421 mm?

65.8+1.3 _ 15:0.5
10242

Obr. 6.2: Nakres jadra T102/66/15-3C11, prevzato z [11].
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Vypoctené hodnoty:

N; =20,34 = 20 zavitd, podle rovnice (6.1).
N, = 5,10 = 5 zavitu, podle rovnice (6.2).

L, = 2120uH, podle rovnice (6.3).

lumax = 0,77 A, podle rovnice (6.4).

I.r1 = 21,16 A, podle rovnice (6.5).

l.s, = 82,83 A, podle rovnice (6.6).

Seyur = 4,23 mm?, podle rovnice (6.7).

Seuz = 16,57 mm?, podle rovnice (6.8).
Spimuti = 167 mm?, podle rovnice (6.9).

P:= 9734 W, podle rovnice (6.10).

Pro porovnani zvolime pocet sekundarnich zavith N, = 1. Tato skuteCnost vnuti
transformétoru dal$i podminku a transformator neni optimaln€ navrzen na minimalni objem.
V nasem ptipadé tato skute¢nost nevadi, podle rovnice (6.11) spocitame potiebny prifez
jadra Sgeni @ pomoci rovnice (6.12) spocitame velikost okna jadra.

Uy

= 6.11
SFeNl ZfS(Bmax - Br) ( )

5, = V5P (612)
oN1 U ko

Po dosazeni do rovnice (6.11) je Srent = 2222 mm?, podle rovnice (6.12) je Son: = 194 mm?.
Pro dany vysledek by bylo nutné pouzit velmi tlustého jadra, proto transformétor bude
realizovan pro Np = 5 zavitl. Nyni jsou vypocteny parametry transformatoru. Zbyva navrh
konstrukce vinuti.

Skin efekt

Skin efekt se projevuje zménou vodivosti v prufezu vodiCe v zavislosti na frekvenci
protékajiciho proudu. Pfi rostouci frekvenci je proud vytlatovan ve vodi¢i smérem k okraji a
tim klesa jeho vodivost. Aby se zamezilo skin efektu, je nutné spocitat maximalni prifez
vodice, pii kterém skin efekt neuplatni. Pro vypocet prifezu vodice je pouzita rovnice (6.13).
Po dosazeni za Pracovni frekvenci jednoho ménice fne; = 60 kHz, mérny odpor médi
peu = 0,018 Qmm*/m, je vysledny prumér D¢, = 0,55 mm.

4:p
D. = /— (6.13)
cu THoUr fmez

Konstrukce vinuti
Primarni zavity jsou vinuty lakovanym dratem o priméru D¢, = 0,6 mm. Pocet paralelné
vinutych vodict je 12 a jsou vinuty vedle sebe v jedné vrstvé tak, aby se nekiizily. Zavity
doléhaji tésné€ na sebe, tim je docileno velké pokryti celého obvodu jadra. Jeden zavit zabira
1/20 obvodu jadra.
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Sekundarni zavity jsou vinuty stejnym dratem, pocet paralelnich vodicu je 31. Provedeni je
stejné jako u primarniho vinuti. Jeden zavit zabira 1/5 obvodové délky jadra. Mezi vinutimi je
izolace zteflonu a PVC pasky. Primarni vinuti bylo pfed ovinutim izolaci zalito
polyuretanovym lakem. Konce vinuti jsou obnazeny a jednotlivé draty jsou sletovany do
jednoho lanka. Hotové primarni vinuti zobrazuje Obr. 9.1, ¢ast sekundarniho vinuti je
zobrazena na Obr. 9.2.

Zmérené parametry transformatoru

Mg¢feni parametrti probihalo podle zapojeni na Obr. 6.3. Transformator je zapojen paralelné
s kondenzatorem. Vznikly paralelni rezonan¢ni obvod je buzen pies odpor generatorem
s nastavitelnou frekvenci. Napéti na rezonancnim obvodu je meéfeno osciloskopem a
frekvence je méfena CitaCem. Pfi méfeni primérni rozptylové induk¢nosti je sekundarni vinuti
zkratovano. Napéti na generatoru bylo nastaveno Uy = 1,5 V. Frekvence fy = 321,62 kHz je
zméfend pii rozptylové indukcnosti. Podle Thomsonova vztahu se spocitala rozptylova
indukénost Lk = 2,4269 pH. Pouzity kondenzator mél kapacitu Cix =100,9 nF. Primarni
Indukénost spolu s kondenzatorem C; = 5,64 uH meéla rezonan¢ni frekvenci f; = 1,4684 kHz.
Potom L; = 2083 pH. Rovnice (6.14) uréuje Cinitel vazby k.

Lk (6.14)

Po dosazeni za Lyi a L; je Cinitel vazby k = 0,999417.

osciloskop

1

generator
[ —

/)f 4% . C—l— u]légl u,

Obr. 6.3: Méfeni indukénosti transformatoru.
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6.3 Vstupni filtr

Vstupni filtr LC je zvolen z moznosti vétsiho odebiraného proudu pfi relativné malé efektivni
hodnot¢ oproti filtru se sbéracim kondenzatorem. Filtrace napéti je rovnéz vhodnd, protoze
meéni¢ tak bude napajen témét konstantnim napétim Ug. Vypoctend hodnota indukénosti
tlumivky podle rovnice (2.12) nebude realizovana, protoze by tlumivka byla rozmérna a
nakladna. Z tohoto divodu byla zvolena hodnota indukénosti L = 6 mH. Pro realizaci bylo
vybrano C jadro z ocelovych plechii o ploSe zeleza Sge = 900 mm? a S, = 2250 mm>.

Zvolené parametry tlumivky jsou:
B=145T
Imax = 20 A

Vypoctené parametry:
N = 90 zavitt, podle rovnice (6.26).
| = 1,242 mm, podle rovnice (6.27).

Tlumivka je navinuta na kostru v Sesti vrstvach. Jedna vrstva vinuti ma 45 zavitd. Aby se
dosahlo pozadovaného poctu zavitd, jsou dvé vrstvy spojeny sériové. Mezi jednotlivymi
vinutimi je izolace z PVC. Pfed zaizolovanim bylo vinuti zalito polyuretanovym lakem.
Vinuti je z dratu o priméru D¢, = 1,6 mm s jednou vrstvou laku. Aby bylo dosazeno vhodné
proudové hustoty v médi, jsou vedeny paralelné tii vodice. Vysledna plocha jednoho vodice
Seu = 2,01 mm?. Potom proudova hustota o = 3 A/mm? jepii les = 18 A. Pii ovéfeni parametra
tlumivky se postupovalo podle zapojeni Obr. 6.3, kde misto transformatoru je zapojena
tlumivka. Pouzity kondenzator mél kapacitu C = 5,64 uF. Zméfena frekvence rezonance byla
frez = 917 Hz. Vysledna dopocitana indukénost podle Thomsonova vztahu L = 5,34 mH. Délka
vzduchové mezery byla realizovana vlozenim impregnovanym transformatorovym papirem
potiebné tloustky. Papir byl ve spoji vyplnén polyuretanovym lakem. Po slozeni jader k sobé
se ob¢ Casti stlaCily stolafskymi svorkami. Po zaschnuti laku bylo mozné ovéfit méfenim
indukénost a namontovat do svaiecky.

