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Anotace:

Tato prace se vénuje problematice svareni, riznym druhiim svaiecek, jejich
principu, vyuzitelnosti a svafeni za pomoci invertoru.

Hlavni néplni prace je navrh svarecky se spinanym zdrojem. Diky realizaci svarecky
jako spinaného zdroje pracujiciho na frekvenci az 60kHz mizeme svaiecku realizovat
s velmi malymi rozméry. Navrh pocita s t€émito parametry:

Rozsah proudu 55A — 120A
Rozsah napéti 20V — 30V
Napéti naprazdno 80V
Proud pfi zkratu 25A

Kli¢ova slova:

= Svareni
= Meénic
= Invertor

=  Spinany zdroj
»  Ridici obvod
=  Transformator
= PloSny spoj
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Abstract:

This work is devoted to welding, different types of welders and their principle,
efficiency and welding using an inverter.

The main responsibility of the bachelor project is design of switched welding source.
Thanks to the welder as a switched power supply operating at a frequency up to 60kHz
welding machine can be realize with very small footprint. The proposal involves the
following parameters:

Current range 55A - 120A
Voltage range 20V - 30V
Out voltage 80V

Critical current 25A

Keywords:
=  Welding
=  Converter
= Inverter

= Switching power supply
= Control circuit

=  Transformer

=  Printed Circuit
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1 Uvod

V této bakalarské praci je mym tukolem navrhnout sitovy spinany zdroj vysokého
vykonu. Po domluvé s mym vedoucim prace jsem se rozhodl pro aplikaci svafeciho
invertoru pro obloukové svarfovani s pouzitim obalovanych elektrod.

Druhé kapitola se zaobird principy a rtiznymi metodami spojovani materiali,
svafovatelnymi materialy a rliznymi principy svarovani, véetn¢ svarovani elektrickym
obloukem.

Ve tieti kapitole se nachazi vybér potiebného zapojeni spinaného zdroje a
navrh schématu svaiecky. Déle je zde také uveden princip ¢innosti celého zapojeni.

Ctvrta kapitola se zabyva nadimenzovanim soucastek pro zvolené schéma
svareciho invertoru.
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2 Materialy — Spojovani a svarovani

Ve vsech konstrukénich oblastech primyslu se pouziva velké mnozstvi svatitelnych
materialii. Tyto materidly se déli nejen podle obtiznosti svafitelnosti, ale i podle
technologického postupu potiebného pro jejich svaieni.

Mezi svaritelné kovové materidly patti:
Oceli - nizkouhlikové, jemnozrnné, nelegované
- stfedn¢ legované konstrukcni

- uhlikové, vysokolegované, feritické

Hlinik a jeho slitiny - dural, superdural, siluminy
M¢d’ a jeji slitiny - mosaz, bronz, délovina, zvonovina

Nikl a jeho slitiny - monel, inconel, alpaka, nichrom

2.1 Spojovani kovovych materialu

Uz od dob kdy se poprvé zacalo uzivat kovu na vyrobu néstroji byla zde potieba
materidl néjakym zpilisobem spojovat. Jako jeden z prvnich zplsobll se osvédcilo
kovaiské svafovani a spojovani za pomoci nytd. Se zdokonalovanim vyroby a
zpracovani kovli se zacaly objevovat dokonalejsi postupy, jako naptiklad spojovani
pomoci Sroubil nebo pajeni. Se stale vétsSim rozvojem v technice se objevilo také prvni
svafovani, a to za pomoci plamene hofaku.S pokrokem v oblasti elektfiny se také
objevily prvni typy elektrickych svaiecek.

2.2 Svarovani

Svarovani nebo svareni slouzi k vytvofeni trvalého, nerozebiratelného spoje
dvou a vice materidli. Pfi obecném principu svafovani je zapotiebi docilit takovych
termodynamickych podminek, pfi kterych je umoznén vznik meziatomarnich vazeb ve
spojovanych materialech. Protoze prakticky neni mozné dosdhnout spojeni na urovni
meziatomovych vazeb za normalnich podminek (béznd teplota, tlak), kdy je
temodynamicky stav materiald stabilni resp. metastabilni, je nutné tento
termodynamicky stav zménit. Proto je pii svafovani nutné ptsobit bud’ tlakem, teplem
nebo obéma faktory najednou. Obecné pii svafovani plati zavislost ¢im vyssi plisobi
teplota tim mensi je zapotiebi plisobeni tlaku a naopak. Za tlakové svafovani je
povazovano svafovani za ptsobeni pievazné tlaku, za tavné ptisobeni pfevazné tepla.
Svarovat lze kovové i nekovové materialy, materidly podobnych i riznych vlastnosti.
Ale pro kazdy typ spoje je vhodnd i jind metoda svafovani. Pfi kazdém svarovani
dojde vzdy ke zméné mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti zakladniho materialu
(spojovaného) v okoli spoje.

10
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Pro vytvofeni svaru mezi dvéma kusy materidlu mize byt pouzito mnoho
riznych zdroji energie, napiiklad acetylenovy plamen, elektricky oblouk, laser,
elektronovy paprsek nebo ultrazvuk. Svareni je Casto povazovano za prumyslovy
proces, mize vSak byt provadeno témét kdekoliv, at’ uz ve vyrobni hale podniku,
venku na vzduchu, pod vodou, nebo v kosmu. Ale at’ uz je provadéno kdekoliv stale je
potieba dodrzovat bezpecnostni pravidla pii svareni, napf. ochrana pied urazem
elektrickym proudem, pted ultrafialovym zarenim nebo pted jedovatymi vypary.

