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Abstrakt

Tato bakaldrska praca sa zaobera zlozenim litiovych batérii, technologiou spdjania
litiovych ¢lankov a navrhom zariadenia uspdsobeného ku kontaktovaniu cylindrického
¢lanku velkosti 18650. V prvej Casti je diskutovana konstrukcia, zakladné materialy
litiovych batérii aich pouzitie. V d’alsej Casti je uvedeny prehlad niekolkych metdd
spajania ¢lankov aich vzajomné porovnanie. Posledna Cast’ sa zaobera jednotlivymi
Castami navrhu a konsStrukcie kontaktovacieho zariadenia, pracujicom na principe
bodového odporového zvarania.

r r 1 4
KPacéové slova
Batéria, Litiovy c¢lanok, Li-ion c¢lanok, Odporové zvaranie, Bodové zvaranie,
Kontaktovanie ¢lankov

Abstract

This Bachelor’s Thesis deals with the composition of lithium batteries, lithium cell
joining, and the design of a device customised for contacting an 18650-size cylindrical
cell. The first part discusses the construction, basic materials of the lithium batteries and
their applications. In the next section, an overview of several methods of cell contacting
and their comparison with each other is presented. The last section discusses different
parts of the design and construction of the device, working on the principle of spot
resistance welding.
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1.UvoD

Batérie su dolezitou sti€astou modernych technologii a ich komplexné pouzitie vyzaduje
neustale vyvijanie novych technologickych postupov, ktorymi by sa k nim dalo
pristupovat’ a pracovat’ s nimi.

Rozne zariadenia musia plnit’ rozdielne funkcie pri rozli¢nych vykonoch, v rozli¢nych
podmienkach a prostredi. To znamend, ze kazdé zariadenie vyZzaduje pre spravnu
funkénost’ $pecifické parametre batérie, ktora ho bude pohanat’. Pre vytvorenie ziadanych
parametrov batérie je potrebné spojit’ niekol’ko samostatnych clankov. Medzi tymito
¢lankami je nutné vytvorit' spojenie dostato¢ne kvalitné, aby spiftalo poziadavky na
bezproblémovu prevadzku batérie a nijak neovplyvnilo funkciu zariadenia, v ktorom sa
batéria bude nachadzat’.

NajdolezitejsSim cielom Vtejto praci je vysvetlit' problematiku kontaktovania
litiovych batérii a objasnit’ proces kontaktovania spolu so vSetkymi parametrami
a problémami, ktoré sa v tomto procese mozu vyskytnut. V nadviznosti na ziskané
teoretické znalosti bolo skonstruované zariadenie, ktoré je schopné vykonavat’ proces
kontaktovania v praxi. Zariadenie je cielené pre pouzitie na konkrétnej velkosti a type
komeréne dostupného ¢lanku litiovej batérie.

Tato praca poskytuje prehlad materidlov pouzivanych v litiovych batériach,
vSeobecny prehlad o pouzivanych typoch spajania ¢lankov aich porovnanie medzi
sebou. Okrem toho priblizuje principy funkcie bodovej zvaracky pre batériové ¢lanky
cylindrického typu. Na zaver je predstaveny kompletny navrh a konStrukcia rieSenia
bodovej zvaracky.
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2. LITIUM IONOVE BATERIE

V sucasnosti narastd potreba uschovat' aznovu vyuzit velké mnozstvo energie
V najniz§om moznom objeme pouzitého uloziska, teda s vysokou energetickou hustotou.
Technologia litiovych batérii sa ukazuje ako najlepSie rieSenie pri momentalnom
vedeckom a priemyselnom pokroku. Tato kapitola pojednava o zlozeni litium i6novych
¢lankov, obecne pouzivanych velkostiach Li-ion ¢lankov a detailne o Li-ion ¢lanku
velkosti 18650.

2.1 ZloZenie a pouzZivané materialy

Litium i6nové batérie pozostavaju z dvoch elektrod, anody a katody, a elektrolytu medzi
nimi. Elektrolyt v tomto pripade zastupuju soli litia v organickych rozpustadlach [1].

Anddou sa nazyva elektroda, ktora sa oxiduje a pri vybijani uvol'nuje kladné iony litia
do elektrolytu a zaporné elektrony do vonkajsSieho obvodu. Na katdde, ktora prijima
elektrony z obvodu, vzdy prebieha opacna, redukéna, reakcia, pocas ktorej prijima kladné
iony litia. Pri procese nabijania, elektrody zmenia svoje postavenie aiony litia sa
pohybuju opa¢nym smerom (Obrazok 2.1) [2].

Pre ucely vyroby litiovych batérii je skimané a vyvijané vel'’ké mnozstvo materialov.
Tieto materidly su vyberané na zaklade ich vlastnosti a rozsirenia. Zakladnymi
parametrami, ktoré sa hodnotia, su teoreticky a prakticky dosiahnute'na kapacita a
dostato¢na energeticka a vykonova hustota, to vsetko pri zachovani vhodnej ceny
a dostupnosti pouzitych materialov a technologii.

Anédové materialy su vyvijané s dorazom na zabranenie vzniku dendritickych
Struktur, ktoré litium vytvara. Dendritickymi Struktirami sa nazyvaju mikroskopické
Struktary, ktoré vznikaji na andde pri nahromadeni i6nov litia, ktoré andda nie je schopna
absorbovat’ [3]. Neziaducim javom tychto $truktar je znizenie Kapacity znizenim pocétu
atomov litia, ktoré sa mézu podielat’ na chemickych reakciach pri vybijani. Najvacsie
nebezpeCenstvo vznikd v extrémnom pripade, kedy su tieto Struktiry tak velkeé, Ze sa
dostavaju az k opacnej elektrode, kde pri priamom kontakte nastava vnutorny skrat, ktory
vedie k prehriatiu a moznému poziaru batérie [3].