Kondenzatory byly vybrany od firmy Vishay. Jednd se o vykonové provedeni kondenzatoru
S vnitinim odporem Rpax = 59 mQQ. Maximalni provozni napéti U, = 450 V. Uvedené
parametry jsou pirevzaty z [12]. Kapacita kondenzatoru byla pomoci Thomsonova vztahu
spoctena tak, aby rezonance LC filtru byla pod frekvenci usmérnéné sité. Vysledna kapacita
LC filtru je C = 2 mF pfi pouziti dvou kondenzatori o jmenovité kapacit¢ C =1 mF.
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6.4 Dimenzovani polovodici

Dimenzovani polovodi¢u je dulezité z hlediska spolehlivé funkce zafizeni. Pod pojmem
dimenzovani se rozumi namahani polovodic¢u $pickovou, efektivni a stiedni hodnotou proudu.
Na $pickovou hodnotu proudu musi byt polovodi¢e navrzeny s rezervou. V kapitole je rovnéz
napétové dimenzovani polovodi¢i. Dimenzovani diody Ds, Dg popisuje rovnice
(6.15-a, b, c, d), pro diodu Dy rovnice (6.16-a, b, ¢, d). Dimenzovani tranzistort je uvedeno v
rovnici (6.16-a, b, ¢, d) a dimenzovani primarni nulové diody je v rovnici (6.18-a, b, ¢, d).
Uvedené vztahy jsou pievzaty z lit. [1].

U,
1D5§p = I Ipssr = I s, IDSef = I \/Er Ukamax = ? (6.15-a, b, c, d)

U
ID7§p = I, Ipser = I, - (1 — S):ID7ef = I;'V1 =5, Ugamax = ?Z (6.16-a, b, c, d)

N

2 2 2

ICE§p = Iumax + IZIV_,ICEStf - IZF "5 ICEef =1, _N ) \/E' Ucemax = Uq (6.17-a,b, ¢, d)
1 1 1

N, s
ID0§p = Iumax + 1, N’ Iposer = Iumax E: IDOef = Iumax Y S/2,Ukamax = Ug (6.18-3,b, ¢, d)
1

Tepelné dimenzovani:
Polovodic¢e v méniéi jsou tepelné namahany, je nutné odvadét vzniklé teplo, aby se zamezilo
zniCeni vlivem tepla. Cilem je nalezeni odporu chladice a poté vybér chladice, ktery bude
vhodny pro chlazeni polovodi¢u. Vztahy pro vypocty jsou pievzaty z [13]. Odpor chladice,
ktery je nutné vybrat z katalogu vyrobce, se vypocte podle rovnice (6.19).

AT

Ryy= - RU]C — Rycu
ztr

Kde R,y je hledany odpor chladi¢e, AT povolené otepleni ¢ipu polovodice oproti vztazné
teploté To, P je vypoctena hodnota ztratového vykonu, Ryic je tepelny odpor ¢ip-pouzdro a
Ruch je tepelny odpor piechodu soucastky a chladice. Hodnoty Ryc ,Rycy udava vyrobce ve
svém katalogu. Vypocet ztratového vykonu na diod¢ je podle rovnice (6.20). Rovnice vychazi
ze zjednoduSeni pro nahrazeni charakteristiky diody lomenou ptfimkou (hokejkou). Ztraty
tranzistoru IGBT zptsobené vedenim proudu jsou podle (6.20)

(6.19)

Por = Lsgr - Up + Ry Iezf (6.20)

Prepinaci ztraty tranzistoriu

Ztraty vzniklé dynamickymi jevy piepinanim tranzistoru jsou dany vztahy uvedenymi v [14].
Pepinaci ztraty jsou dany rovnici (6.21), kde Wo, je tepelna energie vznikla pfi zapinacim
déji, podobné Wos je energie vznikla pii vypinacim dé&ji, f je frekvence spinani tranzistorq.

Ppiep = fr(Won + Woff) (6.21)
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Energii Wy, je mozné spoditat integralem podle rovnice (6.22), kde doba ton je délka trvani
zapinaciho dgje.
1

ton
W, = J(; Ug - icdt = Z Ualzton (6.22)

Podobn¢ je ur¢ena energie Wos, rovnice (6.23), kde doba to je délka trvani zapinaciho déje.
Cas ton atosf byva uveden v katalogu vyrobce pro danou soucastku.

tof f 1
Woff = f Ug "l dt =~ Z Udlztoff (6-23)
0

Vysledny vztah pro pfepinaci ztraty ma podobu rovnice (6.24).

1 1

Sekundarni nulové diody

parametry diody jsou pievzaty z lit. [15].
Up=108V

Rq =4mQ

Ruwc= 0,75 K/IW

Ruck = 0,35 K/IW

tr =50 ns

Proudy jedné diody jsou

les =39 A, podle rovnice (6.15-b).

I« = 32 A,podle rovnice (6.15-c).

Potom ztratovy vykon na jedné diod¢ je P, = 41 W, podle rovnice (6.20).

Odpor chladi¢e spocitdme pro 3 diody umisténé na jednom chladici, potom bude celkovy
ztratovy vykon Pz = 123 W. Zvolena teplota okoli To = 30 °C, teplota Cipu je zvolena
T;j = 130 °C. Po dosazeni do rovnice (6.19) je potiebny odpor chladi¢e R,y = 0,446 K/W.

Sekundarni usmériovaci diody
parametry diody jsou pievzaty z lit. [16].
Up,=108V

Rd =4 mQ

Ruwc= 0,75 K/IW

Ruck = 0,35 K/W

tr =50 ns

Proudy jedné diody jsou

les = 27,6 A, podle rovnice (6.15-b).

I = 16,3 A, podle rovnice (6.15-c).
Potom ztratovy vykon na jedné diod¢€ je P, = 31 W, podle rovnice (6.20).
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Odpor chladi¢e spocitame pro 3 diody umisténé na jednom chladi¢i, potom bude celkovy
ztratovy vykon Pz = 93 W. Zvolena teplota okoli Top = 30 °C, teplota Cipu je zvolena
T; = 130 °C. Po dosazeni do rovnice (6.19) je potfebny odpor chladi¢e R,y = 0,709 K/W.

Poznémka:

Sekundarni nulové diody a sekundarni usmérnovaci diody pracuji s rozdilnou stfidou v jedné
periodé ménice. Napiiklad pii stfidé jednoho ménice s = 0,4 je hodnota stiidy na sekundarnich
usmérnovacich diodach rovna s = 0,4. Potom sttida, kterou "citi" nulova sekundarni dioda, je
s =0,2. Tato skutecnost vznika v dasledku stfidy na filtru, ktera je s = 0,8 a doplikovou
stfidou, tedy Spo = (1-S) je namahana sekundarni nulova dioda. Je vhodné umistit usmérnovaci
1 nulové diody na spole¢ny chladi¢ a vzajemné stfidat umisténi nulové diody a usmériovaci
diody tak, aby byl tepelny ztratovy vykon rovnomérné rozlozen po celém chladici.
Konstrukéné vyhodné je galvanické odizolovani chladice, na ktery se pfipevni diody bez
pouziti izola¢ni podlozky. Diody je vhodné vybrat tak, aby mély chladici plochu spole¢nou
s katodou. Tim vznikne z chladice spolecna katoda a cely chladi¢ je potom vystupem
sekundarniho usmérnovace.

