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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem stejnosmérného vykonového zdroje, ktery
bude slouzit pro technologické procesy ve strojirenské vyrobé. V praci je zahrnut navrh
jednotlivych komponent zdroje vcetné ridicich obvodi. Vystupni parametry vysledného
zarizeni budou nasledné ovéreny pomoci méreni.
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Abstract

This master thesis concerns the design of DC power suply, which will be used for
technological processes in engineering. This thesis concludes design of components and

control curcuits for switching power supply. Output parameters of the machine will be
measured.
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1 Uvop

S rostoucimi naroky na rychlost vyroby soucasti nejen ve strojirenském priamyslu bylo
vyvinuto nékolik metod pro déleni kovovych materiali. Tyto metody by se daly rozdélit do
tii kategorii dle zplisobu realizace fezu. Jsou to metody déleni materialu laserem, plazmou a
kyslikem. Kazda z téchto metod ma své opodstatnéni a je pouZita pro specifické aplikace ve
strojirenské vyrobé&. Rezani laserem ma své uplatnéni predevsim pii fezani velmi tenkych
materialli, kde je kladen velky pozadavek na presnost fezu. S pribyvajici tloustkou materialu
ma vSak tato metoda problémy a zaleZi na vykonu laserového zdroje, jak tlusty material
laserovy paprsek dokaZe proriznout. Pro déleni stredné tlustych materiali tj. 1 mm - 120
mm se pouziva plazmového paprsku. Plazma je vytvorena pomoci stejnosmérného
vykonového zdroje, ktery je schopen dodat potirebny vykon. Plazmovy paprsek je nasledné
vyfukovan z horaku a smeérovan skrz rezany material, ktery se velkym prochazejicim
vykonem tavi a tlakem vzduchu je odfukovan pry¢. Tato metoda déleni materidlu zaziva
v dnesni dobé velky rozmach. Jedna se o velmi efektivni a rychly zptsob déleni materialu.
Pokud je ez proveden spravnym zpusobem, neni tieba dodatecného opracovani povrchu
rezaného materialu pred dalSim zpracovanim. Treti metodou je fezani kyslikem, €i jinou
smési plynd. Material je zahtivan na vysokou teplotu kyslikovym plamenem, nasledné se tavi
a vmisté fezu a dochazi kjeho spalovani. Timto zplisobem je postupem Casu material
propalen skrz celou svou tloustku. Jedna se o metodu jejiZ vyhody jsou patrné piredevsim u
materiali s velkou tloustkou, tato dobra vlastnost je vsak vykoupena pomalou rychlosti rezu.

Tato prace se bude zabyvat navrhem stejnosmérného vykonového zdroje pro rezani
plazmou. Celkovy navrh se bude snazit co nejvice pribliZit dnes dostupnym technologiim od
prednich vyrobct plazmovych zdroji na trhu, poptipadé tyto technologie zdokonalit. V této
praci bude popsan postup navrhu jednotlivych komponent.



2 TEORETICKA CAST PRACE

Tato kapitola se bude zabyvat teoretickymi piredpoklady nezbytnymi pro navrh celého
zarizeni. Budou zde rozebrany mozZnosti realizace vykonového zdroje v porovnani
s technologiemi béZné pouZivanymi v soucasnosti na trhu.

2.1 Plazmové zdroje v praxi

V praxi se daji plazmové zdroje rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou strojni
plazmové zdroje, vétSinou velkych vykont, které se nejcastéji pripojuji k presnym fezacim
portalim. Skrz frezaci portal, ve kterém je upnut plazmovy hordk, lze dosdhnout velmi
presného fezu pii velmi vysoké rychlosti. Pozadavky na kvalitni a rychlé rezy kovovych
materiall v praxi stoupaji. Cilem je tedy dosahnout kvalitniho fezu, ktery bude mit kolmé
hrany. Pokud je tento poZadavek splnén, lze pak materidl pouzit k dalSim procestim,
napriklad svarovani, bez dalSich uprav jako je brouseni, které by bylo nezbytné pro souosost
svarovaného spoje. Tyto typy vykonovych zdrojl vétSinou pouzivaji tzv. bezkontaktni start a
pilotni oblouk je zde vytvoren diky pridavnému vysokofrekvencnimu napétovému zdroji.
Tento zdroj zajistuje vysokofrekvencni napétovy obloukovy vyboj mezi tryskou a
elektrodou, ktery je nasledné diky tlaku vzduchu prenesen na rezany material. V tento
moment pak samotny fezaci proces prebira vykonova ¢ast zdroje, ktera nahradi
vysokofrekvencni vyboj, vybojem stejnosmérnym s potfebnou amperaZi, kterad je schopna
rychle a efektivné proriznout dany material. Nevyhodou téchto zdrojt je jejich velikost. Hodi
se do vyroby, kde je potireba vytvaret obrobky opakujicim se zptisobem pfti velké rychlosti.
Sortiment plazmovych zdrojt je vSak Siroky a nabizi také mensi zdroje, které jsou schopné
fezat mensim vykonem. Jsou vSak prenosné a lze je tak prenést pfimo na misto potieby. Tyto
zdroje spadaji do druhé skupiny a jsou to zdroje s tzv. kontaktnim startem urcené pro rucni
fezani. Tyto zdroje jsou urceny pro konfigurace plazmovych hotrakd, které maji v klidovém
stavu elektrodu a trysku v kontaktu. Pokud je vydan povel start, zdroj pusti do obvodu
definovanou hodnotu proudu. Nasledné po detekci tohoto protékajiciho proudu je mezi
trysku a elektrodu pustén stlaceny vzduch, ktery nadzvedne elektrodu od trysky, v tomto
malém prostoru uvnitt hordku pak hof{ oblouk, ktery je vyfukovan ven stlacenym vzduchem.
Jakmile se obvod uzavte skrz fezany material, zdroj postupné najede po rampé na predem
zadanou hodnotu proudu. Produkce téchto zdrojii probiha v soucasnosti nejcastéji v fadach,
které jsou schopné rezat proudem 30, 40, 55, 65, 85, 105 a 125 A. Dalsi veli¢inou, kterou je
potieba vzit v ivahu, je vystupni napéti. Tato veli¢ina sice neni piesné definovana vyrobci,
nicméné v praxi to znamend, Ze ¢im vétsi napéti je zdroj schopen produkovat, tim vétsi
tloustku materialu je schopen prorfiznout. Hodnota vystupniho napéti je nastavena
vzdalenosti horadku od fezaného materialu. Kazdy zdroj ma od vyrobce definované presné
tabulky, tzv. ,cut charts“. Vtéchto tabulkach jsou zapsany vSechny parametry, které je
potireba nastavit pro dosaZeni co nejkvalitnéjStho fezu pri urcité tloust'ce a typu materialu.
Mezi tyto parametry patrii pravé velikost napéti, dale pak napriklad rychlost rezu. V praxi se
ukazuje, Ze zdroj schopny dodat 105 A pti 200 V je schopen profiznout konstrukéni ocel o
tloust’ce az 60 mm. Dtraz je zde vSak kladen i na zruc¢nost ¢lovéka, ktery provadi obsluhu
zatizeni. Mezi nejvétsi vyrobce téchto plazmovych zdroji patri firmy jako Hypertherm a
Kjellberg, dale pak stoji za zminku napriklad ESAB, nebo Thermacut.
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Tato diplomova prace se bude zabyvat ndvrhem zdroje druhého typu, tedy s kontaktnim
startem. Konkrétné pak silovou ¢asti a ridicimi obvody.

2.2 Pozadavky na plazmové zdroje

Technika plazmového tezdni nepatii Kk nejlevnéjsim zalezitostem a pii Cinnosti i
konstrukci je treba vidy dbat na nebezpeci spojené svelmi vysokym vykonem
produkovanym timto zarizenim. S touto problematikou se poji téZ vysoké naroky na
soucastky samotného horaku, které zajiStuji dobrou linearitu frezu. JelikoZ jsou tyto
soucastky drahé, poZzadavky na zdroje jsou takové, aby zamezily zbytecné destrukci téchto
soucastek, popiipadé celych horaki. Velky dlraz je kladen na linearitu vystupniho proudu.
V praxi se ukazuje, Ze ¢im mensi zvinéni ma vystupni proud ze zdroje, tim mensi je opotrebeni
soucastek. Jedny znejlep$i zdroji na trhu od firmy Hypertherm disponuji zvlnénim
vystupniho proudu 5 %. V dnesSni dobé, se preSlo krealizaci téchto pristroji pomoci
spinanych zdrojt a témér vSichni vyrobci jiz produkuji zdroje, které maji tzv. ,duty cycle“ 100
%. To znamend, Ze zdroj musi byt schopny neustdle rezat konstantnim proudem bez
preruseni rezu. Dlraz je tedy kladen i na vybér spravnych soucastek a jejich dobrého
chlazeni, aby byl zdroj schopen fezat bez toho, anizZ by si musel ,odpocinout”. DileZité je také
zajistit prisun stlaceného vzduchu. Nejcastéjsi doporucené hodnoty tlaku od vyrobctl se
pohybuji kolem 8 bartli. Nékteré zdroje pak byvaji vybaveny prepoustécimi ventily, které
redukuji tlak vzduchu na poZadovanou velikost.

3f-sit
: A s 3¢
Q=———od Usmérriovad TC Meénié :. ':

T | °

Ridici Snimani
obvody proudu

Pozadovana
velikost proudu

Obrdzek 1 Blokové schéma plazmového zdroje

Blokové schéma plazmového zdroje odpovida v podstaté Kklasickému blokovému
schématu spinaného zdroje. Vzhledem kvysokému vykonu zarizeni je nutné napajeni
z trifazoveé sité. Toto napéti je nasledné usmérnéno klasickym usmérnovacem, ¢imz je ziskana
stfedni hodnota napéti 540 Vv meziobvodu. Toto napéti pak zpracovava samotny meénic,
kterym je ovladan transformator. Ten poté energii z primarni strany transformuje na
sekundarni stranu. Na sekundarni strané je pak napéti usmérnéno pomoci diody a proud je
vyhlazen vystupni tlumivkou. Na vystup plazmového zdroje je pak pripojen skrze kabel
hotak, ptricemz kladna svorka vystupu ze zdroje je pripojena na rezany material. Zaporna je
pak skrz kabel vedena na elektrodu horaku. Toto zapojeni je zde z diivodu charakteristiky
oblouku, jelikoZ nabité ¢astice v oblouku se pohybuji od zaporné elektrody ke kladné. Je tedy
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nutné zapojit elektrodu horaku na zaporny potencial vystupu ze zdroje, aby ¢astice proudici
v plazmatu nezanasely choulostivy systém plazmového horaku.

2.3 Analyza ménici

V této kapitole budou rozebrany jednotlivé typy ménici, které by mohly byt pouZity pro
konstrukci plazmového zdroje.

2.3.1 Jednocinny propustny ménic s impulsnim transformatorem

U tohoto typu ménice, je energie pfenasena na vystup v dobé zapnuti tranzistort. Energie
je brana vétSinou z jednofazové nebo trojfazové usmérnéné sité. Napéti v meziobvodu je
vyhlazeno kondenzatorem. Na vystupu tohoto typu ménice byva zapojena nejcastéji
tlumivka, kterda miize byt i v kombinaci s kondenzatorem, tvorici tak LC-filtr. Obecné je
rozliSovano nékolik typli tohoto ménice. Pievzato z [1,5,6].

a) Miistkové zapojeni
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Obrazek 2 Schéma jednocinného propustného ménice s impulsnim transformdtorem v
miistkovém zapojeni

Na obrazku ¢ 2 je znazornéno mistkové schéma tohoto ménice. V dobé zapnuti
tranzistori je napéti meziobvodu Ud pripojeno na primarni vinuti impulsniho
transformatoru navinutém na feritovém jadie. Je nezbytné nutné, aby doba zapnuti
tranzistoru byla mensi nez pilka periody. Stfida tedy musi byt nizsi nez 0,5. Po zapnuti
tranzistori je hodnota napéti na primarni strané Ui transformatoru rovna hodnoté Ua. Jelikoz
je magneticky tok integralem napéti, znamena to, Ze v jadru transformatoru se musi zacit
indukovat magneticky tok, ktery je integralem tohoto napéti. Integral z konstantni hodnoty
je primka a hodnota magnetického toku tedy linedrné roste. Po vypnuti tranzistorti nedovoli
induk¢nost na primarni strané transformatoru L1 okamZity zanik magnetiza¢niho proudu.
JelikoZ jsou tranzistory vypnuté, jedina moZna cesta tohoto proudu je pres oteviené diody Do.
Pres tyto diody je tedy vinuti pripojeno na zapornou polaritu napéti -Ud. Integralem zaporné
konstanty je klesajici primka. Tvar impulzu magnetického toku vjadie ma tedy
trojuhelnikovy tvar. Pokud by stiida impulzu byla vétsi nez s,,,, = 0.5, doslo by k situaci, Ze
by nestihl probéhnout demagnetizacni déj transformatoru. To by mélo za nasledek, Ze déj
nasledujici by nezac¢inal na hodnoté remanentni indukce jadra B,, ale na hodnoté vyssi. Vyska
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impulzi magnetického toku by se tedy zvySovala pii kazdém sepnuti, coZ by mélo za nasledek
okamzity narlist magnetizacniho proudu, ktery by zlikvidoval vinuti transformatoru.

Vyhodou tohoto zapojeni je pomérné jednoduché tizeni a schopnost prenaset velké
vykony. Je potfeba hlidat, aby maximalni stiida s,,,, nedosahla vyssi hodnoty nez 0,5. Jadro
transformatoru je syceno hodnotou B, aZ B,,,. Proto ma toto zapojeni polovi¢ni ztraty
v jadre transformatoru nez dvoj¢inny propustny ménic, ktery je sycen magnetickou indukcfi -
Bpiax aZ By Pro oba tranzistory je nutné zajistit shodné tidici signaly, nelze vSak pouzit
jeden budic, jelikoZ emitory tranzistorii nelezi na stejném potenciadlu. Z tohoto divodu je
nutné pouziti dvou galvanicky oddélenych budicli pro oba tranzistory. Za vyhodu se da téz
povazovat fakt, Ze zde neni potieba resSit problém odskoku fidicich signalt tzv. ,dead time®,
jako tomu je napriklad u dvoj¢inného propustného ménice.

b) S demagnetiza¢nim vinutim

V tomto zapojeni je k demagnetizaci primarniho vinuti pouZito pomocné demagnetiza¢ni
vinuti. Rozdil proti klasickému zapojeni je tedy v tom, Ze magnetiza¢ni i demagnetizacni déj
probiha pomoci dvou vinuti. Rozdil proti mstkovému zapojenti je téZ pouziti pouze jediného
spinaciho prvku.

Nevyhodu tohoto zapojeni lze odhalit v tom, Ze spinaci tranzistor je ve vypnutém stavu
namahan dvojnasobnou hodnotou napéti Uq, které se transformuje skrz demagnetiza¢ni
vinuti na primarni stranu. Pfi vypnuti je navic tranzistor namahan ubytkem napéti, které
vznika kviili rozptylové indukcénosti mezi primarnim a demagnetiza¢nim vinutim v diisledku
protékajictho proudu. PoZadavek je tedy na co nejmensi rozptylovou induk¢énost mezi
primarnim a demagnetizacnim vinutim. JelikoZ je vSak v praxi tento poZadavek tézké splnit,
je tento typ ménice vyuzivan velmi ziidka.

c) S demagnetizaci do Zenerovy diody
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Obrdzek 3 Schéma jednocinného propustného meénice s demagnetizaci do Zenerovy diody

Tento méni¢ ma podobnou funkci jako ménic¢ s demagnetiza¢nim vinutim. Rozdil je vSak
v tom, Ze energie pii demagnetizaci je zde pfeménovana v teplo na Zeneroveé diodé. Rychlost
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demagnetizace je pak urcena velikosti Zenerova napéti. Tento ménic¢ se nepouziva pro ucely
pirenaseni velkého vykonu. PouZziva se vSak Casto pro mensi vykony pfti realizaci budici pro
vykonové tranzistory. Pii vypnuti je spinaci tranzistor namahan napétim o velikosti Uq + Uy,
coz vSak nevadi, protoZe v tomto pripadé se méni¢ pouzivd pouze pro malé napéti, nutné
k realizaci jiz zminénych budict.