Pouzitie grafitu atvrdého uhlika v andodovej elektrode umoznilo komeréné
spristupnenie Li-ion batérie uz pred dvadsiatimi rokmi, priCom sa tieto materialy
pouzivaju aj v dnesnych vyrobkoch. Grafit je zloZzeny z mnohoplosnych Struktar uhlika,
grafénu. Samotny uhlik sa vyznaCuje vysokou energetickou a vykonovou hustotou,
relativne nizkou cenou adlhou dobou Zivota v porovnani s akymkol'vek inym
materialom, v ktorom sa vyuziva interkalacia (vsunutie) ako mechanizmus ulozenia
atomov litia [4].

Medzi grafénové roviny Sa pri nabijani interkalaciou ukladaju atomy litia, tymto
procesom moze grafit prijat’ az jeden atom litia na Sest’ atdmov uhlika. Vd’aka plosnej
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Struktare je zabezpeCena dobra stabilita, elektrickd vodivost’ a relativne 'ahky presun

i6nov litia.

‘ . . >
. .‘

Obrazok 2.1 Interkalacia ionov litia v Strukture grafitu, prebichajtica na kladnej
elektrode Li-ion ¢lanku [4]

Titan litium oxid (LisTisO12) je novsi material pre andédovu elektrodu, ktory sa aj
napriek vyssej cene uspesne pouziva vo vyrobe a to pre svoju stabilitu, relativne vysokt
Zivotnost’” a objemova kapacitu. Vyuziva podobny princip interkalacie ako grafitova
anoda, avSak poskytuje niZsie napitie jedného ¢lanku (2,4 V) a nizsiu kapacitu ako bezny
Li-ion ¢lanok (2500 mAh pri 3,7 V) [5]. Napriek tymto nevyhodam je takyto ¢lanok
idealny pre pouzitie v aplikaciach, ktoré vyzaduju vysoky vystupny vykon a velku
Zivotnost’ aj za cenu niz$ej celkovej energie [4].

Li;TiiO4s

Obrazok 2.2 Interkalécia idnov litia na anode z titan litium oxidu v Li-ion
¢lanku [4]

Katody c¢lanku limituja vykon ¢lanku, nakol’ko su schopné absorbovat’ menej ionov
litia ako anody. Niektoré z najpouzivanejSich materialov pre vyrobu interkala¢nych katdd
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st litium kobalt oxid (LiC00Og), litium mangan oxid (LiFePOs), litium Zelezo fosfat
(LiFePQOys), litium nikel mangan kobalt oxid (LiNi1zsMn13C01302) a litium nikel mangan
kobalt oxid (LiNisMn13C0130>) [6].

Kazdy cylindricky ¢lanok obsahuje okrem elektrod a elektrolytu aj ochranny obal,
zatku a tesnenie. VSetky tieto prvky slizia ako ochrana ¢lanku pred vonkaj$im prostredim
a tiez ako ochrana pouzivatel'a pred nebezpeénymi chemickymi latkami v ¢lanku. Ako
material pre vyrobu ochranného obalu sa pouziva hlinik, nehrdzavejuca ocel’ alebo tenka
ocel’ s povrchom oSetrenym vrstvou niklu. Zatku a tesnenie ¢lanku tvori polypropylén

[7]1
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Obrazok 2.3 Chemické procesy pri nabijacom a vybijacom cykle v Li-ion
batérii [8]

2.2 Pouzitie litiovych batérii

Litiové batérie sa osadzuji do vSetkych najnovSich zariadeni, ktorych prevadzkové
podmienky dovoluju ich pouZitie. Nepouzivaju sa v aplikaciach, ktoré dosahuju nizsie
alebo vyssie prevadzkové teploty, pripadne v aplikaciach, kde je ekonomicky
vyhodnejsie pouzit’ inll technologiu uschovania energie. Postupne vytlacaju ostatné typy
batérii vd’aka svojej vysokej energetickej hustote a relativne vysokej vykonovej hustote.
Na rozdiel od inych typov batérii, Li-ion batérie vyZaduju vlastny ochranny obvod pre
svoje nabijanie aV pripade skladania viacerych c¢lankov aj samostatny obvod pre
vyrovnavanie napati na kazdom z ¢lankov [9].

V sucasnosti si pouzivané v ru¢nom naradi, osobnych pocitacoch, mobilnych
telefonoch avinych zariadeniach, ktoré vyzadujui vysSiu kapacitu pri nizSom
vyuzitelnom objeme. NajvicSie pouzitie momentalne predstavuji elektrické vozidla,
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Vv ktorych je rozhodujtica prave energetickd a vykonova hustota batérie kvoli vyslednému
dojazdu vozidla.

Obrazok 2.4 Cylindrické ¢lanky pouzivané v elektrickych vozidlach od spolo¢nosti
Tesla [10]

2.3 Typy a velkosti bezne pouzivanych ¢lankov

Clanky sa bezne vyrabaju vroznych velkostiach, tvaroch a prevedeniach. Finalna
konfiguracia pouZivaného ¢lanku sa voli na zaklade ceny, kapacity, bezpe¢nosti, velkosti
¢lanku a efektivity ulozenia, pripadne podl'a Specifickych poziadaviek zakaznika.

(a) (b)

Obrazok 2.5 Rozne typy konstrukcie ¢lankov: a) cylindricky, b) prizmaticky a c)
polymérovy ¢lanok [11]

Cylindrické ¢lanky (Obrazok 2.5 a)) st najbeznejsim typom ¢lankov pouzivanych
Vo viacClankovych batériach pre svoju relativne vysoku kapacitu a vykonové zat'azenie
jedného ¢lanku [12] [13].