POLOHY SVAROVANiI
PODLE 1SO 6947
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Obr.1: Piiklad poloh svaiovani dle ISO 6947 '

Az do konce 19. stoleti byl jedinym svaiecim postupem tzv. kovaiské svareni,
ziejmé nejstarsi dodnes pouzivana metoda. Svafené kusy kovu se zahieji v kovarské
peci a udery kladiva (nebo za pomoci lisu) se spoji. Obloukové svafovani a svafovani
plynovym hotdkem byli mezi prvnimi procesy které byly vynalezeny na zacatku 20.
stoleti, odporové svarovani nasledovalo brzy poté. Technologie svafovani postupovala
rychle béhem 1. a 2. svétové valky, nebot’ zde byl pozadavek na spolehlivé a levné
spojovaci metody. V dusledku valky bylo vyvinuto nékolik modernich postupi
svafovani, a to hlavné ruéni obloukové svarfovani obalovanou elektrodou téz znamé
jako stinéné kovové obloukové svatovani (Shield Metal Arc Welding - SMAW),
dodnes jedna z nejpopularnéjSich svarecich metod, stejné¢ jako poloautomatické a
automatické procesy jako svafovani v ochranné atmosféte plynt, obloukové svarovani
plnénou (trubickovou) elektrodou nebo svareni elektrickym odporem. Vyvoj
pokracoval s vynalezem svatfovani laserovym paprskem a svafovani elektronovym
paprskem ve druhé poloviné stoleti. Dnes véda pokracuje dal. Svafovani roboty se
stava samoziejmosti v pramyslovych aplikacich a vyzkumnici pokracuji se
zdokonalovanim metod pro ziskani vétsi kvality a lepSich vlastnosti spoje.

' Polohy svarovdni [online]. SVARINFO.CZ, ¢2006 - 2011. Obrazek dostupny z WWW:
< http://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2006020403 >,
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2.2.1 Obloukové svarovani

Obloukové svarovani je skupina procest ktera vyuziva fyzikalni jev zvany
elektricky oblouk. Ten vznikd mezi svareci elektrodou a zékladnim materidlem.
Elektricky oblouk vznikd prichodem elektrického proudu v plynu (vzduchu), za
vzniku vysoké teploty a je tvoren smési elektronti a iontii. Vysoka teplota elektrického
oblouku se praveé pouziva pti svafovani. Teplem dojde k mistnimu nataveni a spojeni
svafovanych soucasti. Obloukové svafovani mize vyuzivat stejnosmérny (DC) nebo
stfidavy (AC) napajeci zdroj. A tavici nebo netavici (wolframové) elektrody. Oblast
svafovani také mize byt chrdnéna nékterym typem neinertniho plynu, znamého jako
ochranny plyn. Proces obloukového svafovani je Siroce vyuzivan, protoze jeho
pofizovaci a provozni naklady nejsou vysoké . Toto z néj Cini idedlni metodu
spojovani kovovych materiali nejen pro velké primyslové podniky, ale i1 pro Sirokou
vetejnost.

Jeden z nejvice pouzivanych druhii obloukového svafovani je svarovani
stinénym elektrickym obloukem (SMAW), ktery je také zndmy jako ruéni svareni
elektrickym obloukem (MMA). Elektricky proud protéka el. obloukem mezi
zékladnim materialem a prutem tavici elektrody kterou odtavuje. Elektroda je
vyrobena z oceli a je kryta obalem, ktery chrani svafovanou oblast od oxidace a
zneCisténi tim, Zze produkuje CO, béhem procesu svafovani. Samotné jadro elektrody
se chova jako material vypln¢€, tudiz neni tieba zadny dal$i material dodavat. Proces
rucniho svafeni je velmi vSestranny, vyzaduje malé svareCské Skoleni a levné
vybaveni. Nicméné¢, svareci casy jsou ponékud pomalé, protoze tavici elektrody musi
byt Casto ménény, a také proto, ze po dovareni svaru zn¢j musi byt pred dalSim
svafenim odstranéna struska, ktera svar chranila pied stykem se vzduchem. Dale je
proces obecné¢ omezeny na svarovani zeleznych materidlti, ackoli elektrody specialné
vyrobené mohou svaret nikl, hlinik, méd’

a jin¢ kovy. VSestrannost metody ji déla Princip svafeni MMA
popularni v mnozstvi aplikaci, vcetné P &
vétsi opravy a stavby nejrizngjSich Dizak elektrody —
konstrukei.

Obaly elektod zajiStuji nejen
ochranu svafovaného kovu pied uCinkem g alovana elektroda
okolni atmosféry, ale i stabilitu hoieni
elektrického oblouku. Parametry
ovliviiujici jakost svarti jsou pramér
elektrody, svarovaci proud, délka Pienos

elektr.oblouku a rychlost svatovani kovu el. oblouk

ochranny plyn

r—)
svarena zona

zemnici svorka

v
Obr. 2 : Princip SMAW / MMA
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2.2.2 Svarovani elektrickym odporem.

