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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva obvodovym a konstrukénim navrhem vykonového ménice,
ktery se bude vyuzivat pro svafovani stejnosmérnym elektrickym obloukem. Samotny ménic je
zaloZen na principu dvou jednoc¢innych propustnych ménici, pracujicich v protitaktu do spolecné
zatéze. Ménic pracuje na frekvenci 60kHz a jeho vystupni proud lze regulovat od 0 — 100A.

Svafecka je vybavena regulaci na konstantni proud nebo vykon. Zafizeni je napdjeno z
jednofazové sit¢ 230V.

Abstract

This master’s thesis with the peripheral and structural design of power converter that will be
used for DC welding. The drive itself is based on the principle of two single-acting permeable
converters operating in counter strokes to a mutual load. The inverter operates at a frequency of
60kHz, and its output current can be controlled from 0 - 100A. Welder is equipped with a
variable constant current or power adjustment. The device is powered from a single-phase 230V.
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1 Uvop

Obloukové svarovani je v technické praxi nenahraditelnym procesem pevného
nerozebiratelného spojovani kovovych soucasti. Jako jedna z moznosti se nabizi svafovani
obalenou elektrodou a stfidavym proudem, kdy nam staci pouze sitovy transformator. Tato
metoda ma vsak své slabé stranky, kterymi jsou naptiklad hmotnost transforméatoru a s ni spojena
Spatna manipulace s celym zatizenim. Jako dal$i moZnost se nabizi svafovani stejnosmérnym
oblouku. Stejnosmérného proudu 1ze dosdhnout usmérnénim proudu sitového transformatoru.
Toto feSeni ovSem opét zvysuje hmotnost a rozmeéry celého zatizeni. Jako dal$i moznost se nam
piimo nabizi vyuZiti vykonového ménice. Tento méni¢ pracuje na frekvenci v fadech kilohertzu,
coZ nam umoziuje rapidné zmenSit rozmery a objem jadra transformatoru pro pfenos stejné¢ho
vykonu jako pfi pouziti sitového transformatoru. Transformator ve vykonovém meénici zaroven
funguje také jako galvanické oddéleni, ¢imz zvySuje bezpecnost prace. Lze tedy jednoznacné
tvrdit, Ze svarecka vyuzivajici vykonovych ménict bude nabyvat mnohem mensich rozmérii a
hmotnosti. Jako dalsi velikou vyhodu lze zminit moznost fizeni vykonového ménice pro ucely
svafovani. Lze dosdhnout zcela konstantniho vystupniho proudu, kterym bude Ziven elektricky
oblouk. V neposledni fadé¢ je také mozné vykonovy méni¢ regulovat na konstantni vystupni
vykon, coz je pro svafovani velikd vyhoda.

Tato prace se zabyva obvodovym a konstrukénim nédvrhem vykonového ménice pro
svatfovani elektrickym obloukem. Vysledkem prace bude realizovana funkéni svafecka
s moznosti regulace vystupniho proudu 0 — 100A a také s moznosti pfepnuti regulace na
konstantni vykon.
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2 ANALYZA VHODNYCH VYKONOVYCH MENICU

V této kapitole jsou uvedeny nejvhodnéjsi typy vykonovych ménic¢h pro realizaci
svafovaciho vykonového ménice. U kazdého z nich je detailn€ popsan princip funkce a nechybi
ani graficky zndzornéné zékladni pribehy napéti a proudl v ménici. Na zaklad€ zaveérecné
bilance provedené analyzy je vybran nejvhodnéjsi typ vykonového ménice pro realizaci svarecky.
Tento ménic¢ bude v dalSich kapitolach podrobné obvodové navrzen a realizovan. V této kapitole
je Cerpano z nasledujicich zdroju: [1], [2], [3], [4], [5], [8].

2.1 Jednoc¢inny propustny ménic

Jednocinny propustny meéni¢ se fadi mezi zékladni typy meénict. Jeho vyuziti je predevsim
pro vykonové aplikace, coz ndm vyhovuje. Mezi zakladni komponenty ménice se fadi dvojice
tranzistorl,, dvojice primarnich nulovych diod, impulsni transformator, vystupni usmérnovaci
dioda, vystupni nulova dioda a tlumivka. Méni¢ je napajen ze stejnosmérného napéti a Vyznacuje
se prenosem energie pouze v dob¢ sepnuti obou tranzistort.

2.1.1 Princip funkce

Me¢ni¢ je napajen ze zdroje stejnosmérn¢ho napéti. Toto napéti Ug je vétSinou ziskdno
z akumulatoru nebo usmérnénim sitového napéti, které je nasledné vyhlazeno kondenzatorem.
Pfi napajeni ménice ze stiidavé sité musime pocitat se Spickovou hodnotou sitového napéti, které
se nasledné objevi na vyhlazovacim kondenzatoru. Naptiklad pti usmérnéni jednofazové sité¢ Ues
= 230V, je vyhlazené napéti na kondenzatoru v/2 krat vétsi, &ili Ug = 325V. Z tohoto diivodu je
vhodné dimenzovat polovodice na primarni stran¢ impulsniho transformatoru na vyssi napétovou
hladinu. Mohou byt pouzity tranzistory MOS-FET nebo IGBT s dobou vypnuti respektujici
zvoleny pracovni kmitoCet méniCe. Impulsni transformator je obvykle vinut na toroidnim
feritovém jadre. Na sekundarni stran¢ impulsniho transformatoru je usmérnovac (D3), ktery
pracuje pouze Vv dobé pienosu energie, ¢ili pouze s kladnymi napétovymi pulsy. Dale nulova
sekundarni dioda (D4), kterd uzavird proud zaté€zi v dobé vypnuti tranzistorti. V posledni fad¢ 1ze
vidét LC filtr.

T =
[ 2 I_ YY)
@l ( e i

. CzL R

T /, TR i T H
U [ ] [ ] —_— U
d T u §|§l Y, “ ’

bo
Zl D1 @ T2

Obr. 1 - Zapojeni jednocinného propustného menice
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Oba tranzistory jsou spinany souc¢asné po dobu tzp. Maximalni dovolena stiida, se kterou je
tento méni¢ schopen pracovat, je s = 0,5. Po dobu tzmp je primarni vinuti impulsniho
transformatoru pfipojeno na napéti meziobvodu +Uqg. V dob¢ vypinani tranzistort tee primarnim
vinutim impulsniho transforméatoru proud. Protoze toto vinuti pfedstavuje znacnou indukcnost,
nemuze proud skokové zaniknout a proud piebiraji primarni demagnetiza¢ni diody (D1,D2).
V tento okamzik je primdrni vinuti impulsniho transforméatoru ptipojena na napéti —Uq a jadro se
demagnetizuje. Pokud by pracovni stfida ménice byla vétsi nez s = 0,5, jadro by se nestihalo
demagnetizovat a dochazelo by k jeho piesycovani. Z tohoto divodu lze pro pfenos energie na
sekundarni stran€ impulsniho transformatoru vyuzivat pouze kladné napetové pulsy.

Jak uz bylo vySe zminéno, fidici algoritmus pracuje na principu spinani obou tranzistorti ve
stejny okamZik na dobu tzp. Tato doba je déna vztahem t,,, =s-T [s], kde T je perioda
pracovniho kmitoctu. Pfi sepnuti tranzistori je tedy impulsni transformator pfipojen na napéti Ug,
od tohoto napéti je ovSem tieba odecist ubytky na polovodicich. Vysledné napéti mizeme znacit
Ur. Vystupni napéti transformatoru U, ma tedy stejnou polaritu i tvar jako napéti ug, ale jinou
velikost, ktera je dana pfevodem transformatoru.

|
/2 |
zap :
|
|

Obr. 2 - prubéh spinani tranzistori

2.1.2 Priibéhy napéti a proudi v ménici

Pro zjednoduseni miizeme uvazovat, ze ma vystupni tlumivka nekonecnou indukcnost.
Z toho plyne, Ze vystupni proud I, bude konstantni. Napéti u: je napéti na primarni strané
impulsniho transformétoru a ma stejny tvar jako napé€ti Uz na sekundarni strané. Napéti U2 ma
jinou velikost, kterd je dana pfevodem transformatoru. Velikost sekundarniho napéti ndm udava
rovnice:

2 [v]
Uy = Uy " —

Magnetiza¢ni proud i, ma trojuhelnikovy tvar, protoze je integralem konstantnich
napét'ovych impulsii. Pokud by doSlo k pfesyceni jadra transformatoru, mohlo by dojit k tomu, ze
by magnetiza¢ni proud nebyl linearni. Timto ptipadem se nebudeme zabyvat. Primarni proud |1 je
soucet proudu magnetizacniho a odebiraného proudu ze sekundarni strany transformatoru, ktery
je pretransformovan na stranu primarni. Proud lq je proud, ktery je odebiran vykonovym
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méni¢em z meziobvodu nebo z akumulatoru. Pokud je méni¢ provozovan na prazdno, stfedni
hodnota proudu l4 je rovna nule. V okamziku vypnuti tranzistoru piebiraji magnetiza¢ni proud

primarni demagnetizacni diody, tento proud ma tvar ipo.