Nevyhoda tohoto typu ménice spociva v energii, ktera je bezicelné marena na Zenerové
diodé, kde se preméniuje v teplo. Vzhledem k malym prendsenym vykonim vsak tento fakt
neznamena velky problém. Vyhodou je velmi jednoduché rizeni a minimalni ztratovy vykon
na spinaci soucastce.

2.3.2 Dva jednocinné propustné ménice pracujici v protitaktu
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Obrazek 4 Schéma dvou jednocinnych propustnych meénici pracujicich v protitaktu

Ze schématu je patrné, Ze se jedna v podstaté o dva jednocinné propustné ménice,
které pracuji na sekundarni strané do spole¢né zatéZe. Jednocinné propustné ménice mohou
byt fazeny sériové nebo paralelné. Pokud je vstupni napéti Uq prilis vysoké, je nutné zaradit
primarni strany ménict do série. V tomto ptipadé vsak musi byt hodnota napéti meziobvodu
rozdélena naptil pomoci napétového kapacitniho délice. V tomto zapojeni se vSak stava tento
ménic¢ nachylny na vliv synchronniho ruseni a tim paddem muze dojit k nesymetrii ridicich
signald. Pokud jsou ridici signaly nesymetrické, pracuji oba dil¢i ménice s rozdilnou sttidou,
a odebiraji tak z kondenzatort v meziobvodu rozdilny naboj. To vede v diisledku k rozvazeni
napétového kapacitniho délice, coZz milize mit za nasledek az destrukci ménice. Tento
problém sériového razeni ménici Ize vyresit tim, Ze je vystupni tlumivka rozdélena na dvé
samostatné tlumivky. Pokud je na vystup kazdého ménicCe zarazena samostatna tlumivka,
nedochazi k rozvazeni meziobvodu, protoze velikost proudovych impulzi na sekundarni
strané uZ nemusi byt stejna. Rovnovaha v obvodu pak nastane tehdy, pokud maji ridici
impulzy stejnou plochu. Rizeni méniéf probiha v ,protitaktu”. To znamena, Ze Fidici signaly
pro oba ménice jsou viici sobé fazové posunuty o T/2. V takovémto ptipadé se oba ménice
stiidaji pri prenosu energie na sekundarni stranu ménice. To ma za nasledek zdvojnasobeni
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vystupni frekvence a stiidy. Tento jev je Zadouci, protoZe vystupni tlumivka pak pracuje na
vy$si frekvenci a miiZe mit tedy mensi rozméry. Prevzato z [1,5,6].

Vyhoda tohoto zapojeni tedy spocivd v moZnosti prenaset velké vykony. Vystupni
tlumivka pracuje s dvojnasobnou frekvenci a dvojnasobnou stfidou, coZ ma pozitivni vliv na
zvlnéni vystupniho proudu. Diky dvojnasobné vystupni frekvenci ma tlumivka také mensi
rozmeéry. S dostateCnymi znalostmi je pak konstruktér schopen, vyladit toto zapojeni pomoci
vhodné zvolené topologie tak, aby vyhovovalo jeho pozadavktm.

2.3.3 Jednocinny blokujici ménic¢ s impulsnim transformatorem
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Obrdzek 5 Schéma jednocinného blokujiciho ménice s impulsnim transformdtorem

Tento ménic je specificky tim, Ze energie je zde na vystup pirenasena v dobé vypnuti
tranzistoru. Vdobé zapnuti tranzistoru probihd magnetizace jadra impulsniho
transformatoru. Vtéto dobé je na sekundarni strané ménice dioda zaviena a zatéz je
napdjena pouze zenergie uloZzené v kondenzatoru. Po skonceni magnetizacniho déje, je
tranzistor vypnut a primarni vinuti je demagnetizovano napétim z kondenzatoru Uz skrze
sekundarni vinuti. Pfevzato z [1,5,6].

Tento typ ménice neni vhodny pro pienos velkych vykont, pouziva se spiSe pro
prenos malych vykoni, avsak pti vysokych frekvencich.
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2.3.4 Dvojcinny propustny ménic s impulsnim transformatorem
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Obrdzek 6 Schéma dvojcinného propustného ménice s impulsnim transformdtorem

Tento typ ménice se vyznacuje tim, Ze prenasi energii na sekundarni stranu obéma
napétovymi impulsy. Jadro je tedy syceno magnetickou indukci odpovidajici hodnoté -B,,,,
aZ Byq, pouzitého materidlu jadra. To je rozdil proti jedno¢innému propustnému meénici.
Diky tomuto jevu, je pak pii navrhu transformatoru dosazeno polovi¢niho poctu zavitli nez u
jednoCinného propustného ménice. To ovSem znamenad také vétsi ztraty vjadre
transformatoru, protoZe plocha magnetiza¢ni krivky je vétsi. Existuji dva fidici algoritmy
tohoto ménice. V prvnim algoritmu jsou spinany vZdy soucasné dva tranzistory v ahlopricce.
Délka jednoho impulzu nesmi byt delsi nez T /2, aby nedoslo k prohoteni jedné vétve ménice.
Ze stejného divodu je pak mezi fidici signaly jednotlivych thlopricek zafazena ochranna
doba tzv. ,dead time“. Druhy ridici algoritmus probihd pomoci fidicich signali, které jsou viici
sobé navzajem fazové posunuty. Sifka prenasenych impulst je pak rovna fazovému posunu
mezi signdly. Pfi tomto zpiisobu fizeni se stifida tzv. ,horni zkrat“, kdy jsou souc¢asné zapnuty
oba horni tranzistory ménice a ,dolni zkrat“ pti kterém jsou soucasné zapnuty oba dolni
tranzistory ménice. Diky tomu magnetizacni proud neustdle tece primarnim vinutim a
sekundarni vinuti do magnetizacnich jevli nezasahuje. Pfevzato z [1,5,6].

Vyhodou tohoto ménice tedy zlstava polovicni pocet zaviti transformatoru proti
jednoc¢innému propustnému ménici z dlivodu syceni jadra od —B,,4x PO Bmax- S tim souvisi
vSak velké hysterezni ztraty v jadre transformatoru vlivem velké plochy hysterezni krivky.
Jako dal$i nevyhodu je moZno povazovat pomérné slozity algoritmus ridicich signald.
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2.3.5 Dvojc¢inny propustny méni¢ simpulsnim transformatorem -
polovi¢ni mistek
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Obrdzek 7 Schéma dvojcinného propustného ménice s impulsnim transformdtorem a
polovicnim miistkem

Ze schématu je patrné, Ze prvni vétev dvojcinného propustného meénice zde byla
nahrazena kondenzatorovym napétovym délicem. Kondenzatory délice slouzi zaroven jako
vyhlazovaci kondenzator meziobvodu. Prevzato z [1,5,6].

Tento ménic pracuje v podstaté stejné jako dvojcinny propustny ménic s tim rozdilem,
Ze vyuZitelny je pouze prvni ridici algoritmus z diivodu chybéjici prvni vétve ménice.
Z divodu pouziti napétového kapacitniho déliCe, je vSak kladen velky dliraz na odolnost
fidicich signalu proti ruSeni, aby nedoslo k rozvazZeni délice stejnym zplisobem, jaky byl
popsan u dvou jednocinnych propustnych ménici pracujicich v protitaktu. Pfi pohledu na
toto schéma podrobnéji je jasné, Ze pri zapnuti prvniho tranzistoru bude na primarni vinuti
transformatoru pripojeno pouze polovi¢ni napéti odpovidajici hodnoté U,;/2. Pritom oba
tranzistory jsou namahany celym napétim Ud. Pfi konstrukci vykonového zdroje by se tedy
mohlo jevit zdanlivé dobré reSeni pouziti tohoto ménice z dlivodu usetreni financnich
prostiedki za prvni vétev ménice. Avsak polovi¢ni napéti na primarni strané ménice se nutné
projevi zdvojnasobenim primarniho proudu. Tudiz prenaseny vykon zlstane stejny, pouze
se zméni polovi¢ni napéti na dvojndsobnou hodnotu proudu. Z ekonomického hlediska tedy
neni toto zapojeni nejvhodnéjsi.

2.4 Volba ménice pro realizaci vykonového zdroje

Po analyze vSech ménica se tedy nabizi otdzka pouZiti spravného typu ménice pro
realizaci poZadovaného vykonového stejnosmérného zdroje. Na Skodu urcité neni ani
zhodnoceni méni¢t pouzivanych prednimi vyrobci plazmovych zdroji. Naprtiklad firma
Hypertherm pouziva pro sviij zdroj Powermax 105 vySe popsanou topologii dvoj¢inného
propustného ménice s polovicnim mustkem. Vyhodou tohoto zapojeni je lepsi konstrukce
samotného zdroje, protoZe tento zdroj ma pouze dva vykonové prvky. Vzhledem k velkému
poZadovanému proudu, vSak musi byt kondenzatory meziobvodu masivni. Ty pak také casem
degraduji a mtZou se zhorSovat vlastnosti zdroje. Vzhledem k vysokému proudovému
naroku je taky nutné volit IGBT tranzistory, které vsak kvili velkému prenaSenému vykonu
nemohou byt priliS rychlé. Transformator a vystupni tlumivka tedy budou mit velké rozmeéry.
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Firma Hypertherm piisobi na trhu jiZ dlouhou dobu, diky tomu se jim podarilo vyladit tento
typ zdroje, tak aby fungoval vyborné, i kdyZ jimi zvoleny typ ménice neni nejidealnéjsi. Jiny
vyrobce pouziva ve svych zdrojich fady 55 klasicky dvoj¢inny propustny ménic. Vzhledem
k mensimu prendsenému vykonu, neni vyloZzené nutné pouzivat vykonové soucastky ve
velkych pouzdrech kvili chlazeni. Tudiz staci IGBT tranzistory v pouzdie TO - 247.

Pokud se jedna o volbu ménice pti konkrétnim navrhu, kterym se bude zabyvat tato
diplomova prace, je potreba vzit v ivahu nékolik faktii. PrenadSeny vykon je vysoky, proto je
nutné pouzit vétsi vykonové soucastky s velkymi pouzdry pro lepsi chlazeni. Kviili poZadavku
malého zvlnéni proudu na vystupu je nutné pouZit vyssi spinaci frekvenci. S vyssi frekvenci
vSak také rostou pirepinaci ztraty v soucastkach, jejichZz chlazeni se tak stava obtiZnym.
Trendem v soucasné vykonové elektronice je snaha délat zariceni prenaSejici co nejvétsi
vykon, zaroven vSak samotné zaiizeni musi byt co nejmensi, aby bylo prenosné. Tento fakt
tedy pirimo nuti konstruktéry ke zvySovani provozni frekvence zarizeni. Zda se tedy, Ze tyto
pozadavky jdou proti sobé a navzajem se vylucuji. Pri konstrukci malého zarizeni na velké
frekvenci se zdroj jen velmi téZko chladi a pro vétsi vykony se pak stava naprosto
nepouzitelnym. To nuti konstruktéry k pouziti mensi spinaci frekvence. Ta vSak vede ke
konstrukci zarizeni, které bude velké, téZké, nepienosné a pti konkurenci na trhu tedy nema
Sanci obstat proti ostatnim vyrobctiim. Nabizi se tedy otazka: ,Jak z toho ven?“. Jak to vétSinou
v elektrotechnice byva, vysledkem tohoto reSeni bude urcity kompromis, ktery zajisti plnéni
vSech pozadavkii.

Zvoleny typ ménice pro konstrukci plazmového zdroje budou dva jednocinné propustné
meénice pracujici v protitaktu do stejné zatéZe na vystupu. Na primdarni strané celého ménice
budou tyto dva dil¢i ménice spojeny paralelné. PouZiti tohoto typu ménice prinasi nékolik
vyhod. Nejvétsi vyhodou je bezpochyby dvojnasobna vystupni frekvence proti frekvenci
spinaci. Vysoka vystupni frekvence zajisti mens$i rozméry tlumivky pri dostatecné malém
zvlnéni vystupniho proudu. Na primarni strané pak odpada nutnost pouziti velké spinaci
frekvence vykonovych soucastek a stim spojené velké prepinaci ztraty polovodici. Jako
vyhoda se da povazovat i konstrukce dvou mensich transformatort pro dil¢i ménice.
Transformatory budou snaze realizovatelné a budou navinuty médénym vodicem o
polovi¢nim primeéru, nez ktery by byl potieba pri konstrukci jednoho transformatoru.
Urcitou nevyhodou zlistava pouziti vice spinacich prvki. Zdroj bude tedy nutné navrhnout
dobre i z konstrukéniho hlediska tak, aby byly vykonové soucastky dostatecné chlazeny.
ProtoZe je prenaSeny vykon vysoky, je nutné pouzit IGBT moduly s velkymi pouzdry, které
zajisti dostatec¢né chlazeni Cipu. S vyhodou Ize vSak zaradit vSechny moduly na jeden chladic,
diky jejich bezpotencidlové kontaktni ploSe. Volbé vhodnych spinacich prvkl se bude dale
vénovat kapitola Dimenzovani polovodicl. Tato topologie ménice, by méla zajistit splnéni
vSech pozadovanych parametri plazmového zdroje.
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2.5 Analyza ridicich obvodii vykonového zdroje

V této kapitole budou popsany jednotlivé moznosti fizeni spinanych zdrojli, které se
v praxi pouzivaji.

2.5.1 Regulace na pozadovanou hodnotu napéti
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Obrazek 8 Blokové schéma napétového reguldtoru s napétovou zpétnou vazbou

Tato regula¢ni struktura se osamocena v praxi priliS nepouziva. Nejcastéji byva
v kombinaci s podrizenou proudovou smyckou, kterd zajiStuje proudovou regulaci a
proudové omezeni. Z hlediska principu, je vystupni napéti snimano a zpétnou vazbou
privedeno do souctového clenu, kde je nasledné odecCteno od hodnoty poZadované. Tato
hodnota je nasledné vedena do PI regulatoru, ktery kontroluje stfidu ménice. Z hlediska
technologie plazmovych zdroji nenf tento princip regulace prili§ vyuzitelny. Velikost napéti
oblouku je dana vzdalenosti hoifdku od materidlu. Pii ru¢nim rezani byva tato hodnota
vétSinou presné definovana krytkou na hrotu plazmového horaku, ktery je v primém
kontaktu s fezanym materidlem. Tato krytka dale zajiSt'uje stalé fezaci parametry z hlediska
napéti a zaroven také pomaha odvadét jiskry roztaveného materialu mimo télo clovéka
provadéjiciho fez. Pokud se jedna o fezani strojni, je hodnota napéti vyhodnocena rezacim
portalem, ktery nastavuje vysku hotfdku od materidlu v jednotlivych fazich frezu. Pri
presahnuti maximalni napétové hodnoty, ktera je ddna prevodem impulsniho vykonového
transformatoru, dojde k pretrZeni oblouku a ztraté kontaktu s fezanym materialem. Samotny
zdroj tedy nemd potfebu mit vsobé napétovou smycku zakomponovanu. Daleko
pouzitelnéjsi je vSak pro ucel plazmového zdroje regulacni smycka proudova. Prevzato z
[1,5,6].
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2.5.2 Regulace na poZzadovanou hodnotu proudu
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Obrdzek 9 Blokové schéma proudového reguldtoru s proudovou zpétnou vazbou

Tato regulacni struktura je pouZzivadna vSemi vyrobci zdrojl pro plazmové rezani. Tato
smycka funguje podobnym zptsobem jako smyc¢ka napét'ova. Informace o vystupnim proudu
je vedena do souctového clenu, ktery odecte tuto hodnotu od hodnoty Zadané. Tato hodnota
je pak dale zpracovana PI regulatorem, ktery tidi stfidu ménice. Ke snimani vystupniho
proudu slouZzi v praxi nejcastéji Hallovy sondy, boc¢niky ¢i LEM c¢idla. Vyhodou je to, Ze vystup
plazmovych zdroji neobsahuje kondenzator, jako je tomu na obrazku ¢.9. Rizeni soustavy je
mnohem jednodussi, protoZe PI regulator pracuje se soustavou druhého radu. Pokud je
snimdani proudu zarazeno jesté pred vystupni tlumivku, pracuje pak PI regulator se soustavou
pouze prvniho fadu. Realizace této regulacni struktury bude tedy nezbytna pro navrh zdroje
pro plazmové rezani. Pro ucely plazmovych zdroji urc¢enych k ru¢nimu rezani, je Zddana
hodnota nastavena potenciometrem umisténym na ovladacim panelu zarizeni. Pokud se
jedna o fezani strojni, je poZadovana hodnota proudu v jednotlivych fazich rezu nastavena
fezacim portalem, ktery pres komunikac¢ni rozhrani poskytne tuto informaci plazmovému
zdroji. Pfevzato z [1,5,6].

