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Abstrakt

Cielom prace bolo vytvorenie ndvrhu vykonového meni¢a pre zvaranie jednosmernym
obluikom, ktory by bol ureny pre pouzivanie v pravidelnej prevadzke. Pre potreby névrhu bolo
potrebné sa najskor oboznamit’ s moznymi sposobmi pouzivanych menicov, ktorych rozdelenie
a vysvetlenie principu &innosti sa nachadza v zadiatku prace. Dalej bol prevedeny podrobny
navrh jednotlivych suciastok pouzitych pre stavbu silovej Casti zvaracky.

Abstract

The main aim of thesis was produce a draft power converters for DC arc welding, which
would be suitable for use in regular service. For the purpose of the proposal, first must be
acquainted with the possible methods used converters whose distribution and explain the
principle place in beginning thesis. Next it was transferred detailed design of individual
components, which was used for the construction of the power part of the welder.
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1 UvoDp

Cielom prace bolo zostrojit’ zvaracku, ktord by bola schopnad sa konkuren¢ne vyrovnat
dnesnym zvaracim zariadeniam. Navrh bol preto orientovany na realizadciu vykonového menica,
pracujuceho s frekvenciou 60 kHz. Vdaka zvySeniu frekvencie mozno postavit' zariadenie
S mensimi rozmermi a nizSou hmotnost'ou, ¢o sa osved¢i najmé pri ¢astom pouzivani a prenose
tohto zariadenia na rdzne pracoviska. Dosiahnutie vykonu 3,4 kW pri pozadovanom maximalnom
nastavenom zvaracom prude 140 A, rovnako ako komfortnost’ nastavovania zvaracieho prudu pri
zvarani mozno povazovat za d’alSie vyhody tohto typu stavby zariadenia. Praca sa bude d’alej

zaoberat’ podrobnym navrhom jednotlivych Casti vykonového menica.
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2 ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA MENICOV A
ICH ROZDELENIE

Priepustné meni¢e sa vyznacuji tym, Ze Sa energia prenasa zo vstupu menica na vystup
v dobe, kedy sa spinaci prvok, tranzistor nachadza v zopnutom stave. Naopak, opa¢ného principu
sa vyuziva u menicov blokujucich, kde k prenosu energie ddjde, ak je tranzistor Vo vypnutom
stave. Transformatorom, ktory byva vyuzivany na ich stavbu sa dosahuje zaroven galvanické
oddelenie vstupnej a vystupnej strany menic¢a. Ak dochadza k tomu, ze vstupné napétie pochadza
Z usmernenia striedavej siete, nazyvaju sa takéto menice ako sietové spinané zdroje. Cely retazec
radenych vykonovych casti pozostdva zo : sietového usmeriiovaca, jednosmerného
medziobvodu, vlastného menic¢a, alebo to byva radenie : akumulatora, jednosmerného
medziobvodu a vlastného menica.

Jednosmerny medziobvod (DC-bus) byva realizovany ako napdtovy medziobvod, pretoze sa
chova vo¢i po nom nasledujicom meni¢u ako idealny zdroj napétia s nulovou vnatornou
impedanciou. Realizuje sa LC-filtrom alebo pouzitim kondenzatora o velkej kapacite. Velkej
kapacity mozno dosiahnut’ skupinou paralelne zapojenych kondenzatorov. Ak dochadza
k dvojcestnému usmerneniu jednofazovej siete 1 x 230 V, ziskava sa Vv medziobvode na
zberacom kondenzatore jednosmerné medzilahlé napitie Uy 0 hodnote priblizne 300 V. Ak sa
usmerni Sest’pulzne trojfazova siet’ 3 x 400 V vznikne jednosmerné napétie so strednou hodnotou
542 V.

Na hladine 542 V sa zvy€ajne pouzivaju tranzistory IGBT so zavernym napétim 1200 V,
pracujuce so spinacim kmitoctom od 25 kHz do 60 kHz, zavisi to predovsetkym od prenaSaného
vykonu. Kmitocet je obvykle obmedzeny najmé prepinacimi stratami v tranzistoroch. Na hladine
300 V sa prevazne vyuzivaju tranzistory MOS-FET so zavernym napétim 600 V. Ich rychlost’ je
velmi vysoka preto uvazovana oblast’ ich pouzitia je az do frekvencie 300 kHz. Pracovny
kmitocet meni¢ov sa pohybuje v oblasti od 40 kHz do 60 kHz, pricom plati, Ze pri zvySovani
kmitoctu klesa velkost’ transformétora ako aj vystupnej timivky a dochadza tak k pozadovanému
zmen$ovaniu rozmerov a hmotnosti realizovaného menica [1].

Obvykle prevlada snaha nezvySovat’ kmitoc¢et meni¢ov nad 200 kHz, pretoze [1]:

e V pasme nad 200 kHz prudko rasti hysterézne straty, potom je ich nutné obmedzovat’
prostrednictvom zniZovania maximalnej pracovnej indukcie, ¢o pdsobi proti
zmenSovaniu vel’kosti transformatora.

e V tejto oblasti kmitoctov vznikaju problémy so skinefektom vo vinuti transformatora,
¢o predstavuje povrchovy jav, kde dochédza k vytlacaniu prudu prechadzajiceho
vodi¢om zo stredu smerom pod jeho povrch, pricom dochddza k zvySovaniu pradove;j
hustoty ateda aj teploty. Je potrebné pouzit ako vinutie transformatora
vysokofrekvenéné lanko, primarne vinutie s vac¢Sim poctom zavitov a menSim
prierezom a sekundarne vinutie S malym poctom zavitov a va¢sim prierezom. Vd'aka
tomu dojde k poklesu ¢initel'a plnenia vo vinuti, ktory spésobuje zmensenie rozmerov
pouzitého transformatora, teda vo vysledku by bolo nutné pouzit' jadro
transformatora o vac¢sich rozmeroch.

e Srasticim kmito¢tom vyrazne rastie aj reaktancia vystupnej rozptylovej indukénosti
transformatora. Transformator je makky a nie je schopny preniest’ potrebny vykon.
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Potom sa musi dosiahnut ¢o najvéacsicho Cinitela vizby, u ktorého sa pocita
s hodnotou minimalne k = 0,995.

e S rastucim kmitoctom rastie aj vplyv parazitnych medzizavitovych kapacit vinuti, ¢o
je neziaducim javom.

Jednotlivé menic¢e obsahujii impulzny transformator, ktory pracuje na frekvencii v oblasti
radovo desiatok kHz, pricom tato hodnota frekvencie moze presiahnut’ aj hodnotu 100 kHz [1].
Rozdelenie jednotlivych meniov s popisom principu ich cinnosti a charakteristickymi
vlastnostami je vysvetlené v nasledujucich podkapitoléach.

2.1 Jednocinny priepustny menic¢ S impulznym transformatorom

Pre objasnenie ¢innosti a vlastnosti menica plati predpoklad, Zze timivka vystupného LC-filtra
ma vel’ku induk¢nost’, prad tlmivky je hladky, minimalne zvlneny a mozno ho povazovat’ za prad
zataze, ktory je konstantny. Transformator ma dokonali magnetickt viazbu, kde k = 1. Nepocita
sa s vystupnou rozptylovou indukénostou. Schéma zapojenia menica tohto typu sa nachadza na
Obr. 2.1-1 [1], priebehy veli¢in vyskytujicich sa v obvode st znazornené na Obr. 2.1-2 [1].

Meni¢ pracuje tak, ze obidva tranzistory st zapnuté alebo vypnuté vzdy naraz, sucasne.
Strieda je dana podl'a vzt'ahu

s= %, Smax = 0,5, t; < <. (2.1-1)

Maximélna doba zopnutia nesmie prekrocCit’ hodnotu T/2, pretoze by mohlo ddjst’ k presyteniu
jadra transformatora. V okamihu zapnutia oboch tranzistorov ma primarne napitie hodnotu
ui(t) = +Uqg. Magnetizacny prud prestavuje integral z tohto konstantného napétia, teda narasta
linearne po zanedbani nelinearity magnetiza¢nej charakteristiky. V ¢ase t; dojde k vypnutiu
oboch tranzistorov. AvSak vd’aka magnetizacnej induk¢nosti L ned6jde k zaniku magnetizacného
prudu, snazi sa ho udrzat' na pdvodnej hodnote, vd’aka tomu prad pretecie oboma diodami
zapojenymi k priméaru impulzného transformatora. Cez obe zopnuté diddy sa pripoji primarne
vinutie na napajacie napitie Ug, ale opacnej polarity, teda uy(t) = -Uy. Vd’aka tomuto napétiu sa
demagnetizuje jadro transformatora, integral zo zapornej hodnoty napitia Uy predstavuje
klesajucu priamku, magnetizaény prud klesa. Primarne napitie klesa na nulu v okamihu
odpojenia primarneho vinutia od Ug, stava sa neutralnym vodi¢om neobsahujticim energiu.

Sekundarne napitie U, ma rovnaky tvar ako napatie U;, je len zmenSené o prevod Na/Nj.
Dolezité je, Ze zaporny demagnetizaCny impulz nesmie byt vyuzity na prenos energie, inak by
doslo k naruSeniu procesu demagnetizacie. Preto je na sekundari transformatora zapojeny iba
jednocestny usmerfiova¢ D, s nulovou diédou Dgy, ktora vedie prud tlmivky v Case, kedy su oba
tranzistory vypnuté a D, je polarizovana v zavernom smere. Napitie Uz na vstupe LC-filtra ma
tvar jednopolaritnych impulzov 0 maximalnej striede s hodnotou 0,5. Sekundarny prad i, ma tvar
pravouhlych impulzov, vd’aka velkej induk¢nosti timivky. Pre priebeh magnetického toku @, ¢i
magnetickej indukcie B plati, Ze su integralom z napétia u;, preto ich priebeh je trojuholnikovy,
bez ohl'adu na nelinearitu feromagnetika. Celkovy prud priméra transformatora je dany ako sucet
magnetizacného a sekundarneho pradu prepocitaného na primar transformatora i,". Prad ig
predstavuje medzilahly prad v jednosmernom medziobvode s napdtim Ugy. Ak sa meni¢ nachadza
vV chode naprazdno, i, = 0, je stredna hodnota magnetizacného a demagnetizacného
trojuholnikového prudu nulova, tak aj stredny, ¢inny vykon odoberany zo zdroja je nulovy. Prad
ic predstavuje kolektorovy prad tranzistora, igo je prad protil'ahlej nulovej diody [1].
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Obr. 2.1-1 Zapojenie jednocinného priepustného menica (upravené z[1])
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Obr. 2.1-2 Priebehy vyznamnych velicin v zapojeni jednocinného menica (modifikované [1])

2.2 Dvojéinny priepustny menic s impulznym transformatorom

Tento typ menica sa zvacSa uplatiiuje, ak sa uvazuje 0 vol'be zariadenia, ktoré bude pracovat’
s vykonom viacsim ako 1 kW. Tieto menice sa delia d’alej podl'a druhu zapojenia a danej
aplikacii. RozliSujeme dvoj¢inny priepustny meni¢ zapojeny ako cely mostik, poloviény mostik

alebo push-pull
podkapitolach.