A
u Uq mag.
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0 T IUd demag. t
Jo =

Ur = M __ _ M3

| ¢ | j !
i3 | | r__! | — }
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Obr. 3 - pritbehy napéti a proudii v jednocinném propustném ménici. Obrazek je prevzat z [1],

[2].
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2.2 Dva jedno€inné propustné ménice pracujici do spoleCné zatéze

Dva jednoc¢inné propustné ménice pracujici do spolecné zatéze se hojné¢ vyuzivaji ve
vykonovych aplikacich. Jejich vyhodou je jednoduché tizeni, kdy neni tfeba fesit odskok fidicich
signali. Nahodné sepnuti horniho i dolniho ménice v jeden okamzik neni destruktivni. Tyto dva
sprazené ménice pracuji takzvané v protitaktu a souc¢asné se dopliuji.

2.2.1 Princip funkce

Oba ménice jsou galvanicky spojeny jak na vstupu, tak na vystupu, to znamena, Ze jsou oba
napajené ze stejného zdroje napéti a pracuji do spolecné zatéze. Principidlné se jedna o dva
totozné jedno¢inné propustné meénice s tim rozdilem, ze na vystupu sta¢i pouze jedna nulova

dioda.

T .
L L 4 I.C YL
@l /\ D2 7K 03 i
. C_LR
T I TR i ="
U — . U
R SNEIE
bo
/\ b1 @ T2

Be (=

Obr. 4 - zapojeni dvou jednocinnych propustnych ménicii

Hlavni rozdil nastava az v fizeni ménice jako celku. Horni méni¢ je fizen budicim signadlem o
stfidé Ss. Spodni méni¢ je fizen stejnym signalem zpozdénym o polovinu periody pracovni
T “r , , v , , . o , o
frekvence 7 Na dalsi rozdil narazime pii navrhu vystupni tlumivky. Pfi tomto navrhu je tfeba
brat v potaz, Ze dva jedno¢inné meénice v protitaktu se do spole¢né zatéze projevi tak, jako by
jeden méni€ pracoval s dvojndsobnou frekvenci. Tato skute¢nost mé pozitivni vliv na objem jadra
tlumivky a nésledné i na zvinéni vystupniho proudu.



‘ LTI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ 4 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
< 3 Vysoké uceni technické v Brné

Stiedni hodnota vystupniho napéti je pak dana vztahem:

N,
Uzsz'—'ZS

Ny

[Vl

[ 1

T1 Tz: |

>

[ 1

T4I l
172 172

T3

2

>i¢
I

Obr. 5 - Fidici signaly tranzistorii

2.2.2 Pribéhy napéti a proudii v ménici

17

Prabéhy napéti a proudd v ménici se od samostatného jednocinného propustného meénice lisi
pouze napé&tim U2 a proudem i2. Lze sledovat, Ze na vystupnim LC filtru se objevuje dvojnasobna
frekvence napéti. Je to zptisobeno tim, ze kdyzZ je jeden ze sprazenych ménicu vypnut a probiha
vném demagnetizace jadra transforméatoru, druhy pravé piendsi vykon do =zatéze. Pro
zjednoduseni opét uvazuji, Zze ma vystupni tlumivka nekone¢nou indukénost s proud I, je

konstantni.
t
horni ménic ||spodni ménic

0 r
i /,

0 r
5 /,

0

e

Obr. 6 - pritbehy vystupnich napéti a proudi dvou jednocinnych ménicii pracujicich do spolecné

zateze
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2.3 Dvojcinny propustny ménic
Tento méni¢ je vpraxi vyuzivdn zejména kvuli jeho schopnosti pracovat ve vice

kvadrantech. Tento typ ménice vyuziva k pfenaseni vykonu napétové pulsy obou polarit, z toho
davodu je pfi pouziti stejné¢ho jadra transformatoru mozné prenaset vétsi vykon.

2.3.1 Princip funkce

Stejn¢ jako u jednocinného propustného ménice je i tento typ meéniCe napajen ze zdroje
napéti, které byva v praxi realizovano bud’ akumulatorem, nebo usmérnénim stiidavého sitového
napéti, které je nasledné nutné vyhlazeno kondenzatorem v meziobvodu. Z toho vyplyva, ze
napétové dimenzovani polovodic¢i bude stejné jako u ménice jednocinného. Méni¢ disponuje
ctvefici tranzistoru MOS-FET nebo IGBT, které mu dovoluji pracovat ve vSech Ctyfech
kvadrantech. Impulsni vykonovy transformator je navinut na feritovém jadie. Na sekundérni
strané ménice lze vidét jiz dvoupulsni usmérfiova¢ v podobé Graetzova mustku. Tento typ
usmérnéni dovoluje ménici prenaset vykon do zatéze i pomoci zapornych napét'ovych pulsti.

1y /,

+ —= L —i
* T i T3 * e,
@L i D1 @ yi D3 i D5 A D7
/ R / cs R
o o | =7
4, T u, v
T2 {)Z T4 ZX D6 ZS D8
@ /N @ N

Obr. 7 - zapojeni dvojcinného propustného ménice
Tento typ ménice Ize fidit dvéma riznymi zplsoby. Existuji dva rozdilné algoritmy, které se
vyuzivaji pro fizeni.
Prvni znich spocivad v soucasném spindni obou tranzistort v thlopfi¢ce, kdy maximalni
stfida nikdy nesmi ptesahnout polovinu periody pracovni frekvence g . Pokud by byla maximalni

stiida prekrocena, doSlo by pfi sepnuti druhé uhlopticky ke tvrdému zkratu meziobvodu. Tato
havarie byva z pravidla destruktivni pro polovodice. Na obrazku 7. Ize vidét pribchy napéti a
proudii v ménici pii praci do zatéZe a naprazdno. Lze sledovat, Ze po sepnuti tranzistoru jedné
vétve, napiiklad T1 a Ts. Dochazi k nartistu magnetického toku jadrem transformatoru az do doby
jejich vypnuti. V tento moment je hodnota toku konstantni. Zaroven transformator citi na svém
sekundadrnim vinuti zkrat, ktery je zptsoben pruchodem proudu zatéze |, usmériiovacim
mustkem. To znamen4, ze Uz = 0, a proto musi platit, Ze ve stejny okamzik u1 = 0.

Jelikoz v praxi neni mozné dosdhnout piesné stiidy 0,5, je do fidiciho algoritmu zaveden
takzvany odskok spindni tranzistorii. Tento odskok ptedstavuje dobu, kterd zajisti bezpecné
vypnuti tranzistoru.
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Obr. 8 - pritbehy napéti a proudii dvojcinného propustného ménice. Obrazek je prevzat z [1], [2].

Druhy fidici algoritmus, ktery se vyuziva pro fizeni dvoj¢inného propustného meénice,
spoc¢ivd ve spinani vzdy jednoho tranzistoru v Uhlopficce na maximalni dobu g pracovni
frekvence. Druhy tranzistor v ahlopficce je spinan na potiebnou dobu v zavislosti na pozadované
stiidé. Jadro transformatoru je demagnetizovano zkratovanim primarniho vinuti vZdy tranzistory
T1, T3 nebo T2, T4, které je pravidelné zahrnuto do fidiciho algoritmu. Tento algoritmus odstrafiuje

riziko nespravného priibéhu demagnetizace jadra transformatoru pies usmériiovaci mustek na
sekundarni strané, které by mohlo nastat v ptipad¢ prvniho zplisobu fizeni.

Tento typ fizeni je znacné€ slozit&jsi, ale na druhou stranu velice spolehlivy.
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2.4 Bilance vykonovych ménica

Vyse jsme si predstavili tfi typy vykonovych ménict. Na zaklad¢ jejich analyzy je tieba
veskeré poznatky shrnout a vybrat nejvhodnéjsi typ ménice pro navrh a realizaci svarecky.

Jednocinny propustny ménic:

Vyhody: Jednoduchost fizeni, ndhodna chyba spindni nemé destruktivni dopad na
ménic
Nevvhody: Nevyuziva obé polarity napétovych impulsi na sekundarni strané

impulsniho transformatoru
Dvojéinny propustny ménic:
Vyhody: Pfi pouziti stejného jadra impulsniho transformatoru dokdze piendset vétsi
vykon do zatéze.