2.5.3 Regulace na konstantni vykon
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Obrdzek 10 Blokové schéma reguldtoru na konstantni vykon s proudovou i napétovou zpétnou
vazbou

Tato zpétnovazebni struktura slouZi k regulaci na konstantni vykon na vystupu. Je zde
snimana jak hodnota vystupniho proudu, tak hodnota napéti. Tyto dvé hodnoty jsou pak mezi
sebou vyndsobeny a zpétnovazebné vedeny do souctového bloku, ktery tuto informaci
porovnava se Zadanou hodnotou. Tato struktura je vyhodna napriklad u svarecek. Svarecka
dodava na vystup stale stejny vykon, nehledé na to, jak se chvéje ruka svareci. Pokud svarec
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oddali ruku od svarovaného materidlu, vzroste tim napéti. Regulacni struktura na to
zareaguje snizenim vystupniho proudu, tak aby soucin proudu a napéti zlstal stejny.
V opacném pripadé zvysi hodnotu proudu na dkor mensiho napéti. Pro ucely plazmového
zdroje vSak tento zplsob regulace vhodny neni. Z praxe je znamo, Ze vzhledem
k nerovnostem materialu, nedokonalosti pojezdii fezacich portald, ¢i tresoucich se rukou
technika provadéjiciho rez, neni hodnota napéti nikdy stejna, ale pri fezani se stadle méni.
Zdanlivé by se tedy mohlo zdat, Ze tento problém by Sel vyfesit stejnym zplisobem jako u
svarecky. Zde je vsak nutno vzit v ivahu rozdil mezi svareckou (s obalovanou elektrodou) a
plazmovym zdrojem. U svareCky je kontakt s obrobkem tvoren skrz elektrodu, ktera je
vyrobena z materialu, kterym bude nasledné vytvoren svar. Naproti tomu u plazmového
zdroje predstavuje kontakt s materidlem pouze plazmovy oblouk. Pokud by tedy plazmovy
zdroj byl regulovan na konstantni vykon, dochazelo by vlivem zkracovani a prodluZovani
oblouku k proudovym razim, které by mély negativni vliv na souc¢astky horaku. Zejména pak
na samotnou elektrodu a jeji hafniovy insert. Soucastky jsou drahé a snahou vsech firem
pouzivajicich tyto zarizeni, je optimalizace fezu pri zachovani co nejvétSi prodlevy mezi
vymeénou elektrod v hotacich. Nehledé na fakt, Ze lepsi rezaci portaly pracuji dynamicky
s hodnotou proudu, kterd neni konstantni v celém fezu, ale napiiklad pii fezani roji objektt
je sniZovana. To by tedy znamenalo, Ze by musel hotrak zvétsit svoji vzdalenost od Fezaného
materialu, coZ by mélo téZ, negativni dopad na kvalitu rezu. Proudova smycka je tedy pro
realizaci tohoto zarizeni dostacujici. Prevzato z [1,5,6].

2.6 Snimani vystupniho proudu

Cilem této Kkapitoly je popsat mozné zplisoby snimani vystupniho stejnosmérného
proudu s ohledem na jejich vyuZiti v praxi.

2.6.1 Snimani proudu bo¢nikem

Bocniky jsou cCasto pouzivanou soucasti spinanych zdroji, u kterych je potieba
monitorovat vystupni stejnosmérny proud. Pii definované hodnoté proudu, kterd protéka
bo¢nikem, vznika na boc¢niku ubytek napéti, ktery je nasledné sniman regulacnimi obvody.
Jedna se v podstaté o rezistor s piesné definovanou hodnotou odporu a ztratového vykonu
na ném. Mezi témito parametry je potifeba hledat urcity kompromis. JelikoZ je Zadouci, aby
ztraty na bo¢niku byly malé, musi byt i jeho odpor maly. Cim je v$ak odpor bo¢niku mensi,
tim vice se stava nachylnym na ruSeni, vlivem jeho parazitni induk¢nosti a kapacity. Ve
vysledku muzZe dojit az ke vzniku tlumenych kmitd. Vystupni signal, v tomto pripadé proud,
ze spinaného zdroje je vZdy zvlnény a ma trojihelnikovy tvar. TudiZ je za bo¢nik nutné
zaradit dolni propust s dostatecné velkou casovou konstantou, aby byl vliv nelinearity
signalu potlacen a z bo¢niku bylo snimano ¢isté konstantni stejnosmérné napéti. Pfrevzato z

[7].
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2.6.2 Snimac¢ stejnosmérného proudu s Hallovou sondou, bez
zpétnovazebni kompenzace
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Obrdzek 11 Schéma snimace stejnosmérného proudu s Hallovou sondou bez zpétnovazebni
kombinace, nesymetrické napdjent

Tento zpisob snimani vystupniho proudu ma ve své podstaté dvé mozna reseni. Jedna
se o zapojeni zpétnovazebni a bez zpétné vazby. Na obrazku ¢.11 je znazornéno schéma
zapojeni obvodu bez zpétnovazebni kompenzace. Princip méfeni je zaloZen na
predpokladané linearité mezi prochazejicim méfenym proudem a magnetickym tokem ve
feritovém jadyrku. Vysledna linearita pak zavisi na linearité magnetiza¢ni charakteristiky
materialu jadra. Vtomto jadie je ve vzduchové mezere umisténa Hallova sonda. Za ni
umistény operacni zesilova¢, ma ukol zesileni vysledného Hallova napéti. Tento zesilovac
miiZe byt napajen bud’ symetricky, nebo nesymetricky. Nesymetrické napajeni, jehoZz velikost
je typicky +5 V (nebo +3,3 V), byva vyuzito z divodu kompatibility ¢idla proudu s A/D
prevodniky procesort. Pokud je v aplikaci kladen poZadavek na snimani velikosti obou
polarit proudu, je nula tohoto ¢idla posunuta na vyssi napétovou hladinu napft. 2,5V (pro
napajeni +5 V). Velikost vystupniho napéti pro napajeni symetrické je typicky +4 V. Nesporna
vyhoda tohoto snimace spociva oproti zpétnovazebnimu zapojeni ve vétsi Sifce kmitoctového
pasma. Mezni kmitocet byva urCen parametry pouZitého operacniho zesilovace. Dalsi
vyhodou je mala hodnota napdajeciho proudu, ktera se pohybuje v praxi kolem hodnoty 15
mA. Nevyhoda proti zpétnovazebnimu zapojeni vSak spociva ve vétsi nelinearité, ktera je
zplisobena hysterezi jadra. Dalsi problém miliZe znamenat napétovy vystup tohoto cidla.
V praxi mtze byt ¢idlo vzdaleno od regulacnich obvodd, cozZ ovSem znamena, Ze je nutné vést
napétovy vystup Cidla proudu kabelem do regulacni ¢asti obvodu. Do téchto privodnich
kabell se pak mize indukovat rusivé napéti, které je nasledné snimano regulatorem. Je
zadouci tento vliv odstranit napft. pouzitim koaxidlnich stinénych kabeld. Prevzato z [1,5,6].
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2.6.3 Snimac¢ stejnosmérného proudu s Hallovou sondou, se
zpétnovazebni kompenzaci
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Obrdzek 12 Schéma snimace stejnosmérného proudu s Hallovou sondou se zpétnovazebni
kompenzaci, symetrické napdjent

Princip tohoto ¢idla spociva v regulaci na nulovy magneticky tok v jadre. Z obrazku ¢. 12
je patrna zavedena zpétna vazba v podobé vinuti namotaném na feritovém jadyrku. Pokud
vodicem protéka proud i1, ve feromagnetickém jadie vznikd magneticky tok, coZ vede ke
vzniku napéti v Hallové sondé. Toto napéti je pak zpracovano opera¢nim zesilovacem, jehoz
dvojcinny vystup ovlada velikost proudu protékajicitho vinutim. V disledku protékajiciho
proudu vinutim vznika v jadru magneticky tok, ktery kompenzuje plvodné vznikly
magneticky tok naindukovany v jadru. Vysledny tok v jadre je tedy nulovy. Z tohoto principu
je patrné, Ze tato topologie Cidla bude mit ve vysledu mnohem lepsi linearitu, jelikoZ se
neuplatiiuji hysterezni ztraty v jddre. Nevyhoda tohoto ¢idla je vS§ak v mensim kmitoctovém
rozsahu z diivodu pritomnosti parazitni kapacity vinuti. Pro vysoké frekvence se tato
kapacita chova jako zkrat, tudiz se ¢idlo stdva nepouzitelnym. Dal$i nevyhodou je pak velky
odbér proudu, ktery se mtize v praxi pohybovat kolem hodnoty 100 mA. Diky proudovému
vystupu je vSak eliminovan nezadouci vliv pfivodnich kabeld, do kterych se v predchozim
piipadé mohlo indukovat napétové ruseni. Mérici bo¢nik tedy mize byt umistén mimo cidlo,
nejlépe primo na desce regulatoru. Pievzato z [1,5,6].
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3 NAVRH A REALIZACE KOMPONENT STEJNOSMERNEHO
VYKONOVEHO ZDROJE

V této kapitole budou postupné popsany jednotlivé ¢asti navrhu komponent plazmového
zdroje.

PoZadavkem je tedy navrhnout stejnosmérny vykonovy zdroj, ktery bude schopny dodat
na vystupu hodnotu proudu 105 A pfti napéti 200 V. DalSim pozadavkem je nepretrzita
¢innost zarizeni, coZ odpovida zatiZeni ,duty cycle“ 100 %. Velky diiraz je kladen téZ na
velikost vystupniho zvlnéni proudu, protoZe ma vliv na Zivotnost spotfebnich soucastek pro
plazmové rezani. Pozadavkem je tedy zvinéni proudu 5 %, nebo méné. Celé zarizeni bude
napajeno z trojfazové usmeérnéné sité. Pro rizeni ménice bude pouZzita proudova regulace na
poZadovanou hodnotu. Zvolena topologie ménicCe jsou dva jednocinné propustné ménice
pracujici v protitaktu, které jsou na primarni Casti zapojeny paralelné. Maximalni stfida
jednoho ménice je s, = 0,4 a jeho frekvence odpovida hodnoté f = 30 kHz.

3.1 Navrh impulsniho transformatoru

Navrh transformatoru probihal dle doporucené literatury[1]. PoZadovana hodnota
proudu na vystupu je stanovena na 105 A. Hodnota vstupniho napéti meziobvodu je
U; = 480 V. Stredni hodnota napéti trifazové usmérnéné sité je 540 V. V tomto piipadé je
vSak zapocitan povoleny pokles napéti sité, ktery miize Cinit az 10 %. Pozadovana stiredni
hodnota napéti na vystupu zdroje je 200 V. Pii navrhu transformatoru je vSak pocitano
s hodnotou U, = 100 V. Tato podminka vychazi z principu €innosti dvou jednocinnych
ménic¢h pracujicich v protitaktu. Spi¢kova hodnota napétového impulzu na vystupu pti stifdé
s = 0,4 jednoho ménice je 250 V dle vzorce (3.1-1)

Usey = U, (3.1-1)
S

Diky principu ¢innosti dvou jednocinnych propustnych ménict vsak bude vystupni strida
dvojndsobna. Stiedni hodnota napéti na vystupu pri stiidé s = 0,8 bude tudiZ poZadovanych
200 V. Ze znalosti vystupniho napéti a proudu je moZno vypocitat celkovy prenaSeny vykon
jednim transformatorem.

P.=U,1I, (3.1-2)

Velikost ¢inného vykonu je tedy P: = 10500W. Nasledujici krok spociva ve vypoctu
elektromagnetické velikosti jadra. K tomuto vypoctu je vSak potreba zadat dalsi parametry.
Bmax = 0,35T, B, =005T, Spae =04, f=30000Hz, ky =02 o=2A-mm™>
Potrebnou elektromagnetickou velikost jadra lze pak dopocitat dle vzorce (3.1-3).

Py (3.1-3)
kpCu f- (Bmax_Br)'O-'\/E
Vysledkem tohoto vzorce je soucin velikosti jadra a velikosti okna, které jsou potieba na

preneseni poZadovaného ¢inného vykonu. V idedlnim pripadé pro maximalni minimalizaci
transformatoru se obsah okna rovna obsahu jadra. Vysledek je tedy tifeba jesté odmocnit.

SOS]:
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Vysledkem rovnice (3.1-3) je hodnota S; - S, = 4,6117 - 107® m*. Odmocnénim této hodnoty
je tedy ziskana orientacni velikost jadra §; = 2147 mm?. Transformator bude realizovan na
toroidnim jadre. JelikoZ je vSak poZadovany priiez jadra piiliS velky, je treba vybrat
z nabidky toroidni jadra s dostate¢nym prirezem, kterd budou nasledné vrstvena na sebe
pro dosaZeni pozadovaného priifezu celého transformatoru. Z nabidky firmy Semic bylo
vybrano jadro CF139 T10725C OL[8]. Priifez tohoto jadra je Sj; = 525 mm?2. Po navrstveni
Ctyl téchto jader na sebe bude dosaZeno pozadovaného priifezu S; = 2100 mm?2. Stfedni
délka siloCary tohoto jadra je [; = 259 mm. Ze znalosti redlnych parametri lze vypocist
maximalni velikost magnetizacniho proudu dle rovnice (3.1-4).

2-f (Bnax — Br) - ;- (3.1-4)
Ua * o * Miac
Maximalni velikost magnetizatniho proudu vypocitand zrovnice (3.1-4)
je lymax = 2,44 A. Ze zndmych parametri je téZ mozno urcit pocet primarnich zavith dle

Iumax =

rovnice (3.1-5).

_ Uq (3.1-5)
B 2 f - (Bmnax — Br) 'Sj

Pti vypoctu poctu primarnich zavitl je potreba zohlednit urcita fakta. Stfedni hodnota
napéti v meziobvodu, tedy na primarni strané transformatoru, je u tiifazové sité 540 V.
Nicméné je potireba pocitat s prepétim sité, které miize mit velikost az 10 %. Pti této hodnoté
napéti se nesmi jadro transformatoru presytit. Velikost napéti meziobvodu dosazené do
vzorce (3.1-5) bude mit tedy velikost U; = 594 V. Pocet zaviti na primarni strané
transformatoru pak bude dle rovnice (3.1-5) N; = 16 zavitil. Pokud je znama hodnota poctu
zavitl na primarni strané transformatoru, je mozno vypocitat hodnotu zaviti na sekundarni
strané dle vzorce (3.1-6). V tomto pripadé je vSak nutno dosadit za stiedni hodnotu napéti
v meziobvodu velikost napéti zmenSenou o 10 % povoleného zvinéni sité tak, aby byl
transformator schopen prenést pozadovany vykon na sekundarni stranu i pii podpéti sité.
Hodnota dosazovana do vzorce je tedy U; = 480 V.

_ U Ny (3.1-6)

Ud * Smax

Ny

N,

Pocet zavitli na sekundarni strané transformatoru dle rovnice (3.1-6) je N, = 9 zavit.
Nasledné je potreba vypocitat efektivni velikost proudu sekundarnim vinutim dle rovnice
(3.1-7).

ley =1, V5 (3.1-7)

Velikost efektivni hodnoty proudu sekundarnim vinutim ma velikost I, = 66,41 A.

Diky znamé velikosti efektivniho proudu sekundarnim vinutim a znalosti poCtu zavitd
primarni a sekundarni strany transformatoru lze vypocist velikost efektivniho proudu
primarni stranou transformatoru dle rovnice (3.1-8).