Pfi tomto zptlisobu svarovani je zdrojem tepla elektricky odpor vznikly v misté
styku dvou svafovanych materidli. Tento jev se nazyva piechodovy odpor. Pfi
pruchodu elektrického proudu (vysoké hodnoty) svafovanym mistem (odporem) dojde
k mistnimu ohfevu materialii. Materidly se ve sty¢ném bod¢ teplem natavi a k jejich
svafeni dojde pfi silném stlaceni. SvareCky pro svafovani elektrickym odporem tedy
musi byt konstrukéné teseny tak, aby kromé vykonného zdoje elektrického proudu
obsahovaly také mechanické prvky umoziujici velmi silné stlateni svafovanych
materidll v misté svaru. Pro mnozstvi tepla, vznikajicim na piechodovém odporu v
misté styku dvou materiali plati vztah pro Jouleovo teplo:

Q=R.I*.t
Kde:
Q - mnozstvi tepla [J]
R - ptechodovy odpor [Q]
I - elektricky proud [A]

t - doba prtichodu proudu odporem [s]

Podle vzdjemné polohy svafovanych soucasti délime svarovani elektrickym odporem
na dvé zakladni skupiny:

1) Svarovani stykové (,,na tupo®), které se dale déli na svarfovani stykové stlaCenim
a svafovani stykové odtavenim. Toto svafeni se pouziva napiiklad pii svafovani tyci
na tupo.

2) Svarovani s preplatovanim, které se dale déli na svarfovani bodové, Svové a
vystupkové. Toto svafovani je velmi vhodné naptiklad pro svafovani tenkych plechd.

Z uvedenych typli odporového svarfovani se v praxi nejcastéji pouziva svafovani
bodové s preplatovanim, tzv. bodovani.( napt. automobilovy primysl )

~U O-Dii%
T

, . ’ ’ v s . . r v o1l
Obr. 3: Schématické zndzornéni principu bodového svarovani

lp

Elektrody

mechanické Celisti
spojované ¢asti

bod svareni

svareci AC transformator
spinaci kontakt

S

"' Bodovky a bodovani [online]l. SVARINFO.CZ, ¢2006 - 2011. Obrazek dostupny z WWW:
< http://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2008033102 >,
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2.3 Svarovaci zdroje pro SMAW / MMA

2.31

Svatovaci zdroje se liSi jak konstrukci tak i1 velikosti, na jejich konstrukci zavisi

spousta faktorti jako zpusob jejich pouziti a nebo naroky prostfedi v kterém maji

pracovat. Svafovaci zdroje se v zakladu d¢li na tocivé (dynama) a statické (trafa,

meénice).

Nejrozsiten¢jsi tfi zékladni svafovaci zdroje pro metodu rucniho obloukového

svafovani jsou : Generator — ten se pouziva tam kde neni moznost pouzit svaieci
systém pracujici z sité 230/400 V . Nejcastéji se jednd o
kombinaci spalovaciho motoru a dynama.

Transformator -  jedna se o donedavna nejrozsifenéjsi zdroj pro o
obloukové svafeni. Pouziva se hlavné pro ru¢ni o
obloukové svareni a pro bodové svafovani.

Invertor - moderni a ¢im dal vic se rozSifujici systém pro el
oblouk. svatfovani. Stale klesajici ceny v kombinaci
s rostouci spolehlivosti z néj ¢ini velice zddany systém.

Transformatorova svarecka

Klasicka svarecka pro svafovani obalenymi elektrodami MMA. Svafovacm
transformatorem se meéni vlastnosti elektrického proudu tak, aby byly vhodné pro
rucni svafovani elektrickym obloukem: - Malé napéti (n€¢kolik desitek voltir)

Vysoky proud (bézné do 150 A)

Svareci transformatory maji strmou voltampérovou charakteristiku. Je znamo
ze u klasickych transformatorovych svarecek plati: ,,¢im téZzSi, tim lepSi!* (toto
vyplyva z velikosti transformatoru). Klasické ,trafo-svaracky” myvaji obvykle
sekundarni vynuti transformatoru vyvedené ptimo na svorky pro pfipojeni svaiecich
kabeli, ale mohou také obsahovat usmériiovac pro stejnosmérné svareni.

Nevyhodou transformatorové svarecky jsou jeji rozméry a hmeotnost, pii
frekvenci sitového napéti SOHz vychazi hmotnost transformatoru pro svareci proud
140A na cca 15 kg a jeho ucinnost byva okolo 40%. 60% energie se proméni v
odpadni teplo a transformator je nutné intenzivné chladit.

U[V] e kolisan proudu

strma Fal |5

kolisani napéti

AU

plocha

charakteristika
oblouku

.
»

swarovaci proud | [A]

Obr.4:V-A charakteristiky zdrojui
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2.3.2 Svarecka se spinanym zdrojem

Takzvané svareci invertory jsou fenoménem soucasnosti a zcela jisté jim bude
patfit 1 budoucnost. Co to vlastné je svareci invertor? Nézev invertor pochdzi
z anglictiny : invertor - ménic, stfidac. Obecné se jedna o spinany zdroj - ménic ktery
funguje jako zdroj stejnosmeérného svareciho proudu. Spinany zdroj svareciho proudu
vyuziva toho, ze se stoupajici prenasSenou frekvenci klesi hmotnost (i tim i
velikost) jadra transformatoru.

Podstatou funkce je transformace proudu pfi frekvencich podstatné vysSich nez
je sitova. Rozsah frekvence se pohybuje od 50 kHz do 200kHz, ¢imz se podstatné
zmensi rozméry a hmotnost transformatoru a tim i zdroje. Hmotnost invertort se
pohybuje od pouhych 4 kg az do 35 kg pro nejvétsi vykony (400 — S00A). Ty nejlepsi
spinané zdroje umoziuji i ze sitové zdsuvky 230V svafovat proudem az 200A.