Clanky maju valcovity tvar, vo vnutri su zrolované jednotlivé vrstvy &lanku. Kladny
pol Clanku je umiestneny na opacnej strane ako zaporny, kladny pol je odizolovany
gumovym tesnenim od vonkajSieho obalu. Na mnohych ¢lankoch je kontakt kladného
polu vyvySeny ana boku ciastocne perforovany. Pod vyvySenim je umiestneny
mechanizmus, ktory nahradza poistny ventil, v pripade nahromadenia plynov v ¢lanku
umozni ich I'ahky tnik z ¢lanku cez perforacie na kladnom vyvode a zabrani explozii [1].
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Zaporny pol je obvykle pripojeny na kovovy obal ¢lanku alebo je samostatne vytvoreny
na spodnej strane spolu s ochrannym obvodom ¢lanku.

Prizmatické ¢lanky (Obrazok 2.5 b)) sa vyznacuju hlavne hranatym tvarom svojho
vonkajsieho obalu, kladny aj zaporny pdl maji umiestneny na vrchnej strane ¢lanku a na
vrchu je taktiez umiestneny aj bezpecnostny vetraci otvor [7] [14].

Z hladiska efektivity uloZenia ¢lankov sa povazuje tento tvar za najvyhodnejsi. Pri
tesnom ulozeni vznikaji iba minimalne vzduchové medzery medzi ¢lankami, na rozdiel
od cylindrickych ¢lankov. Pre tato vysoku efektivitu sa ¢asto osadzuju do batérii, ktoré
maju byt’ zlozené z vécsieho poctu ¢lankov [12].

Umiestnenie kladného aj zdporného polu prindSa vyhodu pri spajani viacerych
¢lankov, pretoze nie je potrebné vytvarat’ spoj na opacnej strane ¢lanku a ani izolaciu na
spodnej strane, kde by bol kontakt umiestneny.

Bezpecénostny vetraci otvor funguje ako poistny ventil v pripadne nadmernej tvorby
plynov vo vnutri ¢lanku, zapri¢inenym nadmernym ohriatim elektrolytu. V pripade
absencie ventilu by mohlo dojst’ k ¢iastoénému poskodeniu vonkajsicho obalu ¢lanku,
pripadne az k jeho explozii [7].

Polymérové ¢lanky (Obrazok 2.5 C)) sa najviac vyuzivaju v zariadeniach, ktoré
vyzaduju vyssi vykon aj celkovt kapacitu spolu so zachovanim nizkej hribky batérie. Ich
obal je tvoreny tenkou polymérovou féliou, ktord robi ¢lanok flexibilnym a zaroven
umoznuje dosiahnut’ nizsiu celkova hribku ¢lanku [12].

Li-ion polymérové batérie, oznacované ako Li-pol, funguju podobne ako iné litium
16nove batérie, avSak namiesto tekutého elektrolytu maji medzi elektroédami polymérova
matricu, v ktorej st obsiahnuté soli litia spolu s rozpustadlami [15]. Ako pripajacie
vyvody vécsinou sluZzia ploché pasové kontakty, ktoré sa navzajom spajaji mechanicky,
laserom alebo ultrazvukom. V mnohych pripadoch vsak ¢lanok obsahuje samostatny
nabijaci a ochranny obvod, z ktoré¢ho st vyvody tvorené obycajnymi lankovymi vodi¢mi.
Skuto¢né Li-pol batérie, ktoré maji namiesto tekutého elektrolytu medzi elektrodami
suchy pevny polymér, v realite nie s prili§ ¢asto pouzivané kvoli ich problémom
s funkciou pri beznej teplote pouzivania.

Gombikové batérie predstavuju najmensi z bezne pouzivanych formatov batérii.
Najvdcsia mé cylindricky priemer iba 20 mm. Tento maly forméat sa pouZiva
v aplikéciach, v ktorych je dostato¢ne nizky odber prudu aich poZiadavkou je maly
rozmer batérie. Kladny kontakt tvori telo ¢lanku a zaporny je na vrchnej strane oddeleny
gumenym kruzkom, ktory zaroven sluzi ako tesnenie ¢lanku [16].

O

Obrazok 2.6 Gombikovy ¢lanok [17]
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2.4 Clanok velkosti 18650

Pod oznacenim 18650 sa rozumie cylindricky ¢lanok s priemerom 18 mm a vySkou
65 mm. Kazdy vyrobca pouziva mierne odliSné konkrétne rozmery liSiace sa
V desatinach milimetra. Rozdiely v rozmeroch sa odvijaji od pritomnosti ¢i absencie
ochranného obvodu pod zapornym polom a od konstrukcie kladného pélu, naplocho
alebo vyvyseného S vetracimi otvormi.

Nominalne napitie jedného ¢lanku je 3,6 az 3,7 V. Bezna hodnota kapacity
a maximalneho pradového zataZenia sa odvija od pouzitého chemického zloZenia
elektréd. Bezne dostupné Clanky disponuju kapacitou v rozmedzi od 2000 mAh az po
3500 mAh pri nominalnom napéti. Trvaly vybijaci prad sa pohybuje od 5 A do 20 A [18].

max. 18.15

max. 65.1

Z
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a) b)

Obrazok 2.7 Zobrazenie bezného ¢lanku velkosti 18650: a) technicky nakres [19]
a b) realna podoba vyrobeného ¢lanku [20]
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3. SPAJANIE CLANKOV

V procese navrhu a vyroby elektronickych zariadeni, ktoré maji byt napajané z batérii,
je casto nutnostou vytvorit sustavu niekolkych c¢lankov za ucelom vytvorenia
pozadovaného napétia, pradovej zatazitelnosti a kapacity. Spajanie ¢lankov sa inak
nazyva aj kontaktovanie. Pri spajani viacerych ¢lankov je ddlezité dbat’ na to, aby na
samotnych spojoch nevznikali straty ovplyviiujiice chod a bezpe¢nost’ daného zariadenia.
V tejto kapitole su predstavené hlavné problémy spajania, niekol’ko druhov spajania
a zhodnotenie vhodnosti ich pouZitia.