[1]. Ich principy cinnosti a vlastnosti budi priblizené V nasledujucich
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2.2.1 Dvoj¢inny priepustny meni¢ — cely mostik
Zakladna schéma popisujuca tento druh meni¢a sa nachadza na Obr. 2.2-1 [1]. Ide o cely
mostik, kde mozu byt’ vyuzité dva rozne algoritmy pre jeho riadenie.
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Obr. 2.2-1 Zapojenie dvojcinného priepustného menica - celého mostika (pouzité z [1])

e Prvy riadiaci algoritmus dvoj¢inného menic¢a — cely mostik
Cinnost’ meni¢a je zalozena na tom, ze dochadza k spinaniu tranzistorov v uhloprie¢ne naraz.

Vo vedeni sa pravidelne striedaju obidve uhlopriecky. Priebehy vyznamnych veli¢in sa
znazornené na Obr. 2.2-2 [1].

Strieda je udana pre jednu uhlopriecku vztahom
s=Z, Smax = 0,5, t, < 7. (2.2-1)

Musi platit’, aby nedoslo k prekryvaniu doby vedenia horného a dolného tranzistora, Ze
maximalna doba zopnutia t; musi byt mensia ako hodnota T/2, inak by mohlo ddjst’ ku skratu
zdroja s medzilahlym napétim Uy. Maximalna doba t, by mala byt mensia ako T/2 0 ur¢ita
ochrannt dobu ty, ktora by mala byt minimalne dvakrat vacsia ako celkova vypinacia doba tos
tranzistorov, ktoré¢ budu pouzité. Z Obr. 2.2-2 [1] je vidiet, Ze priebehy magnetického toku
a magnetizacné¢ho pradu su odlisné podl'a toho, ¢i meni¢ pracuje naprazdno alebo pri zatazeni.
V obidvoch pripadoch je magneticky tok dany integralom zo svorkového napaitia transformatora.

V stave naprazdno sa Casové priebehy vstupného napitia U; transformatora, vystupného
napétia transformatora U, ako aj magneticky tok @ podobaju priebehom jednoc¢inného menica
stym rozdielom, ze v druhej pol peridode st priebehy preklopené podl'a vodorovnej osi do
zapornych hodnot, pretoze dochadza k zopnutiu druhej uhlopriecky s inou dvojicou tranzistorov,
pricom dodjde k otoceniu primarneho napitia do zapornej hodnoty [1].

V stave zat'azenia sa predpoklada, ze vystupny prud I, je dostato¢ne velky, pri¢om plati, Ze
I, >>1,2, kde 1,2 = 1,1.(N1/N2), pri¢om |, predstavuje magnetiza¢ny prud na strane sekundarneho
vinutia vzniknuty prechodom magnetizaéného prudu |, cez primarne vinutie. V Casovych
intervaloch, kde st vSetky tranzistory vypnuté nemdze nastat’ demagnetizécia jadra, magneticky
tok zostava na konStantnej hodnote zintegrovanej z predchadzajuceho deja. Je to dané tym, Ze
vsetky diody vystupného usmeriiovaca teraz funguji ako jedna sério-paralelnd nulova didda, cez
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ktort sa uzatvdra konStantny prad tlmivky. Tento prud sa rozdeli priblizne na polovicu, pricom
kazda polovica pradu preteka cez jednu vetvu mostikového usmeriiovaca [1].
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Obr. 2.2-2 Casoveé priebehy velicin vyskytujiicich sa pri pouzitom prvom riadiacom algoritme
riadenia dvojcinného menica (prevzaté z [1])

Sekundarne napitie transformatora musi byt nulové, ak su ubytky na vSetkych Styroch
diddach rovnaké. Prudovo napédjany diddovy mostik udrziava v uhlopriecke pomerne tvrdé
nulové napitie U, na sekundari transformatora, o predstavuje pre sekundarne vinutie
transformatora zdanlivy skrat. Toto nulové napitie sa s prevodom transformuje na primar
transformatora, teda musi platit, Ze aj napitie u; bude rovno nule. Ztoho plynie, Ze nemdze
dojst k otvoreniu primarnych diéd, v okamihu uzatvorenych tranzistorov, zaroven nemoze
pretiect’ ani magnetizaCny prud cez primarne vinutie transformatora. V tomto cCase tecie
magnetizacny prud cez sekundéarne vinutie transformatora, cez zdanlivy skrat. Tok je udrziavany
na konsStantnej hodnote z predchadzajuceho deja, pretoze, integral z nulového napitia Up, je
rovnako nulovy. Magneticky tok, ktory sa prejavuje v jadre transformatora nezavisi na tom,
ktorym vinutim transformatora bude tiect’ dobrovol'ny tokotvorny magnetiza¢ny prad [1].

V stave plného otvorenia, pri situacii, kedy Spax = 0,5 nezalezi na tom, ¢i menic pracuje
naprazdno, alebo pri zat'azeni, priebehy magnetického toku ako aj prudu st v oboch pripadoch
rovnaké. Z tohto stavu sa vychadza pri navrhu transformatora.
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Vyhodou tejto metddy riadiaceho algoritmu je, ze rovnaké riadiace signadly mozno vyuzit
ako u menica dvoj¢inného v zapojeni s celym mostikom, tak aj u dvoch jedno¢innych menicov
pracujucich v protitakte.

Nevyhodou mdze byt moznost’ vzniku nevyvazenia sekundarneho diddového usmeriiovaca,
kedy bude napitie U, obsahovat’ ur¢itti hodnotu jednosmernej zlozky, vd’aka ktorej dojde k trvalej
jednosmernej magnetizacii jadra pradom. Ak by bolo nevyvazenie mostika malé, moze sa
nevyvazenie zanedbat’, ale ur¢ité mozné nebezpecenstvo tu existuje, preto aby sa mohlo predist’
tomuto problému bol vyvinuty druhy algoritmus pre riadenia celého mostika [1].

e Druhy riadiaci algoritmus dvoj¢inného meni¢a — cely mostik

Tento spdsob riadenia menica je naznaceny na Obr. 2.2-3 [1], ktorého princip ¢innosti je
zaloZeny na tom, Ze horny a dolny tranzistor v jednej vetve — dvojica tranzistorov nad sebou je
zopnuta pocas maximalnej doby T/2. Z dovodu, aby nedoslo k poskodeniu prehorenim danej
vetve je potrebné stanovit’ ur¢itd ochranni dobu tp pri spinani tranzistorov. Obidve vetvy su
riadené obdobne s dodrzanim fazového posunu t;, ktory nadobuda hodndt od 0 do T/2. Sirka
impulzov primarneho napétia U; je priamo imerna dobe t; medzi danymi vetvami. Strieda je
potom definovana vztahom

NS

s=Z, Smax = 0,5, t, < (2.2-2)

Fézovy posun nemdze nadobudat’ hodnoty vacsie ako T/2, teda aj strieda moze nadobudat’
maximalnej hodnoty 0,5. Z priebehov dolezitych veli¢in, zndzornenych na Obr. 2.2-3 [1]
vyplyva, ze v kazdej pracovnej pol peridde T/2 je primarne vinutie transformatora tvrdo
skratované po dobu T/2 zmensenu o ¢as t3, tento stav plati pre obidva smery prudu. Mozno teda
povedat’, ze pravidelne dochadza ku skratom kde su raz zopnuté dva horné tranzistory v oboch
vetvach a raz dolné tranzistory v obidvoch vetvach. Takto postupne vznikajice skraty sposobuju
tok magnetizacného pradu len primdrnym vinutim transformatora a sekundarne vinutie sa
nepodiel'a na magnetizécii, teda vplyv nesymetrie sekundarneho usmerfiova¢a mozno vylucit,
a odstranit’ tak nevyhodu spo¢ivajucu v nevyvazenosti mostika vystupného usmeriiovaca, o ktorej
je potrebné uvazovat’ pri prvom riadiacom algoritme. Magnetiza¢ny prad i, ako aj magneticky
tok @ su dané ako integral zo vstupného napitia U, priCom plati, Ze nezalezi ¢i je sekundar
transformdtora zatazeny alebo sa nachadza v stave naprdzdno. Primdrny prud pretekajuci
transformatorom je dany sictom magnetizacného i, a sekundarneho pradu i, daného prevodom
transformatora na primdr. Pre navrh transformatora st obecne vyuzivané priebehy vstupného
napitia u; a magnetiza¢ného pradu i,.

Z casovych priebehov z Obr. 2.2-3 [1] je zrejmé, ze obidve vetvy sa zacastiiuju vedenia
magnetizacného prudu, kedy vo vetve A vedu prad za kazdych okolnosti len tranzistory, na
rozdiel od vetve B, kde na prechode magnetizacného pradu sa podielaju iba diody. Je to
sposobené tym, ze fazové riadenie vetve B je fazovo spomalené vzhl'adom k vetve A. Pri zmene
riadiacich signalov oboch vetiev by doslo k zmene magnetizacného prudu vo vetvach na opacny.
Tento prid mozZno zanedbat’ vzhl'adom na pracovny prud, vd’aka ¢omu je pradové zat'azenie
pouzitych polovodi¢ovych suciastok takmer rovnomerné [1].
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Obr. 2.2-3 Casové priebehy velicin vyskytujiicich sa pri pouzitom druhom riadiacom algoritme
riadenia dvojcinného menica (prevzaté z [1])

2.2.2 Dvojéinny priepustny meni¢ — poloviény mostik

Tento typ meni¢a zobrazeného na Obr. 2.2-4 [1] sa vyznacuje tym, Ze sa sklada len z jednej
vetvy, chybajica je nahradend vyuzitim kapacitného delica, na ktorom sa rozdeli napitie
jednosmerného medziobvodu, napajajiceho menié¢, na dve polovice. Pouzitie tohto typu menica
moze byt obCas obtiaZne, najma ak nebude zarucend symetria riadiacich signalov prichadzajucich
do tranzistorov, vd’aka ¢comu by doslo k nerovnomernému rozlozeniu napétia na deli¢i. Pre jeho
riadenie sa vyuziva len prvy algoritmus riadenia dvoj¢inného meni¢a. Nevyhoda oproti
predchadzajicemu typu dvojé¢inného meni¢a — celého mostika je v tom, Ze primarne napitie
nadobuda polovi¢nej velkosti napdtia Uy, kde st ale tranzistory namahané plnou hodnotou
napitia Uy, Z toho plynie, Ze pri prenasani energie, ak dojde k poklesu napitia na polovicu, musi
sa prud zvysit' na dvojnasobok pre udrzanie konstantného vykonu. Naopak za vyhodu mozno
povazovat’ potrebny mensi pocet budiCov pre dany typ pouzitych tranzistorov. Ak sa pouzije
tento typ dvoj¢inného menica v aplikacii, kde dochadza k Sest’ pulznému usmerneniu trojfazove;
siete, vznikne napdtie v medziobvode o0 hodnote priblizne 542 V, ktoré sa nasledne vyfiltruje
pomocou dvojice sériovo zapojenych kondenzatorov, ktoré¢ takto mozu tvorit’ potrebny kapacitny
deli¢ potrebny pre spravnu ¢innost’ tohto typu menica [1].
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Obr. 2.2-4 Zapojenie dvojcinného priepustného menica ako polovicny mostik (prevzaté z[1])