M¢ni¢ umi pracovat ve vice kvadrantech

Nevvyhody: Slozité fizeni. Nutnost zavedeni odskoku spindni tranzistoru

Sekundarni usmérnova¢ musi byt dokonale vyvazen a konstrukéné navrzen
tak aby na kazdé z diod byl stejny ubytek napéti.

Dva jednocinné propustné ménice pracujici do spole¢né zatéze:
Vyhody: Rychlejsi odezva na pozadavky regulatoru neZ u jednoho jedno€inného
ménice
Mensi objem jadra vystupni tlumivky neZ u jednoho jednoc¢inného ménice
Stac¢i pouze jedna nulova dioda na vystupu meénice
Stejny pocet polovodich jako u dvoj¢inného ménice

24

Nevyhody: Slozitéjsi konstrukce z divodii rozmisténi soucastek na DPS

Lze tedy jednoznacné fict, Ze pro svafeCku budou nejvyhodnéj$im typem vykonového
meénice dva jednoCinné propustné ménice pracujici v protitaktu. Dvojinny meéni¢ sice umi
pracovat ve vice kvadrantech, ale to je pro naSi aplikaci zbytecné. Napétové a tepelné
dimenzovani zistava pro vsechny typy meénicu stejné a pocet polovodi¢li mezi dvojinnym a
dvéma jednocinnyma je také v podstaté stejny. Zna¢nou vyhodou je jednoduchost fizeni.

Déle v praci se tedy budu zabyvat podrobnym névrhem dvou jednoc¢innych propustnych
ménicl pracujicich v protitaktu do spolecné zatéze.
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NS
3 NAVRH VYKONOVEHO MENICE

Tato kapitola se vénuje komplexnimu navrhu jednotlivych funkénich celki dvou
jedno¢innych propustnych ménici, které budou pracovat v protitaktu. Postupné je zde podrobné
popsan navrh vykonového impulsniho transformatoru a vystupni tlumivky. Dale je zde popsano
napétové a proudové dimenzovani polovodici a navrh chladice. V neposledni fad¢ se tato
kapitola zabyva navrhem PWM modulatoru, regulacnich obvodii a analogové nasobicky. V této
kapitole je Cerpano zejména z literatury: [1], [2], [3], [4], [5], [6]. [7]. [8].

3.1 Navrh vykonového impulsniho transformatoru

Zadané parametry: Uqg = 325V, Udmin = 240V, f = 60kHz, U, =30V, s=0,42 ¢ = 4A/mm?
Parametry zvoleného jadra SEMIC 4919 (dvé paralelné) : Sre = 330mm?, 1 = 3700nH/z2, Bmax =
0,35T Br =0,05T

Dvé¢ feritové jadra paralelné maji ptiznivy vliv na snizeni celkového rozptylu impulsniho
transformatoru a na geometrické uspotfadani v nasi aplikaci.

Jako prvni vypocitame pocet primarnich zaviti:

U, 325

N = =
172 “f(Bmax — Br) " Sre 2-60-103-(0,35—-0,05)-3,3-10"*

=27,35z (1)

Dalsim krokem bude vypocet poctu sekundarnich zavitd. V rovnici (2) je nutné pocitat
s hodnotou napéti meziobvodu Ugmin = 240V a to z diivodu, aby na vystupu bylo zadané vystupni
napéti i pfi maximalnim zatiZeni ménice. Pfi maximalnim zatiZeni pfedpokladame pokles napéti
v meziobvodu:
Uz Ny 30-27
N, = Ugmin * 25 240-2-0,42

4z (2)

Nyni mame vypocitané potiebné pocty primarnich a sekundarnich zavith vykonového
impulsniho transformatoru. N1 = 27z a N2 = 4z. V dalsim kroku vypocitame induk¢nost
primarniho vinuti:

L, =N1?-21=27%-3700 = 2,69mH (3)

Pokud zname induk¢nost primarniho vinuti, miZeme nasledné vypocitat maximalni
magnetizacni proud lumax:
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Ug 325

l} = = =1A 4
pmax-—a.f-L; 2-60-103-2,69-1073 @

V dal$im kroku vypocitdme efektivni proud, ktery potece primarnim vinutim pfi maximalnim
zatiZzeni ménice:
N, 4
lIepr = (Iz : N, + Iumax) Vs = (100 57 + 1) /0,42 = 10,23A (5)

Stejnym zplsobem lze vypocitat i efektivni proud sekundarnim vinutim:

Iop1 =17 +V/s =100 /0,42 = 64,8A (6)

Nyni jiz zname efektivni hodnoty primarnich a sekundarnich proudid impulsniho
transformatoru a mizeme vypocitat vhodny prifez vodi¢a vinut:

Ly 10,23

Sews = % = — = 2,56mm’ )
l;, 648 8

Scuz = % =—~ = 16,2mm’ ®

Vinuti impulsniho transformatoru neni vhodné realizovat plnym vodicem daného prifezu,
protoze méni¢ pracuje na vysoké frekvenci a znaéné€ by se projevily ztraty vlivem skinefektu.
Z tohoto diivodu bude vinuti realizovano vhodnou kombinaci paralelnich vodi¢i RUPALIT.

Ovéfime, zda se vinuti vleze do okna jadra transformatoru:

N1 - SCul + N2 ) SCuZ = 27 ) 2,56 + 4 ' 16,2 = 133mm2 (9)

@AY

930

Obrazek 9 — dve feritové jadra SEMIC4919 zapojena paralelne
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Vypocitame obsah okna nami zvoleného feritového jadra:
m-D? 1-30?
So=—g—=—F—= 707mm? (10)

Pokud bychom uvazovali koeficient plnéni vinuti v okné k naptiklad k = 0,5, Ize vidét, ze se
vinuti do okna bez problému vleze a bude se dobie chladit.

3.2 Navrh vystupni tlumivky

Vystupni tlumivka bude realizovana na feritovém E jadfe se vzduchovou mezerou. Bylo by
mozné tlumivku realizovat na toroidnim Zelezo prachovém jadie, které se chova jako by mélo
vzduchovou mezeru uvnitt materidlu. OvSem takova jadra, ktery by vyhovovala na$i aplikaci
nejsou na trhu bézné dostupna.

Zadané parametry: Bmax = 0,32T, kpcu = 0,45, urre = 1860, ¢ = 3A/mMm?, Imax = 100A, lef =
100A

Jako prvni vypocitdme potiebnou indukcnost vystupni tlumivky. Budeme vychazet
Z maximalniho zvoleného zvlnéni vystupniho proudu Al = 5A.

U, =U N2—325 4—482v 11

PoZadovana induk¢nost je dand vztahem:

Us 48,2 12)

4-f-Al 4-60-103-5 °

Nasledné vypocitame potitebny praiez stiedniho sloupku E jadra pro nasi tlumivku:
L-1 1 10-10-¢-100- 100
Sj _ max " lef — = 460mm> (13)
Brax = 0 " Kpcu 0,35-3-10°-0,45

Tomuto prifezu odpovida feritové E jadro E65/32/27 z materidlu 3C90, které ma priiez
sttedniho sloupku Sre = 540mm? a obsah okna S, = 528mm?. Nyni miizeme vypoéitat skute¢nou
induk¢nost tlumivky.

S5 Spe Kpcu Bmax 0 _528:107*-54-107*-0,45-0,32-3-10° _ 12 3ull (14)
- Imax  lof - 100- 100 i

n

V dal$im kroku je mozné vypocitat pocet zavitli tlumivky:

Ly Ipax  12,3-107°-100

= -7 (15)
BreSre 032 54-10-% '~
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Pokud zname délku stfedni silo¢ary nami zvoleného feritového E jadra, mizeme vypocitat
potiebnou velikost vzduchové mezery, bez které by se tlumivka nedala realizovat:
_N'ﬂo'lmax lFe _7'#0'100 0,14‘7'2
" B Urpe 0,32 1860

L, = 2,59mm (16)

Vzduchova mezera |y vySla 2,59mm, fyzicka vzdalenost obou polovin E jadra pak bude
polovi¢ni ¢ili 1,3mm.