Usmérnovaci mustek
Parametry diody jsou pievzaty z lit. [16].

Upmax = 2,2V

R4 = neuveden

Ruic= 2,5 KIW

tr =90 ns

Proudy jedné diody jsou

In=20A

les = 14,1 A, podle rovnice (6.15-b).

I = 10 A, podle rovnice (6.15-c).

Potom ztratovy vykon na jedné diod¢ je P, = 22 W, podle rovnice (6.20).

Odpor chladi¢e spocitdme pro 4 diody umisténé na jednom chladi¢i, potom bude celkovy
ztratovy vykon Px = 88 W. Zvolend teplota okoli To = 30 °C, teplota Cipu je zvolena
Tj = 130 °C. Po dosazeni do rovnice (6.19) je potfebny odpor chladi¢e R,y = 0,511 K/W.

Tranzistory IGBT
parametry diody jsou ptevzaty z lit. [17].

Urceon = 1,6 V, odecteno z katalogu vyrobcee, pii Ug =15V aT;= 175 °C.
Rceon = 18,6 mQ, odecteno z katalogu vyrobce,pii Ug =15V a T;j= 175 °C.
Ruic= 0,45 K/W

tdon = 23 ns, pii teploté Cipu 125 °C

taorf = 273 ns, pii teploté Cipu 125 °C

Proudy jednoho tranzistoru jsou

Im =35 A, podle rovnice (6.17-a)

les = 20,71 A, podle rovnice (6.17-b)
I« = 12,25 A, podle rovnice (6.17-c)
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Ztratovy vykon na jednom tranzistoru vlivem vedeni proudu je Pzneq = 27 W, podle rovnice
(6.20). Ztratovy vykon vlivem piepinacich ztrat je podle rovnice (6.24) Ppzep = 31 W. Celkovy
ztratovy vykon je souctem dvou piedeslych ztratovych vykonti P, = 58 W. Odpor chladice
spocitame pro 2 tranzistory umisténé na jednom chladici, potom bude celkovy ztratovy vykon
P = 116 W. Zvolena teplota okoli To = 30 °C, teplota Cipu je zvolena T;= 130 °C. Po
dosazeni do rovnice (6.19) je potfebny odpor chladi¢e R,y = 0,637 K/W.

Primarni nulové diody
Podle katalogu vyrobce [18] je tepelny odpor Cipu a okoli Rya = 60 K/W. Vypocet
potiebného chladice podle (6.19) R,y = 264 K/W. Soucastka se tedy ochladi bez chladice.

6.5 Bo¢nik pro snimani proudu

Boc¢nik je realizovan jako vice paralelnich vodi¢l z odporového materidlu o dané délce.
Materialem pro zhotoveni je manganinovy drat o priméru Dy, = 0,56mm a mérném odporu
manganinového dratu Ry = 1,761 Q/m. Aby byl bo¢nik co nejkrat$i a tedy mél i malou
parazitni induk¢nost, je délka jednoho vodice Ina = 21 mm. Pocet paralelnich vodi¢u je 37 a
celkovy odpor bo¢niku je R, = 1 mQ. Pti proudu |, = 140 A je ztratovy vykon na boc¢niku
Puaw = 19,6 W. Draty jsou pfipajeny z vnéjsi strany mezi dvé médéné desky, které byly
pfedem predvrtany pro jednotlivé vodice. Ztratovy vykon vznikly na bo¢niku je odvadén
ofukovanim ventilatoru, proto je nutné bo¢nik umistit pod proudéni vzduchu od ventilatoru.

6.6 Vystupni tlumivka

V kapitole je uveden matematicky navrh pro vypocet indukénosti vystupni tlumivky.
Kondenzator LC filtru nebude vypocitan, protoZze by se neuplatnila jeho funkce. Za tuto
skutecnost mliZze charakteristika oblouku, protoZe jeho dynamicky odpor je velice maly a
kondenzator se neuplatni.

Pro navrh tlumivky plati, Ze na vystupu usmérnovace jsou pravouhlé impulzy se sttidou s a
vyskou Uz. Proud ma pribéh pilovité¢ zvinéného signilu se stfedni hodnotou. Maximalni
zvlnéni proudu nastdva pro ptipad, kdy je sttida s = 0,5. Vypocet hodnoty induk¢nosti je
podle rovnice (6.25), kde f je kmitoéet jednoho ménice.

Us

L=—>—
4-f-Al

(1-s)s (6.25)

Po dosazeni za Al =5 A, u3 =50 V, f = 60 kHz, s = 0,5 do rovnice (6.25) je vysledna
induk¢nost L = 10,4 uH. Proud Al je hodnota proudu, ktera je rozdilem maximalni hodnoty
pilovit¢ zvinéného proudu a stiedni hodnoty proudu tekoucim zatézi. Rovnice (6.25) je
vysledkem pro dva jednocinné propustné meénice pracujici do spolecné zatéze. Pravé v tomto
pfipad¢ citi filtracni tlumivka dvojnasobnou frekvenci pravothlych impulzi. Tato skutecnost
dvakrat snizi hodnotu vystupni indukénosti tlumivky. Pocet zavith je urcen rovnici (6.26).
Aby byla zarucena stalost indukénosti do maximalniho proudu I, je mezi dvéma dily jadra
realizovana vzduchovd mezera vypodlozenim. Délka vzduchové mezery je dana
rovnici (6.27).
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N = Lnax " L (6.26)

Brax * Sre

_ Npolnax _ lpe (6.27)

Bmax UrFe

Ly

Po dosazeni do rovnice (6.26) za Imax = 145 A, Bmax = 0,3 T, Ste = 780 mm? je potiebny pocet
zavith N = 5. Obsah prifezu jadra je dvojnasobny z diivodu pouziti dvou jader vedle sebe.
Potfebna délka vzduchové mezery |, = 2,92 mm byla vypoctena rovnici (6.27), kde
lre = 184 mm, wre = 1550 pro material N27. Vyslednou délku vzduchové mezery je nutné
podélit dvéma, z divodu rozd€leného magnetického toku do dvou ¢asti jadra. Potom je
potiebna délka vzduchové mezery |, = 1,46 mm.

Realizace tlumivky

Tlumivka je realizovana na feritovém jadie typu E65. Byl vybran typ B66375 od firmy
EPCOS [19]. Parametry jadra jsou uvedeny v Tab. 6.3, nakres ukazuje Obr. 6.4. Kostru
tlumivky zobrazuje Obr. 6.5.

Tab. 6.3: Parametry jadra pro konstrukci tlumivky, [19].

nazev parametru Znacka hodnota jednotka
obsah okna S 882 mm?
obsah prufezu jadra See 390 mm?
délka feromagnetika Iee 184 mm
délka vzduchové mezery g 0,5 mm

8021‘3 _——'—'! - 20,2 08 -

~—385 55—~

- 279208 ]

——'-‘—g

=202 ng'
- 589+ 26

Obr. 6.4: Nakres jadra pro realizaci tlumivky, pfevzato z [19].
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Obr. 6.5: Nakres kostry pro vinuti vystupni tltumivky, pi‘evzato z [20].