2.2.3 Dvojéinny priepustny meni¢ — push-pull

Tento typ meni¢a obsahuje polovicné mnozstvo tranzistorov oproti dvoj¢innému
priepustnému meni¢u pracujuceho v zapojeni celého mostika. Je ale za potreby mysliet’ na to, ze
tranzistory st namahané az dvojnasobnym napdtim Uy a pri dimenzovani suciastok je potrebné
tento fakt zohladnit. Dvojité vinutie s vyvedenym stredom pracuje ako autotransformator.
Ak dojde k zopnutiu jedného z dvojice tranzistorov, vznika na druhom tranzistore napétie zdroja
zviacsené 0 pretransformované napétie z jedného vinutia, do druhého vinutia, ktoré je v danom
momente necinngé, pricom tato transformdcia prebieha v nezmenenom pomere. Takto vzniknuté
dvojnésobné napitie sa este navysi o napatové $picky pochadzajuce z rozptylovych indukénosti
prevladajiicimi medzi polovicami rozdeleného primarneho vinutia oznac¢enych v zapojeni ako L,
na Obr. 2.2-5 [1]. Diédy su pripojené k jednotlivym tranzistorom antiparalelne, plnia funkciu
nulovych diod, ktoré sa podiel’aju na demagnetizécii jadra pouzitého transformatora.

Tato varianta menica sa pouziva najma v nizkovoltovych batériovych oblastiach vyuzitia,
pretoze v oblasti velkych hodnot napéti Uy vznikajlice neziaduce napitové Spicky st umerné
zvySujucemu sa prechiddzajicemu pracovnému prudu cez transformator. Za vyhodu mozno este
povazovat’ nepotrebnost’ galvanického oddelenia riadiacich obvodov pre tranzistory od silovych
obvodov, nakolko st emitory pouzitych tranzistorov pripojené na rovnaky, zaporny potencial
pouzitej batérie [1].
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Obr. 2.2-5 Zapojenie dvojcinného priepustného menica v prevedeni — push-pull (pouzité z [1])
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2.3 Jednocinny blokujuci menic¢ s impulznym transformatorom

Princip tohto typu menica je zaloZzeny na uvahe, ze k prenosu energie dochadza prave v Case,
kedy sa nachadza spinaci prvok — tranzistor vo vypnutom stave, na rozdiel od priepustnych
menicov, kde prenos energie nastdva v dobe zopnutia tranzistorov. Znazornenie zapojenia
jednoc¢inného blokujiceho meni¢a sa nachadza na Obr. 2.3-1 [1]. Vinutie transformatora ma
opac¢nu orientaciu z dovodu vyskytu kladného pdlu napétia na kondenzatore po usmerneni napatia
zo sekundara transformatora. V obvode sa vyskytuje neziaduca rozptylova indukénost’ L,, ktora
sa prejavi v zvySovani napatovych prekmitov, ktoré st nechcené pri vypinani tranzistora.
Hodnota prekmitu rastie v zavislosti na zvySovani prudu.

Ak vurcitom cCase dojde k zopnutiu tranzistora, prebiecha magnetizacia transformatora
prudom i;. V tomto ¢ase sa dioda nachadza v stave neCinnosti, zataz nie je napajana zo
sekunddra transformdatora ale odobera energiu z nabit¢ho kondenzéitora nachadzajuceho sa za
usmernovacom. V ur€itom case sa tranzistor vypne, kedy nastane demagnetizdcia jadra
transformatora cez sekundarne vinutie pricom didéda sa otvori anapédja kondenzator
trojuholnikovym priebehom prudu i,, v tomto Case je sekundarne vinutie pripojené na napatie U,
ktoré nadobtiida konstantnej hodnoty, a spdsobuje jeho demagnetizaciu. Pre zabezpelenie
konStantnej hodnoty napétia je potrebné pouzit kondenzétor s dostatocne velkou kapacitou. Pri
¢innosti menia magnetizatny prad transformatora i3 vzdy rastie Scasom, naopak
demagnetizacny prud jadra transformatora i, S c¢asom vzdy klesd aich priebehy su linearne
Vv zavislosti na Case. PrenaSany vykon menicom sa déa zvysit’ tak, Ze sa zvysi hodnota striedy S,
transformator by ale pracoval v rezime neprerusovaného spojitého magnetického toku, pricom by
nedochadzalo K tplnej demagnetizacii jadra transformatora atento rezim by bol nevhodny

a nespolahlivy [1].
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Obr. 2.3-1 Zapojenie jednocinného blokujiiceho menica (pouzité z [1])

2.4 Porovnanie meni¢ov a vyber menic¢a pre stavbu zvaracky

Zéakladnym rozdielom medzi meni¢om blokujicim a meniCom priepustnym spociva
V prenose energie cez meni¢. Zatial ¢o u priepustného meni¢a dochadza k tomuto prenosu
v okamziku, kedy sa nachadza spinaci prvok — tranzistor v zopnutom stave, U menica
blokujuceho je to prave naopak, prenos sa uskuto¢ni prave pri vypnutom spinaci [1].

Jednotlivé menice sa liSia poCtom spinacich prvkov. Jednocinny priepustny menic¢ obsahuje
dvojicu tranzistorov, ktoré tvoria jednu vetvu. Dvojéinny priepustny meni¢ byva zloZzeny zo
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Stvorice tranzistorov takto tvoriace dve vetve v prevedeni celého mostika, alebo dvojice
tranzistorov vo variante dvoj¢inného meni¢a ako polovi¢ny mostik alebo zapojeni push-pull.
Kazdy tranzistor ma svoju diddu, ktora je nevyhnutna pre spolahlivy a bezporuchovy chod
menica. JednoCinny blokujici meni¢ je vybaveny jednym spinacim tranzistorom. Pre prenos
konstantného vykonu menica plati, Ze kolkokrat sa v danom zapojeni vyskytuje menej
tranzistorov, tol’kokrat je potrebné zvysit prad prechadzajuci cez meni¢ a zaroven, tolkokrat
budu suciastky naméhané vo vypnutom stave vysSim napétim. Istou vyhodou sa moze stat’, mensi
pocet budiacich obvodov pri men$om pocte pouzitych tranzistorov [1].

Z porovnania meni¢a jednoCinného a menifa dvojinného pre dosiahnutie rovnakého
prenasaného vykonu plynie, ze v pripade stavby transformatora pouzit¢ho spolu s dvoj¢innym
menicom bude jeho velkost’ a teda aj hmotnost’ priblizne polovi¢na, ¢o je vel'mi pozitivny prinos.
Na druhej strane bude potrebny dvojnasobny pocet spinacich prvkov, teda aj budiacich obvodov
pre tranzistory. Zlozitost navrhu a realizacie bude vicSia a Vv neposlednom rade vznikajici
problém s parazitnou jednosmernou magnetizaciou jadra pouzitého impulzného transformatora.

Rovnako sa daji zhodnotit’ kladné a zédporné stranky menica dvojcinného pracujuceho
Vv zapojeni ako cely mostik alebo push-pull. Ak by bol prevedeny podrobny navrh transformatora
pre obidve zapojenia, vyslo by, ze pouzity transformator pre stavbu by mal mensi objem
Vv zapojeni celého mostika, priblizne o 13 %, ddovodom je nie priliS vyhodné vyuZzitie medi
v dvojnasobnom primarnom vinuti menica push-pull. Tranzistory menica push-pull si namahané
dvojnasobnym napitim a prekmitom pri ich vypinani, na ¢o je potrebné dbat’ pri dimenzovani
tranzistorov. Naopak, za vyhodu mozno povazovat, nepotrebné galvanické oddelenie silovych
a riadiacich obvodov [1].

Pri navrhu zvara¢ky bol vyuzity dvojéinny priepustny meni¢ v zapojeni ako cely mostik.
Dvojcinné priepustné menice je vyhodné pouzit vo vykonovej oblasti nad 1 kW, vykon
navrhovaného zariadenia by sa mal pohybovat’ v oblasti 3,4 kW. Hmotnost' navrhovaného
transformatora bude teda mensia ako by bolo pri pouzitom jednoCinnom priepustnom menici.
Transformator by mal pracovat s frekvenciou 60 kHz. Pre navrh pouzitého menic¢a bola potrebna
Stvorica tranzistorov, kde kazdy potreboval svoj budiaci obvod ako zdroj impulzov pre zopnutie
tranzistora v potrebnom ¢ase. Za transformatorom bol navrhnuty sekundarny usmerfiovac
Vv prevedeni dvojcestného uzlového usmernovaca bez nulovej diody.
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3 NAVRH A REALIZACIA JEDNOTLIVYCH
KONSTRUKCNYCH PRVKOV

Pri navrhu jednotlivych prvkov menica bol kladeny doéraz na to, aby boli dosiahnuté ¢o
najmensie rozmery a hmotnosti, ale zaroven aby nedoslo k poddimenzovaniu stciastok a aby bola
takto zaistend spolahlivd prevadzka zariadenia pri jeho pouzivani. Neraz vSak je potrebné
zabezpecCit’ nielen tieto parametre, ale musi sa prihliadat’ tiez na cenu komponentov pouzitych pri
stavbe ako aj na ich dostupnost’ na trhu. V nasledujucich podkapitolach je uvedeny navrh vzdy
pre urcitu dielCiu ¢ast’ menica.

3.1 Navrh transformatora

Pre transformator, ktory predstavuje jednu z hlavnych casti menic¢a bolo pouzité feritové
jadro, umoznujice dosiahnut’ vyssich kmitoctov, narozdiel od klasickych transformatorov
vyhotovenych znavzdjom poskladanych plechov, ktoré st urené pre pracu so sietovou
frekvenciou o hladine 50 Hz. Navrhovany meni¢ pracuje s frekvenciou f = 60 kHz. Pozadovany
prad na vystupe bol |, = 140 A, napitie pri vzniku obliku poklesne na hodnotu U, = 24 V.
Zvolena strieda bola s = 0,35, uvaZzovand maximalna magnetickd indukcia Bpax = 0,31 T
ahodnota pradovej hustoty o = 3 . 10° A/m?. Uvazovana hodnota napitia v jednosmernom
medziobvode, na vstupe tranzistorového striedaca bola Uy = 300V.