Dale ur¢ime prufez a primér vodice, kterym bude tlumivka navinuta:

I 100
cu = %f = —3 = 33mm? (17)
dey = — = —= 6,48mm

Tlumivka bude tedy navinuta bud’ vodi¢em o priméru 6,5mm nebo néjakym profilovanym
vodi¢em o prifezu 33mm?.
Nasledné je mozné ovéfit Cinitel plnéni ve vinuti, ktery jsme zvolili jako kpcy = 0,45:
N - SCu 7 - 33 _

- - = (19)
Kpcu S, 528 043

Ovéfime realizovatelnost vzduchové mezery:

lre |

o <§”< Sre (20)
rre

Z této rovnice vyjde nasledujici nerovnost 0,16mm < 1,3mm < 10mm. Z toho vyplyva, Ze je
vzduchovéd mezera realizovatelna. Jako posledni vypocet si mliZzeme ovéfit, jaké bude zvinéni
proudu s realnou indukénosti pii stiidé s = 0,5:

Uz (1—s)-s= 48
“4-f-L, 85 = 460103 12,31 - 1076

Al .(1-05)-05=4A (21)

Vlivem toho, ze jsme zvolili jaddro o vétSim prlfezu, nez bylo potfebné, bude mit redlna
tlumivka vyssi induk¢nost, nez ktera byla vypocitana na zac¢atku navrhu. Z toho diivodu bude

v

vysledné maximalni zvIinéni proudu mensi a tim ptiznivé;si.
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3.3 Napét'ové a proudové dimenzovani polovodi¢i ménice

3.3.1 Napét'ové a proudové dimenzovani spinacich tranzistoru

Tranzistory se dimenzuji na Spickovou, efektivni a stfedni hodnotu proudu, ktery jimi
prochazi. Tyto proudy jsou dané nasledujicimi vztahy:

N, 4
1
N, 4 (23)
Jo=1, —2-5=100—-0,42 =
st = 1z s 00 27 0,42 = 6,22A
N, 4 (24)
lep =17 —- =100+ =—=" 42 = 9,6A

Napétové dimenzovani spinacich tranzistorti vychazi z napéti meziobvodu Ug = 325V, je
nutné respektovat toleranci napéti v siti, ktera je 10%. Z téchto divodl si dovolim tranzistor
napét'ove predimenzovat a zvolim tranzistor s povolenym napétim Ups = 600V.

Dle vyse vypocitanych a zvolenych hodnot volim IGBT tranzistor HGTG20N60A4D.

3.3.2 Napét'ové a proudové dimenzovani primarnich nulovych diod
Spickova, stiedni a efektivni hodnota proudu a napéti v zavérném sméru se vypoditaji podle
nasledujicich rovnic:

N, 4
Iy = Iy Fz + Limax = 100 - 57 +1=158A (25)
1

S 0 42
Igy = Iumax 5= =0,2A (26)

/_ 27)
Limax f > = 0,45A

Napétové dimenzovani téchto diod se odviji dle stejnych pravidel jako u spinacich
tranzistort. Volim tedy diody se zavérnym napétim Uak = 600V

Vybral jsem dostupnou diodu, ktera splituje vyse vypocitané parametry MUR1560G.

3.3.3 Napét'ové a proudové dimenzovani sekundarnich nulovych diod

Iy, = I; = 1004 (28)
Iyz =17+ (1 = 2 Spin) = 100+ (1 — 2-0,05) = 904 (29)

Iog = Iz \[(1 =2 Spmim) = 100 - /(1 — 2-0,05) = 954 (30)
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Lze vidét, Zze sekundarni nulové diody budou muset diky vystupni tlumivce snaset veliké

proudy. Diodu dimenzuji na ten nejnepiiznivéjsi piipad, kdy méni¢ pracuje s minimalni sttidou.
Pro jistotou zvolim diodu se zavérnym napétim 600V.

Pro realizaci vyuziji kombinaci tiech paralelné zapojenych diod RUG3060, ktery plné vyhovi
vyse vypocitanym hodnotam.

3.3.4 Napét'ové a proudové dimenzovani sekundarnich usmérmnovacich diod

Iy, = I; = 1004 (31)
Iy = I;-s =100- 0,42 = 424 (32)
Iy =1;-Vs=100-,/0,42 = 64,84 (33)
U, 30 (34)

Ugg=—= =72V
K™ s 7042
Lze vidét, Ze jako sekundarni usmérniovaci dioda by stacila n¢jakéd s relativné nizkym
zavérnym napétim. OvSem, z divodi pfitomnosti zotavovacich pfekmitti na diod¢ a z divodu
moznosti umistit usmériovaci a nulové na spoleény chladi¢, volim kombinaci dvou stejnych
paralelnich diod jako v ptedeslém piipadé (RUG3060).

V zapojeni lze vidét, Ze nulové a usmérnovaci diody na sekundéarni strané jsou spojeny
katodami k sobé&. Této skutecnosti Ize vyuzit v piipadé, pokud by méla dioda vyvedenou katodu
na kiidélko pouzdra. Tuto podminku nami zvolena dioda splituje a je mozné vSechny diody
umistit na spole¢ny chladic.

3.4 Vypocet ztrat v polovodicich

3.4.1 Vypocet ztrat v sekundarnich usmérinovacich a nulovych diodach

Vypocet ztrat v sekundarnich diodéach lze rozdélit na dvé casti. Pokud nas bude zajimat
celkovy ztratovy vykon vSech diod, jak usmérfiovacich, tak nulovych, musime provést dva
vypocty. Jeden vypocet bude pro maximalni moznou stfidu a druhy vypocet pro minimalni.
Pokud méni¢ pracuje s maximalni stfidou s = 0,42 jsou nejvice namahané usmérnovaci diody,
zatim co pokud ménic¢ pracuje se stfidou minimélni s = 0,05, jsou nejvice namahany diody
nulové.

3.4.1.1 Nejhorsi pripad pro usmérnovaci diody s = 0,42

V minulé kapitole jsme uvedli, Ze usmériiovaci dioda bude paralelni kombinaci dvou diod a
nulova dioda paralelni kombinaci tfi diod. Z toho plyne, ze maximalni $pickovy proud jednou
usmérnovaci diodou bude 50A a nulovou 33A. Vzdy je vhodné pocitat pouze s jednim
polovodic¢ovym prvkem.
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Usmeérmovaci dioda:

I
I =EZ= 50A

Iy
Isip =5 = 500,42 = 21A

I
ey = *Vs = 50-,/0,42 = 32A

Nulova dioda:

I
I =§Z= 33A

I
Istfzgz-u—z-s):33-(1—2-0,42):5,28A

Iyp=1;-J(1—2-5)=33-y/(1-2-0,42) = 13,2A

3.4.1.2 Nejhorsi pripad pro nulové diody s = 0,05

Usmeérnovaci dioda:

Iy
lyp == = 504

Iy
lss == s =50 0,05 =254

I
ey = +s = 100-+/0,05 = 11,24

Nulova dioda:

Iy
lyp =~ =334

I
Istf=§-(1—2-s)=33-(1—z-o,os)=29,7A

Ip=17-/(1—2-5)=33-/(1-2-0,05) = 31,34

27

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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Nyni mizeme vypocitat ztraty v sekundarnich diodach pro oba mezni ptipady pracovni stiidy
ménice. Podle toho, pfi které stfidé budou na polovodicich vznikat vétsi ztraty, budeme
dimenzovat chladi¢ a ptipadnou ventilaci.

Z katalogového listu diody byl odecten diferencialni odpor Rq = 8,5mQ a prahové napéti
diody Up = 0,9V.

Ztraty pro stiridu s = 0,42

Usmérnovaci dioda
Pz =Ug I+ Ry 12, =09-21+85-107%-32% = 27,6W (47)
Nulova dioda
Pin=UpIss + Ry 13 =0,9-53+85-1073-13,22 = 6,2W (48)
Celkové ztraty na vSech sekundarnich diodéch jsou dany nasledujicim vztahem:
Pootg = 4Py +3-Pgy =4-27,6+3-62 = 129W (49)

Ztraty pro stifidu s = 0,05

Usmeérnovaci dioda
Ppy =UpIsz + Ry 13, =0,9-25+85-1073-11,22 = 3,31W (50)
Nulova dioda
Pgn =Up - Igx + Ry 13, =0,9-29,7 +8,5-107%- 31,32 = 35W (51)
Celkové ztraty na vSech sekundarnich diodéach jsou dany nasledujicim vztahem:
Pootp = 4+ Py, +3-P;, =4-3,31 +3-35 =118,24W (52)

Z provedenych vypoctl je zcela jasné, Ze véEtSi ztraty na sekundarnich usmérnovacich a
nulovych diodach vznikaji pfi plném otevieni méni¢e. Maximalni ztraty na vSech sedmi diodach
jsou tedy P, = 129W.
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3.4.2 Vypocet ztrat ve spinacich tranzistorech

Jelikoz tranzistory budou spinany do induktivni zatéze, kterou pfedstavuje primarni vinuti
impulsniho transformétoru, pfi vypoctu piepinacich ztrat miZzeme zanedbat ztraty zapinaci.
Induk¢énost nedovoli proudu strmy narast. Z katalogového listu tranzistoru byly odecteny hodnoty
diferencidlniho odporu Rq = 10mQ a prahové napéti Up = 1V. Dale byla z tabulky vyctena
energie potiebna pro vypnuti tranzistoru Eorr = 330pJ. Protoze se jedna o tranzistor IGBT, je
tieba jeho vystupni charakteristiku prolozit lomenou pfimkou a na zdklad¢ této tivahy pocitat
ztraty vedenim.