Realizace vinuti

Pro vinuti byl pouzit lakovany drat o priméru D¢, = 1,15 mm. Pocet vodict je 32 paraleln¢ a
vysledna proudova hustota je opys = 3,64 A/mm?. Cinitel plnéni okna médi kyey = 0,33. Pro
vyplit vzduchové mezery byla pouzita PVC folie ve vice vrstvach pro dosazeni vypocitané
tloustky mezery. Kazdd vrstva byla prosycena polyuretanovym lakem. Jadra jsou vlozena
mezi dvé hlinikové pasoviny, které jsou stazeny ¢tyfmi Srouby M6 vzdalenymi od jadra. Mezi
ferit a hlinikovou péasovinu je vloZzena mékka pryz z divodu silného ulozeni bez rizika
prasknuti jader.

6.7 Budi¢ vykonovych tranzistoru

Ukolem budi¢e méniée je generovat pravouhlé impulzy pro spinani vykonového tranzistoru.
Hlavni poZadavky jsou na velkou strmost ndbéZné a sestupné hrany signdlu a stalé trovné
vystupniho napéti. Schéma zobrazuje Obr. 6.6. Budi¢ je napajen na svorce NAP napétim
z napajeciho zdroje. Vstupy jsou Ctyfi, jeden pro horni meéni¢, pro dolni méni¢ a dva pro
obvody ochran. Hradlo AND umoziiuje blokaci ménice pfi pfivedeni logické nuly na jeden ze
vstupil, napfiklad od modulu ochran. Zaroven hradlo slouZi jako tvarova¢ hran signalu. Za
hradlem nasleduje dvojice tranzistorli, které jsou zapojeny jako emitorovy sledovaé pro
posileni vystupniho proudu hradla. Nasleduje jednoCinny propustny méni¢ s demagnetizaci do
Zenerovy diody. Odpor paralelné¢ pfipojen k sekundarnimu vinuti slouzi k zatlumeni
pirechodového déje pii prendseni signalu. Konektory By — By slouzi k pfipojeni vodice mezi
modulem budice a druhou ¢asti sekundarniho zapojeni ze strany budice. Aby bylo dosazeno
co nejmensi parazitni induk¢nosti pfi vypinani tranzistoru, jsou soucastky podle Obr. 6.7
umistény pfimo na mfizce tranzistoru. Jedna se o Dy, Ry, Ry, Ry a T1. Obr. 6.8 zobrazuje DPS
pro tvorbu budi¢e a Obr. 6.9 osazovaci plan budice. Seznam pouzitych soucastek je uveden v
Tab. 6.4. Na Obr. 9.7 jsou zobrazeny hotové budi¢e se ¢tyimi oddélovacimi toroidnimi
transformatorky.
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Obr. 6.6: Zapojeni budice vykonovych tranzistori.
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Tab. 6.4: Seznam pouZitych soudastek.

pocet | hodnota typ pouzdro oznaceni
1 10M/25V C EL 2 C,
4 10R R 10 R-10 Re, Re1, Rz, Ras
2 1M/25V C-EUC1206 C1206 Cy Cs
4 1N4148 1N4148D035-7 DO35-7 D1, Ds, Dg, Dy
4 1k R_10 R-10 Rs, Re, Rg, R11
4 1k8 R 10 R-10 Rs, R7, Rg, R1»
4 27R R 10 R-10 R1, Ry, R4, Ripo
4 2k7 R 10 R-10 R1s, Ri6, R17, R1g
2 4073N 4073N DIL14 ICy, IC,
2 4k7 R 10 R-10 R13, Ris
D1, D2, Ds, D1o, D11,
12 6,8V Zenerova dioda P1712 D1o, Dlg, Dlg, Dzo, Dy,
D23, D24,D17
4 IRF510 TO220 Q1, Q2, Q3, Q4
8 SF15 D041 D3, Da, D7, Dg, Dag, Dy,
Dis, Dig
4 TR_BUDIC toroidni TR4, TRs5, TRg, TRy
2 BC639 TO-92C Ty, T4
6 BC640 TO-92C Ty, T3, Ts, Te, T7, Tg
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6.8 Navrh transformatoru pro budic

Pro néavrh je pouzito jadro z feritového materidlu od vyrobce Epcos typ R20. Jednad se o
toroidni jadro s parametry uvedené v Tab. 6.5, rozméry jsou uvedené v Tab. 6.6. Jadro je
povrchové upraveno epoxidovou vrstvou a hrany jsou zaoblené, coz umoziuje pfimo navijet
civku bez pouziti kostry.

Tab. 6.5: Parametry jadra pro budi¢, pifevzato z [21].

nazev parametru znaCka hodnota jednotka
magnetickd vodivost A 4160-+ 25% | nH/N?
obsah prifezu jadra Ste 33,63 mm?
obsah okna S, 3421 mm?

Tab. 6.6: Rozméry jadra pro budié, pfevzato z [21].
rozméry [mm]

vnéj$i pramer 20
vnitini pramer 10
vyska 7
Pro vypocet parametri vinuti jsou zadany tyto hodnoty:
Ug=179V
Uaimp = 17V
Smax = 0,5

Pro vypocet potiebného poctu primérnich zaviti je pouZita rovnice

(6.28).
_ U(% ’ Srznax
\/2 A PZD,max (6.28)

Ny

za zvoleny maximdlni ztrdtovy vykon na Zenerové diodé¢ Pzp=1 W je potfebny pocet
primarnich zaviti N1 = 11. Ovéfime podle rovnice (6.1), zda je nizka indukce v jadfe. Pro
snizeni indukce v jadie je vhodné zvysit pocet primarnich zavitti na hodnotu N; = 15. Pocet
sekundarnich zaviti N, ~ 18 ur¢ime podle rovnice (6.29).

UZimp - UdN_1 (6.29)

Rovnice (6.30) urc¢uje hodnotu primarni indukénosti Ly =936 pH.

L, = NZ-A, (6.30)
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Magnetiza¢ni proud je ur¢en rovnici (6.31), po dosazeni za t;max = 8,33 us je maximalni
hodnota magnetiza¢niho proudu I max = 159 mA.

I _ Ug- tz,max
pmax L, (6.31)

6.9 Zapojeni ridicich obvodi

Ukolem fidicich obvodii je generovani fidiciho signélu na zékladé nastavené hodnoty proudu
a napéti a méfené hodnoty. Zapojeni zobrazuje Obr. 6.10, regulator napéti, proudu, zdrojova
¢ast a modulator PWM jsou umistény na jedné DPS, ktera je uloZena na ctyfech distan¢nich
sloupcich v médéné uzemnéné krabicce. Timto zplisobem by se mélo omezit rusivé napéti.
DPS zobrazuje Obr. 6.11, osazovaci plan zobrazuje Obr. 6.12, seznam pouzitych soucastek je
uveden v Tab. 6.7.
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Obr. 6.10: Zapojeni Fidicich obvodi.