Prenédsany vykon cez menic sa spocita podla vztahu
P,=U,1,,
P, = 24 .140 = 3360 W = 3,36 kW. (3.1-1)

Z vypocitaného vykonu sa podla [1] modZe ur€it elektromagnetickd velkost jadra
transformatora , ktora je udana suc¢inom prierezu jadra Sge a plochou okna jadra So

SoSpp = — ks
oo 2 \/E kp,Cu o f Bmax \/E ’
SoSkr = — 2359 =8,996.1078 m*. (3.1-2)

2.v2 "04.3.106. 60. 103. 0,31. /0,35

Konstanta kpcy pouzitd pri vypocte elektromagnetickej velkosti jadra je definovana ako
podiel celkového prierezu medi uvazovaného bez izolacie pouzitého vinutia transformatora
k ploche okna jadra transformatora, ktorou sa mysli priestor nezaplneny materialom jadra uréeny
pre uloZenie jeho vinutia. Celkovy Ccinitel plnenia je udany ako sucin troch sucinitelov.
Uvazovany Cinitel’ tvaru ki, je zavisly na tvare prierezu pouzitého vodia vinutia a ulozenia
vodi¢ov v jednotlivych vrstvach vinutia. Cinitel’ izolacie ki udavajuci pomer medzi priemerom
medeného vodiCa bez izolacie a priemerom medeného vodica vratane jeho izolacie. Tretim
¢initel'om je Cinitel’ pridavny K, ktory zohl'adfiuje hrubku vodica, velkost’ vinutia, pocet zavitov,
hrabku stien kostry, ¢i zrucnost’ pracovnika pri navijani transformétora. Jeho hodnotu mozno
stanovit’ podobne ako u k; z grafického priebehu podl'a priemeru vodi¢a vratane jeho izolacie.
V praxi plati, ze sa moze volit’ celkovy Cinitel’ plnenia pre transformator v hodnotach kycy = 0,3
az 0,4 pre tlmivky je kpcu = 0,5 az 0,75. [1] Vo vypocte bol zvoleny Ky cu = 0,4.

Z dostupnych vyrabanych feritovych jadier bolo potrebné vybrat’ jadro, ktorého hodnota Sge
musi byt véacSia ako hodnota, ktora sa ziska po odmocneni SoSgg, teda vicSia ako hodnota
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299,933 m?, pri uvazovani zjednodusenia, ked’ Sq sa d4 povazovat’ za priblizne rovnakt hodnotu
ako je hodnota Sge [1]. Z katalogu [6] vyrabanych feritovych jadier bolo vybrané jadro typu
E71 33/32 — 3C90. Vyrobca udava, ze Sgg = 683 mm?. Jadra boli umiestnené dve oproti sebe
stiahnuté v pevnej kostre, kvoli potrebe eliminovat’ tesnostou jadier proti sebe vznik virivych
pradov medzi protilahlymi vzty¢nymi plochami oboch jadier. Zaroven bolo tak zabezpecené
pevné uloZenie jadra v konStrukcii zariadenia zabrafiujice poskodenie pri Castom prenose
a manipulacii so zariadenim. Tvar jadra s rozmermi je znazorneny na Obr. 3.1-1[7] a Obr. 3.1-2

[6].

Obr. 3.1-1 Tvar pouzitého jadra pre navrh transformatora (prevzaté z [7])
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Obr. 3.1-2 Rozmery pouzitého jadra pri navrhu transformatora (prevzaté z [6])




LI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ ’/ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 22
3 Vysoké uceni technické v Brné

NS

Po vybrani presného typu jadra pouzitého pre stavbu zvaracky bola prevedena eSte spétna
kontrola vypoctu elektromagnetickej velkosti jadra pre hodnoty udané vyrobcom. Velkost’ Sy sa
spocita z geometrickych rozmerov jadra

48,8—21,7

Sy = (22,2 4 22,4) = 604,33 mm?. (3.1-3)

Potom hodnota elektromagnetickej vel'kosti jadra bude dand sucinom vypocitanej velkosti Sy
a hodnotou Sge udanej vyrobcom

SoSrg = 604,33.107°. 683. 107 = 41,276.10"8 m*. (3.1-4)

Je vidiet’ ze tato hodnota je naozaj vécsia s dostatocne vel'kou rezervou ako teoreticky spocitana
hodnota elektromagnetickej velkosti jadra 8,996 .1078 m*,

Pri stanoveni poctu zavitov primarneho vinutia sa postupovalo podla nasledovného vztahu
Ug
4 f B max SF E ’

300
4.60.103.0,31. 683. 107°

N1:

N, = =59. (3.1-5)

Po zaokruhleni bol pocet zvolenych primarnych zavitov Nj = 6.

Pri navrhu zavitov sekundarneho vinutia transformatora sa vychadzalo zo vztahu

Uy =Uqg 22 25. (3.1-6)
1
Odetial’ po vyjadreni N, mozno ziskat’ pocet zavitov sekundarneho vinutia transforméatora
N, = Uz N 1
272U’
24. 6
NZ = m = 0,686. (31-7)

Po zaokruhleni, vyslo, Ze na sekundari bude navinuté dvakrat po jednom zavite.

Z poctu zavitov primarneho a sekundarneho vinutia sa nasledne urcil prevod navrhovaného
transformatora

N,
p= N_ll
p = %: 0,167 . (3.1-8)

Uréenie prierezu vodi¢a pouzitého na sekundari vinutia transformatora, kde najskor bolo
potrebné vypocitat’ efektivnu hodnotu pradu ler, prechddzajiceho sekundarnym vinutim

L,
IefZZE 25+1,

legz = == \/(2.0,35) + 1 = 91,269 A. (3.1-9)

Pre dosadenie za maximalnu striedu, kde syax = 0,5, by bola hodnota prudu podla vztahu (3.1-9)
Izef =99 A.
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Prierez vodic¢ov sekundarneho vinutia transformatora sa spocital nasledovne

I
2
Scuz = ea ’
Scuz = e = 30,423 mm?. (3.1-10)

Na navinutie sekundarneho vinutia bola pouzitd medena folia 0 hrubke 1,5 mm, o Sirke 21 mm.

Uréenie prierezu primarneho vinutia spocivalo rovnako v stanoveni velkosti efektivnej
hodnoty prudu le, ktory nim bude prechadzat’, pri jeho urceni vypocet vychadzal z prevodu
transformatora a prudu sekundarneho vinutia les

I lopy 2

efl1 — flef2 Nl )

lepr = 91,269 <=15,212A. (3.1-11)
Prierez primarneho vinutia bol ur¢eny vzt'ahom
I
£1
SCul = e?)
15212
Scut = 7556 = 2071 mm? . (3.1-12)

Pre realizaciu primarneho vinutia transformatora bola vyuzitd medena folia o hrabke 0,12 mm
a Sirke 43 mm.

3.2 Dimenzovanie tranzistorov urcenych pre striedac

Pre potreby vyberu vhodného tranzistora z katalogového listu bolo nevyhnutné stanovit
nasledujuce parametre

lesp = umax + I 32 (3.2-1)
R (32-2)
Ieer = 1 z—l Vs, (3.2-3)
Usgmax = Us . (3.2-4)

Pri vypocéte strednej lcstr a efektivnej hodnoty prudu lcer tranzistora sa zanedbava
magnetizacny prad l,max, ale pri urceni $pickovej hodnoty pridu ¢y, tranzistora je potrebné s iou
uvazovat, hodnota permeability vékua je tabulkovy udaj pre vakuum, uo =4m 1077 H/m
[1] a hodnota relativnej permeability pre vybrané jadro transformatora je ure = 1180 [8], potom
bola hodnota magnetizacného prudu spocitana podla vztahu

4 f Bfrax lFE SFE

I =
pmax Uda Ko UrFE
4.60.10%.0,31%. 159,26. 1073. 683. 107°
lymax = 300. 4. . 10~7 . 1880 =354A. (3.2-5)

Z geometrickych rozmerov transformatora bola uréend dizka magnetického obvodu ako

lpg = 2 (l1 + lz),
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lpr = 2.(24,53 + 55,1) = 159,26 mm . (3.2-6)
Rozmer | bol ziskany ako

I, = 13,55 + (2.5,49) = 24,53 mm. (3.2-7)
Rozmer I, bol vypocitany ako

l, =2.(22,2 +5,35) = 55,1 mm. (3.2-8)
Po dosadeni ¢iselnych hodnot boli vy¢islené hodnoty pradov

lesp = 3,54+ 140. == 26,87 A, (3.2-1)

Iesrr = 140. £ .0,35 =817 A, (3.2-2)

Icer = 140 .= ./0,35 = 13,80 A, (3.2-3)

Ucgmax = 300 V. (3.2-4)

Pre realizaciu boli zvolené Styri MOS-FET tranzistory z katalogu [8] typu IPW60R045CP
s hodnotou kolektorového pradu Ip =60 A, napédtim medzi kolektorom a emitorom Ups = 650 V.
Puzdro navrhovaného tranzistora s d’al§imi parametrami st znazornené v Prilohe A [8].

3.3 Navrh diod sekundarneho usmernovaca

Pre potreby vzniku jednosmerného prudu na obliku pri zvéarani je potrebné tento prud ziskat
zo striedavého prudu pretransformovaného cez transformator meni¢a pomocou sekundarneho
usmeriiovaca zapojeného na vystupe z transforméatora. U dvojcinnych menicov byvaju vyuzivané
dvojcestné usmernovace V mostikovom alebo uzlovom zapojeni, pricom usmeriiovace v uzlovom
zapojeni byvaju zapojené s nulovou diddou alebo bez nej. Vyhodou uzlovych usmernovacov je,
ze prud te€ie vzdy cez jednu diddu oproti usmeriiova¢om v mostikovom zapojeni, kde pri
prechode pridu vznika Ubytok napétia na dvoch v diddach zapojenych za sebou, ale oproti
uzlovym usmernovacom nepotrebuji na vystupe zapojentt nulovi diddu, pretoze diody
usmernovaca su zaroven aj nulové diddy Vv Case kedy je sekundarne napitie nulové. Za nevyhodu
uzlovych usmeriiovaov mozno povazovat, Ze efektivna hodnota pradu pretekajiceho cez
sekunddrne vinutie nie je polovicou celkového sekunddrneho pradu pri dvojnadsobnom pocte
sekundarnych zavitov, ale 0,707 ndsobok prudu, ktory by tiekol sekundarnym vinutim ak by bol
pouzity mostikovy usmeriiova¢. Z toho plynie, Ze nie je docielené idealne vyuzitie materialu
pouzitého na sekundarne vinutie transformatora.