1 3.1-8
Ligr = N_2 “Lrer ( )
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Velikost efektivniho proudu primarni stranou transformatoru ma velikost
iy = 37,35 A. Ze zadané velikosti proudové hustoty lze vypocist potfebny priifez vodice pro
jednotliva vinuti transformatoru dle rovnice (3.1-9).

ler (3.1-9)

Sy =—
cu o

Priifez vodi¢e primarniho vinuti ma dle rovnice (3.1-9) velikost Sc,; = 18,67 mm?.
Vodi¢ sekundarni strany transformatoru pak Sc,, = 33,20 mm?2. Primarni i sekundarni
strana transformatoru bude navinuta pomoci vysokofrekvencnich lanek o priifezu
Scu = 5,38 mm?. Pro splnéni podminky proudové hustoty bude primarni vinuti navinuto
paralelné Ctyrmi témito lanky. Sekundarni vinuti pak bude obsahovat lanek 6. Toto
vysokofrekvencni lanko je spleteno ze 686 dil¢ich dratki o priméru 0,1 mm, které jsou mezi
sebou vzajemné izolované. Cely kabel je poté opleten hedvabim. Diky malému priirezu dil¢iho
vodice splnuje toto lanko pozadavky z hlediska skinefektu. Mezni frekvence tohoto kabelu je
dle rovnice (3.1-10) fjue, = 1,82 MHz.

4-p (3.1-10)
T Ho * freu * 42

fmez =

Plocha okna toroidniho transformatoru ma velikost S, = 3318 mm?. Velikost plochy
vinuti pfi znAmém poc¢tu primarnich a sekundarnich zavitt ma velikost S,;,, = 634,84 mm?.
Celkovy konecny Cinitel plnéni médi bude mit velikost k¢, = 0,19 dle rovnice (3.1-11).

Svin (31-11)

Sokna

kpCu -

Pozadavek na maly cinitel plnéni z divodu lepsiho chlazeni transformatoru je tedy
splnén.

3.2 Proudové a napétové dimenzovani polovodici

Tato kapitola se zabyva dimenzovanim polovodict. Vypocty probihaly podle doporucené
literatury[1]. U vSech soucastek byly provedeny potifebné vypocty pro dostatecné
dimenzovani tak, aby nemohlo dojit k havarijnimu stavu ménice.

3.2.1 Proudové a napétové dimenzovani sekundarni usmeérnovaci diody
D2

V této kapitole je uveden vypocet Spickové, stredni a efektivni hodnoty proudu pro diodu
D2. Nasledné pak také napéti na této diodé zavérném smeéru.

U 3.2.1a,b,c,d
ID2,§p =1, IDZ,stf =1I,-s, IDZ,ef =1, \/E' UKA,max = ?Z ( )

Vypoctena Spickova hodnota proudu dle rovnice (3.2.1a) ma velikost I, 5, = 105 A.

Stfedni hodnota proudu dle rovnice (3.2.1b) ma velikost I, o+ = 42 A.

Efektivni hodnota proudu dle rovnice (3.2.1c) ma velikost Ip; . = 66,41 A.

Hodnota napéti v zavérném sméru dle rovnice (3.2.1d) ma velikost Ug g mar = 250 V.
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3.2.2 Proudové a napétové dimenzovani sekundarni nulové diody Do

V této kapitole je uveden vypocet Spickové, stiedni a efektivni hodnoty proudu pro diodu
Do2. Nasledné pak také napéti na této diodé vzavérném sméru. Pri vypoctu je potieba
zohlednit pouZitou topologii ménice. Jednd o zapojeni dvou jednocinnych ménica
v protitaktu, jejichZ vystup je pred vystupni tlumivkou paralelné spojen. Z tohoto diivodu
vnima vystupni tlumivka a sekundarni nulova dioda dvojnasobnou hodnotu frekvence a
stiidy. Z tohoto diivodu je potieba v niZe uvedenych vzorcich pocitat s dvojnasobnou
hodnotou stridy.

U, (3.2.2ab,c,d
Ipozsp = Iz Ipoz,ser = I - 1-2-s) 'IDOZ,ef =1, (1 =2"5),Ugpmax = Z_Z ( )
Vypoctena Spickova hodnota proudu dle rovnice (3.2.2a) ma velikost Ipg, 5, = 105 A.
Stredni hodnota proudu dle rovnice (3.2.2b) ma velikost Ipg; ¢+ = 63 A.

Efektivni hodnota proudu dle rovnice (3.2.2c) ma velikost Ipg, . = 81,33 A.

Hodnota napéti v zavérném sméru dle rovnice (3.2.2d) ma velikost Ug pmar = 250 V.

3.2.3 Proudové a napétové dimenzovani tranzistoru

V této kapitole je uveden vypocet Spickové, stiedni a efektivni hodnoty proudu pro
tranzistory ménice. Nasledné pak také napéti na téchto tranzistorech ve vypnutém stavu.

N Ny N, (3.2.3ab,,d)

ICE,§p = Iumax + 1, N 'ICE,stF =1 N_ 'S, ICE,ef =1 N_ ’ \/E' UCE,max = Uy
1 1 1

Vypoctena Spickova hodnota proudu dle rovnice (3.2.3a) ma velikost I¢g 5, = 61,50 A.
Stredni hodnota proudu dle rovnice (3.2.3b) ma velikost I¢g o+ = 23,63 A

Efektivni hodnota proudu dle rovnice (3.2.3c) ma velikost I¢g . = 37,35 A.

Hodnota napéti ve vypnutém stavu dle rovnice (3.2.3d) ma velikost Ucg jqr = 594 V.

3.2.4 Proudové a napétové dimenzovani primarni nulové diody Do
V této kapitole je uveden vypocet Spickové, stiedni a efektivni hodnoty proudu pro diodu

Do. Nasledné pak také napéti na této diodé v zavérném smeéru.

N, s S (3.2.4a,b,c,d)
IDO,ép = I,umax +1, —, IDO,stf‘ = Iumax '_:IDO,ef = Iumax N Py UKA,max = Uy
N, 2 2
Vypoctena Spickova hodnota proudu dle rovnice (3.2.4a) ma velikost I ¢, = 61,50 A.
Stredni hodnota proudu dle rovnice (3.2.4b) ma velikost Ipq o+ = 0,49 A.
Efektivni hodnota proudu dle rovnice (3.2.4c) ma velikost Ipg . = 1,09 A.
Hodnota napéti v zavérném sméru dle rovnice (3.2.4d) ma velikost Ug g mar = 594 V.

3.2.5 Pouzité polovodice

Jako sekundarni usmérnovaci dioda D2 byla zvolena dioda DSEI2x101-12A od firmy
IXYS[13]. Parametry této soucastky jsou: Up,ga = 1200V,Ip, o+ = 91 A, t, = 255 ns.
Soucastka je umisténa v pouzdru SOT-227B. Vtomto pouzdru se nachazeji dvé diody,
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pricemZz obé dvé maji stejné parametry. Kazda ztéchto diod tedy bude pouzita jako
usmérnovaci dioda na sekundarni strané transformatoru obou dil¢ich ménict. Stejny typ
diody pak bude pouZit jako sekundarni nulova dioda, s tim rozdilem, Ze v tomto misté budou
zapojeny dvé diody v jednom pouzdrie paralelné. Z diivodu vysoké napétové odolnosti téchto
diod neni potreba k nim radit dodate¢né odlehCovaci obvody na zmenSeni napétovych
prekmiti. Na primarni strané transformatoru budou pouzity dva moduly. Kazdy z téchto
modulii obsahuje IGBT tranzistor a diodu. Umisténi diody a tranzistoru se od sebe v obou
modulech lisi tak, aby bylo moZno z téchto modull slozit jednocinny propustny meénic.
Zvolené moduly jsou vyrabény firmou Semikron a maji nazev SKM200GAL125D[11] a
SKM200GAR125D[10]. Parametry téchto modull jsou:Ucgmay = 1200V, I¢r = 150 A.
Parametry primarni nulové diody jsou prizptisobené parametriim IGBT tranzistori tak, aby
byla zajiSténa funkcnost celého modulu. Vyrobce deklaruje pouZiti téchto moduli pro
svarovaci techniku o spinaci frekvenci vys$si nez 20 kHz.

3.3 Vypocet ztrat v polovodicich

V této kapitole budou vypocteny ztraty vedenim a prepinanim v pouzitych polovodicich
vCetné navrhu potrebného chladice. Vypocet probihal dle doporucené literatury[1,2].

3.3.1 Vypocet ztrat pro modul SKM200GAL/GAR125D

Jak bylo vySe popsano vtomto modulu je umistén IGBT tranzistor v€etné primarni
nulové diody. Ztraty je tedy tieba vypocist pro cely modul zaroven. Z AV charakteristiky IGBT
tranzistoru byl odecten odpor v sepnutém stavu Rpg,, = 50 mf2. Hodnota prahového napéti
tranzistoru IGBT je Ucgo = 1,75 V[10,11]. Efektivni a stfedni hodnota proudu tranzistorem
byla vypoctena pomoci rovnice (3.2.3b,c) Icg o+ = 23,63 A, Icger = 37,35 A. Ze znalosti
téchto parametrl je mozno vypocist hodnotu ztrat vedenim dle rovnice (3.3.1-1)

Pz,ved = Ucgo - ICE,stf“ + Rpson - ICE,efz (3.3.1-1)

Vysledné ztraty vedenim pak maji velikost P, = 111,11 W. Pro urceni ztrat
prepinanim je potfeba znalost doby zapnuti a vypnuti tranzistoru. Hodnota ton udavana
v katalogu od vyrobce je hodnota nartistu proudu tranzistorem v rozmezi 10 az 90 %. Doba
udavana vyrobcem tudiZ neodpovida realné dobé, pri které bude tranzistor zapnut[12]. Pro
vypocet ztrat prepinanim je tedy hodnota zapnuti a vypnuti tranzistoru stanovena na velikost
ton = togr = 500 ns. Takto zvolené hodnoty odpovidaji realité vice neZ hodnoty katalogové.
Vypocet ztrat prepinacich je provedena dle rovnice (3.3.1-2)

1 3.3.1-2
Pz,pfep = Z Ug - ICE,ép f - (ton + toff) ( )

Hodnota piepinacich ztrat ma dle rovnice (3.3.1-2) velikost P, ,z.p, = 249 W. Sectenim

ztrat prepinacich a ztrat vedenim ziskame celkovou hodnotu ztrat tranzistoru.
Porr = Pryea + Pz,pfep (3.3.1-3)
Velikost prepinacich ztrat tranzistoru je tedy dle rovnice (3.3.1-3) rovna hodnoté

P, = 360 W. Pri vypoctu této hodnoty byly do vypoctu zapocitany vzdy pouze krajni
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hodnoty, kterych miiZe cely modul teplotné dosdhnout. Readlné bude hodnota ztrat mensi, nez
hodnota vypocCtena.

Aby byly ztraty celého modulu kompletni, je potieba ke ztratam tranzistoru piipocist
ztraty primarni nulové diody. Pro vypocet téchto ztrat je potieba znat obdobné parametry
jako pri vypoctu ztrat IGBT tranzistoru. Z katalogového listu byly odecteny tyto hodnoty:
Hodnota prahového napéti diody U, =12V, hodnota odporu vsepnutém stavu
Rion = 8,7 m{. Stredni hodnota proudu primarni diodou spole¢né s hodnotou efektivni byly
vypocteny v piredchozi kapitole z rovnic (3.2.4b,c) Ipg s+ = 0,49 A, Ipg ey = 1,09 A. Pomoci
rovnice (3.3.1-1) lze vypocist hodnotu ztratového vykonu na primarni nulové diodé.
Vysledna hodnota se pak rovnaPy, po = 0,6 W. Z dlivodu malé hodnoty proudu protékajici
témito diodami je mald i hodnota ztratového vykonu. Vzhledem k velikosti ztratového
vykonu tranzistoru je hodnota ztratového vykonu na diodé zanedbatelna. Presto vSak lze
stanovit celkové ztraty jednoho modulu dle rovnic (3.3.1-4).

Py = ztr T T Pztr,Do (3-3-1'4)

Celkovy ztratovy vykon jednoho modulu je tedy roven hodnoté P, = 360,6 W. Ze
znalosti této hodnoty lze vypocist potrebny tepelny odpor chladi¢e. Pro vypocet tohoto
odporu je potfeba znat urcité parametry, které jsou v tomto pripadé prevzaty z katalogového
listu vyrobce[10,11]. Tepelny odpor piechodu mezi c¢ipem a pouzdrem soucastky
Ripj-c = 0,09 K - W~1. Tepelny odpor prechodu mezi povrchem modulu a chladi¢em
Ripe—n = 0,038 K - W1, Maximalni teplota ¢ipu Timax = 150 °C a teplota okoli T, = 40 °C.
Potiebny tepelny odpor chladice se pak vypocita dle rovnice (3.3.1-5)

T; - Ty 3.3.1-5
Ripy = —Jm;,x — Ripe—n — Rthj—c ( )
ztr

Vysledny odpor chladite je pak roven Ry, = 0,177 K - W1,

3.3.2 Vypocet ztrat sekundarnich usmérnovacich diod

Pro vypocet ztrat sekundarni usmeériiovaci diody je potieba odecist z katalogového listu
hodnoty odporu v sepnutém stavu a prahového napéti diody[13]. Vyrobce udava pro vypocet
ztrat tyto hodnoty Ry, = 6,1 mf), U, = 1,01 V. Stredni a efektivni hodnota proudu diodami
byla vypoctena v predchozi kapitole pomoci rovnic (3.2.1b,c). Tyto hodnoty jsou pak
nasledovné Ip; o = 42 A, Ipy o5 = 66,41 A. Ze znalosti téchto hodnot, Ize vypocist pomoci
rovnice (3.3.1-1) velikost ztratového vykonu. Vypoctena hodnota ztratového vykonu jedné
diody ma hodnotu P, p, = 69,32 W. Diky znalosti této hodnoty lze pristoupit k vypoctu
potiebného odporu chladice. Maximalni teplota ¢ipu a okoli zlistava stejna jako v predchozim
pripadé tj. Tjpma, = 150°C a T, =40°C. Hodnota tepelného prechodu mezi Cipem a
pouzdrem je Ry = 0,5 K - W™, Tepelny odpor mezi pouzdrem a chladi¢em je pak roven
hodnoté Ry, = 0,1 K- W™L. Pfi vypoctu tepelného odporu chladice je tieba vzit dvahu
fakt, Ze v tomto pripadé se jedna o dvé soucastky umisténé ve stejném pouzdru. Vysledna
rovnice bude mit tento tvar.
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R _ ijax - TO R . Rthj—c (3.3.2-1)
thH 2 . PZtT’DZ thc—h 2

Vysledkem rovnice (3.3.2-1) je hodnota tepelného odporu R,y = 0,443 K - W1,

3.3.3 Vypocet ztrat sekundarni nulové diody

V tomto pripadé je potieba zohlednit zapojeni celé topologie ménice, jak bylo uvedeno
v kapitole zabyvajici se napétovym a proudovym dimenzovanim polovodicli. Navrh potom
postupuje obdobnym zptsobem jako v kapitole piredeslé. Jedna se o stejné diody se stejnymi
parametry. Jedina zména nastane vlivem odlisné stridy ve velikosti proudu prochazejiciho
dvéma paralelné zapojenymi diodami. Tim padem se bude liSit i hodnota ztratového vykonu.
Ten se potom vypocitd dle rovnice (3.3.1-1) a jeho velikost je rovna hodnoté
P,y poz = 13,97 W pro jednu diodu. Hodnota tepelného odporu chladice dle rovnice
(3.3.2-1) je Rypy = 3,588 K - WL,

3.4 Navrh vystupni tlumivky

Tato kapitola se bude zabyvat navrhem vystupni tlumivky, ktera slouzi pro dostate¢né
vyhlazeni proudu tak, aby byl dosaZen predpoklad minimalniho opotfebovani elektrody pro
plazmové tezani. Navrh probihal podle doporucené literatury[1]. Zadané parametry pro
tlumivku jsou nasledujici: zvlnéni proudu Al = 4 A, Spickova hodnota napéti ma diky
dvojnasobné stfidé signalu zpracovavaného tlumivkou hodnotu Usy, = 250 V' dle rovnice
(3.4-1)

U -
Uy, = ?z (3.4-1)

V navrhu bude dale pocitano se stiidou s = 0,5. Pri této stiidé bude mit vystupni proud
nejvétsi zvinéni. Z principu ménice dale vyplyva, Ze vystupni tlumivka bude pracovat
s dvojnasobnou frekvenci proti frekvenci, se kterou pracuji jednotlivé ménice, jeji velikost
tedy bude f = 60 kHz. Pri znalosti téchto parametrti lze dle rovnice (3.4-2) vypocist velikost
induk¢nosti tlumivky.