Ztraty vedenim:
Prvea = Uo Isr + Ry 13 =1-622+10-1072-9,6% = 7,14W (53)

Ztraty prepinaci:
Pyt = Egpp - f =330-107%-60- 103 = 19,8W (54)

Celkové ztraty jsou tedy souctem ztrat piepinacich a ztrat vedenim, na jednom tranzistoru
tedy budou vznikat ztraty o velikost P, = 27W.

3.5 Navrh chladica

Navrh chladi¢e spoc¢iva vurceni jeho tepelného odporu. Tento vypocet se provadi
Vv ustadleném stavu, ve kterém se zanedbavaji veskeré tepelné kapacity. Piedpoklada se, Ze jsou
,»nabité* na stalou teplotu a tim padem je jejich vykon nulovy. Na nésledujicim obrazku lze vidét
analogické tepelné schéma odpovidajici chlazeni jedné soucastky jednim chladi¢em.

P
z R c Rocr Row

Ty+ AT @ Ty

Obr. 10 - Tepelné schéma chlazeni jedné soucastky

To je teplota okoli, ktera byla zvolena 30°C. AT je dovolené otepleni ¢ipu od okolni teploty,
které uvadi vyrobce soucastky. Pz je ztratovy vykon, ktery vznika na soucastce. Rgic je tepelny
odpor mezi ¢ipem a pouzdrem soucastky, ktery uvadi vyrobce. Rscu je tepelny odpor, ktery
definuje dokonalost styku pouzdra soucastky a samotného chladi¢e. Rsu je tepelny odpor
samotného chladice, ktery pocitame.
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3.5.1 Vypocet tepelného odporu chladice spinacich tranzistori

Zadané parametry pro vypocet tepelného odporu chladice jsou nésledujici:
T,=30 °C, Tjmax= 150 °C, Rgsc = 0,43 K/W, Rgcrr= 0,5 K/IW, Pz = 27W

Protoze bude celd ctvefice spinacich tranzistori umisténd na stejném chladi¢i, budeme
pocitat s Ctyfnasobnym ztratovym vykonem Pz a se Ctvrtinovymi tepelnymi odpory RgcH @ Rgsc.
Vysledna rovnice pro vypocet tepelného odporu chladi¢e bude vypadat nasledovné:

Timax —To Rejc Rocy 150 —30 0,43 0,5
R _ jmax 0 "9jc — — - = 7K/W (55)
oH 4-Pp, 4 4 4-27 x g 087K/

3.5.2 Vypocet tepelného odporu chladice pro sekundarni diody

Zadan¢ parametry pro vypocet tepelného odporu chladice jsou nasledujici:
To=30 °C, Tjmax= 150 °C, Rgsc = 1,2 K/IW, Rycy= 0,15 K/W, Pz = 129W

V tomto pfipadé¢ budeme pocitat tepelny odpor chladice, na kterém bude umisténo sedm
stejnych diod. Ctyfi sekundarni usmériiovaci a tii sekundarni nulové. V predchozi kapitole jsme
vypocitali maximalni ztratovy vykon na diodach pfi extrémnich ptfipadech (nejmensi a nejvétsi
stiida). V tomto piipad¢ budeme pocitat s celkovym maximalnim ztratovym vykonem na vSech
sedmi diodach a s minimalnim tepelnym spadem na chladici, ktery byl zvolen jako ATcH = 70°C.
Rovnice pro vypocet tepelného odporu chladice bude vypadat nasledovng.

ATy 70

_ Slen_ 0 _ (56)
Rop = —pt = 135 = OS4K/W

Nyni miizeme zpétné ovétit, jaké maximalni teploty v extrémnich ptipadech (mala a velka
sttida) dosdhnout Cipy diod.

Pfi maximalni stfidé jsou nejvice tepelné namédhané usmériiovaci diody. Vypocitany
ztratovy vykon na jedné usmérnovaci diod¢ Pz je 27,6 W. Usménovaci diody jsou Ctyfi, a proto
budeme opét pocitat s Ctyinasobnym ztraitovym vykonem a ¢tvrtinovymi odpory Rgcu @ Rejc.
Teplota chladice TH je dana souétem teploty okoli T,= 30°C a dovoleného tepelného spadu na
chladi¢i ATcu = 70°C, ¢ili Ty = 100°C. Pfi minimalni stfidé jsou naopak nejvice namahané
nulové diody a maximalni ztratovy vykon na jedné diodé dosahuje Pz = 35W. V tomto ptipad¢
jsou diody ve trojici a budeme pocitat s trojnasobnym ztratovym vykonem a se tietinovymi
tepelnymi odpory.

Pro usmérnovaci diody plati (pfi Smax):

1,2+ 0,15
4

Ryjc + Roch

7 )-4-PZ=100+<

To; = Ty + ( ) 4.276=1270¢ 0
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Pro nulové diody plati (pfi Smin):

Ryjc + Rocu

1,240,15
Tsi :TH+(f)-3-PZ: 100+(—

3

Lze vidét, Ze pokud pouzijeme chladi¢ s tepelnym odporem Rgu = 0,54K/W, teplota ¢ipu
diod nedosahne maximalni povolené teploty vyrobcem ani pfi extrémnich ptipadech maximalni a
minimalni stfidy.

)-3 .35 = 137°C (58)

Z konstrukénich diivod budou pouzity pro chlazeni spinacich tranzistort i sekundarnich
diod dva stejné chladice S tepelnym odporem Rgy = 0,6K/W. Tyto chladi¢e budou opatieny
ventilatorem, ktery pozene vzduch pfes jejich Zebrovani. Timto se dé& prakticky snizit jejich
tepelny odpor az na polovinu a budeme mit jistotu, Ze vSechny polovodi¢e budou kvalitné
chlazeny.

Schéma celé silové ¢asti vykonového ménice lze vidét na dalsi strance. Odlehcovaci RDC ¢leny u
polovodic¢ovych soucéstek budou zvoleny az pti ozivovani.
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Obr. 11 - schéma silové casti ménice
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3.6 Navrh budice tranzistoru

Budi¢ tranzistori bude realizovany jako jednocinny propustny méni¢ s demagnetizaci do
Zenerovy diody. To znamend, ze veskera energie pii demagnetizaci bude mafena na ztratovy
vykon v Zenerové diodé. Zenerovo napéti Uzp ma piimy vliv na rychlost demagnetizace. Budic¢

bude nap4jen stejnosmérnym napétim U = 15V.
O

0,

z;,l
[ ]

(]ZD Ltlll

Ug

Obr. 12 - Budi¢ spinacich tranzistorii

Na dal$im obrazku jdou vidét pribehy napéti a proudu, charakterizujici tento typ ménice.
Lze na nich sledovat primarni napéti U1 a magnetiza¢ni proud i,. Z grafickych prubéhu lze
poznat, Ze magnetizacni proud nabyva maximalnich hodnot pti maximalni stfidé. Pro tento ménic
plati, ze maximalni stfida mtze nabyvat vétSich hodnot nez s = 0,5. Tato skutecnost se odviji od
velikosti Zenerova napéti. Také je tfeba dbat na to, Ze tranzistor v primarnim obvodu meénice je
pi1 demagnetizaci naméahan souctem napéjeciho napéti Uq a napéti Zenerovy diody Uzp.

/]

y — A
U ¢U{i
A > s

~V

I lq /
N N
73] ® U, -
Pt
U t
. N > Smax
l,u / [ﬂ max
>
f:, max / d, max b4

|ZTa J

Obr. 13 - pribehy proudii a napéti v jednocinném propustném menici s demagnetizaci do ZD.
Prevzatoz [1], [2]

V prvni fad€ je nutné vybrat vhodné jadro pro transformator budice. J& jsem zvolil dvé
paralelni jaddra SEMIC 1305, protoze vysledny prufez jadra bude veétsi.
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Z toho plyne, Ze bude potieba mensi pocet zavitd a tim padem dojde k omezeni rozptylové
induk¢nosti, kterd v obvodu ptisobi znacné problémy.