Moderni zdroje se vyznacuji moznosti svafovat pulsnim proudem s pulsy o
frekvenci 300Hz a vyS. Nebo dlouhymi pulsy v fadu sekund. Také umoziuji tzv.
,horky* start se zvySenim proudu nebo napéti pti zapalovani el. oblouku na elektrode¢.

usmérfiowac WE ménié V'F transformator

|
o+ =
|

usmérfiovad tiurnivka

Sit’

3 o S

L -

Obr. 5: Blokové schéma invertoru

Vstupni sitové stridavé napéti (jednofazové Uef = 230V) o frekvenci S0Hz se nejprve
usmérni primarnim usmériiovac¢em a vyhladi filtraénimi kondenzétory. Ziskame tak
stejnosmerné napéti o velikosti 1.42 x Uef (tedy cca 325V). Toto stejnosmérné napéti
je pomoci tranzistorového stfidae "rozlozeno" na obdélnikové impulsy. Impulsy
mohou byt stfidavé nebo stejnosmérné (jako na obrazku) podle provedeni sttidace.
Ovsem frekvence impulst je jiz podstatné vyssi a v praxi byva z rozsahu 20 - 150
kHz. Toto napéti je vedeno do primarniho vinuti pfevodniho transformatoru. Zde se
uplatni to,Ze prenasend frekvence je cca 400x az 2000x vy$si nez puvodni sitova
50Hz, proto mohou byt rozméry a hmotnost transformatoru velice malé. Prevodni
transformator zajistuje jako v klasickych transformatorovych svareckach nejen
galvanické oddé¢leni svateciho napéti od napéti sit¢ a jednak sniZeni vystupniho
svafeciho napéti na bezpecnou hodnotu. Na sekundarnim vinuti ptevodniho
transformatoru ziskdme stiidavé napéti, které je opét nutné usmérnit sekundarnim
usmériiovacem. Za usmeérnovac je nutné jesté zapojit vystupni tlumivku. Diky vyssi
prenasené frekvenci je zde opét moznost zkonstruovat tlumivku s podstatné mensimi
rozméry a hmotnosti oproti kklasickym svafecim usmériiovactim.
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Tlumivka vyhlazuje napéti usmérnéné sekunddrnim usmérnovacem a diky jeji
induk¢nosti je usnadnéno zapaleni elektrického oblouku. Vystupni napéti u svarecich
invertort je typicky 60 - 90 V naprazdno. Pii svafovani vystupni napéti poklesne na
cca 22 - 28 V (pii idedlni délce oblouku). Také diky pomérné vysokému napéti
naprazdno invertory mnohem Iépe zapaluji nez konvenc¢ni svareci usmérnovace jejichz
napéti byva maximalné 65 V. Svareci transformatory pak tedy maji jen max. 50 V.

Svareci invertory diky své koncepci spinanych zdroji nabizeji tyto vyhody:

e Malé rozméry a hmotnost

e Vysoka ucinnost (80-90%) a s tim souvisejici uspornost pii provozu.

e Rychla odezva tizeni umoziujici komfortni svafovani

e Snadnd zména charakteristiky zdroje a tim mozné piizpisobeni rlznym
metoddm svarovani

e S moznosti zmény charakteristiky také souvisi moznost konstrukce
viceucelovych svarecek.

3 Vybér zapojeni — popis ¢innosti
V této casti se zabyvam ndvrhem silnoproudeé casti invertoru. Pro invertor jsem zvolil
zapojeni jednocinného propustného ménice s impulsnim transformdtorem pro jeho
jednoduchost a efektivnost v zadané aplikaci.

3.1 Vykonova c¢ast

Silova c¢ast se sklada ze Ctyt Casti: vstupni usmériiovac, rozbéhovy obvod (softstart),
mustek IGBT a vystupni stejnosmérnou ¢ast. Napéti ze sité je nejprve usmérnéno mustkem
B1 (KBPC3506W). Za nim je umisténo relé K1 které je soucasti obvodu softstart. rezistory
R1 a R2 slouzi k nabijeni velkych kapacit C1 a C2, a jsou po uplynuti nastavené doby
piremostény obvodem softstart. Zde pokud by nedoslo k sepnuti kontakti relé K1, by doslo
k destruktivnimu poskozeni v ptipadé, Ze by jsme zdroj zatiZili pravé pres tyto nabijeci
rezistory. Podobna situace by mohla teoreticky nastat i pti zapnuti zdroje do plné zatéze.
Rezistor RS slouzi k postupnému vybijeni kapacit C1 a C2 po odpojeni od napajeni. TR4 je
napajeci transformator 230V/2x10V pro budici obvody, a zaroven napaji i desku fidicich
obvodu. Napéti z néj je usmérnéno mustkem B2 a vyfiltrovano pomoci kondenzatoru C3. TR1
je transformator ktery slouzi ke galvanickému oddéleni tidicich impulzt. Tranzistor T6
spole¢né s rezistorem R6 a zenerovymi diodami D13 a D14 tvofi zapojeni jedno¢inného
propustného ménice s demagnetizaci do zenerovy diody. Toto zapojeni je zde jako zdroj
galvanicky oddé€lenych fidicich impulst pro tranzistory IGBT T3 a T4. Rezistory R3, R9 a
R10 spole¢né s diodami D17, D18 spole¢né s tranzistorem T2 tvoii budici obvod pro
tranzistor T4, a je soucasti zminéného ménice s demagnetizaci do zenerovy diody. R7 je
rezistor do baze tranzistoru T4. Zapojeni rezistoru R14, diod D1 a D2 a kondenzatora C5 a C6
slouzi k méfeni proudu primarnim vinutim impulzniho transformétoru TR2. Rezistor R14
slouzi jako zatéz mériciho trnsformatoru, na které se méti pozadovany ubytek napéti.
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Obr. 6: Schéma zapojeni silnoproudeé casti