Regulator napéti

Regulator napéti je typu PI. Zadand hodnota se nastavuje potenciometrem Pi, ktery je

napajen pres odpory ze zaporného napéti U, = -12 V. Za potenciometrem nasleduje sledovac,

vystup sledovace jde do sumatoru, ktery je realizovano operacnim zesilovacem Ujp. Métfené

napéti je piivedeno na svorku VStUpPpnepei, kde pies odporovy déli€ Ris, Rie je snizena jeho
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hodnota vhodna pro zpracovani. Za délicem nésleduje filtr R17, Ci6 pro filtrovani méteného
signalu. Métené kladné napéti je privedeno na sumator, kde se s¢itd se zapornou hodnotou
z4ddaného napéti. Funkce sumdtoru a PI regulatoru pro napéti je slouena v OZ Ujp.
Jumprem INTEGRy je mozné vyradit z ¢innosti slozku | z regulace. Vystup je veden na
potenciometr P».

Regulator proudu

Potenciometr P, slouzi k nastaveni zddané hodnoty proudu. Jumper rozsah je urcen
K pfipojeni prepinace k premosténi odporu Rzs. Tim se docili zmény rozsahu pro uzivatelsky
privétiveéjsi moznost nastaveni vystupniho proudu. Vstup méfeného proudu je na svorku
vstup; a ptes filtr je tento signal veden na zesilova¢ se zesilenim A = 10+15. Vystup
z potenciometru je pies sledova¢ veden do sumatoru, kde se s¢ita s méfenym proudem. OZ
Uia slucuje funkci sumatoru a PI regulatoru. Jumperem INTEGR, je mozné vyradit | slozku
z proudového regulatoru. Vystup je veden pres sledova¢ do PWM modulatoru.

Modulator PWM

Modulator PWM je realizovan integrovanym obvodem SG3525. Pin Njyy je uren pro napéti
z regulatoru. Kondenzator Cs a odpor Ry slouzi k nastaveni frekvence, kde trimrem R; lze
doladit frekvenci. Pin Vi je napétova reference +5 V. Funkce sofstartu neni pro svaiecku
pouzitd. Napdajeni obvodu je pomoci pinu Ve +12 V a koncovy stupeii tranzistord je napajen
pies pin V¢ +15 V. Vystupem modulatoru jsou pin OUTa pro jeden méni¢ a OUTg pro druhy
meéni€. Vystupni signaly jsou vedeny piimo do budice.

Napajeci ¢ast

Pro napajeni slaboproudych obvoda slouzi toroidni transformator se sekunddrnim vinutim
2 x 12 V/ 50 W. Vinuti jsou zapojena na svorku Kj, kde nasleduji pojistky T-1A. Pro budié¢
je napajeni vyvedeno na svorku +15V a zem. Operacni zesilovace jsou napdjeny ze
stabilizovaného napéti U, = £12 V. Diody Da, Ds slouZi jako ochrana stabilizatoru napéti.
Vodi¢ slouzici k zemnéni je pfipojen na DPS v misté, kde jsou kondenzatory Cji1- Cp4. Tento
bod je zemi fidici ¢asti. Geometrické spojeni co nejblize kondenzatorim je nutné z hlediska
nabijecich proudd kondenzatort, které by mohly zpiisobovat tibytek na jinych ¢astech cest
DPS a tim rusit fidici ¢ast.
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Tab. 6.7: Seznam pouzitych soudastek.

pocet hodnota typ pouzdro oznaceni
4 1N4007 D041 D,, Ds, Dg, D,
1 7912T TO220H IC,
2 FUSEKS20 FUSE KS20 Fi, F,
1 KBL KBL B,
1 LED 5 LED 5 D
2 TLO084 DIL-14 Uy, Uy
3 100R R 10 R-10 Ri1, Ri7, Rog
5 100n C-EU050-024X044 | C050-024X044 | C;, Cy, Cyy, Cys5, Cyy
4 100n C-EUC1206K C1206K Cus, Co6, Co7, Cog
2 10M/25V 10M/25V C EL 2 C,, Cg
1 10k R 10 R-10 Rg
Cs, Ce, C7, Cp,
7 1M C-EUC1206 C1206 Cao.Ca1.Con
2 1k R 10 R-10 Ro, Ris
2 220M/25V 220M/25V C EL 35 Coy, Cig
1 2k2 R 10 R-10 R,
1 2k7 R 10 R-10 R;
2 33n C-EU050-024X044 | C050-024X044 Ci3 Ci
3 3k3 R 10 R-10 R4, Re, Ri4
1 3n3 C-EU050-025X075 | C050-025X075 Cs
6 470M/35V 470M/35V C ELS Ci9. Coo. Cor, G
C231C24
2 AVE Zenerova dioda ZDIO-7.5 D4, Dy
2 4k7 R 10 R-10 Ra3, Ros
1 500R PT10V PT10V R,
2 5k PT10V PT10V Rio, Rig
1 68R R 10 R-10 R;
4 6k8 R 10 R-10 Rs, Rs, Ris, Ry3
1 12V 7812T TO220H IC,
2 78k R 10 R-10 Rig, Rog
1 7k8 R 10 R-10 Ris
1 ARK500/3 ARK500/3 Ky
2 1k PC16ML PC16ML Py, P,
1 SA3525 DIL16 10,

53




6.10 Zapojeni ochran

SvafeCka ma tepelnou ochranu pro hlidani teplot chladic¢a. Pii piekroceni teploty na povrchu
chladi¢e nad 40 °C dojde k sepnuti ventilatoru. Pokud by se nadale zvySovala teplota, dojde
k zablokovani budi¢e. Schéma zobrazuje Obr. 6.13, kde dalsi ochranou je podpétova ochrana
realizovana komparatorem Usza. Ochrana je nutna z hlediska spravného sepnuti vykonového
tranzistoru, kde je nutné jej spinat urcitou velikosti napéti na miizce. Kdyby pro sepnuti byla
hladina na mfizce niz8i, tranzistor by sepnul s mensi vodivosti a tim by na ném vznikl
ztratovy vykon, ktery by piekrocil maximalni povoleny ztratovy vykon. Komparator snima
hladinu napéti, ze které je napajen budi¢. K vypnuti budice dojde pii U,y = 15 V. Pro
eliminaci kmitani komparatoru je zde zavedena hystereze a k opétovnému povoleni budice
dojde pfi Uy = 16,2 V. Ochrana tepelna je realizovana komparatory pro porovnavani
nastavené hodnoty a méfené hodnoty teplotniho ¢idla. Pro snimani tepla je pouzit negativni
termistor, Tab. 9.1 zobrazuje jeho zméfenou teplotni charakteristiku. Kompara¢ni uroven je
nastavena na 40 °C pro zapnuti ventilatoru. V dobé, kdy se svarecCka zapne a chladic¢e maji
nizkou teplotu, ventilator bude vypnuty. Tim se docili mensiho vifeni prachu v praSném
prostiedi, kdy svare¢ naptiklad pouze bodové svaruje a stfedni vystupni vykon je maly. Pii
prekroceni teploty 50 °C dojde ke spusténi monostabilniho klopného obvodu s integrovanym
obvodem 555. Vystup je veden na tranzistor T, ktery zablokuje budi¢. Nedojde k vypnuti
celé svarecky, ale pouze k blokaci silové ¢asti. Tento zpisob umozni, aby i nap4jeni fidicich
obvodu bylo v ¢innosti a ventilator byl zapnuty.