U3§p

3 (3.4-2)
C2-f-AI

L (1—=5)-s

Induk¢nost vystupni tlumivky, pro dosaZeni pozadovaného zvinéni proudu, ma velikost
L = 0,130 mH. Pro optimalni navrh tlumivky je potieba ji idedlnim zplisobem minimalizovat
a zjistit tedy idealni elektromagnetickou velikost jadra dle rovnice (3.4-3). Zadané parametry
nezbytné pro vypocet elektromagnetické velikosti jadra tlumivky jsou nasledujici. Maximalni
magneticka indukce jadra odpovidajici maximalni hodnoté proudu B,,,, = 0,3 T, proudova
hustota 0 = 2 A- mm™2, &initel plnéni médi kpcy = 0,45, pfi navrhu je kladen diraz na
mozZnost nepretrzitého zatéZovani celého zarizeni na maximalni vykon. ZatéZovaci Cinitel k,
je tedy roven jedné. Z tohoto diivodu ma parametr maximalniho proudu I,,,, a efektivni
hodnota proudu I.; stejnou velikost I, = I, = 105 A. Tepelné poméry ve vinuti tedy
budou odpovidat situaci, kdy potece vystupni tlumivkou maximalni konstantni proud I,,,,,-
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Cinitel plnéni feritového jadra bude mit velikost kpre = 1. Nyni jsou znamy vsSechny
parametry nezbytné pro vypocet elektromagnetické velikosti jadra dle rovnice (3.4-3)

\/ L Iy - Loy (3.4-3)
k
pfe

' kpCu *Bmax 0

Elektromagneticka velikost jadra dle rovnice (3.4-3) ma velikost S; = 2305 mm?2,
Z dtivodu velké vysledné velikosti jadra, bude vystupni tlumivka realizovana na feritovém
toroidnim jadru. Toto jadro se bude skladat z nékolika dil¢ich jader, které budou vrstvena na
sebe, podobné jako tomu bylo u transformatoru, aby byl dosaZen potiebny prifez tohoto
jadra. Z nabidky bylo vybrano jaddro CF139T15268C od firmy Semic[9]. Toto jddro ma priiez
Sip =796,1 mm?. Permeabilita jadra je ;.. = 2100. Stiedni délka silo¢ary tohoto jadra ma
hodnotu [; = 310,9 mm. Hodnoty byly prevzaty z katalogového listu vyrobku[9]. Vysledné
jadro pro tlumivku bude navrstveno ze ti'i téchto feritovych jader a bude mit vysledny priirez
jadra S; = 2388,3 mm?. Nyni je tedy znAmy realny prifez jadra tlumivky. Z parametrt jadra
jde dopocitat i redlnou plochu okna toroidu S, = 3632 mm?2. JelikoZ se plocha jadra i okna
lisi od parametrti ptivodné vypoctenych pomoci rovnice (3.4-3) je potieba udélat urcitou
korekci a vypocist zpétné novou indukcénost tlumivky podle redlnych parametri jadra.
L. = So 'Sj ’ kpfe ’ kpCu *Bmax "0 (3.4-4)

r

Imax - Ief

Nova hodnota induké¢nosti dle rovnice (3.4-4) ma hodnotu L, = 0,2124 mH. Ze znalosti
realné velikosti indukcnosti tlumivky Ize nyni vypocist pocet zaviti této tlumivky.

N = Ly Lpax (3.4-5)

Bnax Sj

Vysledny pocet zavitd tlumivky dle rovnice (3.4-5) je N = 31. Nasleduje vypocet délky
vzduchové mezery tlumivky, ktera je nutna pro jeji realizaci.
_ N - po * Imax _ lj (3.4-6)

Bmax Uigc

Ly

Z dtvodu realizace vzduchové mezery v toroidnim feritovém jadru bude toto jadro
podélné roziezano. Tim padem vzniknout dvé vzduchové mezery, pficemz kazda z nich bude
mit polovi¢ni délku vypoctené vzduchové mezery z rovnice (3.4-6). Délka jedné vzduchové
mezery tedy bude mit velikost [, = 7 mm?2. Priifez vodie potiebny pro splnéni podminky
proudové hustoty se vypocita dle rovnice (3.4-7).

15 (3.4-7)

Sey =—
c
u p

Vodi¢ bude mit tedy prifez S;, = 52,5 mm?. Redlné pak budou pouzity stejné vodice,
kterymi bude navinut transformator. Jedna se o vicezilové vodiCe s prarezem
Scy = 25 mm?. Pro splnéni podminky tedy budou pouZity dva vodice paralelné. Dal$im
krokem navrhu je kontrola Cinitele plnéni okna transformatoru. Ten se vypocita dle vzorce
(3.4-8).
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2N -Sey (3.4-8)
pCu — S—
o

Pti vypoctu je potieba pocitat s dvojndsobnym poctem vodic¢l z diivodu pouziti dvou
paralelné zapojenych vodicl pri navijeni. Vysledny Ccinitel plnéni ma pak velikost
kycy = 0,43, coz odpovida plivodnimu pozadavku, ktery mél velikost k¢, = 0,45. JelikoZ se
zménily parametry celé tlumivky vzhledem k parametriim plivodnim. Je potreba vypocitat
nové realné zvinéni proudu, které odpovida realné indukcnosti tlumivky. Vypocet bude opét
proveden pro nejhorsi moznou situaci, kterd mtlize nastat, to znamena pro ptipad, Ze strida
bude mit hodnotu s = 0,5. Vysledné zvinéni proudu se vypocita dle rovnice (3.4-9).

_ U3§p
2:-fL,

Al (3.4-9)

(1=5)-s
Vysledna hodnota zvinéni proudu vychazejici z rovnice (3.4-9) ma hodnotu Al = 2,45 A4,
coz bohaté spliiuje ptivodni pozadavek na malé zvinéni proudu.

[ pres velkou plochu okna toroidniho jadra se v praxi nepodarilo navinout potiebny
pocet zavitli tlumivky predem stanovenym dratem. Z tohoto diivodu bylo nutné tlumivku
previnout dvéma vodi¢i ovSem smensSim prifezem. Priiez jednoho dratu Ccini
Scu = 17,3 mm2. Celkovy priifez obou vodici je tedy Sg, = 34,6 mm? Diky tomuto kroku se
do jadra tlumivky podarilo navinout vSech 31 zavit. OvSem za cenu zvySeni proudové
hustoty a Cinitele plnéni okna. Okno toroidniho jadra bylo zaplnéno celé a proudova hustota

o A
se zvySilana o = 3,03 —

3.5 Navrh LC-filtru meziobvodu

Tato kapitola se bude zabyvat navrhem vstupniho LC-filtru skladajictho se
z vyhlazovaciho kondenzatoru a tlumivky. Zatazeni tlumivky pted vyhlazovaci kondenzator
je vyhodné, protoze pri zatiZeni filtru bude na vystupu stfedni hodnota napéti Sestipulzné
usmérnéné sité U; = 540 V. Navrh probihal dle doporucené literatury|[1,3,4].

3.5.1 Navrh usmérnovace a vystupniho kondenzatoru

Velikost stfedni hodnoty napéti Sestipulzné usmérnéné sité je U,,, = 540 V. Nicméné diky
povolené desetiprocentni odchylce sitového napéti miize tato hodnota byt az
U,, = 480 V.V praxi by tato situace neméla nikdy nestat, nicméné pii navrhu je potieba tento
fakt zohlednit. Hodnota zvinéni napéti byla zvolena AU =30V. Zrovnice (3.5.1-1) Ize
vypocitat relativni pokles &.

5 AU (3.5.1-1)
=T

Velikost vypocitaného relativni poklesu napéti je § = 0,0625. Doba nabijeni
kondenzatoru se pak da urcit ze vztahu (3.5.1-2)

(3.5.1-2)

t
o2

arccos(1 —9)
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Piicemz parametr T je perioda sité T = 20 ms. Casovy interval nabiti kondenzatoru ma
dle rovnice (3.5.1-2) velikost t, = 1,131 ms. Cinny vykon celého ménice se stanovi, diky
znalosti vystupnich hodnot celého ménice.

Pe=U,-1, (3.5.1-3)

Ze znalosti cinného vykonu ménice Py = 21 kW a predpokladané ucinnosti ménice 92 %
lze vypocitat stfedni hodnotu proudu v meziobvodu dle rovnice (3.5.1-4).

Py (3.5.1-4)
n-Uq
Stfredni hodnota proudu ma velikost I; = 47,55 A. Nasledné lze vypocitat potiebnou
kapacitu vyhlazovaciho kondenzatoru.

T gt 1 a 5)]
—2 AU L3 7_[ZilI'CCOS

Velikost kapacity kondenzatoru ma velikost € = 3490 uF. Z diivodu vysokého napéti
v meziobvodu bude muset byt vyhlazovaci kondenzator realizovan jako dva sériové spojené
kondenzatory, kazdy o maximdalni hodnoté napéti U = 450V. Pro spravnou funkci
vyhlazovacich kondenzatort je potreba znat také velikost efektivniho proudu, kterym budou
namahany. Pokud by tato hodnota nebyla dostatecnd, kondenzatory by se vlivem c¢innosti
ménice prehrivaly a dochazelo by k jejich vysychani a ¢innost ménice by tim byla ohroZena.
Ze znalosti vystupniho proudu Iy, = 105A a poméru primarni a sekundarnich zaviti

Lty = Iq =

(3.5.1-5)

N; /N, = 0,5625 lze vypocitat Spickovou hodnotu napéti na primarni strané meénice.

(3.5.1-6)

N,
11§p = E ’ 12§p

Spi¢kova hodnota proudu na primarni strané ménice je dle rovnice (3.5.1-6) rovna
I3, = 59,06 A. Ze znalosti Spickové hodnoty miiZeme nyni vypocist efektivni hodnotu tohoto
proudu.

Lier = gy \2s (3.5.1-7)

Vypoctena velikost efektivniho proudu na primarni strané ménice je I;.r = 52,83 A.

Pomoci stfedni a efektivni hodnoty proudu meziobvodu lze odvodit rovnici pro vypocet
efektivni hodnoty proudu kondenzatoru.

, (3.5.1-8)
Icef = Idefz - Idstfz

Vypoctend efektivni hodnota proudu kondenzatoru dle rovnice (3.5.1-8) je
Icer = 23,01 A. Na tuto hodnotu je potfeba dimenzovat kondenzatorové pole meziobvodu.

Z nabidky byl vybran kondenzator od firmy Vishay s ozna¢enim MAL 210217222E3[14].
Tento kondenzator ma kapacitu € = 2200 uF ajeho jmenovité napéti ma velikost U = 450 V.
Vysledné kondenzatorové pole bude slozené ze Sesti téchto kondenzatori zapojenych
sérioparalelné. Diky tomu bude dosaZeno potrebné kapacity i velikosti efektivni hodnoty
proudu kondenzatoru.
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3.5.2 Navrh tlumivky LC-filtru

Tlumivka bude navrzena na jadre typu ,EI“. Pro vypocet velikosti indukcnosti tlumivky
je pouzita rovnice (3.5.2-1), ktera je optimalizovand pro Sestipulzné usmérnénou sit.
Prevzato z [4].

Uqg (3.5.2-1)
Al w
Pii zvoleném zvinéni proudu Al = 10 A a hodnoté napéti U, = 565V se vysledna
indukcnost rovna L = 1,63 mH. Tlumivka LC-filtru bude rozdélena na dvé ¢asti - na kladnou
a zapornou vétev meziobvodu z dlivodu potlaceni vlivu neZadoucich rusivych proudi
vznikajicich pri cinnosti ménice. Vyslednd indukénost obou tlumivek tedy bude
L = 0,815 mH. Pri zvoleném zvIinéni proudu bude mit maximalni hodnota proudu hodnotu
Imax = 57,55 A. Pro predpoklad trvalého zatéZovani méniCe odpovida zatéZovaci Cinitel
k, = 1. Z tohoto dlivodu je i predpokladana efektivni hodnota proudu rovna I,y = 57,55 A.

L =0,00904 -

Zvolena maximalni indukce Zelezného jadra tlumivky je rovna hodnoté B,,,,, = 1,5 T. Cinitel
plnéni médi je zvolen kyc, = 0,6, Cinitel plnéni Zeleza v jadie pak k,r, = 0,96. Zvolena
proudova hustota ¢ = 3 A - mm™2. Permeabilita Zeleza je u,r, = 1000. Ze zadanych hodnot
je mozno vypocitat pfimo rozmér a stiedniho sloupku jadra tlumivky.

. 4L Ipay * Loy (3.5.2-2)
a=
3- kae ’ kpCu *Brax 0

Z rovnice (3.5.2-2) vypocitany rozmér stredniho sloupku se rovna hodnoté
a = 34,17 mm. Tento rozmér bohuzel nevyhovuje zadnému rozméru plechti z rady. Je tedy
potieba sniZit poZadovanou indukc¢nost a prepocitat rozmér sloupku tak, aby byl stejny jako
nejbliz§i mozZzny rozmér zrady. Pfi zvolené indukcnosti L = 0,62 mH bude hodnota a
stredniho sloupku odpovidat rozmérim z fady a = 32 mm. Vysledna induk¢nost bude diky
rozptylu magnetického pole na okrajich vzduchové mezery vétsi, nezZ hodnota se kterou bylo
pocitano. V disledku toho bude tedy sniZeni indukcnosti castecné kompenzovano. Ze znalosti
rozméru stiedniho sloupku a lze dopocitat ostatni rozméry tlumivky. Priifez jadra tlumivky
lze vypocitat dle rovnice (3.5.2-3)

S; = a? (3.5.2-3)
Diky znalosti priiezu jadra tlumivky S; = 1024 mm?, lze vypotitat pocet zavitl
tlumivky.

L- Imax (352-4)
Brax - Sj ) kae

N =

Pocet zaviti byl stanoven dle rovnice (3.5.2-4) na N = 25. Nyni lze vypocitat dle rovnice
(3.5.2-5) stredni délku siloc¢ary.

lre=6-a (3.5.2-5)

Délka siloc¢ary vypoctend dle rovnice (3.5.2-5) je g, = 192 mm. V nasledujicim kroku lze
vypocitat délku vzduchové mezery.
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_ N - po * Inax lpe (3.5.2-6)

l
v Bmax HrFe
Délka vzduchové mezery dle rovnice (3.5.2-6) je rovna hodnoté [, = 1,013 mm. Tato
vzdalenost se zmensi na polovinu kvili dvéma vzduchovym mezeram v kostie jadra. Plocha
okna jadra tlumivky se da vypocitat dle vztahu (3.5.2-7).
3 (3.5.2-7)

S =>a?
o 4a'

Vysledkem rovnice (3.5.2-7) je hodnota S, = 768 mm?. Dalsim krokem pfi navrhu
tlumivky je urceni prirezu vodice pro dodrzeni podminky zvoleného ¢initele plnéni médi.
S 3.5.2-8
Scu = No ’ kpCu ( )
Prifez vodice stanoveny dle rovnice (3.5.2-8) ma hodnotu S, = 18,42 mm?. Zpétna
kontrola proudové hustoty dle vztahu (3.5.2-9).

Ler (3.5.2-9)

SCu
Vypocitana hodnota dle rovnice (3.5.2-9) je 0 = 3,12 A - mm~2. Z vysledku je patrné, Ze
hodnota proudové hustoty je vys$si neZ pozadovanid hodnota. Divodem je zmensSeni
induk¢nosti pro minimalizaci tlumivky na mensi jadro. Celkova nevyhoda spociva ve velikosti
a vaze tlumivky, proto byl tento krok nutny. Rozdil vypoctené a poZadované hodnoty je maly,
tudiz by tento rozdil nemél zplisobit problémy meziobvodu ménice. Zpétné Ize jesté provést
kontrolu Cinitele plnéni médi dle vzorce (3.5.2-10).

N-Scy (3.5.2-10)

kpCu - So

Vysledkem rovnice pro ovéieni Cinitele plnéni médi je hodnota k¢, = 0,61. Z vysledku
je patrné, Ze vinuti se do okna bez problémi vejde a zadana hodnota je dodrzena. Realné se
bude hodnota proudové hustoty a Cinitele plnéni médi lisit jesté vice z diivodu pouziti vodice
s definovanym primérem z ady. Kontrola realizovatelnosti vzduchové mezery je urcena dle
nerovnosti (3.5.2-11).