3.1 Hlavné problémy kontaktovania ¢lankov

Kontaktovanie ¢lankov méze sprevadzat’ viacero roznych vyziev a problémov, ktorym je
nutné predchadzat’. Snahou vyrobcov je vytvorit’ kvalitny spoj medzi viacerymi ¢lankami
s pouzitim spojovacieho prvku, napriklad pasovych, okruhlych alebo inych vodicov.

Kvalitny spoj sa vyznacuje velmi nizkym prechodovym odporom, vysokou
mechanickou pevnost'ou a dlhou Zivotnost'ou. V pripade vytvorenia nekvalitného spoja
dochadza k zvy$enému tbytku napétia na spoji z dovodu vyssieho prechodového odporu,
¢o vedie k zbyto¢nej vykonovej strate a nechcenému hromadeniu tepla. Nekvalitny spoj
taktiez disponuje nedostato¢nou mechanickou pevnostou, vplyvom mechanického
posobenia mbze dojst’ k zni¢eniu spoja a oddeleniu ¢lanku od celej zostavy ¢lankov [21]
[22].

Pri vytvarani kvalitného spoja je nutné neprekracovat’ teplotné limity stanovené
vyrobcom, ako su maximalna teplota a doba vyskytu tejto teploty na ¢lanku. V pripade
prekrocenia tychto parametrov hrozi poskodenie ¢lanku sposobené nadmernym ohriatim
chemicky aktivnych sucasti ¢lanku [21].

Hlavnym cielom pri procese kontaktovania clankov je teda vytvorenie co
najkvalitnejSiecho spoja s nizkym prechodovym odporom tak, aby nedochadzalo
K prehriatiu ¢lanku.

3.2 Typy pouZzivanych spojov

Bodové odporové zvaranie je jeden z najpouzivanejSich typov spajania ¢lankov. Tato
metoda funguje na principe spajania viacerych materialov pomocou prechodu
elektrického prudu. Prid na zvaranie dodavaji elektrody umiestnené na povrchu
zvaraného materialu [23].

Pri uzavreti obvodu zacne tiect’ cez elektrody a zvarané materidly prad, vytvarajuci
teplo v miestach so zvySenym elektrickym odporom [24]. P6sobenim vznikajticeho tepla
narasta teplota v miestach s najvyssim prechodovym odporom a tieto miesta natavuje. Po
rychlom ochladnuti a vytvrdnuti vznika okruhly spoj, nazyvany nuget [25].
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Bezne sa pouzivaju dva druhy vytvarania zvaranych spojov, ktoré sa liSia roznym
postavenim zvaracich elektrod. Priame zvaranie, kedy su elektrody v protichodnom
postaveni a zvarany Spoj vznika priamo v ich ose (Obrazok 3.1 a)). Nepriame zvaranie,
kedy vznika jeden (Obrazok 3.1 b)) alebo dva zvary (Obrazok 3.1 c), d)). V poslednych
troch zapojeniach prad prechadza okrem zvaraného materialu aj cez pridavny material,
ktory by mal mat’ vysSiu vodivost’ ako material v kontakte s elektrodami [23].

Obrazok 3.1 Rozne postavenie elektrod pri bodovom odporovom zvarani [23]

Snahou je, vid Obrazok 3.2, aby medzi elektrodami a povrchom materialov bol
prechodovy odpor Relektrody, blizky nule. Naopak, pri prechodovom odpore Rzvar, medzi
zvaranymi materialmi je pozadované, aby bol odpor vysoky ale pri zachovani
pozadovaného prudu obvodom. V pripade vysokého odporu medzi elektrodami
a povrchu materialu méze dochadzat’ k natavovaniu a naslednému prilepeniu elektréd
k povrchom materialu. Elektrody byvaji spravidla medené, aby sa minimalizoval ich
odpor a taktiez spominané priliepanie na zvarany material [21].

I

celkovy

S ‘

Spoj. prvok

Obrazok 3.2 Elektrické odpory a prudy na rozhrani dvoch zvéaranych materialov
pri odporovom zvarani [21]
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Hlavnymi parametrami pri odporovom zvarani je spravny vyber materialov, velkost’
pradového pulzu, doba jeho trvania a aplikovana pritlacna sila. V pripade kontaktovania
cylindrickych ¢lankov sa jedna o paralelne postavené elektrody, takze prad prechadzajtci
elektrodami lceikovy, podla Obrazku 3.2 , obsahuje okrem uzito¢ného prudu l1 aj prud lo,
ktory preteka iba cez vrchny spojovaci pas a hie cez vyvod zvaraného ¢lanku. Neuzito¢na
zlozka pradu tak zvéacsuje celkovy prad prechadzajuci elektrédami a preto je nutné
naddimenzovat hodnotu vstupného pradu tak, aby bolo mozné vytvorit’ kvalitny spoj
[21].

Obrazok 3.3 Poloautomatickd bodova odporova zvaracka ovladana operatorom pri
bodovani ¢lankov velkosti 18650 [26]

Laserové zvaranie je d’alSou ¢asto pouzivanou metddou, pricom sa jedna o
bezkontaktny proces spajania viacerych kovovych ¢asti S pomocou laserového luca.
Posobenim laserového luc¢a na pozadovany bod zvaru sa zvarany materidl ohreje vo
vel'mi kratkom okamihu na vysoku teplotu a naslednym vychladnutim vznikne zvéarany
spoj [22].

Metoda laserového zvéarania sa pouziva na uzavretie obalov ¢lankov batérii, na
vytvaranie vnutornych spojov v ¢lankoch a na vzajomné prepéjanie ¢lankov, ¢i uz priamo
alebo nepriamo, s pomocou pouZitia spojovacej zbernice. S pouZitim pulzujiiceho nizko-
vykonného ND:YAG lasera je mozné dosiahnut’ vel'mi malé a presné posobisko tepla,
¢im nedochadza k zbyto¢nému prehrievaniu okolia zvaru [22].