17




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

3.1.1 Rozbéhovy obvod

Pfi zapinani spinanych zdroji mtize dojit k velkému proudovému razu, a to
proto, Ze spinany zdroj obsahuje velké mnozstvi kapacitort, které se zacnou po
pripojeni nabijet. Ugelem tohoto obvodu je sniZit tento po¢ateéni proud na snesitelnou
uroven. Nejjednodussim zptisob jak pocatecni proud omezit, je zapojeni omezovaciho
rezistoru, ktery snizi napdjeci napéti a tim i hodnotu nabijeciho proudu. Po nabyti

kapacit miize byt omezovaci odpor vyfazen a obvod pfipojen na plné napéti.

Velké filtracni kapacity C1 a C2 si zde vyzadaly pouziti jednoduchého
rozbéhového obvodu. Po zapnuti se velké elektrolytické kondenzatory nabiji pies
odpor R1 a R2, ktery je po urcité chvili premostén kontakty relé. Obvod je zapojen
tak, aby 1 po kratkém vypnuti a zapnuti napajeni vzdy nechaly kondenzatory nabit.
K tomu slouzi tranzistor TS5 ktery sepne po nabyti kondenzatoru C5 ktery se nabiji pies

odpor R11.

8
}_d:d‘l
— —l

Obr. 7: Detail schémtu zapojeni rozbehového obvodu
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3.1.2 Vystupni usmérnovac a filtr

Soucasti silovych obvodil je také vystupni usmérfiova¢ a filtr. Diody D7 a DS
usmériiuji proud z vykonového transformatoru Tr2. Diody musi byt znaéné robustni,
nebot pres n¢ potece veskery svarfovaci proud. Za nimi je zapojena tlumivka L1, kterad
ma velky vliv na svarfovaci vlastnosti. Tato tlumivka mize byt vzduchova, nebo
s kovovym jadrem. Pro méfeni vystupniho napéti je v zapojeni velice dulezity
kondenzator C7 a C8 . R15 a R17 slouzi jako ptedzatéz, aby zdroj nebézel uplné
naprazdno.

o 2]
— [&] ] | ]
o w I I
o [x ]
Fed | L1
* L1
’ 2]

Obr. 8: Schéma zapojeni vystupniho usmérniovace

3.2 Ridici obvody

Napéti pro tidici obvody je piivadéno z transformatoru TR4 a za pomoci stabilizatoru
IC3 stabilizovano na 18V, C1 zde slouzi jako filtracni kondenzator, a D1 taktéz

k stabilizaci napéti. Pro fizeni spindni vykonovych tranzistori je zde obvod IC1. Jedna
se 0 obvod SG3525AN ktery se piimo vyrabi pro aplikace spinanych zdroji, a funguje
jako generator pozadovanych spinacich impulzi. Zapojeni C3, C4, R6, R7 a AV3
slouzi k nastastaveni pozadované frekvence spindni a je uddvano piimo vyrobcem
obvodu. Pro piimé nastaveni frekvence slouzi trimr AV3. IC2 je komparator pro fizeni
svafeciho proudu. Jedna se o zapojeni operacniho zesilovace ve funkci rozdilového
zesilovace se zavedenou zapornou zpétnou vazbou. Vstupni napéti se privadi pres
rezistor R16 a trimr AV2, ktery slouzi k nastaveni maxima svareciho proudu, na
ivertujici vstup komparatoru. Referen¢ni, porovnavaci napéti se ptivadi na jeho
neinvertujici vstup. Pro plynulou regulaci svafeciho proudu, tj, pro plynulou regulaci
referen¢niho napéti slouzi potenciometr, a pro nastaveni minima svareciho produ zde
slouzi trimr AV2 v kombinaci s odporem R17. Jako zdroj referen¢niho napéti +5V zde
slouzi ptimo obvod SG3525AN, ktery ma vestavény stabilizovany zdroj referen¢niho
napéti. Zelena led dioda slouzi jako indikace zapnutého stavu, Oranzova led slouzi
jako informace o ptehfati ptistroje. Pro tepelnou ochranu je zde pouzit spinaci
termostat 80°C, ktery po dosazeni spinaci teploty privede pies rezistor R3 napajeci
napéti na vstup shutdown, obvodu IC1, ktery slouzi k odstaveni obvodu. Zarovei pies
R4 rozsviti zlutou leddiodu.
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Obr. 9: Schéma ridicich obvodii

4 Dimenzovani soucastek

4.1 Vysokofrekvenéni impulsni transformator

Zname hodnotu vstupniho napéti coz je 1.42 x Uertedy cca 325V.