Pri nadvrhu sekundarneho usmernovaca pouzitého V zvaracke bol vyuZzity dvojcestny
usmernovac bez nulovej diddy. Pritomnost’ nulovej diédy nebola potrebna, pretoze v Case, ked’ je
na vystupe sekundarneho vinutia transformatora nulové napitie, vdaka tlmivke zapojenej za
usmernovacom, ktora sposobuje, ze prad v tomto Case teCie obvodom aj nad’alej zo zataze po
strednom vodici, kde sa potom rozdeli a ma snahu sa vracat naspit’, lenze jeho magnetické
ucinky sa vyrus$ia a indukcénost’ sekundarneho vinutia sa neprejavi. V Case, kedy je na vystupe
sekundara transformatora nulovd hodnota napétia, pracuji obidve didody uzlového usmeriovaca
ako jedna nulova didda. V dobe, ked’ nie je nulova hodnota sekundérneho napétia, pracuji obidve
diody ako usmernovacie, s mensim ubytkom napétia ako by to bolo pri mostikovom zapojeni [1].
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Pri dimenzovani didd sekundarneho usmernovaca sa vychadzalo zo vztahu pre vypocet
efektivnej hodnoty pradu sekundarneho vinutia transformatora

lepz = 2V2s+1= =>/(2.035)+1=91,269A. (3.3-1)

Pre potreby pradového a napitového dimenzovania didd a nasledovného vyberu vhodnej
suciastky z katalogu boli potrebné nasledovné spocitané hodnoty

I, 140

IDSTR = ; = T =70 A, (33'2)

Ipe = lopz = m = ﬂ (2.0,35) + 1 =91,269A, (3.3-3)
U, 24

Ukamax = 3= 3o5 = 34290 A. (3.3-4)

Pre vyhotovenie sekundarneho usmerfiovaca realizovaného v uzlovom zapojeni boli vybrané
diody typu DSEI 2x121-02A, v prevedeni s plizdrom SOT227B s parametrami Iy = 123 A,
Urmax = 200 V, Us = 1,1 V, t = 35 ns. Dalsie charakteristické hodnoty pouzitého typu didd sa
nachadzaja v Prilohe B [9].

3.4 Navrh vystupnej filtra¢nej timivky

Na parametroch filtracnej tlmivky, na kvalite jej navrhu a naslednom vyhotoveni znacne
zavisia zvaracie vlastnosti realizovanej zvaracky. Pri vypocte induk¢nosti je potrebné vhodne si
zvolit’ velkost’ zvinenia pradu, pri¢om je nutné mat’ na pamati, ze toto zvlnenie zvySuje hodnotu
Spickového opakovatelného pradu pouzitych polovodi¢ov, umiestnenych na obidvoch stranach
pouzitého transformatora. Preto je potrebné pouzit’ filtraént tlmivku so vzduchovou medzerou.
Pri voI'be materialu pouzitého na stavbu tlmivky sa rozhoduje na zaklade prejavu vznikajucich
virivych strat. MoZzu byt pouzité magneticky orientované plechy s hrubkou okolo 0,35 mm,
vzduchovej cievky mozno vyuzit' u vysokopradovych a zaroven nizkonapatovych menicov.
Okrem predchadzajucich dvoch rieSeni sa méze vyuzit' na stavbu tlmivky jadro z feritovych
materialov, U ktorych sa pohybuje maximalna indukcia v okoli hodnét 0,35 T a ich virivé straty
mozno neuvazovat. Velmi dobrym rieSenim je moznost’ postavit’ timivku na jadre z praSkového
zeleza s vysokou hodnotou maximalnej indukcie, ktord byva uddvana okolo 1,2 T. Byva
vyhotovena v podobe prstenca so vzduchovou medzerou, ktorti navonok nevidno, nachadza sa vo
vnutri materidlu v podobe stlacenych bubliniek vzduchu. Pri vypocte je nutné stanovit’ najskor
minimalizovany objem tlmivky, potom stanovit' poet zdvitov a prierez pouzitého vodi¢a na
vinutie, podobne ako u transformatora, a v neposlednom rade sa uréi dizka potrebnej vzduchovej
medzery [1].

Pri navrhu tlmivky s feromagnetickym jadrom a vzduchovou medzerou bolo potrebné
najskor urcit’ elektromagneticku vel'kost jadra podl'a vztahu

LI3 k LImaxIe
SoSrE = s = —— (3.4-1)
kp,Fe kKp,cu Bmax 0 kp,Fe kKp,cu Bmax 0

V predchadzajucom vzt'ahu bolo potrebné uréit’ hodnotu indukénosti L a pre jej vypocet bolo
treba vhodne zvolit’ vel’kost’ zvinenia pradu, pricom plati, ze ak bude zvlnenie prudu prili§ malé,
hodnota L bude nadobudat’ viacsich hodnot, bude potrebné konsStruovat tlmivku viacsich
rozmerov, ¢o moOze byt v praxi Casto nevyhodné kvoli snahe dosiahnut ¢o najmenSich
minimalnych rozmerov a hmotnosti celého zariadenia [1]. Preto bolo zvolené zvinenie pridu

Al =15%zlz =0,15.140 = +21A. (3.4-2)
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Pre vypocet indukénosti bolo eSte stanovené, Ze Spickova hodnota napétia za usmerfiovatom Usg,
sa da zjednodusene stanovit’ cez prevod transformatora, ak sa zanedba ubytok napétia na diédach,
¢o ma vplyv na vicsiu hodnotu L, potom hodnota napétia bude

Ussp =P Ug = = .300 =50V. (3.4-3)
Hodnota indukénosti timivky potom bola nasledovna, pricom strieda S je dvojnasobna oproti

povodnej hodnote strede s hodnotou s = 0,35, teraz s = 0,7

Usyp (1-s)s _ 50.(1-0,7).0,7

L = =
2 f Al 2.60.103. 21

=42 uH. (3.4-4)

Pre maximalnu vel’kost’ pradu na tlmivke plati

Imax = I, + Al =140+ 21 = 161A. (3.4-5)
Pre efektivnu hodnotu prudu prechadzajiceho timivkou plati
lep = Ipes = lepz = Z2VI+25 = —= [T+ (2.0,35) = 91,269 A. (3.4-6)

Za zjednodusujuceho predpokladu, Zze Sp mozno priblizne povazovat’ za rovno Sgg, potom
hodnota vypocitaného prierezu materialu bola

5, = J L Imax Lef _ J4,2. 1076 161.91,269 _ 359 mmZ . (3.4-7)

Kp,Fe Kp,cu Bmax © 1.05.0,32.3. 106

Pricom boli zvolené parametre maximalna indukcia Bpax = 0,32 T, pradovd hustota
o =3 AlImm?, celkovy ¢initel’ plnenia pre tlmivku Ky c, = 0,5 a ¢initel’ plnenia zeleza, v ndvrhu
tlmivky sa jedna o ferit, potom kp re = 1.

Z dostupnych feritovych jadier, ktoré su ponikané na trhu bolo vybrané také jadro, aby
prierez feritového jadra Sge bol vécsi ako hodnota S;. Navrhovana tlmivka pozostavala z troch
jadier, typu a rozmeroch T25/15x10 H60 [10] avzduchovou medzerou 2 mm, navzajom
ulozenych vedl'a seba. Ich celkova Sge = 450 mmz, ktora bola urc¢end z geometrickych rozmerov
ako 15x10 a nasobené tromi, pretoze pre stavbu boli pouzité tri jadra.

Pre uréenie potrebného poétu zavitov je nutné vypocitat' dizku silogiary feromagnetického
materidlu zjednodusene, podl'a obvodu okna pouzitého jadra na stavbu filtracnej timivky

lre =64/Sy =6./S; =6450 = 127,28 mm. (3.4-8)
Pre vypocet hodnoty vzduchovej medzere plati vzt'ah
_ Nuolmax _ lre -
lv B Bmax Hrre (34 9)

Ked’ze bolo vybrané jadro, ktoré ma od vyrobcu uz vopred vyhotovenu vzduchovli medzeru na
dizku I, = 2 mm, hodnota relativnej permeability je prre = 1050, tak z predchadzajuceho vztahu
mozno vyjadrit’ pocet zavitov N

1 -3
(lv+ e )Bmax (2. 10734 1272810 7 ) 0,32

N = TEe = 100~ — 3,36. (3.4-10)

o Imax 4.1m.1077. 161

Pre navinutie tlmivky boli zvolené 4 zavity, prierez vodi€a na vinutie sa urcil

5. = lef 91,27
Cu™ 45 7 3,106

= 30,42 mm . (3.4-11)
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Priemer pouzitého vodic¢a sa urcil podl'a vztahu

dey = 2 /5% =2 /% = 6,23 mm. (3.4-12)

Ako vinutie vystupnej filtra¢nej tlmivky bol zvoleny medeny vodi¢, ktory je v podobe
vysokofrekvenéného lanka zlozeny zo suboru dvanastich vodicov, kazdy o priemere D = 1,8 mm,
potom celkovy prierez vinutia bude

2 2

Scucer =127 (2) =12.7.(*2) = 30,52 mm?. (3.4-13)
Pre navrhovany prierez plati, ze Scycel > Scu, previedol sa este spatny prepocet indukcnosti pre
zvolené 4 zavity

-6
[ = N Bmax SpE _ 4. 032.450. 107" _ 3,58 uH. (3.4-14)

Imax 161

Je vidiet’, Ze hodnota induk¢nosti L sa znizila z pdvodnej hodnoty 4,2 pH na hodnotu 3,58 pH.
Moze sa previest’ eSte spatna kontrola celkového ¢initel'a plnenia tImivky

oo = NScu . 4 3042
pCu ™ g T 450

=0,27. (3.4-15)
Potrebné bolo este previest’ kontrolu vzduchovej medzery timivky, podl'a podmienky

e < 1, <« /Spg. (3.4-16)

UrFe

Po ¢iselnom dosadeni do rovnice (3.4-16) bola vycislena a overend podmienka, kde musi platit’

127,3
Toso < 2 K /450,

¢o odpoveda tomu, Ze podmienka naozaj bola splnena, po tprave
0,1Z2mm <2mm « 21,21 mm.

Podmienka bola splnena, ak by nedoslo k jej splneniu bol by potrebny novy vypocet jednotlivych
hodndt potrebnych pre navrh filtracnej tlmivky. Hodnota spitne vypocitaného Cinitel'a plnenia
tlmivky sa mierne 1i8i od jeho uvazovanej hodnoty 0,5, ktord bola pouzita pri vypocte velkosti
jadra, je to dané najma vyberom jadra z dostupnych na pontikanom trhu.
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4 POPIS FUNKCNYCH BLOKOV REALIZOVANEHO MENICA

Celé zariadenie bolo zostavené z niekolkych casti, blokov, ktoré boli usporiadané tak, aby
bolo mozné dosiahnut’ ¢o najmensich rozmerov a hmotnosti, ale zaroven aby sa jednotlivé Casti
obvodov navzajom medzi sebou neru$ili a aby bolo zaistené o najefektivnejSie chladenie
jednotlivych komponentov. Zvaracka bola navrhnuta tak, aby bolo mozné rozdelit' obvody na
urcité bloky, ktoré bolo mozné samostatne napdjat’, ¢o ul’ahcilo pracu pri ozivovani a overovani
potrebnych vlastnosti meni¢a. Obvody boli medzi sebou poprepajané prostrednictvom
konektorov, zasuvnych kontaktov a vodi¢ov, ktoré bolo mozné rozpojit’, ¢o poskytovalo vyhodu
Vv l'ahSej manipulacii a pristupnosti k jednotlivym suciastkam pri vzniku potrebnej opravy, kedy
bolo mozné vytiahnut’ cela ¢ast’ obvodu a prevadzat’ na nej upravy.