Ked'ze sa jedna o0 bezkontaktny proces a nedochadza k neziaducemu prehrievaniu
¢lanku, predstavuje laserové zvéranie jednu z najvyhodnejSich metdéd pre vyrobu
litiovych batérii skladanych z nakontaktovanych c¢lankov. Pri vyrobe spojov touto
metddou je potrebné pouzit' material S nizkou odrazivost'ou a vysokou absorpciou pre
vlnova dizku Ziarenia pouzitého lasera a dodrzat vysoku &istotu povrchu zvaranych
materialov [22].
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a) b)

Obrazok 3.4 Bodové zvaranie ¢lanku laserovou metddou: a) laserova hlavica [27]
a b) medeny a ocel'ovy kontakt napojeny na cylindrickych
¢lankoch [28]

Ultrazvukové zvaranie je ina metoda, ktora sa pouziva v batériovom priemysle.
Oznacuje proces vytvorenia pevného spojenia dvoch alebo viacerych materidlov
s vyuzitim energie ultrazvuku. Pésobenim horizontalneho kmitavého pohybu sonicke;j
hlavice na vysokej frekvencii (obvykle viac ako 20 kHz) sa narusuju necistoty na povrchu
materidlov a vVytvara sa vdzba na rozhrani materialov so zvySenou teplotou. Ultrazvukové
zvéaranie je mozné pouZit na spojenie viacerych vrstiev materidlov s rozliénymi
vlastnostami a rozmermi [22].

<4—)» Spojovaci prvok <P Spojovaci prvok
\(lnL pol| H
Pol clanku clanku
batérie

Obrazok 3.5 Ultrazvukové zvaranie a) na cylindrickom ¢lanku a b) na vonkajSom
kontakte ¢lanku [21]

b)
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Obrazok 3.6 Ultrazvukové zvaranie a) niekol’kych medenych folii dokopy [29] a b)
medeného kontaktu na vrchny kontakt cylindrického ¢lanku [30]

Pre véc¢sinu aplikacii je plne dostacujuce pouzit’ na spajanie clankov niektort z metdd
zvérania. AvSak pre modularne spajanie, pripadne pre aplikacie, ktoré vyZzaduji casta
udrzbu alebo opravy, nie su trvalé spoje napevno vhodné. Preto sa pouzivaju doc¢asné
mechanické spoje, ktoré je mozné podl'a potreby rozpojit’ a opakovane spojit’ [22].

Mechanické spoje mozu byt tvorené skrutkami, maticami alebo vystupkami, ktoré
do seba zapadajt [22]. V pripade, Ze nie st takéto spojovacie prvky umiestnené na ¢lanok
uZ pri samotnej vyrobe, je nutna ich dodato¢nad montaZz. Pri dodato¢nej montézi sa vyuZzije
niektord z metdd zvérania alebo nejaka ind metdda fixacie. Pretoze nie st Standardne
montované vo vyrobe, vyrazne tak navysuju jednotkovua cenu ¢lanku.

Skrutkové spoje

Obrazok 3.7 Mechanické spoje na cylindrickych ¢lankoch [22]
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3.3 Zhrnutie vysSie predstavenych metod spajania

Z predstavenych metod kontaktovania ma kazda svoje vyuzitie vo vyrobe a ich pouzitie
zavisi hlavne na vybaveni vyrobcu a poziadavkach koncového vyrobku, v ktorom buda
¢lanky pouzivané.

Laserové zvaranie moze dosiahnut’ relativne nizke hodnoty prechodového odporu,
pri¢om je vSak nutné vytvorit’ Siroky spoj s vel’kou plochou [21].

Odporové zvaranie dosahuje vysledny prechodovy odpor priblizne rovnaky ako pri
laserovom zvarani, avSak teplota dosahuje ovela niz§ich hodnét a na mensej ploche
posobenia. Spoje vytvorené odporovym zvaranim je vhodné pouzit’ iba pre aplikacie,
ktoré nevyzaduju pradové zatazenie vyssie ako 20 A na jednom ¢lanku [21].

Ultrazvukové zvaranie je Casto vyuzivané pre svoju schopnost’ spojit’ viacero vrstiev
materialov, avSak plocha s vys$Sou teplotou je neporovnatel'ne vaésia nez pri laserovej ako
aj odporovej metode [21].
pri veI'mi malom az nulovom teplotnom pdsobeni [22]. Ak je vSak potrebna dodato¢na
montdz mechanickych spéjacich prvkov a vyuzije sa niektord z metdd zvarania, vyhoda
nulového teplotného namahanie ¢lanku zanika.

a) b) c)
Obrazok 3.8 Grafické znazornenie teplotného zatazenia pri a) odporovom,

b) laserovom a c) ultrazvukovom zvarani na ¢lanku vel'kosti 2660
tesne po zvarani a Sest’ sekund po skonceni zvarania [21]

23



V priemysle sa bezne pouzivaji automatizované linky vybavené robotmi, pripadne
poloautomatmi, obsluhovanymi l'udskymi pracovnikmi. Pre menSie vyroby sa pouziva
proces selektivneho spajania, najcastejSie S pouzitim odporovych bodovych spojov.
Tento proces je Casto vykonavany manudlne s pouzitim jednoduchého zariadenia na
bodovanie. Ostatné metddy selektivneho spajania ¢lankov vyuZzivaji mechanické typy
spojenia, ¢i uz zavitové alebo pruzinové.