Dalsi ochrana svarecky spoc¢iva v postupném piipojeni LC filtru silové ¢asti. Aby se zamezilo
nezadoucim proudovym impulzim a piepéti v napajeci ¢asti, je LC filtru zpocatku pfipojen na
napdjeci sit” pfes odpor Rpaijeci = 100 €. Po Case asi 1 s je odpor pfemostén stykacem.
Zpozdéni je nastaveno ¢asovou konstantou C; a R1//R,, béhem této doby je rovnéZ zablokovan
budi¢. VSechny ochrany pouZité ve svarecce jsou regenerativni. To znamena, Ze pii odeznéni
poruchy povoli obvody ochran funkei svafecky. Poruchu piekroceni teploty signalizuje LED
Ds a poruchu podpéti LED Dys.
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Tab. 6.8: Seznam pouzitych soudastek.

pocet | hodnota typ pouzdro oznaceni
1 JP1Q JP1 VENT
2 TLO84 DIL-14 Uy, U3
5 | 100n CEUOSO | o700, | C2Cs Cs Cu Cos
3 12k R_10 R-10 R1, R2, R3
1 180k R_10 R-10 R;
D1, Dy, D3, Dy, Ds, D7,
10 1N4148 DO35-7 De, Do, Dig, Dis
3 1k2 R 10 R-10 R10, R11, Ros
3 1k96 R_10 R-10 R34, R3g, Rag
1 1N4007 D041 D11
2 220M/25V 220M/25V C EL 35 C, Cy
2 | 22mr50v | 22mir50v C EL 2 Cio, Ci1
1 22k R_10 R-10 Rs
1 2k2 R_10 R-10 Ros
1 2k7 R_10 R-10 Rg
2 33k R_10 R-10 Rag, Rag
1 33k R_10 R-STOJ Ra1
1 47k R_10 R-10 R31
3 4k7 R 10 R-10 R4, R13, Ro7
1 500R PT PT10V R
1 555 DIL8 10;
1 5k6 R 10 R-10 Re
1 8R2 R 10 R-10 Rs
1 8R2/2W R-2W R-2W Ri2
3 BC337 TO-92 Ty, Ty, T3
1 BD139 TO126 Ts
1 LED LED 5 D1
1 LED LED 5 Ds
+]:2V, -lZV: CIDLO;,
9 IPLE IP1 CIDLOy, CIDLOs3,

K BUDICI, K BUDICl;,
STYKAC, ZEM
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[/ Oziveni svarecky

Spravny postup oziveni svaiecky je nutny z hlediska v€asného odhaleni chyb, které by mohly
zpusobit zniceni jednotlivych ¢asti svarecky. V prvni fade se ozivila fidici ¢ast bez napéjeni
silové ¢asti. Pro posouzeni, zda regulacni obvody reguluji spravné, byl vyfazen z ¢innosti PI
regulator a zapojen byl pouze P regulator. Tim bylo mozné ménit stfidu fidiciho obvodu. Po
zmeéfeni napajeciho napéti se osciloskopem prohlédl signal pro budie. Po ovéteni spravné
¢innosti bylo mozné pfistoupit k oziveni silové ¢asti.

7.1 Oziveni silové ¢asti bez zatizeni

Napdjeni silové ¢asti a méfeni probihalo podle Obr. 7.1. Pro napajeni byl pouzit tfifazovy
autotransformator, ktery byl nasledné Sesti pulzné¢ usmérnén. Napéti bylo vyhlazeno sbéracimi
kondenzatory C; a C,. Takto usmérnéné napéti se piivedlo na vstupni LC filtr svarecky.
Hodnota usmérnéné¢ho napéti pred filtrem byla stejna jako napajeci napéti meziobvodu Uy.
Napéti Ug a proudu lg byl méfen stejnosmérnymi analogovymi pfistroji. Aby bylo mozné
overit spravné prubehy v mistech svarecky, byl pouzit osciloskop napajeny z ochranného
oddélovaciho transformatoru. Konstrukce svéafecky byla uzemnéna na ochranny vodi¢ PE.
Napéti Uy bylo pro prvni oziveni silové ¢asti nastaveno na Uy = 30 V. Nasledné se
osciloskopem prohlédly pribéhy napéti na transformatoru, tranzistorech a na sekundarnim
usmériovaci. Svafecka byla bez zatizeni vystupnim proudem. Po ovéfeni spravnosti vSech
pribéhti se zvysilo napéti Ug = 60 V, 120 V, 160 V, 200 V.

7.2 Oziventi silové Casti pri zatizeni zkratem na vystupu

Hodnota Uy = 200 V je nominalni hodnota napajeni v meziobvodu. Svarecka se pii tomto
napéti zatizila na vystupu zkratem. Napied se stiida fidiciho obvodu nastavila na minimum,
aby se ovéfila funkce regulatoru. Pti sledovani osciloskopem stiidy ménice se rovnéz ovéfilo,
Ze pii malém napéti Uy je stiida vEtsi neZ pii napéti Uy = 200 V. Proud pii malém napéti Uy
byl vétsi nez pfi nominalnim napéti. Tato skute¢nost je kvili reguldtoru proudu, kdy regulator
chce na vystupu pozadovany proud.

Proud na vystupu byl méfen pomoci bo¢niku s ptevodem 50mV/200 A. Vystupni proud se pii
konstantnim Uy nastavoval od I, = 20A az po I, = 140 A. Pfi plném vystupnim proudu se
trimrem R10 upravilo zesileni signdlu z bo¢niku, aby pii plném vytoCeni potenciometru
nastavujiciho vystupni proud prave tekl proud 140 A. Napétovy regulator pro méteni proudu
byl vyfazen z €innosti. Timto postupem bylo dosaZzeno oziveni svarecky pro maximalni proud
I, pfi napédjecim meziobvodu Uy =200 V.
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Obr. 7.1: OZiveni svarecky.
7.3 Ovéreni spravného syceni jadra transformatoru

V rezimu zatizeni svafeCky proud odebirany z napéti meziobvodu nedovoli, aby napéti Uy
bylo vétsi nez 209 V. Pii napajeni ze sit¢ 230 V a pfi stavu bez zatizeni se LC filtr chova jako
Spickovy detektor. To znamend, ze napéti Uy = 325 V. Pokud by napéti bylo trvale na této
hodnoté a ménic by pracoval se stejnou stfidou, tedy doba magnetizace by byla stejna jako pii
napéti Uy = 200 V, tak by pfi sepnuti primarniho vinuti rostl magnetizacni proud s vétsi
strmosti a doslo by k pfesyceni jadra transformatoru a nariistu magnetiza¢niho proudu, kterym
by byly namahany tranzistory. Z tohoto divodu bylo napéti v meziobvodu zvySeno az na
napéti Ug = 350 V a svarecka byla zatizena zkratem. Byl nastaven pouze minimalni vystupni
proud. ProtoZe je napétovy pievod transformatoru konstantni, tak napéti Uz je 1,75 krat vetsi.
Aby byl zachovan stejny vystupni proud, je stfida S o tuto hodnotu mensi. Tuto skute¢nost
zajiStuje regulator proudu. To tedy znamend, Ze napéti Uy je vétSi, proud magnetizacni
poroste strmé&ji. Cas, pro ktery proud roste, se imérné zmensi a k piesyceni nedojde ani pfi
napéti vysSim, nez na jaké je transformator navrzen.