Uq =325V
U.=30V
Po zvoleni stfidy s = 0,35 mizem urcit pievod transformatoru :
U, 301
% - % - % ~0,26

Napéti na sekundarni strané transformatoru U, je tedy :
U, = Ug* (N2/Ny) = 325%0,26 = 85V

Pracovni frekvence bude maximalné 60kHz, a z toho budeme vychazet.
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Pro konstrukei jsem zvolil feritové EE jadro Lj E6527/ CF138 od firmy Semic
Trade s.r.o. Feritové jadro jsem zvolil proto, Ze v ném nevznikaji velké ztraty
vifivymi proudy, protoze ma velky mérny odpor (cca. 1010Q2.m). U feritu je
tfeba pocitat s malou maximalni hodnotou syceni, Pro zvolené jadro udava
vyrobce hodnotu 480mT.

Pro pocet primarnich zavith plati vztah :
N = U, B 325V
' 2. f(Bu—B)-S, 2:6:10*-(0,487 —0,187)-1,024-10°°

=9zav

Za ptedpokladu, ze napéti na primarni stran¢ bude kolisat, je potfeba aby 1 pfi
minimalni hodnoté napéti 275V bylo na sekundarni stran¢ transformatoru
v zatézi svareci napéti. Z toho plyne:
U.-N, 30V-9zav

= =3zav

N.= = =
P U,-s- 275V-035

Déle je potieba znat demagnetizacni proud, nejprve ur¢ime induk¢nost vinuti:

L, =N*A=9"-6-8,1-10° = 3,937mH
L, =N.’A=3-6-8,1-10%=4,374mH

U, 162,5V

LA - —=0,1094
27 f-L 2-76-10°-3973-10

I/’lef =

Po zvoleni proudové hustoty 3A/mm” (hodnota zvolena s ohledem na nizsi
zatézovani vodicl) plati:

164

el = 3A/ mm?

v = —12OA > = 40mm*
3A/mm

=5.,33mm*

Pro nezanedbatelny vliv skinefektu je vhodné pouzit svazkovy izolovany vodic.

Pouzil jsem lakovany drat o priméru 0.45mm, ve svazku na primarni strané je
23vodi¢t na sekundarni strané je 50 vodic¢i, ke stazeni jsem pouzil teflonovou
pasku, pro sekunddrni vinuti jsou pouzity dva paralelni vodiCe ve spolecné
izola¢ni buzirce. Toto provedeni je na primarnim vinuti cca. 1x naddimenzovano
pozadovanym parametrim, z toho divodu aby bylo celé okénko kostry pro
vinuti vyplnéno.
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4.2 Dimenzovani usmérnovace

O usmérnéni napéti ze sit€¢ se stara diodovy mustek. Ten Ize realizovat bud’
samostatnymi diodami, nebo uz hotovym mustkem. Zvolil jsem mistek
naddimenzovany mym potiebam KBPC 3506W s parametry:

Imax = 35A
Ur = 600V
Tpracovni = (-40°C az +120°C)
Z pocitaného vykonu P = 2000W miizeme urcit proud usmérnovace I4

P 2000
d — 77 = :6’1514 IDstr:I_d 6’15A
U, 325V 2

=3,074

Diody dimenzujeme na stiedni hodnotu proudu,ktery diodou protéka.

Pro mtistek KBPC je proud 35A pro cely mistek, a ne jen pro jednu diodu, i
tak je tento proud vic nez dostacujici, nebot’ 1 pti piekroceni pocitaného vykonu
na maximalni hodnotu 3760W, vzroste proud maximalné¢ na 16A. Pfi napéti
230V se diody obvykle voli pro napéti 400V, zvoleny mistek je do 600V,
takZze ma velkou rezervu.

Filtra¢ni kondenzétory C; a Cs:

Jejich hodnotu urcime:

C,+Cg=C
Kolisani napéti zvolime AU =50V
T 1, 1 0, 02 6,14 1
C=—-—%.(1——"-arccos 1— U = 1—— arccos 1—— 1,281mF
7 AU ( . ( )) o ( ( ) =

- Pouzijeme E680M/400V-HB s hodnotou 680uF a max. napétim 400V
! t

T
[
'

452
SEmax.
042 11.1) !
7035 (1.0) 591
TYP. fis.op MIN-
1,181 (30.0)
1,102 (38, HOLE FOR NO.
8 SCREW
| T
- — 1481 (30,
|AC | Al 1.102 (28.0)
132 (18.6) |
692 (17.6) | e {11.9)
I acl [F25009
o— —e—|—
! i |
I 732 (18.6) I
692 (17.6)
KBPC35W

Obr. 10: Mistek KBPC 3506W - specifikace 2

? Single phase silicon bridge rectifier [online]. CHENYI ELECTRONICS co.,LTD, ¢2000. Obrazek
dostupny z WWW: < http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/ChenyiElectronics/mXuytyr.pdf>.
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4.3 Tranzistory

Na tranzistorech je pfi uzavieném stavu napéti Ug, kromé toho musime brat v tivahu
napét'ové Spicky pii vypinani, které ma na svédomi parazitni induk¢nost napétovych
odvodi. S ptihlédnutim k tomuto se voli zavérné napéti na hodnotu alespon 1,5Ud.

Zvoleny tranzistor zvladne napéti 600V, coz vyhovuje. I; je maximalni hodnota
proudu na vystupu zdroje.