Parametry jadra SEMIC 1305: Sge = 14,6mm?, lge = 30,9mm, AL = 1250nH/z?
Zenerovu diodu volim BZY020 s parametry: Uzp = 20 V, Pzp = 2W, Izp = 100 mA.

Pracovni kmitocet ménice je 60kHz.

Jako prvni je nutné ur¢it maximalni stfidu, se kterou bude méni¢ schopen pracovat:

Usp 20
_ _ 057 (59)
Smax =g - = 20418 O

V dal$im kroku je mozné urcit primarni induk¢énost transformatoru:

Ui " Shax 157 -0,57° (60)

L. = = = 0,61mH
L Promar  2-60-103 - 1 m

Pokud zname induk¢énost primarniho vinuti, mizeme vypocitat maximalni hodnotu
magnetizacniho proudu:

Limax = = = 205mA (61)
umax = 5 e T 2760 - 103 - 0,61 - 10-2 m

Zvolime maximalni indukci v jadie transformatoru B = 0,25T a nasledné¢ mizeme vypocitat
pocet primarnich zavitu.

N = _ = 16,6
1= 2 FB-Sp, 2-60-10%-0,25-0,3- 107 z

ProtoZe spinaci tranzistor vykonového ménice potiebuje pro své fizeni napéti Ugs = 15V a
napajeci napéti budice je taky 15V, musi byt transformator navinut tak, aby po odecteni ubytku
na dvou diodéach platilo, ze napéti Ugs bude opravdu 15V. Volime tedy napéti na sekundarni
strané transformatoru Uz = 16,5V. Pocet sekundarnich zavitu plyne z rovnice:

1
N2=N1-Z—z=17-%5=19z (63)

Sekundarni vinuti bude mit 19 zaviti. Z diivodu, ze pracovni proud ménice je velice maly,
V podstaté se jednd pouze o nabijeni parazitni kapacity fidici elektrody spinaciho tranzistoru,
prufez vodice obou vinuti mize byt také maly. Diody na sekundarni stran¢ budi¢e D2 a D3 budou
typu 1N4147. Spinaci tranzistor na primarni stran¢ jsem zvolil MOS-FET typu BS160. Tranzistor
PNP, ktery je zapojeny jako emitorovy sledova¢, ma za ukol vybijet parazitni kapacitu fidici
elektrody zkratovanim na zem pies odpor Rc. V budic¢i bude pouzit klasicky BD140. Velikost
odporu Re je dana vyrobcem tranzistoru a v piipad¢ tranzistoru HGTG20N60A4D je jeho
hodnota 6€Q. K této hodnoté se pricita pres transformator pretransformovany odpor kanalu
spinaciho tranzistoru na primarni stran¢ budice. S timto faktem je potieba pocitat a readlny odpor
Rc vhodné zvolit.
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Obr. 14 - schéma kompletniho budice

Rezistory R2 a R4 slouzi pii ozivovani jako tlumici odpory, které tlumi nezddouci kmitani
napéti na vinutich transformatorti. Kondenzator C5 musi byt keramicky a musi tvofit trojihelnik
s tranzistorem a diodou. Na plosném spoji tyto tii prvky musi byt kriticky blizko sebe.

3.7 Navrh ridicich obvodu

Jedno z pozadavku, které byly kladené na obvodovy navrh vykonového spinaného zdroje pro
ucely svarovani elektrickym obloukem, byla moznost regulovat vystupni proud v rozmezi 0A —
100A a také moznost regulovat vystup na konstantni vykon.

Jako nejlepsi regulace se jevi kaskddni s podfizenou proudovou smyckou, setrvacnost
vystupni tlumivky je eliminovéna proudovou smyckou. Proudovy reguldtor typu PI je velmi
rychly a stabilni, to znamena, Ze 1 pfi rychlé zméné proudu existuje pfima imeéra mezi Zddanou a
skute¢nou hodnotou proudu. Rad soustavy je tim padem o jedni¢ku mensi a nadfizeny regulator
vykonu ma daleko vyS$si dynamiku pti zachovani jeho stability.

Regulator proudu by mél pracovat neustale, tomuto regulatoru bude nadfazen regulétor
vykonu. Tento regulator se v praxi hojné vyuziva pravé u svarovacich invertorti. Tento regulator
se sklada z nasobicky a PI regulatoru. Do analogové néasobicky se pfivadi okamzitd hodnota
napéti a proudu. Jejich soucin nam dava informaci o aktudlnim vykonu. Vyhoda regulace na
konstantni vykon je hlavné stabilizace délky elektrického oblouku. Miizeme fict, Ze napéti je
pfimo umérné délce oblouku. Ma-li byt vykon elektrického oblouku konstantni, dojde pfti
zkraceni oblouku k poklesu napéti a zaroven k naristu proudu. Tim paddem zacne rychleji
uhotivat elektroda a oblouk se opét prodluzuje, napéti roste a proud klesad. Popsany dg&j
samoziejm¢ funguje 1 v opacném piipadé€, Cili pfi protahovéani oblouku vlivem oddalovani
svatfovaci elektrody.

Blokové schéma regulacnich smycek, které budou pouzity pro fizeni vykonového ménice

svafovaciho invertoru lze vidét nize. PiepinaC nam umoziuje zvolit, jestli budeme nastavovat
z4ddanou hodnotu proudu a bude fungovat pouze regulace na konstantni proud, nebo budeme
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nastavovat zadanou hodnotu vykonu a bude fungovat cela kaskadni regulace na konstantni
vykon.

Vykon Prepinag Proud

| skutecny
3 P 0 s Pl = PwM || mENIE —o—0f
P zadan / /
| 24dané Uxl
X

nimac

Obr. 15 - blokové schéma regulacnich smycek

3.7.1 Vlastni navrh regula¢niho obvodu

Jak uZ jsme vySe zminili, bude pouzit zakladni kaskadni regulacni struktura s podfizenou
proudovou smyckou. Schéma regulacnich obvodii lze vidét na dalsi strané.
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Obr. 16 - schéma regulacnich obvodii
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Vystupni proud prochazi bocnikem Ry, ktery je vyuzit pro méfeni. Jeho hodnota je ImQ.
Pokud bude bo¢nikem prochazet maximalni proud 100A, objevi se na ném napéti -100mV. Toto
napéti je dale pfivedeno na RC propust (R4, C11) a nésledné zesilovano opera¢nim zesilovacem
104B, ktery je zapojen jako neinvertujici zesilovac se zpétnovazebni propusti 1. fadu (R1, Cy2).
Vystupni signal ze zesilovace, ktery jiz odpovida skute¢né hodnoté proudu je veden pies
odporovy souctovy Clen (Re, R7) do PI regulatoru proudu. Pro jehoz realizaci je vyuzit operacni
zesilova¢ 104A, ktery pracuje v invertujicim rezimu. Dioda D> slouzi jako horni omezeni
vystupniho napéti. Zadanou hodnotu proudu nastavujeme potenciometrem Ra, ktery je
k souc¢tovému €Elenu pripojen pies operacni zesilova¢ I0O5A, ktery slouzi pouze jako impedanéni
odd¢leni, takzvany sledovac. Potenciometr je napajen napetovou referenci 9V a na jeho vstupu
1ze vidét RC propust (R2, C14), ktera zamezuje vniku ruseni. Operacni zesilovac¢ I05B slouzi
k prizplsobeni trovné signalu z PI regulatoru pro vstup PWM modulatoru. Dioda D3 zabranuje
tomu, aby se na vstupu PWM modulatoru objevilo zadporné napéti.

Ptepinacem P1 lze volit mezi regulatorem proudu a regulatorem vykonu. Regulator vykonu je
v principu stejny PI regulator, jako je pouzit pro regulaci proudu. Zadana hodnota vykonu je
nastavovana potenciometrem, ktery je stejné¢ jako v pfedchozim ptipadé napdjen z napétové
reference 9V pies RC propust. Signél z potenciometru je veden do sou¢tového odporového ¢lenu
(R13, Ri14) pies sledova¢ realizovany z operacniho zesilovaée I07B. Vstupni hodnota nesouci
informaci o aktualnim vykonu je pfivedena ptes RC propust (R, Ci5) na invertujici zesilovac
IO6A, ktery zesili signal na pozadovanou uroven. Dioda D5 opét slouzi k omezeni napéti. Signal
je dale veden pies souctovy ¢len do PI regulatoru vykonu, ktery je realizovan invertujicim
operac¢nim zesilova¢em IO6B. Nasledné je vystupni signal upraven opera¢nim zesilova¢em I07A
na pozadovanou Uroven a veden na ptepinac P1.

Vsechny operaéni zesilovace v obvodu budou napajeny z pomocného stabilizovaného zdroje
napéti +15V a -15V.