7.4 Rezim preruSovanych proudi

Stiidu S je moZné nastavit na maximalni hodnotu asi 0,45 jednoho ménice. Potom vystup
svareCky pracuje se stfidou Smax = 0,9. Pfi maximdlni stfidé¢ by svafecka méla umét dat
vystupni proud |, = 140 A pfi stfedni hodnoté vystupniho napéti U, =26 V. Pravy opak
maximalniho vystupniho vykonu je zkrat na vystupu svéarecky a maly vystupni proud asi
I;=5 A. Tomuto vystupnimu proudu odpovida stfida s = 0,002. Této sttid¢ odpovida cas
zapnuti t;5p = 33 ns. Takto kratky ¢as neni mozné realizovat, protoZe integrovany obvod
SG3525 neumi realizovat tak nizkou vystupni sttidu pro budice a také s ohledem na zapinaci
a vypinaci d¢j tranzistoru neni mozné toho dosahnout. Proud z4tézi je ale mozné nastavit na
hodnotu I, =5 A. tuto skute¢nost umoznuje regulator proudu, a to tim zptisobem, Ze vynecha
zapnuti jednoho nebo obou ménicl po urcitou dobu. Tim se snizi pracovni frekvence ménice
a tedy 1 prvni harmonicka, kterd se dostane svoji frekvenci do oblasti slySitelného pasma.
Tento rezim svafecky je slysitelny a projevuje se Susténim. Susténi je zplisobeno rozmitanim
frekvence. Kdyby byla frekvence stejnd, tak by byl slySitelny jeden ton. Tim, ze je frekvence
rozmitand, je mozné na osciloskopu pozorovat, Ze se naptiklad sepne jeden meni¢ a po dobu
tfi period se vynecha sepnuti a druhy méni¢ nemusi sepnout vitbec. Z hlediska fidici jednotky
tuto skutecnost zapficiiiuje zaporna odchylka e.
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7.5 Zmérené pribéhy ménice

Pro posouzeni spravné ¢innosti budicich obvoda byl zméten pribéh napéti budice, ktery spina
vykonové tranzistory. Pro posouzeni je dilezité napéti na miizce tranzistoru a prubch
nastupné a sestupné hrany. Obr. 7.2 zobrazuje vice pravouhlych signald z budice o frekvenci

f=

59,630 kHz. Napéti signalu je Umin= 0V a Umax = 17 V.

Tek prevu

Moise Filter Off

NN

| T2y 59.6304kHe[0323:57

)

Obr. 7.2: Pribéh napéti z budice.

Obr. 7.3 zobrazuje signal na miizce tranzistoru bez zatizeni. Na nabé&zné i sestupné hrané Ize
vidét exponencidlni priibéh RC ¢lanku. Pres odpor Ry se nabiji nebo vybiji kapacita miizky
tranzistoru.

Tek rrevu

Moise Filter Off

| T2y 59.8363hHz[03:34.59

3

Obr. 7.3: Signal na m¥iZce tranzistoru.
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Obr. 7.4: Nastupna hrana na m¥iZce tranzistoru.

Obr. 7.4 zobrazuje nastupnou hranu na mfiZce tranzistoru. Délka trvani nastupné hrany je
than = 600 ns. V dob¢ zapnuti napéti roste linearné az po viditelnou pomlku. Pomlka trva
toom ~ 80 ns. V tomto Case je napéti na budici a proud do miizky tranzistoru tece pies stejny
odpor Ry. Napéti ale neroste, miize za to chovani miizky, ktera se v tomto okamziku chova
jako nekonecné velika kapacita, protoze proud kapacitou tece, ale napéti na kapacité neroste.
Obr. 7.5 zobrazuje sestupnou hranu na miizce tranzistoru. D&j trva pfiblizn€ test = 800 ns.
Dobu nelze ptesné urcit, protoze napéti klesd zpocatku strmé, ale poté se pouze ptiblizuje
k nule. Nastupna a sestupna hrana na mfiZce tranzistoru je bez prekmita.

Tek Prevu Noise Filter Off

[ 1T T T T v T T L B B R B B

Crovra | [ | | LI I R | | [ | ML | [ | | [ | | [ B | | L
:_ ......... S T

L i P S S I SN N S
5.00 Y Jl400ns i 720 53775 kHe[0353s |

Obr. 7.5: Sestupna hrana na m¥iZce tranzistoru.

Obr. 7.6 zobrazuje vypinaci a zapinaci d&j tranzistoru pii Ug = 80 V. V Case t = 0, kde se
nachazi kurzor, je tranzistor zapinan a napéti mezi kolektorem a emitorem klesa. Vypinaci d¢;
trava asi ty, = 600 ns, kdy napéti na tranzistoru roste. Delsi ¢as pfi vypinani zpisobuje
rozptylova indukénost transformatoru, kterd nedovoli okamzity zanik proudu a proud zacina
téct primarnimi nulovyymi diodami surcitou strmosti. V dob€, kdy pievezmou
demagnetizacni proud diody, mize byt tranzistor zcela vypnut. Obr. 7.7 je vysledkem
zachyceni prubéhu na priméarnim vinuti transformatoru pti Ug =80 V.
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Napéti ma velikost pfiblizné Uy, snizené o ubytky na tranzistorech. Vinuti se stiha
demagnetovat, tuto skutenost potvrzuje sestupna hrana.

Preyi 3 Moise Filter Off

56,1113k

Run Tria*d Moise Filter Off

Jla00.us

Obr. 7.7: Priubéh napéti na primarnim vinuti transformatoru.

Na Obr. 7.8 je patrny kmitavy pribéh po skon¢eni demagnetizace transformatoru, ktery je pti
sttidé s = 0,3. Tato skuteCnost je zdlvodu mozného kmitani rozptylové indukénosti
transformatoru a kapacity vinuti.
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Moise Filter Off

aoons 45 I
Obr. 7.8: Primarni vinuti transformatoru p¥i mensi stfidé.

Obr. 7.9 zobrazuje prub¢h napéti na sekundarnim vinuti pfi maximalni stfidé, kterou lze
nastavit fidici jednotkou.

Moise Filter Off

D 500 [la.00,5

Obr. 7.9: Pribéh napéti na sekundarnim vinuti.

Obr. 7.10 zobrazuje prub&h napéti na sekundarnim vinuti pfi proudu I, = 100 A. Vlivem velké
strmosti du/dt vznikd na rozptylové indukénosti transformatoru i na vodicich ubytek napéti.
Z nameéteného pribéhu je mozZné spocitat rozptylovou indukénost Ligzpy1. Po dosazeni do
rovnice (7.1) za 4i = 100 A, 4t =3 ps a U = 50 V je rozptylova indukénost Loz = 1,5 pH.

At
Lrozptyl = U, E (7.1)
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Obr. 7.10: Pribéh napéti na sekundarnim vinuti transformatoru.