Proudy tranzistorem:
Itmax = I1 = 120A
Tter=I;"Vs = 120A- V0,26 = 61,2A
Irge = I1's = 120A 0,26 = 31,2A

Pti volbé je dobré zvolit takovy tranzistor, aby mél co nejmensi Rps aby ztraty na
tranzistoru byly co nejmensi. Spinaci ztrdta miize mit sice vysokou hodnotu, ale tato
hodnota je pouze ve velmi malém okamziku.l pfesto bude potieba velmi efektivni
aktivni chlazeni.

Spinaci tranzistory jsem zvolil IGBT typu HGTG30N60A4

BU,¢s = 600V
Rpon= 0,045Q2
Ioosec=T75A

Lei10°c = 60A
Ztraty na tranzistoru pii sepnutém stavu (Up a Rp,, uréime z datasheetu vyrobce):
APe=Up" IttRpen® Itef=4,5V - 31,2A+0,045 Q- 61,2°=309W
Spinaci ztraty:
E,za E,, také ur¢ime z datasheetu vyrobce.
Pypin = (Eopr + Eon) -f=(0,6+0,35) -60~ 57W

500 T T T
Tc  Vee

75oCc 15V

| f — 90%
h \ 10%
VeE b E_ = o
et = 0057 (taiorry + tagoml) ONz

300

100 | fmaxz = (Pp - Pc) / (Egnz + EorF) N v
[ Pc = CONDUCTION DISSIPATION ., <E
{DUTY FACTOR = 50%) N
L Rg,c = 0.27°C/W, SEE NOTES N

T TTTT] AN Ice
T, = 125°C, Rg = 303 L = 200uH, Vg = 390V
| 1 1 1 1 11 |

10 30 &0

Ice, COLLECTOR TO EMITTER CURRENT (A)

faax. OPERATING FREQUENGY (kHz)

tn
| [ tyion)

Obr. 11, 12 :Zavislost I, na provozni frekvenci pouzitého tranzistoru, pritbéhy prepindni

30
3

3 N-Chanel IGBT with Anti-Parallel Hyperfast Diode [online]. Fairchild Semiconductor co., c2004.
Obrazky dostupné z WWW: <http://www.fairchildsemi.com/ds/HG/HGTG30N60A4D.pdf>.
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4.4 Diody vystupniho usmérriovace
Musi byt pouzity tzv. rychlé diody. Diody musi byt dimenzovany na stfedni hodnotu

proudu, ktery jimi protéka. Pti vypoctu je brana v uvahu maximalni mozna stiida.*
Diody D7 a D8
Itav = Liyst” Smax = 120A-0,5 = 60A
Maximalni hodnota v zadvérném sméru:
Uirm = Uzmax = Urr (N2/N;) = 325V:0,26 = 85V
V piipad¢ Ze by netekl prou do zatéze a na vystupu by byl kondenzator:
Uirm = 2° Ugmax = 2* 85V =170V
Ztraty na diodé:
P =1Igy - Ug=60A - 0,75V =45W
Zvolil jsem vysokonapét'ové ultrarychlé diody STTH6002CW, Tato dioda je sloZzena

vvvvvv

na diod¢, ktery miize byt az 3x vyss§i nez je maximalni zavérné napéti.

Usem = 600V
Iy =2 x 30A
T; = 175°C

Demagnetizacni diody:

Piesto Ze demagnetizacni proud I .r (4.2) vySel pouze 0,109A je tieba brat v uvahu, Ze
diky rozptylové induk¢nosti transformatoru pres né bude po velmi kratkou dobu
protékat velky Spickovy proud. Vybral jsem diody MUR 1560

Upm = 600V
Iy = 15A
Ism = 30A
Tj = 175°C

*LANGER, Radim. Rychlonabijecka pro trakcni akumulétor elektromobilu Peugeot 106 electric. Brno,
2009. 62s. Diplomova prace FEKT VUT v Brn¢
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4.5 Tlumivka

Nejvetsi vliv na stabilitu hoteni oblouku zvInéni proudu, z toho divodu je nezbytnou
soucasti obvodu tlumivka L, kterd toto zvInéni potlacuje.

Cilem navrhu tlumivky je nalezeni téchto jejich tfi konstrukcnich parametri:

- Optimalni tvar a minimalni celkovy objem tlumivky.

- Pocet zaviti a prifez vodice.

- Délka vzduchové mezery (bez vzduchové mezery je tlumivka nerealizovatelna).’

Zvolime Al = 4A, pro maximalni stfidu. pro vypocet induk¢nosti plati vztah:
81
= —U2 -(l—s)-S: 2 =
2-f-Al 2-6-10"Hz-44

42,14

Pro konstrukci tlumivky jsem zvolil diky dostupnosti EI jadro(plech) se stfednim
sloupkem o rozméru 25x25mm.

Pocet zavitu:
L1, 421-10°H-1204

) =10zdv
B,.'S 'k, 097-625-107-0,9

N =

S, = &Az = 40mm’
34/ mm
Pfi vyrobé vinuti jsem také pouzil svazkovy vodi¢ (byl k dispozici) vyrobeny
z lakovaného dratu 0,45mm. Ve svazku je 90 vodict stazenych teflonovou paskou.
Vinuti tlumivky ovSem nemusi byt provedeno svazkovym vodicem, lze pouZit napt 1
lakovany Cu plech o obdelnikovém priiezu.