Obrazok 3.9 Poloautomatickd priemyselnd ultrazvukova zvéaracka, pri spajani
niekol’kych medenych vodicov [31]

Obrazok 3.10 Priemyselne pouzivané poloautomatické stroje: a) laserova
zvaracka [32] a b) odporova bodova zvaracka [33]
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4. CIELE BAKALARSKEJ PRACE

Ciel'om tejto prace je navrhnut’ konstrukciu zariadenia schopného kontaktovania ¢lankov
litiovych batérii. Kontaktovanie ma byt na baze bodového odporového zvarania.
Zariadenie musi umoznovat jednoducht obsluhu a manipulaciu, musi obsahovat’
zakladné bezpecnostné prvky. Proces kontaktovania musi sposobovat’ iba minimalne
teplotné zat'azenie na kontaktovany ¢lanok.

Dielcie ciele:
e Zoznamenie s problematikou kontaktovania litiovych batérii, hlavne velkosti
18650, s ohl'adom na prestup tepla
e Navrh konceptu kontaktovacky pre litiové batérie
e Kontaktovacka musi disponovat’ moznost'ou regulacie pradu
e SkonStruovanie prototypu navrhnutého zariadenia
e Vytvorenie dokumentacie zariadenia
e Vykonanie prislusnych merani a nastaveni

e Experimentalne overenie prevadzky hotového vyrobku
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5. NAVRH KONCEPTU BODOVEJ ZVARACKY

Tato kapitola obsahuje navrh a konstrukciu zvaracky na principe bodového odporového
zvarania s regulaciou vystupného pradu. V tomto navrhu sa uvazovalo s pouzitim fazovej
regulacie napitia vstupujiceho do vykonného transformatora S nizkym transformacnym
prevodom, ktory ndsledne pretransformuje relativne nizku hodnotu vstupného pradu na
niekol’kondsobne vyssiu hodnotu vystupného prudu.

Konstrukciu zariadenia je mozné rozdelit’ na niekol'ko Casti, pricom kazda plni int
funkciu. Spojenie tychto Casti opisuje blokové schéma na Obrazku 5.1. Napéajacie napatie
vchadza do EMC filtra a vystupny prad vychadza z vystupnych elektrod. Kazdy z tychto
blokov je v tejto kapitole podrobne vysvetleny a prislusné navrhy a predlony DPS
obsahuje Priloha A az Priloha K.

EM F Filter Tyristorovy $ Vykonovy $ Meranie |$ Vystupné
s priddovou regulator transformator pradu elektrody
ochranou

Pomocny
Pomeen 12 {—

Riadiaci mikrokontrolér

LCD displej
a nastavenie <:>

parametrov

Obrazok 5.1 Blokova schéma navrhu bodovej zvaracky

5.1 EMC filter a pomocny zdroj

Tento filter, ako uz nazov vypoveda, plni funkciu potlacenia rusenia. Samo zariadenie
produkuje elektromagnetické ruSenie, hlavne budiacimi obvodmi tyristorového
regulatoru. Okrem toho rusenie prichadza aj z verejnej siete elektrickej energie, na ktoru
je zariadenie napojené. Filter ma za ilohu potlacit’ rusenie z oboch tychto zdrojov.

Samotny filter vyuziva zapojenie spolo¢nej tlmivky, dvoch hlavnych a dvoch
vedlajsich kondenzatorov, na svojom vstupe aj vystupe. Pred filtrom je taktiez
umiestnena keramicka tavna poistka, sliziaca ako nadprudova ochrana pre odpojenie
Vv pripade vysokého odoberaného prudu.

Pomocny zdroj zabezpecuje okrem napdjania riadiacich obvodov aj napdjanie
chladenia, pretoze zariadenie obsahuje viacero vykonovych prvkov, ktoré produkuji
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teplo. Vsetky takéto prvky s vysSou vykonovou stratou su umiestnené na pasivnych
hlinikovych chladi¢och. Krycia konstrukcia je vybavena ventilatorom pre spravny odvod
tepla od tychto chladi¢ov a hlavného transformatora.

Vicsina riadiacich prvkov pracuje s napajacim napitim 5 V, vynimkou je operacny
zosiliovac, pouzity pre pradovy prevodnik na meranie vystupného pradu, kde sa pouziva
symetrické napdtie +15 V.

Pomocny napajaci zdroj pre riadenie a pomocné obvody bol navrhnuty s ohladom
na najvacsiu spolahlivost’ a jednoduchost’. Pre zniZenie napitia na pracovnu Uroven je
pouzity zaliaty sietovy transformator, to je d’alej usmernené dvojcestnym usmeriiovacom
a stabilizované linearnym stabilizator LM7805 pre napétie 5 V.

Specialne napéajanie zosiliiovada +15 V pre pradovy prevodnik zabezpeluje
samostatny modul RAC20-15DK, ktory disponuje integrovanym menicom AC/DC
s galvanickym oddelenim, vd’aka ¢omu nie je potrebné pouzivat’ separatny transformator,
ale vyuZije sa priamo vystup z EMC filtra.

& & &
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Obrazok 5.2 Schéma vstupného filtra s tavnou poistkou
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Obrazok 5.3 Schéma zapojenia pomocného zdroja

5.2 Tyristorovy regulator

Blok tyristorového regulatora je zlozeny z detektora nulového napitia siete, obvodov pre
spinanie tyristorov a antiparalelného zapojenia dvoch tyristorov (Obrazok 5.5). Regulator
za pomoci fazového riadenia reguluje napétie vstupujice do vykonového transformatora
a tym aj vel'kost’ pradu sekundarneho vinutia transformatora.
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Fazova regulacia obvodu s RL zatazou, vid Obrazok 5.4, funguje na principe
blokovania zaciato¢nej Casti periddy vstupného napétia Ur za pomoci oneskoreného
otvarania tyristorov. Okamih otvorenia tyristora je vyjadreny ako spinaci uhol a, ktory
vyjadruje usek z celkovej periody 9.
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Obrazok 5.4 Priebeh napitia a pradu na vystupe a vstupe tyristorového regulatora
pri RL zat'azi [42]

Nasledne priebeh vystupného napatia u, tvori iba zlomok priebehu uz a vystupny prad
i; je teda zavisly na spinacom uhle a, podl'a vztahu (5.1) [41].