003<™ <09 (3.5.2-11)
) —_ a —_ )

Vysledkem nerovnosti dle vzorce (3.5.2-11) je vyraz 0,03 < 0,032 < 0,2. Vzduchova
mezera na daném jadre je tedy realizovatelna. Diky faktu, Ze ve sloZené nerovnosti prevazuje
prava strana relace, se bude vysledna redlna indukc¢nost jen velmi malo lisit od indukcnosti
pozadované[1].

3.6 Budice IGBT tranzistoru

V této kapitole bude popsan budi¢ pouzity pro buzeni jednotlivych IGBT tranzistord.
Vzhledem k tomu, Ze pouzité IGBT tranzistory disponuji velkou hodnotou naboje hradla
Q¢ = 1300 nC a tim padem i velkou kapacitou, kterou je potreba nabit a vybit pri zapinani a
vypinani tranzistoru, je pouziti kvalitnich budic¢t velmi zadouci. S velkou hodnotou kapacity
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hradla se poji také velka hodnota proudu, kterou je potreba kapacitu hradla tranzistoru
nabijet a vybijet tak, aby byla zajiSténa spravna funkc¢nost i pri vyssich frekvencich. Po
konzultaci s firmou Semikron byly zvoleny budice Skyper 32 PRO R[15]. Jedna se o pomérné
sofistikované budice, jejichZ detailnim popisem se bude zabyvat nasledujici kapitola.

3.6.1 Budic¢ SKYPER 32PRO

Tyto budice jsou vyrabény firmou Semikron, stejné jako pouZité IGBT tranzistory. Diky
tomu je zajisténa kompatibilnost téchto zarizeni. Deska jednoho budice obsahuje dva
galvanicky oddélné budice pro spinani horniho a dolniho tranzistoru ve vétvi ménice. Budic
ma v sobé integrovanou funkci ,interlock®, ktera zajistuje, Ze nedojde k sepnuti horniho a
spodniho IGBT tranzistoru soucasné. Tato funkce zajistuje celému budici presné definovanou
ochrannou dobu mezi vypnutim jednoho tranzistoru a zapnutim druhého. Tuto dobu je
mozno nastavit definovanim hodnoty odporu dle katalogového listu vyrobce[16]. V topologii
dvou jednocinnych propustnych ménict pracujicich v protitaktu, nebude mit sepnuti horniho
i dolniho méniCe zaroven destruktivni charakter pro zarizeni. Vzhledem k odliSnému
potencialu emitoru obou tranzistorli v ménici je potieba zajistit, aby mél kazdy tranzistor
svij vlastni galvanicky oddéleny budic¢. Tento predpoklad je zajiStén diky zruSeni funkce
sinterlock” vhodnou volbou odport na desce budice. Pokud je ochranna doba zrusena stava
se horni i dolni ¢ast budice na sobé vzajemné nezavislymi. Diky tomu lze pouzit jednu desku
budice pro spinani horniho i dolniho tranzistoru soucasné tak, jak je tomu potreba pro
spravnou funkci jedno¢inného propustného ménice. Vnitini schéma budice i se vstupnimi a
vystupnimi signdly je zobrazeno na obrazku ¢.13.
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Obrdzek 13 Blokové schéma budice IGBT tranzistorii SKYPER 32PRO

Budi¢ je dimenzovan pro pouziti na napétové hladiné az 1700 V a jeho maximalni
vystupni proud je aZ 15 A. Pro spravnou funkci IGBT tranzistort je potieba zajistit jejich
vypinani negativni trovni napéti tak, aby byl naboj hradla co nejrychleji odsan a nasledné
nemohlo dojit k opétovnému sepnuti tranzistoru. Hodnota napéti pro sepnuti tranzistoru je
rovna Ug ,, = 15V pro vypnuti tranzistoru pak Ug,rr = —7 V. Budi¢ ma v sobé pro tyto
ucely zakomponovany galvanicky oddéleny napajeci zdroj na sekundarni strané ménice. Mezi
dalsi funkce tohoto budice patii také podpétova ochrana, ktera zajisti vypnuti tranzistora pri
podpéti napdjecich obvodi na primarni i sekundarni strané. Ty samé obvody jsou
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zodpovédné za tzv ,soft-start” celého budic¢e. Po zapnuti zarizeni se mohou nachazet
jednotlivé vstupy a vystupy budice v hazardnich stavech, které by mohly mit za nasledek
nechténé sepnuti IGBT tranzistori. Pro eliminaci tohoto vlivu se vnitini obvod budice stara
o jeho zapnuti aZ po odeznéni téchto déji spojovanych se zapnutim a vypnutim zatizeni.
Nedilnou soucasti celého zarizeni je i saturacni ochrana skrz vysokonapétovou diodu
BY203/20S, ktera oddéluje IGBT tranzistor od budice v dobé vypnuti tranzistoru. Pokud
dojde k vyskytu jakéhokoliv z vyse popsanych hazardnich stav(, nasleduje okamzité vypnuti
IGBT tranzistor(i. Nasledné je signal PRIM_HALT_OUT nastaven do urovné signalu logicka , 0,
coZ indukuje fidicim obvodim vyskyt problému a vypnuti IGBT tranzistord. Cely budic je
dodavan jako neménny celek, ktery je nasledné piipojen do desky Board 1 Skyper 32PRO
R[16]. Na této desce je mozné doladit nékteré funkce budice tak, aby odpovidaly dané
aplikaci. Na tuto desku se umist'uji hradlové odpory, odpory urcujici dobu trvani ochranné
doby a dalsi soucastky. Postup pro spravny vypocet a umisténi je uveden v katalogu od
vyrobce[16].
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Obrazek 14 Rozmisténi soucdstek na desce plosnych spojii Board 1 Skyper 32PRO R

Pro spravnou funkénost zatizeni je tedy potieba dvou budict Skyper 32PRO a dvou
desek Board 1 Skyper 32PRO R, do kterych jsou budice osazeny. Budici signal je nasledné
veden z desky k IGBT tranzistoriim pomoci dratovych vodicd, které vsak musi mit kvili
parazitni induk¢nosti co nejmensi délku.
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3.7 Ridici obvody

Vtéto kapitole bude ve strucnosti popsana funkce ftidicich obvodi. Pro lepsi
srozumitelnost byly tyto obvody rozdéleny do ¢ty ¢asti. Jedna se o ¢ast napajecich obvodd,
ridicich obvodd, digitalni ¢ast a PWM regulator. Postupné tedy budou popsany vSechny Ctyfti

casti a vysvétlena jejich Cinnost.

Z divodu dobrého pochopeni principu tidicich obvodi je potieba znat princip €innosti
celého plazmového zdroje. Diilezité je pochopit zejména co se déje ve vystupni ¢asti zdroje,
nebot’ porozuméni konceptiim téchto zdrojii mize nasledné tivahy pri navrhu objasnit ¢i
zjednodusit. Princip bude vysvétlen na nasledujicim obrazku €. 15.

Il=l2] E=]2
Primani strana transformatoru
DL
r~l —_— —_—
™ > ' 1
g2 e Proudové &idlo 1 Proudové &idlo 2 =
— Gbrab&nj material
pilotni IGBT
mNTryska
1L
Elektroda
Do /N
Tlumivka

L1

Obrazek 15 Schéma sekunddrni ¢dsti plazmového zdroje

Jedna se o principialni obecné schéma plazmového zdroje. Jeho jednotlivé komponenty
se miizou lisit dle rliznych vyrobct. Podstata vSak ziistdva nezménéna. Na prvni pohled, je
dutlezité si vSimnou dvou proudovych cCidel a jejich umisténi. Na obrazku je znazornén
obdélnik s ndzvem obrabény material. Obrabény material se nachazi na potencialu zemé a je
ke zdroji pripojen pres tzv. pracovni vodi¢. Tento material se chyta pali¢ prefiznout
plazmovym paprskem. V ruce drZi hotadk, ve kterém se nachazi elektroda a tryska. Nutno
dodat, Ze tento princip se zabyva ru¢nimi fezacimi systémy s tzv. kontaktnim startem, nikoliv
systémem strojnim, kde zapalovani probiha ponékud odlisnéji.

Pred samotnym startem zarizeni je elektroda a tryska v kontaktu a pilotni IGBT je
otevirené. Cely proces vykonani fezu je pak nasledovny. Pali¢ drZzici v ruce horak a zmackne
tlac¢itko trigger umisténi na horaku. Pokud zdroj vyhodnoti, Ze je vSe v poradku a nedoslo
k Zadné zavadé je vnitrni logikou povolen start zarizeni. V tom okamziku zac¢ina protékat skrz
proudové cidlo 1, pilotni IGBT a trysku do elektrody proud, ktery ma predem definovanou
velikost (vzhledem k zachovani co nejvétsi Zivotnosti soucastek). V tento okamzik také zacina
proudit vzduch mezi tryskou a elektrodou a tim je od sebe oddéluje. Ve vzniklém prostoru se
tedy vytvori elektricky oblouk, ktery je vyfukovan pry¢ z horaku. Pokud v tomto okamZiku
pali¢ priloZi hotak k obrabénému materialu, preskoci ¢ast oblouku také na material a tim
padem zacne timto materidlem protékat proud. Pokud proud protéka pres obrabény
material, protéka taky pres proudové cidlo 2. Tato informace z proudového cidla 2 je
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nasledné prenesena do ridici logiky zdroje, ktery tuto informaci vyhodnoti tak, Ze oblouk byl
prenesen na material. Nasledné zdroj uzavira pilotni IGBT a cely proud je smérovan skrz
obrabény material do elektrody. V tomto okamzZiku také zacina proud nartstat ze své predem
definované hodnoty pilotniho proudu na hodnotu proudu fezaciho, ktery lze zvolit na ¢elnim
panelu plazmového zdroje. Vtomto bodé je dilezité, jakym zplisobem je zdroj
naprogramovan. Existuji dva médy ¢innosti téchto zdroji. Jedna se o normalni méd a tzv. grid
mod. Pokud se vratime opét k palici, ktery reZe obrabény material, ma nékolik moZnosti jak
fez ukondi. Prvni moZnost je ta, Ze pusti tlacitko trigger, tim padem oblouk zhasina a nastava
tzv. post flow. Tento termin by se dal prelozit jako dofuk. Znamena to, Ze po definovanou
dobu po skonceni fezu je do hotaku stale vhanén vzduch, aby dochazelo k chlazeni soucastek
pred dalSim Fezem. Druhou moZnosti je, Ze stale drzi horak se zmacknutym tlacitkem trigger
a odtrhne hordk od materialu. V pripadé ,normalniho“ médu dojde k pretrZeni oblouku a
opét k post flow. V pripadé grid mddu, pak opét zdroj vyhodnocuje, Ze proud prestal téct pres
¢idlo ¢. 2 a otvira pilotni IGBT a zdroj plynule ptechazi opét do pilotniho oblouku a ¢eka na
dalsi preneseni oblouku na material.

3.7.1 Napajeci cast
Tato Cast je zamérena striktné na napajeci obvody jednotlivych blokt celého schématu.
Schéma této Cast je zobrazena v piiloze 1.

Pro zacatek je nutno vzit v potaz, Ze pro spravnou funkci zdroje je potieba distribuovat
rizné urovné napéti do riiznych casti. Vstup tvoii dvoje svorky, kterymi je privedeno napéti
230 V na primarni vinuti transformatord, tyto vinuti jsou zapojena do série. Toto zapojeni
vyplyva z jejich konstrukce. Pti paralelnim zapojeni je nutno dodat napajeci napéti rovno 115
V. Transformator, ktery je ve schématu oznacen jako TR1 dodava napéti + 15 Va - 15V pro
vétSinu fidicich obvodl. Toto napéti je usmérnéno a nasledné vyhlazeno pomoci
kondenzatorti, poté pak stabilizovano pomoci stabilizatordt LM7815CT a LM7915CT.
Z napétové urovné +15 V je poté podobnym zplisobem pomoci stabilizatorti LM7809 a
LM7805 utvoieno napéti +9 Vslouzici pro napajeni dvou potenciometrli, kterymi se
nastavuje stfida a tim padem i vystupni vykon zdroje. Napéti +5 V slouzi pro napajeni budice
pilotniho IGBT tranzistoru. Druhy transformator, zde oznacen jako TR2, ma sviij vystup
usmérnéno, vyhlazeno a stabilizovano jako v predeSlém pripadé. Jediny rozdil proti
transformatoru TR1 je ten, Ze usmérnéné a vyhlazené napéti za kondenzatorem bylo prilis
vysoké pro stabilizatory. Proto bylo nutné zaradit Zenerovu diodu, aby bylo toto napéti
sniZeno na takovou urover, ktera neposkodi jednotlivé stabilizatory. Pouzité stabilizatory
nesou oznaCeni LM7824CT Prvni vinuti je zde vyvedeno na svorky oznacené jako
premostovaci kontakt a vzduch. Za témito svorkami se skryvaji v podstaté dvé relé, ktera
slouZi k ovladani jednotlivych Casti zdroje. Svorka oznacCena jako premostovaci kontakt,
napaji premostovaci relé, které je sepnuto po nabiti kondenzatort meziobvodu ptes odpor.
Svorka, oznacend jako vzduch pak ovlada elektromagnetické relé, které pousti vzduch do
horaku pfi rezani. Druhé vinuti slouzi pro napajeni DC/DC ménict. Pro napajeni digitalni
¢asti je potieba zajistit dobré galvanické oddéleni obvodi z dlivodu ruSeni. Pro tento tcel
tedy byl zvolen DC/DC méni¢ TEN 3 2411 od firmy TRACO. Podobny ptipad je pak u dalSiho
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DC/DC ménice, ktery slouZi pro napajeni sekundarni ¢asti budice pilotniho IGBT tranzistoru.
Tento DC/DC ménic je opét od firmy TRACO a nese oznaCeni THB 10 2423.

3.7.2 Ridici ¢ast
Tato ¢ast se vénuje funkci fidicich analogovych obvodi. Jejich schéma je vyobrazeno na
v priloze 2.

Pro pochopeni spravné funkce téchto obvodi je nutné nejprve pochopit problematiku
funkce plazmového zdroje jako celku. Tato ¢ast byla popsana v kapitole 3.7 Ridici obvody.

Tato cast zdroje, nazvana jako ridici je napajena napétim + 15 V a -15 V z napajeci Casti,
ktera byla popsana v piredchozi kapitole.