Meni¢ bol realizovany z nasledujucich Casti. Najvacsiu oblast’ priestoru zaberala silova cast’.
Do silovej ¢asti boli zakomponované riadiace obvody skladajuce sa z dvoch plosnych spojov. Na
ovladacom paneli boli umiestnené¢ ovladacie mechanizmy potrebné pre komfortné riadenie
menica v podobe potenciometrov, signaliza¢nych prvkov, vypinacov a prepinacov. Usporiadanie
jednotlivych blokov meniéa je znazornené na Obr. 4.0-1. Podrobné rozobratie funkénych celkov
sa nachadza v nasledujucich podkapitolach.

Vypinad Vstupny Primérny Jednosmerny
ypinac y , N .
o o odrusovaci Ochrana usmeriovac medziobvod
i filter pred Softstart, X ool
7 prepitim o+
i T
. X . +
LTranZIS. menic, Impulzny Sekundarny Meranie .
dvojéinny transformator, usmerfiovac, Filtracna pradu
priepustny, @w DSEI 2x121 timivka boc¢nikom
cely mostik |+ A S )
o ™ . I e B e
Riadenie menica Meranie
Ovladaci o —© napéitia
panel * Budi¢ pre | Napéjané z delicom
® menic J; 230 V, 50Hz
® o
Regula¢na
slucka D

Obr. 4.0-1 Blokové usporiadanie obvodov menica

4.1 Silova ¢ast’ menica

Na vstupné svorky meni¢a bolo privadzané jednofazové striedavé napitie s hodnotou
230V a kmitoctom 50 Hz. Privod energie bol prevedeny prostrednictvom pocitatovej zasuvky
a privodného kabla, ktory mozno odpojit' od zariadenia, bez vicsiecho mechanického zasahu.
Dovod pouzitia spocival v I'ahsej manipulaciu so zariadenim pri jeho prenose. Na ovladacom
paneli bol umiestneny hlavny vypina¢ s funkciou podsvietenia, ktora poskytovala lepsiu
orientaciu, ¢i sa zariadenie nachadzalo v chode, alebo bolo vypnuté, v stave ne€innosti. Silova
Cast’ bola chranena poistkou s hodnotou 15 A, pre napajanie riadiacej Casti vyvedenej zo silovej
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Casti bola pouzita poistka shodnotou 1 A. Na vstupe meni¢a sa nachadzal odrusovaci filter,
tvoreny filtratnou tlmivkou vinutou 2 x po 13 zavitov s indukénostou 0,17 mH a kondenzatormi
C, aCs shodnotami 470nF. Pouzity LC-filter mal slazit na odfiltrovanie ruSivych napati
S vy$8im po¢tom harmonickych putujucich zo zariadenia do siete. Za LC-filtrom bol umiestneny
varistor VDR; uréeny pre chranenie zariadenia proti moznému vyskytu prepédtia pochadzajiaceho
Z napéajacej siete. Do menica bolo zabudované relé, ktoré po uplynuti kratkeho ¢asového intervalu
sposobilo preklopenie kontaktov, ktoré boli v prvom okamihu rozopnuté, ¢o malo za nésledok, ze
elektrolytické kondenzatory C; a Cg sa nabijali malou hodnotou pradu. Takymto spdsobom malo
dojst’ k ich spravnemu naformovaniu a zabraneniu vzniku neziaduceho nadprudu, pri ich nabijani,
pricom by mohol tento nadprad sposobit’ ich poskodenie. Po ich naformovani sa kontakt relé¢ K
preklopi tak, ze skratuje odpor R; a prechadzajiica hodnota pradu uz nesposobi poskodenie
kondenzatorov nachadzajucich sa v jednosmernom medziobvode. Obvod pozostavajiici so
zapojeného tyristora Ty; atranzistora Tg bol ureny pre opdtovné vybitie a nasledné nabitie
kondenzatorov aj pri kratkom vypnuti a naslednom znovu zapnuti zariadenia.

Pre usmernenie striedavého napitia s frekvenciou 50 Hz bol uréeny primarny usmeriiovaé
Br; pozostavajici so S$tvorice zapojenych didod v jednom puzdre. Za nim bol umiesteny
jednosmerny medziobvod pozostavajici z dvojice paralelne zapojenych elektrolytickych
kondenzatorov s hodnotou 680 uF. Na jeho vystupe bolo tak ziskané jednosmerné napitie
priblizne o hodnote 300 V.

Meni¢ bol realizovany ako dvojé¢inny priepustny, v zapojeni cely mostik. Preto, pre jeho
stavbu bola vyuzita Stvorica tranzistorov, pricom tranzistory bolo potrebné spinat’ v diagonale, ¢o
znamena, ze tranzistory museli byt’ spinané v uhloprie¢kach. Pouzit¢ MOS-FET tranzistory typu
IPW60R045 mali pripojené medzi kolektor aemitor odpor 1kQ do série s kondenzatorom
s hodnotou kapacity 100 pF/1600 V, pricom ulohou RC ¢lenu bolo marit’” energiu na kazdom
tranzistore prave v Case kedy sa dana dvojica tranzistorov nachadzala vo vypnutom stave. Foliové
odrusovacie kondenzatory Cgq a Cy1 S hodnotami kapacity 680 nF boli urené pre potlacenie
parazitnej indukénosti a Siou spojenym rusenim, ktorého mozny vznik bol opodstatneny
vysokou frekvenciou spinania tranzistorov.

K tranzistorovému striedacu bol pripojeny primar impulzného transformatora, postavené¢ho
na jadre typu E71-3C90. Doitho smerovali pravouhlé impulzy s kmito¢tom 60 KHz vytvorené
tranzistorovym striedacom. Transformdtor mal za ulohu pretransformovat striedavy signal
sprevodom na jeho sekundarnu stranu. V primari transformatora bol umiesteny odpor Rs
zapojeny v sérii s kondenzatorom Cs, ich tlohou bolo odfiltrovat’ kratke Spicky vznikajuce pri
zopinani. Kondenzitor Cjo realizovany ako paralelnd kombinécia Siestich kondenzatorov
s kapacitou 6 x 1 uF bol ur¢eny pre potlacenie vzniku jednosmernej zlozky napétia, ktora ¢innosti
transformatora Skodi. Transforméator bol vyrobeny s vyvedenym strednym vodi¢om tak, ze mal
navinuty dvakrat sekundar, ¢o bolo potrebné pre vytvorenie 0 V.

Do sekundéra transforméatora bol zapojeny uzlovy usmeriiova¢ pre ziskanie jednosmerného
napétia potrebného pri zvarani. Diédy D; a D, boli pouzité v prevedeni s puzdrami typu
DSEI 2 x 121-02, kde sa v kazdom puzdre nachadzala dvojica paralelne zapojenych didd.
Paralelne ku kazdému modulu diddy bola pripojena sériova kombinacia 6 W odporu s hodnotou
5 Q akondenzéatora s hodnotou 10 nF, ktoré boli urCené pre zmarenie Spiciek vznikajuce
Vv ¢asoch, kedy danou diddou prestal pretekat’ prud.

Na vystupe usmernovaca bola pripojena filtracna tlmivka L3 S indukénostou 3,6 uH, jej
navrh a vyhotovenie zna¢ne vplyval na vysledné zvaracie vlastnosti menica. Meranie pradu bolo
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realizované pomocou boc¢nika, ktory pozostaval z 6smych paralelne zapojenych odporovych
drotov, aby bol schopny vydrzat maximalny zvéraci prud, zéroveil na fiom vznikal ubytok
napétia priblizne 100 mV, pricom tento signal bol d’alej spracovany v riadiacich obvodoch. Deli¢
napétia pripojeny k vystupnym svorkam bol ur¢eny k vyhodnocovaniu napétia. Zapojenie silovej
Casti meniéa sa nachadza v PRILOHE C [5].

4.2 Riadiace obvody menica

Riadiace obvody boli umiestnené na dvoch samostatnych doskach, ktoré boli
zakomponované do zariadenia. Jedna doska bola ur¢ena pre vytvorenie potrebného napitia pre
riadiace obvody ajej hlavnou funkciou bolo vytvorit’ spravne riadiace impulzy o potrebnych
parametroch a kvalite pre vykonové tranzistory umiestnené v silovej Casti. Druha doska sa
zaoberala regulaciou menica a nastavovanim zvaracich parametrov, ktoré by boli pozadované od
obsluhy. Dal$ou vlastnostou obvodu regulagnej slu¢ky bola moznost’ prepinania medzi rezimom
zvaraCky, kedy bolo mozné regulovat’ prid az do rozsahu 140 A areZimom zdroja napitia
s moznostou regulacie napdtia, priCom bol zdroj takto schopny dodavat do zataze prad
0 maximalnej hodnote 15 A s moznost'ou nastavovania napitia do hodnoty 30 V.

Pre napdjanie riadiacich obvodov bol pouzity AC/DC menié, ktorého vystup poskytoval
napdtie o hodnote 20 V. Nasledne bolo toto napitie stabilizované na napitie 15 V pomocou
stabilizatora L7815ABV. Tlmivka L, V jednoduchom prevedeni zlozena z dvoch feritovych
paralelne spojenych jadier o rozmeroch 8 x 10 mm a vinutymi dvoma zavitmi medeného vodica
Vv spolupraci s timivkou L; 0 indukénosti 100 uH a kondenzatormi C,; C,3 0 hodnote 100 nF a Cys
tvorili filtraény blok riadiacich obvodov. Zariadenie bolo chranené proti prehriatiu a naslednému
poskodeniu suborom do série zapojenych tepelnych poistiek, priCom transformator mal navrhnuta
poistku na maximalnu teplotu 80 °C, tranzistory na chladi¢i mali umiestnent1 poistku reagujicu
pri prekroceni 60 °C, rovnako ako aj diédy v sekundarnom usmeriovaci. V pripade, ak by doslo
k prekroceniu teploty na danom prvku, doslo by k rozpojeniu poistky a ¢ervena kontrolka mala
signalizovat’ prehriatie zariadenia. Po vychladeni sa poistka znovu zopla, kontrolka zhasla
a zariadenie mohlo nad’alej pokracovat’ v svojej ¢innosti. Diody Dig, Dis, Dig slazili v pre
moznost’ pouzitia napdjania pri vyuziti dalSich pridavnych obvodov sliziacich K zlepSeniu
komfortnosti pri zvarani potrebujlcich k svojej ¢innosti zaporni hodnotu napétia — 2 V.