3.7.2 Nasobic¢ka

Nasobicka je potieba k vynasobeni aktudlni hodnoty proudu a napéti. Tento souc¢in ndm dava
informaci o aktudlnim priib&éhu vykonu na vystupu vykonového meénice. JelikoZ proud i napé&ti na
vystupu mohou nabyvat pouze jedné polarity, stacila by ndm jedno kvadrantova néasobicka.
Takova nasobicka by se dala realizovat analogové naptiklad tak, Ze bychom jednu z ndsobenych
velicin prevedli na stfidu a druhou fidili jeji amplitudu. Néasledné bychom vystupni signal pustili
ptes RC filtr. Vysledkem by bylo napéti ptimo odpovidajici stfedni hodnoté vystupniho vykonu.
Takto realizovana ndsobiCka by sice fungovala, ale zanesla by do systému dalSi setrvacnost
Vv podobé LC filtru, kterd by znacné¢ zpomalovala odezvu regulatoru.

Z toho diivodu bylo rozhodnuto, Ze pro ndsobeni bude pouzita analogova nésobicka od
vyrobce Analog Devices a to AD633. Tato nasobicka umi ndsobit ve vSech ctyfech kvadrantech a
jeji prevodni funkce je dana rovnici:

X1 —X) (1 - 1) (63)

W = Z 4
10 + [V]

Tato nasobicka pracuje na principu ndsobeni pomoci operacnich zesilovaci a
polovodi¢ovych pfechodt diskrétnich soucastek, které disponuji exponencidlni VA
charakteristikou. Pomoci téchto soucastek se oba signaly zlogaritmuji, nésledné secCtou a
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odlogaritmuji. Nasobicka pracuje s ptesnosti 2%, coZ ndm pln¢ dostacuje. Schéma nasobicky lze
vidét nize.

GRD VCC15V
==C20
22n IO8
L X1 Vs
RI12 5 -
Iskl <pm—eef 1} = X2 W ' P
I5 6k8 . 6
| * : Y1 z
L S]:{ _1 - 5
— Vs
=19 3
byt AD633-DIP
L
P &b
VCC-15V

Obr. 17 - schéma analogové nasobicky

3.7.3 Navrh PWM modulatoru

Jako PWM modulator bude slouZzit znamy obvod SG3525AN. Tento obvod disponuje piimo
dvéma vystupy, vzajemné fazoveé posunutymi o polovinu periody a je schopen pracovat na nami
zvolené spinaci frekvenci 60kHz.

Ridici napéti ptivedeme z regulaéniho obvodu a nabyva hodnot OV — 4,5V. Toto napéti je
ptivedeno na neinvertujici vstup vnitiniho operacniho zesilovace, ktery je diky spojeni vyvodu 1
a 9 zapojen jako sledovac. Pracovni kmitocet vnitiniho oscilatoru, ktery nam obvod SG3525AN
dovoluje vyuzit, se mize pohybovat vrozmezi 100Hz az 500kHz. V nasem piipadé¢ bude
nastaven na hodnotu 120kHz. Toto nastaveni je zajisténé hodnotami pasivnich soucastek Ria Ci.
Kondenzétor Cs je pfipojen k vyvodu 8 a je souasti obvodu softstart. Pomoci vyvoda 5 a 7 lze
vhodnou volnou pfipojeného rezistoru nastavit deadtime pro spinani tranzistorti. Tato funkce je
pro nas zbytecna, a proto jsou vyvody zkratovany. Kmitocet vystupniho signalu jednoho vystupu
ma poloviéni frekvenci, nez je frekvence vnitinitho oscilatoru. Cely obvod bude napéjen
stabilizovanym napétim +15V. Schéma obvodu PWM modulatoru 1ze vidét na dalsi strané.
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Obr. 18 - schéma PWM moduldatoru

4 REALIZACE A MERENI

4.1 Navrh a vyroba ploSnych spoju

Pro vyrobu celého zafizeni bylo potfeba navrhnout a vyrobit tii desky plosnych spoji. Prvni
deska, na které jsou realizované pomocné napdjeci zdroje, reguldtory, PWM modulator,
nasobicka a primarni strana budici vykonovych tranzistori ma rozméry 110x110mm. Je
navrzena jako oboustrannd tak, Ze na jedné stran¢ jsou veSkeré napajeci cesty a na druhé zbytek.
Druha deska, na které je primarni strana vykonového ménice a sekundarni strana budicl
vykonovych tranzistori ma rozméry 160x90mm. Tato deska byla navrzena tak, aby vSechny
tranzistory mohly byt umistény na stejny chladi¢, aby k sob& byly co nejbliz soucastky
(tranzistor, dioda a kondenzitor) a aby samotny budi¢ spinacich tranzistori byl co nejblize
samotnému tranzistoru. Z divodu elektrické pevnosti je deska navrzena s 2,5mm mezerami mezi
vodivymi cestami a cesty, kterymi potede velky proud, jsou propajeny 2x2,5mm? médénym
vodi¢em. Tteti deska, na které jsou umistény vSechny sekundarni diody a vykonové impulsni
transformatory ma rozméry 160x120mm. Z diivodu potieby prenaset nékterymi cestami vysoky
proud, maximalné az 100A, byly cesty propajeny médénymi vodici o patiiéném prifezu. Desky
ploSnych spoji byly navrhnuty v programu Protel 99SE a jsou pfiloZeny v ptiloze prace.

4.2 Vyroba a ozZiveni ménice

Cely méni¢ je realizovany z vyvodovych soucdstek. Impulsni vykonovy transforméator je
navinuty vodi¢em Rupalit. Primarni vinuti se veslo do jedné vrstvy a nasledné bylo zalakovano.
Sekundarni vinuti je také vinuto vodi¢em Rupalit o patficném prafezu, tento vodi¢ vSak ma
dvojitou izolaci, coz zajistuje kvalitni galvanické odd€leni primarni a sekundarni strany.
Impulsni transformator budiCe tranzistorlli je navinut tenkym smaltovanym vodi¢em. Primarni
vinuti je zalakovano nékolika vrstvy laku a az na néj je navinuto sekundarni vinuti. Tlumivka
byla navinuta profilovanym vodi¢em 5x7mm, ktery byl nasledné¢ omotan bavinénym péaskem a
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zality impregnac¢nim lakem. Chladi¢e vykonovych soucastek jsou spojeny plastovymi deskami
tak, aby vzajemn¢ tvotily jakysi tunel pro proudici vzduch od ventilatoru. Celkové konstrukéni
feSeni Ize vidét na nasledujicich fotkach.

Obr. 19 - Primarni strana vykonového ménice

Obr. 20 - Sekundarni strana vykonového ménice
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Obr. 22 - pohled na desku s Fidicimi ¢leny

42



+ gy USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L 4 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 43
j Vysoké uceni technické v Brné

Obr. 23 - Vystupni tlumivka

Obr. 24 — Pouzity bocnik 100mV/100A

Pfi ozivovani jsem postupoval opatrné a postupné. Na PWM modulatoru jsem nastavil
pevnou stiidu. Nejprve jsem ozivil jednu polovinu vykonového ménice za snizeného napéti a na
prazdno. V tento okamzik jsem zkontroloval vSechny pribéhy budicich signali a napéti na
vykonovych prvcich. Stejn€ jsem postupoval pti ozivovani druhé poloviny ménice. Ve chvili, kdy
oba dva ménice fungovaly samostatné naprazdno a za sniZeného napéti v meziobvodu, jsem zacal
napéti zvySovat a méni¢ postupné zatézovat. Desky ploSnych spojli jsou pfipraveny pro osazeni
RDC tlumicich ¢lenti, které vSak nebyly potieba.

Po oziveni vykonové €asti ménic¢e pii plnim napéti meziobvodu Up = 325V a pii plném
proudu do zatéze Iz = 100A pfti konstantni na pevno nastavené stfid€, jsem piistoupil K oziveni a
nastaveni regulatori proudu a vykonu. Jako prvni jsem zacal ozivovat reguldtor proudu,
zkontroloval jsem napétové hladiny, které odpovidaly teoretickému navrhu. Pro nastaveni PI
regulatoru jsem pouzil empirickou metodu, pomoci které se prvni nastavi samostatné P slozka a
nasledné I slozka. Nejprve vyfadime z obvodu kondenzétor, zastupujici I slozku regulatoru.
Proménnym odporem zvySujeme zesileni regulatoru az do doby, kdy za¢ne byt nestabilni, poté
hodnotu mirn€ snizime a do desky osadime soucastku s pevnou hodnotou odporu. Stejné tak
postupujeme i pii nastaveni I slozky. Regulator vykonu by mél byt pro zachovani stability
systému teoreticky pomalejsi, tato domnénka se pfi nastavovani hodnot regulatoru potvrdila. Oba
regulatory byly oziveny a nasledné¢ byla ovétena jejich funkce.
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4.3 Méreni na vykonovém ménici
V této kapitole jsou uvedeny veskeré osciloskopické zaznamy pribéhti napéti a proudu, které
byly namétfeny na hotovém vyrobku.