Princip Cinnosti fidicich obvodl vychazi z pozadavkil na celé zarizeni. Vystupni proud
ménice je sniman pomoci zpétnovazebniho ¢idla LEM LA125-P/SP4[17]. Signal je galvanicky
oddélen a prochazi bo¢nikem Ri. Pfi maximalnim proudu 105 A prochazi bo¢nikem proud o
velikosti 52,5 mA. Ten na ném vytvoii ubytek napéti o velikosti 3,57 V. Tento signal je dale
sniman operacnim zesilovacem [01A v neinvertujicim zapojeni, ktery tuto hodnotu zesili.
Signal je dale veden do souctového ¢lenu PI regulatoru tvorenym rezistory Rz a R3. Koncept
tohoto plazmového zdroje, na rozdil od jinych, umoZnuje uzivateli pristup k nastaveni
pilotniho proudu, nez dojde k prenosu oblouku na material. PoZzadovana hodnota rezaciho
proudu je nastavena pomoci potenciometru Pi, hodnota proudu pilotniho proudu pak
potenciometrem P2. Ve schématu ridicich obvodu tyto potenciometry nejsou znazornény,
protoZe se nachazi na samostatné desce ploSnych spojt, ktera je pripevnéna Kk Celni casti
zdroje tak, aby byla pristupna uZzivateli. Misto téchto dvou potenciometrli se ve schématu
tedy nachazi svorky oznacené jako X8 a X10. Pred potenciometry jsou zatrazeny
kondenzatory C3 a Cs, které slouzi k odfiltrovani rusivych vysokofrekvencnich signalt. Za
témito potenciometry je umistén multiplexor CD4066BE a hradlo NAND integrovaného
obvodu CD4011BE. Tyto dva obvody spolecné reaguji na prichod signalu oznaceného jako
sinformace o oblouku“. Po vyhodnoceni téchto signali je na vystup prenesena ta hodnota
napéti z potenciometru, ktera odpovida dané situaci. V praxi to tedy znamen4, Ze po zapaleni
pilotniho oblouku je na vystup prenesena hodnota z potenciometru P2. Po vyfouknuti
oblouku na material a pfichodu signalu ,informace o oblouku®, ktery se v tomto pripadé bude
rovnat nule, se na vystup prepne hodnota z potenciometru P1 odpovidajici nastavené
hodnoté rezaciho proudu. Z diivodu ochrany soucastek a samotného hoiaku, neni dobré,
pokud jsou zmény proudu realizovany skokové. Okamzité zmény proudu vedou k vytrhavani
hafnia z elektrody a zna¢nému sniZeni celkové Zivotnosti elektrody. Z tohoto dlivodu je za
vystupem multiplexoru zarazen jednoduchy RC €lanek, jehoZ ¢asova konstanta je vypocitana
tak, aby doslo k nabiti kondenzatoru priblizné za 400 ms. K nartistu proudu na vystupu
zdroje tedy dochazi postupné a nikoliv skokové. Toto plati pro nabijeni i vybijeni
kondenzatoru v pripadé, Ze je fezaci oblouk pretrhnut a opét se zapaluje oblouk pilotni. Za
timto RC Clankem je umistén sledovac¢ tvoreny operacnim zesilovacem v neinvertujicim
zapojeni 102B, ktery slouzi pro impedanc¢ni oddéleni ptivodu ridicich signalti od souctového
¢lenu pred PI regulatorem. Tento PI regulator je tvoren opera¢nim zesilovacem I01B. Dioda
D1, slouzi pro horni omezeni vystupniho signalu. Za PI regulatorem nasleduje operacni
zesilova¢ 102A v invertujicim zapojeni, ktery zeslabuje signal PI regulatoru na potiebnou
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hodnotu tak, aby byl tento signal dale zpracovatelny PWM regulatorem. Tento operacni
zesilovac je premostén diodou D2, ktera slouzi pro dolni omezeni signalu tohoto zesilovace.
Timto je tedy vysvétlena funkce rizeni vystupniho proudu na vystupu zdroje.

Dalsi ¢ast, kterou je nutno popsat je Cast, ktera se stara o analyzu signalu ,informace o
oblouku”. Tato ¢ast vyhodnocuje to, jestli byl oblouk prenesen na material ¢i nikoliv. Vstup
tohoto signalu predstavuje ¢tvrta svorka oznacend jako ,Vstup z proudovych c¢idel“. V tomto
bodé je nutno si uvédomit, Ze hodnota pilotniho proudu u stoampérovych zdroji byva
nastavena kolem hodnoty 25 A. Téchto 25 A se po priloZeni hordku k materidlu déli podle
Ohmova zakona na dvé casti, tj. Cast proudu protékajici skrze obrabény material a na cast
protékajici zpét skrze trysku. Zdroj tedy musi byt schopen reakce pti priichodu minimalniho
mnoZstvi proudu, nebot nikdy nenti jisté, vjakém poméru se pilotni proud rozdéli, jelikoZ
podminky pri fezdni se Casto méni a do hry zde vstupuje mnoho faktord, jako koroze
materialy, tfepani ruky palice atd. V praxi se tedy ukazuje, Ze ¢im menSi je ,reakéni hranice
zdroje”, tim 1épe. O méreni proudu protékajiciho materidlem se stara proudové c¢idlo LEM
LA125-P/SP4[17]. Toto ¢idlo pienasi proudovy signal do casti ridicich obvodt, kde vytvari
ubytek napéti na odporu Rz9. Tento ubytek napéti je pripojen na kladnou svorku operacniho
zesilovacCe IC9A. Na jeho zaporné svorce je déli¢ napéti tvoreny odpory R21 a Rz2. Tento déli¢
je nastaven tak, Ze na zaporné svorce operacniho zesilovace je nastaven ubytek napéti 0,445
V. Pokud tedy materidlem neprotéka Zadny proud, je ibytek napéti na bo¢niku R29 nulovy a
operacni zesilovac je preklopen do zaporného napéti -15 V. Toto napéti je nasledné upraveno
pomoci Zenerovy diody Ds a odporti R34 a Rzs a privedeno na tranzistor T, ktery tak zavird a
na jeho vystupu je 15 V, ktery je nasledné distribuovan a sniman ostatnimi ¢astmi zdroje.
V pripadé, Ze byl oblouk vyfouknut na material a materialem tedy zacal prochazet proud je
tento proud sniman proudovym cidlem, vytvari ibytek napéti na Rz9 a pokud je tento ubytek
vétsi, nez 0,455 V, je operacni zesilovac preklopen do kladné trovné. Jeho kladné napéti na
vystupu je nasledné upraveno na 5 V. Toto napéti otevira tranzistor T1 a ten tak nastavuje na
vystupu log. 0. Nutno dodat, Ze napéti 0,455 odpovida hodnoté proudu protékajiciho skrz
obrabény material I = 11 A. Tento prepocet je mozno dopocitat pres konstantu cidla.
Potrebné informace k provedeni tohoto vypoctu jsou k dispozici v katalogovém listu ¢idla
[17].

Obdobnym zptlisobem jako ,informace o oblouku“ funguje i blok zde oznaceny jako
nadproudova ochrana s tim rozdilem, Ze je zde snimano zaporné napéti na boc¢niku pro
snimani proudu Ri. Povolena hodnota proudu je zde nastavena na hodnotu I = 116,8 A.
Pokud dojde k prekroceni této hranice, preklapi se operacni zesilova¢ do zaporné drovné,
¢imZ zavira tranzistor Te¢ a diodou optoClenu D10 zacina protékat proud, to znamena, Ze na
jeho druhé strané je procesorem zaznamenana hodnota log. 0 coZ znamena nadproud a zdroj
je vypnut. Vice bude popsano v €asti zabyvajici se digitalnim rizenim.

3.7.3 PWM regulator

Tato cast se zabyva ndvrhem PWM regulatoru. Schéma obvodu je uvedeno v piiloze 3.

Jako PWM regulator bylo zvolen integrovany obvod SG3525AN. Tento regulator je napajen
logickou urovni +15 V znapdjecich obvodl. Vjeho blizkosti jsou umistény blokovaci
kondenzatory Cis a Ci3. Vystupni frekvence PWM regulatoru je nastavena pomoci

41



kondenzatorti Cis na svorce 5 a potenciometru P3 a odporu Reé na svorce 6. Vstupni signal
z fidicich obvodi je priveden na neinvertujici vstup vnitfnitho operacniho zesilovace na
svorce 2, ktery je v tomto pripadé zapojen jako sledovac (spojené svorky 1 a 9). Tento PWM
modulator ma ve svém vnitfnim zapojeni integrovany déli¢ signalu, ktery zajisti dva identické
vystupy se stejnou stiidou, navzajem vsak od sebe posunuté o pul periodu, coz je piresné
pripad, ktery toto reSeni plazmového zdroje vyzaduje z dlivodu typu ménice. Tyto vystupy
jsou vyvedeny na svorkach 11 a 14. Na svorku 13 je privedeno napéti 15 V. Velikost napéti
na svorce 13 urcuje vyslednou napétovou velikost obdélnikového signalu generovaného
PWM regulatorem. Tento integrovany obvod PWM modulatoru byl zvolen také z divodu své
funkce soft start. Jak uz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, okamzité zmény vystupniho
proudu nesvédci zdroji ani souc¢astkam horaku, tudiz je vyuZiti této funkce vice nez Zadouci.
Tato funkce vyuziva svorky 8 a 10 a 16. Na svorce 16 se nachazi vnitini napétova reference
pro integrovany obvod PWM regulatoru, tato reference odpovida napétové urovni 5 V.
Svorka 10 je pak pojmenovana jako shutdown a nachazi se na ni baze tranzistoru umisténého
uvniti PWM regulatoru. Mezi svorky 10 a 16 je pripojen tranzistor optoclenu OKs. Pokud
dojde k otevieni tohoto tranzistoru je propojena svorka 16 se svorkou 10, to znameng, Ze na
pin shutdown je privedeno napéti 5 V, které otevira vnitini tranzistor, skrze ktery dochazi
k vybijeni kondenzatoru umisténého na svorce 8. Timto zplsobem tedy doslo k vypnuti
vystupniho signalu pomoci funkce shutdown. Toto zapojeni vSak funguje i opacné. Pokud je
od svorky 10 svorka 16 odpojena, vnitini tranzistor se uzavira a spolecné s tim tak dochazi
k nabijeni kondenzatoru na svorce 8, stoupa také strida vystupniho signalu. Kondenzator
umistény na svorce 8 ma hodnotu 4,7 pF. Tato kapacita byla opét zvolena tak, aby nabéh na
plnou stiidu trval 400 ms. Timto zplisobem je tedy maximalné vyuzita funkce PWM
reguldtoru, nebot poskytuje funkci soft-start ale téZ ,soft-shutdown®. TudiZ nedochazi ke
skokovym zménam na vystupu, coZ ma pozitivni vliv na cely systém i na Zivotnost soucastek
horaku.

Za integrovany obvod PWM regulatoru SG3525AN je umistén obvod s oznacenim IR
2110. Tento obvod je svym urcenim v podstaté obvod urceny pro buzeni tranzistord.
Vzhledem k tomu, Ze postrada galvanické oddéleni, by jeho zatazeni zde mohlo vypadat jako
zbytec¢né. Nicméné pii navrhu se jeho funkce osvédcila z diivodu jeho funkce shutdown. Tato
funkce je vyuzita pfi startu samotného zarizeni. Pomoci funkce shutdown integrovaného
obvodu IR 2110 dochazi k blokovani vystupu zdroje po dobu nezbytnou k uvedeni ridicich
obvodt do chodu.

Za integrovanym obvodem IR 2110 jsou umistény patice pro budice SKYPER 32 PRO R,
které se staraji o spravnou ¢innost pouzitych vykonovych modult.
3.7.4 Digitalni cast

Tato ¢ast se vénuje popisu Cinnosti procesoru ridiciho nékteré procesy plazmového
zdroje. Schéma této Casti je uvedeno v priloze 4.

Vzhledem k naroc¢nosti celého konceptu zdroje se ukazalo zatrazeni digitalni ¢asti jako
nezbytny prvek. Predelegovanim nékterych funkci digitalni fizeni doSlo ke zna¢nému
zjednodusSeni celého schématu. Cely koncept se navic stal vice uzivatelsky pristupnym. Diky

42



této Cast Ize totiZ ménit ¢innost celého zdroje, poptipadé programovat riizné moédy ¢innosti
apod.

Pro tuto cast byl vyuzit vyvojovy kit Arduino NANO. Tento vyvojovy kit je vyhodny
predevsim diky tomu, Ze je maly a nezabira moc mista. Dal$i vyhoda je téZ moZnost ho
programovat pouze pomoci pripojeni USB kabelu do pocitace. Pokud tedy neni napevno
umistén na desce fidicich obvodd, je moZné ho kdykoliv vyjmout a pfeprogramovat.

VeSkeré vstupy a vystupy, se kterymi tato platforma pracuje, jsou oddéleny optoCleny
PC817, aby nedochazelo k priichodu rusivych signalli do procesoru a jeho jemné logiky.
Zminéné vstupy a vystupy jsou zapsany v tabulce umisténé v priloze 5.

Nékteré plazmové zdroje na trhu jsou dodavany z tzv. funkci grid médu. Pokud je tato
funkce aktivni, nedojde po odtrhnuti horaku od materialu pri rezani k pretrhnuti oblouku,
ale naopak dojde k opétovnému zapaleni oblouku pilotniho. Zdroj tudiZ ¢eka na opétovné
preneseni oblouku na obrabény material. Pokud tato funkce aktivni neni, dojde po pretrZeni
fezaciho oblouku automaticky k post flow, ktery chladi sou¢astky hotraku. Dalsi mozny zapal
je moZny aZ po vyprsSeni casu post flow. V tomto pripadé byly obé dvé funkce zakomponovany
do procesoru vyvojového kitu arduina, vCetné oSetieni vSech hazardnich stavi, které by
mohly nastat. Jednotlivé programy oznacené GRID MOD a NON-GRID MOD nebudou v této
praci uvedeny vzhledem K jejich rozsahu.

Dalsi dilezitou ¢asti, kterou zdroj musi hlidat, jsou chybova hlaseni jednotlivych periferii.
Jedna z téchto Casti se nazyva CAP senzor. Vtomto piipadé zdroj hlida, Ze je na horaku
nasazen ,Retaining cap®, ktery drZi elektrodu i trysku. Pokud ,Retaining cap“ neni na horaku
nasazen, nesmi dojit k zapaleni oblouku. Dalsi z véci, kterou zdroj hlida, je spravny tlak
v hotaku. Jednd se o tlakovy spinac, ktery je navrzen tak, aby sepnul ¢i rozepnul své kontakty
pii urc¢itém tlaku. Pokud tedy tlak neni dostate¢ny, opét nesmi dojit k zapalu. V pripadé
tohoto navrhu jsou brany v potaz obé tato chybova hlaseni. Dalsi z véci, kterou digitalni ¢ast
oSetfuje, jsou chybova hlaseni zjednotlivych budicli. Jednd se o hlaSeni oznacené ve
schématu jako Error z budice, FAULT a UVLO. Error z budice, je chybové hlaseni z budict
vykonovych modulti, které vyhodnocuje vnitini logika budice. FAULT a UVLO jsou pak
chybova hlaseni z budice pilotniho IGBT tranzistoru. V ptipadé jakékoliv poruchy, nebo
zavady na zdroji, je jeho Cinnost automaticky ukoncena a na ¢elnim panelu je signalizovana
porucha pomoci dvou LED diod. Samotné spusténi zarizeni pres funkci trigger je opét
privedeno do digitalni ¢asti, aby bylo moZné blokovat vystup v urcitych ¢astech celého
procesu, tak aby nemohlo dojit ke zranéni obsluhy. Ridici procesor ma také piistup k
sinformaci o oblouku“, tento vstup udava, jestli je oblouk prenesen na material ¢i nikoliv.
Digitalni cast téz ovlada tri relé, ktera resi privod vzduchu do horaku, premostovaci kontakt
pro nabijeni kondenzatorti meziobvodu pri startu zatizeni a relé, kterym je fizen proces GRID
modu. Samoziejmosti je pak nadproudova ochrana, ktera byla popsana v casti zabyvajici se
ridicimi obvody. Vyvojovy kit Arduino NANO tedy sdruZuje vSechny vstupy a vystupy zdroje
do jednoho mista a ridi cely proces rezani.

43



3.7.5 Budic pilotniho IGBT

V této Casti bude zminén popis ¢innosti budice pilotniho IGBT. Jeho schéma je umisténo
v priloze v Casti 6.

Primarni ¢ast tohoto budice je napajena napétovou urovni +5 V z hlavni desky ridicich
obvodil. Jeho sekundarni cast je pak napajena opét z hlavni desky ridicich obvodd, ale je
galvanicky oddélena pomoci DC/DC ménice, ktery poskytuje na vystupu napéti +15 V a
-15 V. Tento budic je umistén na desce ploSnych spojii, pifimo na pilotnim IGBT, v¢etné dvou
proudovych cidel, jejichz cinnost byla popsana vySe. Tento budi¢ vyuzZivad k prenosu
z primarni na sekundarni stranu optické cesty. Tento zpiisob pfenosu informace a ¢innosti
celého budice byl zvolen schvalné z toho diivodu, Ze v praxi musi zistat pilotni IGBT oteviené
i nékolik sekund, tudiZ by bylo vyuZiti magnetického prenosu informace z primarni na
sekundarni stranu nemozny, nebo prinejmensim velmi slozity zdivodu nemoznosti
transformatoru prenést stejnosmérnou slozku. Pro realizaci tohoto zarizeni byl vyuZit
integrovany obvod ACPL-337]-000E[21]. Celé schéma bylo zhotoveno dle volné dostupného
materialu nazvaného Isolated IGBT Gate Driver Evaluation board [20]. Pouzité pilotni IGBT
s oznacenim MID 100 12-A3[22] je od firmy IXYS. Paralelné k tomuto IGBT byl umistén
odlehcovaci obvod, ktery je navrZen tak, aby pohlcoval energii tlumivky pfi vypinani. Tento
odlehc¢ovaci obvod je umistén taktéz na desce budice co nejbliZe k pilotnimu IGBT. Schéma
celého obvodu je opét umisténo v priloze v ¢asti 6.