Cinnost’ budiéa, ktorého obvod pozostaval zo tvorice MOS-FET tranzistorov, kde TB; a TB;
boli pouzité typu FU9024 s obohacovacim P kanalom. Tranzistory TBs a TB4 boli rovnako
MOS-FET typu FU210 s obohacovacim N kanalom. Diédy D; a D, boli umiestnené v jednom
puzdre typu A7W7d rovnako aj didédy D3 a D4 Kazda zdiod bola umiestnena v hradle
tranzistora a ich vyznam spocival v rychlom zopnuti danych tranzistorov. Obidve vetvy budica
boli riadené z vystupov PWM modulatora typu SG3525 oznacené ako Out A a Out B. Tento
integrovany obvod pracoval s napdjacim napétim 15 V. Pracovny kmitocet celého menica bol
nastaveny prostrednictvom odporu R; a kondenzatora C; na hodnotu 60 kHz. Dead-time, Cas
vypnutia pracujucich tranzistorov v silovej Casti bol nastaveny pomocou trimra na hodnotu
680 ns. Impulzny transformator T205.0 bol vyhotoveny s vinutymi $tvormi Sekundarmi. Jedna
dvojica sekundarov vytvarala riadiace impulzy naraz, druha dvojica ich postiva do proti faze.
Dévodom bolo, aby tranzistory v silovej cCasti spinali Vv diagondle po spravnom privedeni
impulzov cez odpory, ktoré boli vlozené do ich hradla, ich hodnota bola 3.3 Q. Zapojenie
riadiacich obvodov zobrazuje PRILOHA D.
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4.3 Pomocny obvod pre riadenie menica

Pre efektivnu regulaciu prudu, pripadne napdtia, ak by zariadenie pracovalo ako zvéracka,
zdroj pradu, alebo ako zdroj napatia, bolo potrebné zhotovit’ obvod, ktory by bol schopny snimat’
signal pochadzajici zo zariadenia a umoznovat pohotovi reakciu na zmenu nastavovanych
veli¢in pozadovanych obsluhou pri préci so zariadenim. Realizacia zapojenia obvodu sa nachadza
v PRILOHE E. Signél bol snimany prostrednictvom boénika, ktory bol nasledne vyhotoveny tak,
aby na nom vznikal ubytok napitia priblizne -100 mV. Vystup z obvodu predstavoval potrebny
signal ureny pre zmenu striedy spinania tranzistorov umiestnenych v budi¢i oznacenych ako TB;
az TBy4. Tento signal bol nasledne vedeny do vstupu integrované¢ho obvodu VR typu SG3525.

Prichadzajuci signal z bocnika prechadzal najskor cez filter tvoreny kondenzatorom C;
a odporom R;, ktorych hodnoty boli stanovené tak aby nevznikla prili§ velka ¢asova konstanta
spomal’ujuca ¢innost’ obvodu pri reakcii na zmenu signalu. Zaklad pomocného obvodu riadenia —
obvodu regulacnej slucky bol vyhotoveny s pouzitim desiatich operaénych zosililovacov, ktoré
boli umiestnené vzdy po dvoch v piatich puzdrach typu TLO72CP. Ich napajanie bolo riesené
premenou napéitia pochadzajiiceho z napajania riadiacej Casti na napétie symetrické o hodnote
+15V a -15 V. Cely obvod bol rozdeleny na dve €asti, ktorych vol'bu bolo moZno prepinat’ medzi
sebou prostrednictvom prepinaca S; umiestneného na ovladacom paneli. Bolo tak mozné
dosiahnut, aby zariadenie mohlo pracovat’ v dvoch rezimoch, ako zdroj pradu, alebo ako zdroj
napidtia. Zadavanie ziadanych parametrov bolo prostrednictvom 10 kQ potenciometrov.
Potenciometer POT; sluzil pre nastavovanie pozadovaného pradu pri zvarani. Potenciometrom
POT; sa nastavovala pozadovana hodnota napéitia. Potenciometer s oznacenim ako POTj; bol
uréeny pre nastavenie prudového obmedzenia, ak by zariadenie pracovalo ako zdroj napitia.
Napitie do zadavacich potenciometrov bolo privadzané z vystupu stabilizatora L7809CV, ktory
znizoval napajacie napétie +15 V na hodnotu +8V.

Operacny zosiliova¢ OZ; umiestneny v puzdre TL; zapojeny ako neinvertujtci ¢len, bol
ureny na zosiliiovanie signalu privadzaného z bo¢nika o0 hodnote -0,1 V na hodnotu -8 V. Tento
signal bol povaZovany akoby za skuto¢ni hodnotu pridu oznacent na Obr. 4.3-1 ako Isk.
Regulator prudu oznaceny ako OZ, umiestneny v tom istom puzdre mal na vstupe deli¢ v podobe
dvoch paralelne zapojenych odporov s hodnotami 10 kQ do svojho invertujuceho vstupu, pri¢om
boli do nich privadzané signaly v podobe Isk aziadanej hodnoty pradu I; ktoré regulator
porovnaval. Reguldtor mal snahu pracovat’ tak, aby obidve veli¢iny s navzdjom opacnymi
znamienkami sa vyrovnali a takto vytvorili umelt nulu na vstupe regulatora. Z vystupu OZ;
pochadzal signal dany jeho zosilnenim na hodnotu -14 V, ktory bol nasledne prevedeny na signal
s uroviiou +6 V vdaka zoslabeniu OZ3 umiestneného v puzdre TL,. Takto spracovany signal
viedol priamo na vstup SG3525.

Podobny proces regulacie prebichal aj v nadradenej regulacnej slucke, ktora obsahovala Cast’
s nastavenim prudového obmedzenia. Skuto¢na hodnota napitia bola snimana prostrednictvom
deli¢a napétia tvoreného odpormi Rjs a Rjg, ktoré boli umiestnené v silovej ¢asti menica, na
vystupnych svorkdch. Tento snimany signal sa prevadzal so zosilnenim 1:1 z napidtia +8V na
napitovi urovei -8 V prostrednictvom OZg. Ziadana hodnota napitia prichadzala z vystupu
L7809CV cez zadavaci potenciometer POT, a OZs v podobe +8 V. Obidva ako OZg aj OZs boli
umiestnené v rovnakom puzdre TL4. Signaly Usk a U: sa porovnavali na vstupe regulatora napétia
oznacen¢ho ako OZ7. Jeho Cinnost’ bola podobna ako u reguldtora pridu, pricom sa snazil
doregulovat’ obidve veli¢iny tak, aby sa rovnali. Z jeho vystupu sa zosilneny signal premenil z
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hodnoty -14 V opat na hodnotu +8 V vdaka zoslabovacej vlastnosti OZg umiestnené¢ho
v rovnakom puzdre ako bol OZ; s ozna¢enim TLs.

Nastavovanie prudového obmedzenia prebiehalo s nastavenim maximalnej hodnoty prudu
Imax Z& pomoci POTs3, ktory bol obdobne pripojeny k vystupu stabilizatora TL3. Signal z POTj3 bol
vedeny do neinvertujuceho vstupu OZg, ktory spolu s rezervnym OZ;p bol umiestneny v puzdre
s oznacenim TLg. Takto zostaveny obvod umoziioval efektivnu regulaciu pozadovanych velicin
ako aj vyhodnu vlastnost’ spo¢ivajicu v polyfunkénom vyuziti celého zariadenia, ktoré mohlo tak
pracovat’ ako zdroj pridu do hodnoty 140A ako aj zdroj napétia do 30V s maximéalnym pradom
nepresahujucim 15 A.

TRANZIS. SEKUND |

Ru Ri ) EGV;"ZIE — somnes [N TRAFO [ USM.

OBMEDZ.

Zosilovat

| Obr. 4.3-1 Blokové znazornenie pomocného obvodu riadenia, regulacnd slucka menica
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ZAVER

Stavba tohto typu zariadenia predstavovala vel'mi velké naroky na vedomosti, praktické
sktsenosti a najmad vel'ka zéasobu trpezlivosti. Na druhej strane je tu moznost’ ziskat’ velké
mnozstvo vedomosti a praktickych rad, ktoré sa daju uplatnit’ v Sirokej oblasti dneSného
priemyslu. Pri stavbe zvaracky bolo potrebné dbat’ na to, aby zariadenie mohlo pracovat
Vv 'ubovolnych pracovnych podmienkach, pri réznych teplotich. Aby sa zariadenie vyrovnalo
dnesnym konkurenénym zvaracim zariadeniam bolo zapotreby dosiahnut’ ¢o najmensie rozmery
a hmotnost’ kone¢ného prevedenia, ale aby bolo zaroven mozné spolahlivo prenasat’ pozadovany
vykon. Vdaka minimalizacii objemu celého zariadenia bola zaistena I'ahkd manipulacia pri
Castych prenosoch zvaracky na rézne pracoviska, komfort a pohodlnost’ v nastavovani zvaracich
parametrov ako aj moznost pouzitia zariadenia aj Vteréne, kedy by sa dalo napajat
z elektrocentraly s jednofazovym napétim, ¢i zmenu zvaracky na zdroj napétia, mozno povazovat’
za hlavné vyhody zrealizovaného zariadenia.

Pocas vyvoja a postupného vylepSovania a testovania preSiel meni¢ mnohymi upravami.
V povodnom navrhu mali byt vyhotovené budice umiestnené v riadiacej cCasti z dvoch
impulznych transformatorov typu SD250-3 Coilcraft, ktoré mali budit, spinat’ stvoricu IGBT
tranzistorov. LenZe ich dostupnost’ na slovenskom a ¢eskom trhu bola nemozna, na americkom
trhu bola obtiazna. Preto boli navrhnuté nové dva budiace transformatory, ktoré mali nahradit’
povodné, pricom kazdy mal navinuté po dva sekundare na feritovom jadre a mali sa tak podielat’
na vytvoreni spinacich impulzov 0 potrebnych parametrov pre vykonové tranzistory. Této
varianta sa rovnako neosvedcila, uz pri prvom testovani funk¢nosti riadiacich obvodov doslo
k tomu, ze nedochadzalo k spolahlivému budeniu tranzistorov dvojéinného menica, v istom
okamihu doslo k tomu, Ze dvojica tranzistorov zopla nie v diagonale, ale pod sebou, ¢im doslo
k vytvoreniu skratu a naslednému nezvratitelnému poskodeniu tranzistorov IGBT v silovej Casti.
Pred touto poruchou vznikla este jedna, ktorej pri¢ina spocivala v nedostatocnej kvalite
odizolovania vykonovych tranzistorov od chladi¢a, kedze mal kazdy tranzistor vyvedeny
kolektor na chladiacu plochu svojho ¢ipu a boli umiestnené vSetky na spolo¢nom chladi¢i. Vd’aka
tymto poruchdm doSlo k zniceniu jedného vykonového modulu usmeriiovacej diody typu
DSEI 2x121-02, ktorej cena je pomerne vysoka rovnako bola potrebna vymena celej Stvorice
IGBT tranzistorov.

Bola navrhnuta tretia verzia pre riadenie celého menic¢a. Riadenie bolo zalozené, rovnako ako
v predchadzajicich spdsoboch, na principe Sirkovo impulznej modulacie, kde dochéadzalo
k porovnavaniu dvoch signalov pomocou modulatora SG3525. Z jeho vystupov putoval signal
do tranzistorového striedaca, ktory tvoril striedavy signal potrebny k c¢innosti budiaceho
transformatora. Transformator bol tento krat iba jeden a mal navinuté na svojom jadre Styri
sekundare. Takto vytvorené impulzy mohli spolahlivo spinat’ Stvoricu tranzistorov, kde povodné
tranzistory IGBT typu HGTG20N60A nahradili pre niz$iu cenu pouzit¢é MOS-FET, typu
IPW60R045CP. Toto prevedenie sa doposial’ osvedcilo.