Vypocet vzduchové mezery:

l _ Nluolmax_ lFe
' Bmax /urFe

Pti vyrazném splnéni nerovnosti /, >> [r./ 1, r. 1ze zanedbat redukovanou délku zeleza
ve jmenovateli zlomku na pravé strané rovnice. Pak je celkova magneticka vodivost
obvodu urcena pouze vlastnostmi vzduchové mezery. Indukénost podle rovnice proto
piestane zaviset na vlastnostech feromagnetika, tj. na zméné jeho permeability s
proudem. Induk¢nost je pak téméi konstantni v celém rozsahu proudii od nuly do 7,4y.
V tomto rezimu plni Zelezo pouze ulohu ,soustiedovace silo¢ar do nepatrného
objemu vzduchové mezery.°

Lze tedy napsat:
;o= Nt _ 10-(4-7-107") -1204
' B 09T

max

=1,7mm

>*PATOCKA, Miroslav. Vybrané staté z vykonové elektroniky: Pulsni ménic s transformdtorem. Brno,
2005. 306 s. Elektronické skriptum FEKT VUT v Brné.
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5 Meéreni:

Po sestaveni a oziveni celého zatizeni bylo provedeno méfeni galvanicky oddélenym
osciloskopem. Zméteny byly pribéhy U. a Upe na tranzistorech IGBT a piekmit na
usmérnovaci diodé D7. Méfeni bylo provedeno jak na prazdno tak i do odporové

zatéze. Zmeétené pribehy:

5.00V/

00s 5.0008/ Stop £

Print Configuration Menu
43 Print to
<None>

Obr. 13: Uy, na tranzistoru T3, bez zatéze

& 4120¢ 1.0008/ Stop £ 0.0v

|
T e——
i

Print Configuration Menu
43 Print to
<Naone>

Obr. 14: Detail impulsu Uy, na tranzistoru T3, bez zdtéze
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i 100v/

& 41208 5.000%/

Auto £ 136V

Print Configuration Menu

Snis | | | |

Obr. 15: U,, na tranzistoru T4, bez zdtéze

i 1o0v/

+ 248.02  100.0%/

Auto £ 136V

W
1
Print Configuration Menu
42 Print to
<None>

Obr. 16: Detail nabézné hrany U, na tranzistoru T4, bez zdteze
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0 100v/ & 24002 5000%/ Stop £ 343v

T

Startup Menu
Getting Using About +3 Language
Started Quick Help Oscilloscope English

Obr. 17: U, na tranzistoru T4, pri plné zatézi

100v/ + 24008 10008/ Stop £ 343V

I

Startup Menu
Getting Using About 42 Language
Started Quick Help Oscilloscope English

Obr. 18: Detail nabézné hrany U,, na tranzistoru T4, pri plné zatezi
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50.0v/ ¢ 1.0008 10008/ Stop f 178Y

Startup Menu
Getting Using About +d Language
Started Quick Help Ostcilloscope English

Obr. 19: Prekmit na diodé D7, zatez 404

& 40008 20008/ Stop £ 126V

Startup Menu

Getting Using About 43 Language
Started Quick Help Oscilloscope English

Obr. 20: Prekmit na diodé D7 (detail), zatez 1004
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6 Zaver:
V tomto projektu jsem se seznamil s problematikou nejen spinanych zdrojt, ale
také s komplexnosti oboru jakym je svafovani. Problémem a uskalim pro mé bylo pfi
mé praci to, ze problematikou a navrhem takového zdroje, jakym je invertor, jsme se

v dosud absolvovanych pfedmétech nezabyvali. Nastésti jsem mél k dispozici kvalitni
studijni materidly a literaturu.

Pfi ndvrhu svareCky jsem zvolil zapojeni jednocinného impulsniho ménice
s impulsnim transformatorem pro jeho jednoduchost jak po konstruk¢ni strance tak i
z hlediska jednoduchosti jeho fizeni. Dalsim aspektem pii vybéru byla cena, jelikoz
obsahuje nejméné¢ vykonovych prvki, které jsou zaroven i ty nejdrazsi. Pro fizeni
vykonovych tranzistori bylo pouzito zapojeni jedno¢inného propustného menice
s demagnetizaci do zenerovy diody, které je vhodné pro uskutecnéni galvanicky
oddéleného prenosu fidiciho signalu od silové ¢asti obvodu.

V praci se nezabyvam vypoctem plochy chladict pro vykonové prvky, nebot’ jsem
pro konstrukci pouzil pomérn¢ masivni hlinikové chladie, navic celé chlazeni je
konstruovano jako aktivni, s ventilatorem 120mm s pomérn¢ vysokym vykonem.
Zatizeni navic obsahuje tepelnou ochranu proti piehfati pfi nadmérné a nebo
dlouhodobé zatézi.

Pro zatfizeni jsem vyrobil plechovou skiifi, a do ni ho upevnil na distan¢ni
sloupky. Pro zvySeni izolace od stény skiiné je zde pouzita plastova izola¢ni deska
nalepend na sténu skiin€, navic je cely ploSny spoj ze strany spoji pielakovam silnou
vrstvou laku, jednak jako ochrana proti oxidaxi, tak 1 jako izolace kvili vysokému
potencialu mezi spoji. Celd silova cast desky byla posilena 2,5mm médénymi
propojkami, a ze strany spoji fadn€¢ pocinovéana, aby zvladla pienést tak vysoké
proudy.

Schémata a desky plosnych spojii jsem navrhoval v programu Eagle 5.6.0 . desky

plosnych spojl jsou uvedeny v originalni velikosti na ne¢islovanych stranach na konci
prace. Pro ukazku zavérem ptikladam fotografie celé svarecky.
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