i, = R2U+(A:)L)2 [sin(a)t — @) — R_Z’)_; sin(a — @) [4] (5.1)
Q= tan—l (%L) [o] (52)
T = % [s] (5.3)

Vystupny prad i; sa sklada z dvoch casti, kedy jednu ¢ast’ tvori sinusovy prad
posunuty vo&i napitiu o uhol ¢, vyjadreny rovnicou (5.2). Druhu &ast’ dopliiia prechodna
zlozka, exponencialne klesajiica s casovou konstantou z, podla vztahu (5.3). Tieto
zavislosti su platné pre a V rozmedzi ¢ < o < 180°. V pripade, ze o = ¢, regulator je plne
otvoreny a obvodom te¢ie maximalny prad. S rasticim uhlom o klesa prad v obvode.
V pripade, Ze o = 180°, regulator je zavrety a obvodom neteCie ziadny prud [41].

Antiparalelné zapojenie tyristorov, podl'a Obrazok 5.5 a), znamena4, ze kazdy tyristor
ma spojent svoju katdodu s anddou druhého tyristora a kazdy z nich vedie prud iba
v jednom zo smerov pruadu tecuceho obvodom. Alternativou tohto zapojenia je pouzitie
triaku, ktory predstavuje toto zapojenie integrované v ramci jednej suciastky. Pouzitie
dvoch tyristorov je lepsie riesenie, ked’Zze zapojenie s triakom je povazované za menej

28



spol'ahlivé rieSenie, kvoli problémom s teplotnou stabilitou a problémom, ktoré mézu
nastat’ pri jeho komutacii, ¢ize pri zmene smeru toku pradu obvodom.

Detektor nulového napédtia je realizovany pomocou zapojenia fototranzistoru.
Zapojenie zaistuje galvanické oddelenie od siete a udrzuje na svojom vystupe nizku
logicku uroven, okrem pripadu, kedy je napétie siete nizSie ako priblizne £2 V ana
okamih sa na vystupe objavi vysoka logicka aroven. Vystup z detektoru nulového napéitia
je pripojeny na vstup mikrokontroléra, ktory vystupny signal d’alej spracuje.

Obvody pre spinanie tyristorov sa inak nazyvaja aj budiacimi obvodmi. Jadrom tychto
budiacich obvodov je impulzny transformator S trojitym vinutim s identickym poctom
zavitov, podrobnejSie opisany v nasledujucej kapitole 5.3. Transformator zaistuje
galvanické oddelenie od siet'ového napatia na tyristoroch a taktiez galvanické oddelenie
medzi riadiacimi elektrodami samotnych tyristorov. Galvanické oddelenie je mozné
dosiahnut’ aj pomocou uz spomenutého fototranzistoru alebo iného optického prvku,
avsak tie nevykazuju dostatocnu spolahlivost’ a mézu vytvarat’ faloSné signaly.

Pomocou pouzitych budiacich obvodov je mozné vystupom z mikrokontroléra
ovladat’ tyristory, ato dodanim pradovych impulzov do ich riadiacich elektrod.
Spominané impulzy st dodavané od doby zopnutia konkrétneho tyristoru az do okamihu
detekcie nulového napitia na vstupe. Obidva tyristory st budené stc¢asne, pretoze aj
napriek pritomnosti budiacich impulzov na riadiacej elektrode, k zopnutiu dochadza iba
na tyristore s korektnou polaritou napitia, teda kladnym napédtim medzi anodou
a katodou. Tymto rieSenim sa zjednodusuje konStrukcia za cenu vyssej spotreby, kvoli
vykonovej strate vznikajucej pri budeni tyristora s nekorektnou polaritou.

b)

Obrazok 5.5  Antiparalelné zapojenie dvoch tyristorov a zapojenie triaku

5.3 Budiace obvody

Priame ovladanie pouzitej dvojice tyristorov vykonavaji budiace obvody. Budiace
obvody tvori mala verzia jedno¢inného priepustného menic¢a s izolovanymi vystupmi.
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Obrazok 5.6 Doporucené zapojenie galvanicky oddeleného menica s impulznym
transformatorom [42]

Zakladom tohto obvodu je impulzny transformator, ktory je vinuty trifilarne, teda
trojito, v pomere 1:1:1. Magnetické jadro transformatoru je toroidného tvaru z feritového
materialu CF139. Minimalny pocet zavitov vinuti je dany vzt'ahom:

N, = Ua
P 2'f'BMax'SFe

[zavitov] (5.4)

Maximalna indukcia je uvazovana Buwax = 0,2 T a efektivny prierez pouzitého jadra je
Ske = 55,9 mm?. Ako spinaci tranzistor je pouzity unipolarny tranzistor IRF630, ktory je
budeny z mikrokontroléra pravouhlym signalom 0 kmitocte f = 20 kHz a striede s = 0,5.
Ako napdjacie napitie slizi hlavna napdjacia vetva Ug = 5 V. Z tychto tidajov vychadza
minimalny pocet zavitov na Np = 12 zavitov.

Podl'a doporuceného zapojenia (Obrazok 5.6), musi byt sekundarne napétie
usmernené a nasledne upravené na pozadovani hodnotu Uk, k Comu slazi odporovy
deli¢ tvoreny rezistormi R1 a Rek. Velkost rezistoru Rek je zvolena na zaklade velkosti
budiaceho pradu tyristora g tak, aby prad Ir = lc.

Na urcenie vel'kosti rezistorov R1 a Rek Sluzia nasledujice rovnice:

U .
Rex = % [], 3)
I, = I + I [A], (5.6)
R, = Us — Ugk o (5.7)
I
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Obrazok 5.7 Schéma budiaceho obvodu pouzitého v ndvrhu zariadenia, na baze
priepustného menica

5.4 Vykonovy transformator

Transformator, pouzity v koncepte, ma za tilohu znizit hodnotu napétia na nizsiu Giroven
pri zachovani povodného vykonu. Sekundarne vinutie teda poskytuje vyssie maximalne
pradové zatazenie nez primarne vinutie. Pri idealnom transformatore plati vzt'ah (5.8),
ktory napoveda o zachovani transformac¢ného pomeru [44].