Obr. 7.11 zobrazuje pribéh napéti na sekundarni nulové diod€. Dulezita je velikost prekmitu,
kterym je namdhana dioda v zadvérném sméru. Piekmit je zavisly na strmosti proudu a nema
vliv na velikost vystupniho napéti. Prekmit ma velikost asi 70 V.

Tek Prevu

Moise Filter Off

J[annns @ 70y < 10H10:11:11

3

Obr. 7.11: Pribéh napéti na sekundarni nulové diodé.

64



8 Zavér

Diplomové prace se zabyvd vykonovymi méni¢i pro svafovani elektrickym obloukem. V
teoretické ¢asti je uveden piehled jednotlivych typl propustnych méni¢u, vysvétleni principu
funkce a zobrazeni dulezitych pribéhd napéti a proudi. Po zhodnoceni vyhod a nevyhod
jednotlivych feSeni bylo pro ucely realizace vybrano zapojeni dvou jednocinnych ménicu
pracujicich v protitaktu do spolecné zatéze.

V praci je rovnéZ rozebrana problematika sitového napajeni z hlediska prenaSeni vykonu
Z jednofazové sité. Jako vhodné feSeni je zvoleno napdjeni LC filtrem. I pfes nevyhodu
snizeni napéti v meziobvodu a zvySeni hmotnosti je zapojeni s LC filtrem vyhodné&jsi
Z hlediska vétsiho prendseného vykonu oproti zapojeni se sbéracim kondenzatorem.

Dale je uveden navrh a postup realizace vykonového impulzniho transformatoru, ktery se
podaiilo realizovat s velkym cinitelem vazby k = 0,9994. Vysledek je zpisoben precizni
konstrukci vinuti, kterd spociva v rozlozeni obou vinuti v jedné vrstvé po celém obvodu
toroidniho jadra.

Na zdklad¢ dimenzovani polovodicovych soucéastek byly vybrany kvalitni soucastky od
renomovanych vyrobct, jako napiiklad tranzistory IGBT od firmy Infineon. Vybérem
soucastek je rovnéz polozen zaklad pro spravnou funkci a dlouhou Zivotnost zafizeni.

Pouzitim silovych vodi¢t z médéného plechu tloustky dg, = 0,55 mm byl odstranén skinefekt.
Rozmisténim soucastek v silové casti se podafilo vyrazné snizit parazitni indukcénost
meziobvodu. Tuto skute¢nost dokazuje naméfeny piekmit napéti ve vypinacim dé&ji
tranzistoru, ktery ma hodnotu pouze Uy = 25 V. V praci jsou rovnéZ zachyceny prib&hy
napéti v ménici, které odpovidaji svym tvarem 1 velikosti teoretickym piedpokladim.

Svatecka je fizena kaskadni regulaci napéti s podiizenou proudovou smyckou. Piepinacem na
celni strané lze prepnout reZim svafeni - nabijeni. V reZimu nabijeni je mozné nastavit
omezeni vystupniho napéti v rozmezi Unyp = 4,5 = 30 V, tim je mozné nabijet akumulatory
rizného jmenovitého napéti. Nabijeci proud je omezen proudovou regulaci, kterd je opatiena
prepinacem rozsahu. Pfepina¢ umoziiuje uzivatelsky ptivétivé nastaveni nabijeciho proudu i
vV malém rozsahu 0 +~ 70 A. V rezimu svareni je napetova regulace vyfazena a PI regulator
reguluje vystupni proud tlumivkou, ktery lze nastavit v rozsahu I, = 0 + 140 A, podle
zvoleného zadani. Samotny méni¢ by byl schopen dodat 1 vyssi vystupni proud, ale v tomto
ptipad¢ by jiz dochazelo k pretéZovani rozvodné sité.

Vystupni proud byl méfen odporovym bo¢nikem o hodnoté Ry = 1 mQ. Kratké délka bo¢niku
je predpokladem pro jeho nizkou parazitni induk¢nost a pouziti manganinového vodice se
vyznacuje stdlou hodnotou odporu témét bez zavislosti na teplote.

Na zaklad¢ simulaci byl proudovy regulator doladén zvySenim zesileni integracni slozky.
Rovnéz ze simulaci vyplyva rychld odezva regulatoru proudu na jednotkovy skok fidiciho
signalu, ¢asova hodnota odezvy ménice je pouze t = 70 pus.

Prace obsahuje rovnéz navrh i realizaci budicich obvodii. Pro pfenos budicich signala je

pouzit jednocinny propustny meni¢ s demagnetizaci do Zenerovy diody. Budi¢ zajistuje
galvanické oddéleni mezi silovou a fidici ¢asti pomoci impulzniho transformatorku.
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Dalsi soucasti je navrh a realizace zapojeni ochrannych obvodi. Jedna se o tepelnou ochranu
polovodi¢l snimanim teploty na chladi¢i pomoci termoc¢lanku. Podpét'ovou ochranu zajistuje
komparator s hysterezi. Modul ochran obsahuje i zpozdéné sepnuti fidicich obvodu pii
zapnuti.

Mechanicka kostra svarecky svafend z ocelovych L-profili a obal z hlinikového plechu
tl.2 mm zarucuje vysokou mechanickou odolnost. Vypoétem tepelného odporu a vybérem
chladi¢t je docileno velké tepelné setrvacnosti a spolehlivého chlazeni, které je doplnéno
ventilatorem spousSténym pouze pti dosazeni vyssi provozni teploty chladice.

Vyhledové v budoucnosti by mohla byt svaiecka doplnéna o regulaci na konstantni vykon,
¢imz by se rozsifila moznost pouzivani i pro svarovani tenkych plechti. Rovnéz by bylo
vhodné doplnit svafecku schrankou pro piedehiivani elektrod. Dal$i moznosti je rozsifeni
modulu ochran o automatické odpojeni od sité pii pfekroceni dovoleného proudu tranzistort.
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9 P¥ilohy

Tab. 9.1: Teplotni zavislost termo¢lanku NTCM-HP-5K.

teplota [°C] O[ig)]r
50 1,64
40 2,50
37 2,90
34 3,17
31 3,70

Obr. 9.1: Primarni vinuti transformatoru vykonového transformatoru.

Obr. 9.2: Sekundarni vinuti vykonového transformatoru, zobrazena je ¢ast vinuti, kde je je§té mozné
rozeznat pocet zaviti. 69
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Obr. 9.3: Pohled na piedni stranu.
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Horni méni¢ Modul ochran

Vystupni tlumivka Odruovaci filtr
Obr. 9.4: Pohled z levé strany.

Chladi€ primarniho
usmériiovace

Chladi¢ sekundérniho Transformitor pro

usmermovace napajeni fidicich,
budicich a ochrannych Vstupni tlumivka
obvodi.

Obr. 9.5: Pohled z pravé strany.
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Ventilator

Pruchodka
pro sitovy
kabel

Jisti¢

Obr. 9.6: Zadni strana.

Obr. 9.7: Zobrazeni étyf budic¢i s toroidnimi oddélovacimi transformatorky.
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Obr. 9.8: Modul ochran.

Ridici obvody.

Obr. 9.9:
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Obr. 9.10: Fotografie z vyvojového pracovisté.

Obr. 9.11: Navarek obalenou elektrodou priméru 2 mm, p¥i I, = 100 A.
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