Na prvnim oscilogramu muzeme vidét fidici napéti Uge. Méfeno na prazdno. Na dalSich
zaznamech Ize vidét detail nastupné a sestupné hrany.

Tek Stop

Moise Filter Off

3

Obr. 25 - Napéti Uge na mrizce tranzistoru
Telk Previu M 1000s Foom Factor 5004 Moise Filter Off
L DL | L f T T v | T T
Il C ; ........................
S T P T S T T T T
500 Y JIz 200ns @ 106y BE1730kHe[080015 |

Obr. 26 - Detail nabézné hrany napéti Uce
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Telk Previy P 10005 Foom Factor 500 4 Moise Filter Off
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Obr. 27 - Detail sestupné hrany napéti Uge

Napéti na sekundarni stran¢ budiciho transformatoru. Méfeno na prazdno na tlumicim
odporu. Dale mizeme vidét detail nastupné a sestupné hrany.

Tek Stop

Noise Filter Off

100 |E» sy 630453z 0z |

Obr. 28 - Napeti na sekundarnim vinuti budiciho transformdtoru

Tek prevu M1000s Zoorn Factor: 504 Muise Filter Off

%

1

|l 40y f4.2363kHe0a0az0 |

M

l2 200 s

Obr. 29 - Detail nabézné hrany napéti na sekunddrni strané budiciho transformdtoru
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Telk Previy P 10005 Foom Factor 500 4 Moise Filter Off
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Obr. 30 - Detail sestupné hrany napéti na sekundarni strané budiciho transformatoru

Dale miizeme vidét zaznam napé€ti na tranzistoru Ucg, které bylo zméfeno pii plném
napéti meziobvodu a pii zatézi 60A.

Telk 5top Moise Filter Off
rrrrrTTT T T T T T T T T T rrrTrrTrTTTTTT
: : : 4
i i T i E
___. : . ' _____ . — ; L | L : ]
50.0Y Jl4.00.0s | W B37235kHeom:ee0 |
Obr. 31 - Napeéti Uce
Tek Pretu P 10005 Foom Factar: Ske Moise Filter Off
: 4
E—I 1 1 1 | 1 1 1 1 i 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 E 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 I—:
Bt i i i

500V Jz20.0ns w258y <A0Horarss )

Obr. 32 - Detail nabézné hrany napéti Uce
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Tek Prevu M 100us Foom Factor: 250 5 Muise Filter Off
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Obr. 33 - Detail sestupné hrany napéti Uce

Na dal$im oscilogramu muizeme vidét napéti, které bylo zméfeno na sekundarni strané
vykonového impulsniho transformatoru. Méfeni bylo provedeno pii zatézi 60A.

Tek Stap

Moise Filter Off

| E» 500y BA2782Hors0r |

Obr. 34 - Napeéti na sekundarni strané impulsniho transformatoru

Tek prevu M100us Zoorn Factor: 100 4 Muise Filter Off
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Obr. 35 - detail nabézné hrany napéti na sekunddarni strané impulsniho transformdtoru
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Telk Previy P 10005 Foom Factor 500 4 Moise Filter Off
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Obr. 36 - Detail sestupné hrany napéti na sekunddrni strané impulsniho transformdtoru

Dulezité, hlavné z hlediska prekmitii je napéti na sekundarnich usmérniovacich a nulovych
diodach. Tyto napéti mizeme vidét na nasledujicich zaznamech. Méfeno pii zatézi 60A.
Telk 5top

Moise Filter Off

NP NI R ...i....i....i....i....
200 J[4.00,0s |l 360 135.250H07:5401 |

Obr. 37 - Napéti na sekundarni usmérnovaci diodeé

Tek prevu M100us Zoorn Factor: 500 4 Muise Filter Off
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Obr. 38 - Detail napétového prekmitu na sekunddrni usmérnovaci diodé



‘ LT USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 49
< 3 Vysoké uceni technické v Brné

Tek stop Muise Filter Off
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Obr. 39 - Napeti na sekundarni nulové diodé

Tek prevu M100us Zoorn Factor: 500 4 Muise Filter Off

A A AT
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Obrazek 40 - Detail napéetového prekmitu na sekunddarni nulové diode

Lze vidét, ze napét'ovy piekmit na nulovych 1 usmériiovacich diodach dosahuje az na hladinu
250V. Z toho duvodu jsou diody napétové predimenzovany a jsou pouzity diody s hodnotou
zavérného napéti 600V.

Dale se mizeme podivat na napéti na tranzistoru v budici vykonovych tranzistora.

Tek stop

Moise Filter Off
——T

T T T T T T T T

13 i f i
P i | [ ; P | M | L P BRI P
00 |[000s @ a0y eacradlpanngs

Obr. 41 - Napeéti Uce tranzistoru v budici
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Na nasledujicim oscilogramu lze vidét napéti na sekundarnich nulovych diodéach pii praci
obou meénict v protitaktu. Na diodach se objevuje napéti o dvojnasobné frekvenci, ¢ili o
frekvenci 120kHz.

Tekgtu.:up”

Moise Filter Off

0.0, | 7 728v <10 Hfogaras |

Obr. 42 - Napéti na sekundarnich nulovych diodach pri praci obou ménicii

Na poslednim zaznamu z méfeni lze vidét proud vystupni tlumivkou, ktery byl zaznamenan
pti proudu do zaté¢ze 30A. Takovy proud byl zvolen s ohledem na pouzitou méfici sondu. Lze
vidét pilovité zvinéni proudu, které odpovida skutecné indukénosti tlumivky 12uH.

Moise Filter Off
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Obr. 43 - Proud 304 tekouci vystupni tlumivkou
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V této diplomové praci jsem se seznamil s vhodnymi typy vykonovych ménicu, které jsou
vhodné pro realizaci svarecky na svarovani stejnosmérnym obloukem. Nasledné jsem vybral
nejvhodnéjsi typ, kterym jsou dva jednoCinné propustné meénice pracujici v protitaktu. Tento
meénic¢ jsem obvodoveé navrhnul. Jako prvni jsem provedl elektromagneticky navrh impulsniho
vykonového transformatoru a vystupni tlumivky ménice.

V dalsim kroku jsem provedl proudové a napétové dimenzovani polovodi¢l, na jehoz
zéklad¢ jsem vybral na trhu dostupné polovodice. U vybranych polovodict jsem vypocital, jaké
na nich budou vznikat ztraty, a tim jsem pfipravil zédklad pro vypocet potiebnych tepelnych
odporti chladi¢ii. Chladice jsem navrhnul. Schéma celé silové ¢asti vykonového meénice lze vidét
na stran¢ 32.

Déle jsem se zabyval vybérem vhodného typu budiCe spinacich tranzistort a jeho navrhem.
Jako budi€ byl zvolen jedno¢inny propustny méni¢ s demagnetizaci do Zenerovy diody. Pro tento
typ méni¢e jsem navrhnul impulsni transformator a ostatni obvodové komponenty. Schéma
budice je uvedeno na strané¢ 35.

Dale jsem navrhnul regulétor, ktery je schopen regulovat na konstantni vystupni proud nebo
vykon. Jedna se o dva PI regulatory, kdy bud’ funguje pouze proudova smycka, anebo zaroven
sni funguje i nadfazend vykonova smycka. Volbu regulacni struktury zajiStuje ptepinac. Pro
nasobeni okamzitych hodnot vystupniho proudu a napéti byla zvolena nasobicka od firmy Analog
Devices AD633. Jako PWM modulator je pouzit obvod SG3525.

Cely méni¢ jsem tedy obvodové a konstrukéné navrhnul a nasledné vyrobil. Zabyval jsem se
navthem a vyrobou desek ploSnych spojl, vinutim impulsnich transformatori a vystupni
tlumivky. Dale jsem se zabyval navrhem vhodného tepelného odporu chladice a nasledné
konstrukénim feSenim chladice. V posledni fad€ jsem celé zatizeni ozivil, ovétil jeho parametry a
provedl na ném méteni, které jsem pouzil do své diplomové prace.

Zadani diplomové prace jsem splnil celé a jejim vysledkem je hotovy a funkéni vykonovy
méni¢ pro obloukové svafovani stejnosmérnym proudem do 100A a vystupnim napétim 30V.
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