Meni¢ bol dalej vybaveny pomocnym obvodom riadenia, ktorého ulohou bolo
vyhodnocovat’ merané hodnoty veli¢in, napétia a prechadzajiceho pradu, vyskytujicich sa na
vystupe zariadenia a vhodnym spdsobom, reagovat’ na zmenu parametrov zadavanych obsluhou,
¢i v pripade vzniku poruchy. Vystup z obvodu bol pripojeny do vstupu SG3525, v ktorom
dochadzalo k zmene striedy pre spinanie tranzistorov a k celkovej regulacii prenasaného vykonu.
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Povodné meranie pradu bolo realizované pomocou meraciecho transformatora pradu.
V kone¢nom rieSeni zvaracky bolo nahradené za dva boc¢niky, pri¢om jeden bocnik bol urceny
pre rezim prudového zdroja a druhy pre rezim napidtového zdroja. Dovod pouzitia takéhoto
rieSenia bol, v spol'ahlivejSom vyhodnocovani signalu. Dva pouzité bo¢niky boli preto, aby bola
ziskana spol'ahliva informéacia o veli¢ine pre kazdy rezim zvlast'. RieSenie jednym bo¢nikom pre
velky rozsah medzi rezimom pradu a rezimom zdroja napétia by bol nepresny a zaroven by
nebolo mozné pouzit' nizko pradovy boc¢nik pri zvéarani pretoze by to nevydrzal ucinok
prechadzajucej vel'kej hodnoty pradu. Rovnako tak nebolo mozné pouzit’ vysoko prudovy bo¢nik
na meranie malych pradov v rezime zdroja napétia, pretoze vzniknuty ubytok na nom by nepodal
ziadnu informaciu riadiacim obvodom. Vdaka tomu, ze zariadenie mohlo pracovat v dvoch
rezimoch, ¢im sa zvysila jeho efektivita vyuzitia, bolo potrebné bo¢niky medzi sebou prepinat’,
¢o nesie so sebou znacné naroky na vlastnosti vypinaca, ktory by to umoznoval.

Vzhl'adom na to, ze zbieranie vedomosti a Stavba celého zariadenia trvala pomerne rozsiahle
casové obdobie, bol prinos z prace obrovsky v podobe nadobudnutia mnozstva vedomosti
a poznatkov v oblasti c¢innosti, konstrukéného navrhu spinanych zdrojov asnimi spojenou
regulaciou. Zariadenie bolo experimentdlne odskusané azatazené s poskytnutim vykonu
0 hodnote 1,5 kW, ¢o odpoveda hodnote dodavaného prudu do zataze priblizne 60 A. Do
budiicna by bolo mozné rozsirit' zariadenie o moznost’ pracovat’ v rezime zvarania nielen S
pouzitim obalovanej elektrody ale aj s vyuzitim argonu.
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PRILOHY
e PRILOHA A Katalégovy list pouZitych MOS-FET tranzistorov, typu -
IPW60R45CP

(Infineon T —

CoolMOS® Power Transistor

Product Summary

Features Vs @ Tymax 650
» Worldwide best R 45 on in TO247 R ocernamms 0.045 | 0
« Ultra low gate charge Qome 150 |ncC
» Extreme dv/dt rated
« High peak current capability
« Qualified according to JEDEC" for target applications
- Pb-free lead plating; RoHS compliant
PG-T0247-3-1

CoolMOS CP is specially designed for:

» Hard switching SMPS topologies

drain
pin2
gate
Type Package Ordering Code |Marking pin 1
IPW60R045CP PG-T0247-3-1 | SP000067149 6R045 ;?n“gce
Maximum ratings, at 7;=25 °C, unless otherwise specified
Parameter Symbol [Conditions Value Unit
Continuous drain current Ip T¢c=25°C 60 A
T¢=100°C 38
Pulsed drain current? Ippuse [Tc=25°C 230
Avalanche energy, single pulse Eas 1p=11 A, Vpp=50V 1950 mJ
Avalanche energy, repetitive t ;2> [E ar Ip=11 A, Vpp=50V 3
Avalanche current, repetitive tmz)'3’ I ar 1 A
MOSFET dv/dt ruggedness dv/dt Vps=0...480 V 50 V/ns
Gate source voltage Vas static +20 \"
AC (f>1 Hz) +30
Power dissipation P ot T¢=25°C 431 w
Operating and storage temperature [T}, Tqg -55 ... 150 °c
Mounting torque M3 and M3.5 screws 60 Ncm

Rev. 2.2 page 1 2008-01-21
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DSEI 2x123 A

PRILOHA B Katalogovy list pouZitych usmeriiovacich diéd typu

DIXYS

Fast Recovery DSEI 2x 121

Epitaxial Diode (FRED)

2x 123 A
200V
35 ns

IFAVM
VRRM

tﬂ‘

v v T cTTTTTTT miniBLOC, SOT-227 B
RSM RRM ype °_+_N__ -0 “ E72873
v v —) Lé '
200 200 DSEI 2x 121-02A L
Symbol Test Conditions Maximum Ratings (per diode) Features
lerus s 150 A « International standard package
Leavm T, =70°C; rectangular, d = 0.5 123 miniBLOC (ISOTOP compatible)
B t, < 10 ps; rep. rating, pulse width limited by T, ,,, 600 A « |Isolation voltage 2500 V~
Lk T, =45°C; t=10ms (50 Hz), sine 1200 A * 2 independent FRED in 1 package
t=8.3 ms (60 Hz), sine 1300 A * Planar passivated chips
TR 5 « Very short recovery time
Ty = 150G :: ;03':15 zgg :3 :::: :?gg 2 » Extremely low switching losses
R : « Low I,-values
Pt T,=45°C  t=10ms (50 Hz), sine 7200 A’s « Soft recovery behaviour
t = 8.3 ms (60 Hz), sine 7100 A%
T,=150°C; t=10ms (50 Hz), sine 5800 A’s miniBLOC, SOT-227 B
t = 8.3 ms (60 Hz), sine 5700 A’s i
ooy I I v e de— |
T -40...+150 °C
Tow 150 °C i H ECERE) AN
Tow -40...+150 °C rHER v | 6D 2 T
|| e !
P T.=25°C 250 w 7 L/(
L | € _J [
Visor 50/60 Hz, RMS 2500 V~ ; =1 [
leo <1 MA )
M, Mounting torque 1.5/13 Nm/lb.in. i
Terminal connection torque (M4) 1.5113 Nmv/Ib.in. e i 1
Weight 30 g =y T f
M4 screws (4x) supplied
Symbol Test Conditions Characteristic Values (per diode) e o e
typ. max. Min Max Min. Max.
= 950 = A | 3150 3188 | 1240 1255
k Tw =25°C Ve = Veru 1 mA B 7.80 820 | 0307 0.323
T,=25°C  V, =08V, 0.5 mA C | 409 429 | o161 0169
T,=125°C V, =08V, 20 mA D 4.09 429 | 0.161 0.169
E 4.09 429 0.161 0.169
Ve l=120A; T, =150°C 089 | 095 M F | 1491 1511 | o587 0595
vii= 25°C 1.10 Vv G | 3012 3030 [ 1186 1193
H | 3780 3820 | 1489  1.505
Vi For power-loss calculations only 0.7 A J 1168 1222 | 0.460 0.481
"T Ty =Tum 2.1 mQ K | 892 960 | 0351 0378
L 076 084 | 0030 0033
R, ¢ 0.5 KW M | 1260 1285 | 049 0.506
Ry ek 0.1 KW N | 2515 2542 | 0990  1.001
o 1.98 213 | 0078 0084
t I.=1A; -di/dt = 400 A/us; V=30 V; T, =25°C 35 50 ns P | 495 597 | 0195 0235
Q | 2654 2690 | 1.045  1.059
Lo V,=100V; I =100 A; -di/dt = 200 A/us 12 15 A R | 394 442 | 0155 0174
L <0.05 uH; T, = 100°C s 472 485 | 0186  0.191
T 2459 25.07 0.968 0.987
u | 005 01 | 0002 0004
v 3.30 457 | 0130  0.180
@ I,y rating includes reverse blocking losses at T,,,,,, V,, = 0.8 V., duty cycle d = 0.5 w | o780 0830 | 19.81 21.08

Data according to IEC 60747
IXYS reserves the right to change limits, test conditions and dimensions

0od

© 2000 IXYS All rights reserved
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Obr. P.C-1 Zapojenie silovej casti menica (upravené z[5])
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Obr. P.E-1 Zapojenie pomocného obvodu pre riadenie menica, schéma regulacnej sluc
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PRILOHA F Prakticka realizicia jednotlivych funkénych blokov menica

o o

Obr. P.F-1 Pohlad do riadiacej casti zvaracky spolu s budiacim obvodom

Obr. P.F-3 Ukdzka konstrukcie silovej casti menica
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e« PRILOHA G Zmerané priebehy signalov pri ¢innosti skonstruovaného
zariadenia
0 100v/ @ 100v/ B 00s 50004 Stop 6 25V

Edge Trigger Menu
+2 Source Slope
1 1

Obr. P.G-1 Priebehy signdlov na spolocnych kolektoroch budiacich MOS-FET tranzistoroch,
Z ktorych je napajany primar budiaceho transformatora T205.0, priebeh napdtia na

a podl'a zapojenia v PRILOHE D
ﬂ 10.0v/ E 100v/ 8 Os 50008  Stop 6.25V
Acquire Menu
43 Acq Mode Realtime
Normal [

Obr. P.G-2 Vykreslené priebehy signalov pri spinani vykonovych tranzistorov typu
IPW60R045CP v diagonale, signal pri zopinani a , pri nastavenej
minimdlnej hodnote striedy, podla zapojenia v PRILOHE C
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0 wov @ 100w B 00s  5.000%/

Stap 6.25V

i

Edge Trigger Menu

+2 Source Slope
1 4

Obr. P.G-3 Zndzornené priebehy signdlov pri spinani vykonovych tranzistorov typu
IPW60R045CP v uhlopriecke, signal pri zopinani a vypinani a , pri

nastavenej striede priblizne s hodnotou 0,3, rozlisenie oznacenia tranzistorov je uvedené
v PRILOHE C

0 wov @ 100w B 00s  5.000%/

Stap 6.25V

R

Edge Trigger Menu

+2 Source Slope
1 4

Obr. P.G-4 Zobrazené priebehy signdlov pri spinani dvoch vykonovych tranzistorov typu
IPW60R045CP umiestnenych v schéme nachddzajiicej sa v PRILOHE C ako dva spodné,

susedné, signal pri zopinani a , pri nastavenej striede priblizne
s hodnotou 0,3