3.8 Desky plosSnych spojt
V této kapitole budou uvedeny informace tykajici se desek plo$nych spojt, které byly
navrzeny a pouzity pro spravnou ¢innost celého zarizeni.

Pro zajisténi Cinnosti tohoto zarizeni byly vytvoreny celkem tri desky ploSnych spojt.
Jednd se o desku shlavnimi fidicimi obvody oznacenou jako Main Board. Poté desku
umisténou na pilotnim IGBT oznacenou jako Pilot IGBT Driver a desku s ovladacimi a
signalizacnimi prvky umisténou na Cele zdroje oznacenou jako Panel Board. Desky Main
Board a Pilor IGBT Driver jsou desky dvouvrstvé a deska Panel Board je jednovrstva. Tyto
desky plosnych spojti byly vytvoreny ve firmé MESIT pcb s.r.o.

V horni ¢asti krabice, v niZ je celé zarizeni umisténo, je ukotvena pomoci distan¢nich
sloupkil hlavni deska ridicich obvodii spolecné s deskou budi¢i SKYPER 32 PRO R. Tyto
desky jsou ucelové umistény co nejblize k sobé a co nejbliZe k chladi¢i a vykonovym
modullim, aby nemohlo dochazet k indukovani rusivych signali vlivem cinnosti celého
zdroje do privodnich kabell od hlavni fidici desky k deskdm budic¢i. Desky budici jsou pak
umistény piimo nad vykonovymi moduly, aby byly vodice prenasejici signal od budic¢t do
vykonového modulu co nejkrats$i. Deska pilotniho IGBT a hlavni ridici desky je spojena
pomoci stinéného kabelu.

Jednotlivé predlohy ke vS§em deskam plosnych spojti jsou umistény v piiloze 7.
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3.9 Sendvicova struktura

Pro zmensSeni induk¢nosti privodnich kabelt k jednotlivym vykonovym modultim, byla
vyvinuta tzv. sendviCova struktura. Pokud je induké¢nost privodnich vodict prilis velka
zpusobuje na vypinajicim se tranzistoru pirepéti, které miize mit destruktivni i¢inky na tento
tranzistor. Princip této struktury spociva v tom, Ze kondenzatory meziobvodu jsou spojeny
s vykonovymi moduly pomoci hlinikovych plechi, které jsou navrstveny na sobé a oddéleny
vhodnym dielektrikem. V tomto pripadé byl jako dielektrikum zvolen sklotextit G11 o
tloustce 1 mm a s teplotni odolnosti az do 155 °C. Tento materidl ma taktéz velmi dobré
dielektrické vlastnosti. Pouzité hlinikové plechy maji tloustku 1,5 mm. Jednotlivé
kondenzatory byly umistény piimo mezi jednotlivé moduly, tak aby byly vyuzity vSechny
stejnomérné. Diky tomuto kroku tedy doSlo k omezeni induk¢nosti privodnich vodici a také
ke zna¢nému uSetfeni mista diky vétsi integrité jednotlivych komponent.
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4 MERENIi VYSTUPNICH VELICIN

Tato kapitola se bude zabyvat ovéifenim funkcnosti jednotlivych obvodlii a méfenim
vystupnich charakteristik jednotlivych komponent a celého zdroje.

4

Prvni ¢ast se bude zabyvat ovérenim spravné funkénosti ridicich obvodi. Se zamétrenim
zejména na softstart a shutdown. Pomoci osciloskopu byly zméreny tyto napétové
charakteristiky.

Freviu Moise Filter Off
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Obrdzek 16 Ndstupnd hrana signdlu Trigger

Na obrazku 16 je zobrazena nastupna hrana signalu trigger odpovidajici ¢asové prodlevé
nezbytné pro dosazeni maximalni stiidy zdroje. Jak je na obrazku zmétfeno pomoci kurzori
tato doba At = 476 ms odpovida pozadovanym parametrtm.

Freiy Muaise Filter Off
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Obrdzek 17 Sestupnd hrana signdlu trigger

Na obrazku 17 je naopak sestupna hrana signalu trigger. Doba odpovidajici poklesu
stfidy z maxima na nulu je zde zmérena jako At = 228 ms, coz je taktéZ dostacujici.
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Dal$im méfrenym signdlem je nartst napéti pii zméné stridy zdroje z pilotniho proudu na
proud rezaci.

Freviu Moise Filter Off
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Obradzek 18 Ndrtist ridiciho napéti pri zméné stridy
Na obrazku 18 je zobrazeno nabijeni kondenzatoru Csi. Pri pilotnim proudu je napéti
nastavené potenciometrem P2 urceno na 2 V. Tato hodnota napéti odpovida 25 A. Z této
hodnoty napéti je tedy kondenzator po uzavieni pilotniho IGBT postupné nabit na maximalni
mozné Tfidici napéti nastavitelné potenciometrem. Toto maximalni napéti odpovida
pozadovanému proudu a je nastaveno uzivatelem. Doba narlistu odpovida

At = 502,4 ms. Tato hodnota taktéz odpovida predpokladiim. Navic lze tato doba naristu a
poklesu kdykoliv zménit vyménou kondenzatoru nebo nabijeciho odporu.

Fredfu Moise Filter Off
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Obrdzek 19 Pokles ridiciho napéti pri zméné stridy

Na obrazku 19 je vidét pokles ridictho napéti, z maximalni hodnoty odpovidajici
fezacimu proudu, zpét na hodnotu, ktera odpovida proudu pilotniho oblouku.
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Fun Trig'd Moise Filter Off
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Obradzek 20 Budici signdl budice SKYPER 32 PRO R vykonovych modulii

Na obrazku 20 je vidét signal z budi¢ii SKYPER 32 PRO R od firmy Semikron pouZitych
pro buzeni vykonovych modulii zatizeni. Jednotlivé IGBT tranzistory jsou otevirany napétim
+ 15V a zavirdny napétim - 7 V, coZ je na obrazku znazornéno.

Na nasledujicim obrazku je nastupna hrana tohoto budiciho signalu.

Fun Trig'd 0 Moise Filter Off
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Obrdzek 21 Ndstupnd hrana signdlu z budice SKYPER 32 PRO R
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Sestupna hrana signalu z budice SKYPER 32 PRO R je pak vidét na obrazku 22.

Moise Filter Off
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Obrazek 22 Sestupna hrana signalu z budice SKYPER 32 PRO R

Na obrazku 23 je zaznamenano zvInéni vystupniho proudu zdroje snimané na rezistoru Rj.
Toto méteni bylo realizovano na odporové zatézi, ktera byla predstavovana dratovymi odpory,
které byly chlazeny pomoci vétraku.

Prediu Moise Filter Off
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Obrazek 23 Zvineni vystupniho proudu zdroje
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5 ZAVER

Tato prace se zabyvala navrhem a vyrobou stejnosmérného vykonového zdroje
slouZiciho pro strojirenské ucely. V praci byly analyzovany rizné mozZnosti systémového
feSeni tohoto zdroje s prihlédnutim ke zdrojim bézné dostupnym na trhu. Nasledné byly
zpracovany teoretické informace nezbytné pro spravny navrh a funkc¢nost zdroje. Bylo
vybrano nejlepSi moZzné reSeni ztechnicko-ekonomického hlediska. Toto reSeni bylo
nasledné navrhnuto obvodové a poté zrealizovano. Zvolena topologie ménice jsou dva
jednoCinné propustné ménice pracujici v protitaktu spojené na primarni strané paralelné.
Nasledné byl navrZen impulsni transformator na feritovém jadi'e pro oba dil¢i ménice. DalSim
krokem bylo zvoleni vhodnych polovodicti schopnych zpracovat prenaseny vykon a jejich
napétové a proudové dimenzovani. Pro zvolené polovodice byly téZ provedeny tepelné
vypocty. Vystupni tlumivka tohoto zdroje byla navrZzena pro minimalni zvinéni proudu.
DalSim konstruk¢né navrZzenym prvkem je meziobvod zdroje, ktery se sklada zpole
vyhlazovacich kondenzatori a dvou tlumivek. Pro zmenseni napétovych prekmiti na
vypinajicich se vykonovych modulech byla vyvinuta sendvi¢ova struktura z vhodného
dielektrika a hlinikovych plechti. Tato struktura ve vysledku slouzila taktéZz pro isporu mista
uvniti samotného zdroje.

Ridici obvody byly navrzeny tak, aby zdroj jako celek byl schopen plnit viechny funkee,
které se od plazmového zdroje v praxi pozaduji. Navrh se sklada z napajecich obvodi, které
se staraji o napajeni vSech casti zarizeni. Dale pak fidicich obvodi, které se staraji o spravnou
funkcnost zdroje. Soucasti téchto obvodu je téz digitalni ¢ast, na kterou byl pouZit vyvojovy
kit Arduino NANO. Tato digitalni ¢ast obsahuje dva programy, které se staraji o spravnou
funkci celého zdroje pri startu zarizeni a pti samotném procesu rezani.

Pro spravnou funkci zdroje byl téZ navrZen budic pilotniho IGBT, ktery je schopen ridit
toto IGBT dle pozadavku na délku pilotniho oblouku.

Ridici obvody byly nasledné realizovany na deskach plosnych spoji, které byly nasledné
vyrobeny, osazeny a oZiveny. Tyto desky byly spole¢né s ostatnimi ¢astmi zdroje umistény
v krabici. Soucasti tohoto zarizeni je téz, trifazovy odruSovaci filtr s proudové
kompenzovanou odruSovaci tlumivkou, ktery byl zakoupen od firmy ELFIS. O spravné
¢innosti jednotlivych vykonovych modull se staraji budice SKYPER 32 PRO R od firmy
Semikron. Diraz byl pti konstrukci celého zatizeni také kladen na spravné chlazeni. Zarizeni
je tedy vybaveno hlinikovym chladi¢em, na kterém jsou umistény vykonové soucastky. Na
tomto chladici byl poté umistén vétrak, ktery vhani vzduch mezi Zebra a nasledné ho vyfukuje
ven.

Vystup zdroje predstavuje hordk Duramax 105, spole¢né s pracovnim vodic¢em, ktery je
pomoci klesti pripnut k obrabénému materialu.

Parametry tohoto zatizeni, byly nasledné podrobeny méieni kviili ovéreni jednotlivych
parametrii zdroje. Ridici i vykonova ¢ast zdroje funguje spolehlivé a spliiuje viechny
pozadavky na plazmové zdroje. Diiraz byl kladen na pomaly narist proudu, aby bylo
zabranéno opotrebovani soucastek horaku. Tento predpoklad byl splnén.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

lFe
j
Ly
MOSFET
N

Py

P ved

P. ztr

p z,pirep
P, zved

PI

PWM

RDSon
Rdon
Renc-n
Renn

Popis veli¢iny

Rozmeér stredniho sloupku tlumivky na ,EI“ jadte
Maximalni hodnota magnetické indukce
Remanentni hodnota magnetické indukce
kapacita

frekvence

Efektivni hodnota proudu

Insulated gate bipolar transistor, bipolarni tranzistor s izolovanym
hradlem

Maximalni hodnota proudu

Maximalni hodnota magnetiza¢niho proudu
Stredni hodnota proudu

Spi¢kova hodnota proudu

Vystupni proud zdroje

Cinitel plnéni médi

Cinitel plnéni Zeleza

Cinitel zatiZeni vinuti

Induk¢nost

Realna indukénost (prepocitand)

Sttedni délka silo¢ary Zelezného jadra
Stredni délka siloc¢ary toroidniho jadra
Délka vzduchové mezery

Metal oxid semiconductor field electric transistor, unipolarni tranzistor
Pocet zaviti

Cinny vykon na zatézi

Ztraty vedenim

Celkové ztraty

Ztraty tranzistoru pirepinanim

Ztraty tranzistoru vedenim

PI regulator

Pulse width modulation, pulzni S§itkova modulace
Odpor IGBT tranzistoru v sepnutém stavu
Odpor diody v sepnutém stavu

Tepelny odpor pifechodu pouzdro-chladi¢
Tepelny odpor chladice

Tepelny odpor piechodu ¢ip-pouzdro
Priifez médéného vodice

Prirez jadra

Priifez jadra toroidniho transformatoru
Plocha jednoho feritového jadra

Maximalni strida

Plocha okna toroidniho transformatoru
Plocha vinuti

Doba periody

Maximalni teplota Cipu

Teplota okoli

Jednotka

(m)
(T)
(T
(F)
(Hz)
(A)

(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
¢)
)
)
(H)
(H)
(m)
(m)
(m)
MOSFET

W)
W)
W)
W)
W)

()
Q)
(K/wW)
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Doba nabijeni kondenzatoru

Doba vypnuti tranzistoru

Doba zapnuti tranzistoru

Spi¢kova hodnota napéti usmérnéné ttifazové sité
Prahové napéti IGBT tranzistoru

Maximalni napéti na IGBT tranzistoru ve vypnutém stavu
Stfedni hodnota napéti

Napéti pro sepnuti IGBT tranzistoru

Napéti pro vypnuti IGBT tranzistoru

Maximalni napéti v zavérném smeéru na diodé
Stfedni hodnota napéti usmérnéni trifazové sité
Prahové napéti diody

Napéti na zatézi

Spitkova hodnota napéti na sekundarnim vinuti transformatoru
Naboj hradla IGBT tranzistoru

Permeabilita toroidniho jadra

Permeabilita Zelezného jadra

Permeabilita vakua

Proudova hustota

Uhlova frekvence

Relativni pokles napéti

U¢innost ménice

Zvlnéni proudu

Zvlnéni napéti

(s)
(s)
(s)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
@
Q)

(H-m™)
(4-m™?)

(rad-s™1)

(%)
(A)
V)
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Ptiloha 3. PWM regulator
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Ptiloha 4. Digitalni cast
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Ptiloha 5.Tabulku vstupli a vystupii pro vyvojovy kit Arduino NANO

Pin Vstup/Vystup | Funkce Log.,0“ |Stav pfilog.,0” Log.,1“ |Stav pfilog.,1“ Oznacéeni | Vychozi stav | KomentaF
A7 NC

A6 NC

A5 Vystup Relé2 — Pfremostovaci relé 0 | nepfemosténo 1| pfemosténo R2 0
A4 Vystup Relél - Vzduch 0| nefouka 1| fouka R1 0
A3 Vystup Relé3 - GRID MOD 0| nic se nédeje 1| uzemnéno R3 0
A2 Vstup Inf. o oblouku 0| IGBT otevieno 1| IGBT zavieno 100

Al Vstuo Trigger vstup 0| reze 1| nefeze TrigIN

A0 NC

D2 Vystup Dioda 1 0 | Nesviti 1 | Sviti D1 0
D3 Vystup Dioda 2 0 | Nesviti 1| Sviti D2 0
D4 Vstup CAP sensor 0|OK 1| FAIL CAP

D5 Vstup Tlakovy spinac 0| FAIL 1|0K Pres

D6 Vstup Error z hl. budice 0|OK 1| FAIL Error

D7 Vystup Trigger vystup 0 | Vystpu aktivni 1 | Vystup neaktivni | TrigOUT 1
D8 Vystup Shutdown 0 | Shutdown 1|0K SHUT 0
D9 Vstup Nadproudova ochrana 0| nadproud 1|0K ocC

D10 NC

D11 Vstup FAULT 0| 0K 1| FAIL FAULT

D12 Vstup UVLO 0|OK 1| FAIL UVLO

D13 NC
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Ptiloha 6. Budi¢ pilotniho IGBT
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Ptiloha 7. Desky plo$nych spoju — Main Board
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Ptiloha 7. Desky plosnych spoju — Pilot IGBT Driver
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Ptiloha 7. Desky plosnych spoji — Panel Board
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Piiloha 8 — Fotodokumentace — Sendvic¢ova struktura na kondenzatorech meziobvodu
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Piiloha 8 — Fotodokumentace — Sendvicova struktura uvnitf zafizeni
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Piiloha 8 —Fotodokumentace - Ridici obvody
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Piiloha 8 — Fotodokumentace — Rozlozeni souéastek na chladici
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Piiloha 8 — Fotodokumentace — Celé zafizeni
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