N, U I
K_N_1_U_1_EH (5.8)

V tomto pripade je hodnota transforma¢ného pomeru priblizne K = 0,013. Tato
hodnota vychadza z priblizného poctu zavitov primarneho vinutia N1 = 224 zavitov
a pouzitého poctu zavitov v sekundarnom vinuti N2 = 3 zavity.

V konstrukcii je pouzity transformator povodne urceny pre pouzitie v bielej technike,
ktory je dodato¢ne upraveny pre ucely tohto navrhu. Povodné sekundarne vinutie je
odstranené anové sekundarne vinutie tvori niekolko zavitov medeného vodica
s prierezom 25 mm?.

31



Obrazok 5.8 Upraveny vykonovy transformator

Vykonové straty na transformatore tvoria z vel'kej Casti straty vo vinuti, ale taktiez aj
straty Vv Zeleznom jadre. Podla [43] maji transformatorové plechy merné straty
Zre = 6 W/kg pri maximalnej magnetickej indukcii Bmax = 1,8 T, takZe vysledné celkové
straty v jadre budu:

PFe =7- Mpe = 24 W. (59)
Straty vo vinuti transformatora st vyjadrené ako sucet strat v jednotlivych vinutiach:

Pey = PCu_pri + PCu_sek (W] (5.10)

Pey = Rpri Ipriz + Rgek Isekz (W] (5.11)

5.5 Meranie prudu

Pre spravnu regulaciu pradu je potrebné merat’ prud pretekajtici obvodom a spracovanim
tychto hodnét ovladat regulator pre dosiahnutie optimalneho pradu vystupnymi
elektrédami.

Moznosti merania pradu je viacero: prudovym transformatorom, Hallovou sondou
pripadne bo¢nikom. Meranie moZe prebichat na primarnej alebo sekundarnej strane
hlavného transformatora. Podl’a teoretickych predpokladov, pri idedlnom transformatore
zrovnice (5.8), je vykon dodany do primarneho vinutia rovny vykonu, ktory doda
sekundarne vinutie do zat'aze. V praxi je vSak potrebné pocitat’ aj so stratami vo vinuti
a stratami v jadre transformatora.

V pripade merania pradu pretekajicim primarnym vinutim, musi byt namerana
hodnota znasobena transformaénym pomerom, aby bol vysledkom prad sekundarneho
vinutia, zaroven je nutné pocitat’ s uz spominanymi stratami. Pri pouziti tejto metody je

32



vysledna odchylka v radoch desiatok A, ¢o je prilis vel'ka hodnota pre spravne fungovanie
regulécie.

Namiesto toho je pouzita metéda merania pradu sekundarnym vinutim, pomocou
modulu pradového prevodnika, vid’ Obrazok 5.9. Tento modul vyuziva princip Hallovej
sondy vlozenej do medzery magnetického obvodu. Obvod Hallovej sondy udrzuje na
svojom vystupe hodnotu napétia, ktora je linearne zavisla na aktualnej hodnote meraného
pradu. Vystup z tohto obvodu je pripojeny k mikrokontroléru, kde je d’alej spracovany
pomocou vstavaného A/D prevodnika.

Obrazok 5.9 Pouzity pradovy snima¢ HAT 1000-S [45]

Pouzity modul prudového prevodnika poskytuje na svojom vystupe napitie -4 V az
4V, ktoré je nutné upravit’ do rozsahu 0 V az 5 V, ten je uz schopny spracovat’ A/D
prevodnik mikrokontroléra. Na tento ucel sa pouzije obvod suctového neinvertujiceho
zosiliovaca s operaénym zosiliiovacom UA741, podl'a Obrazku 5.10. Tento zosiliiovac
je zapojeny ako sledovac neinvertujiiceho vstupu. Vystupné napétie z tohto obvodu U,
je vrozsahu 0,5 V az 4,5 V, pre zachovanie dostato¢nej rezervy V napdatovom rozsahu
spominané¢ho A/D prevodnika. Zavislost' napitia U,y na vstupnom napéti Uwst je
vyjadrené vztahom (5.12). Pre ziskanie vysledného zvaracieho pradu bol pouzity
vztah (5.13).

U
Upgst = ;St +2,5[V] (5.12)
Lygst = 500 Uyg; + 1250[V] (5.13)
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Obrazok 5.10 Obvod prevodnika napitovej urovne prudového snimaca

5.6 Riadenie a algoritmus

Pre spravnu prevadzku zariadenia je nutné zabezpecit' spravne ovladanie jednotlivych
periférii zariadenia. Na bezchybnt regulaciu vystupného prudu je potrebné pouzit
dostato¢ne presné kalkulacie a ¢asovanie, stcasne je tiez nutné zabezpecit' korektné
riadenie okolitych periférii. Pre centralizované riadenie kazdej Casti zariadenia sluzi
mikrokontrolér.

Mikrokontrolér pouZity v ndvrhu je sucast’ou komeréne dostupného modulu Arduino
Nano od firmy Arduino, vid’. Obrazok 5.11. Tento modul obsahuje zakladné zapojenie
mikrokontroléra ATmega328, vyrobeného spolo¢nost'ou Atmel. V module je integrované
jednoduché programovacie rozhranie, ¢o zjednodusuje zapis riadiaceho programu do
pouzitého mikrokontroléra [34].

Obrazok 5.11 Modul mikrokontroléra Arduino Nano [35]
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Riadiaci program, ktory zabezpecuje spravny chod zariadenia, sa sklada z Casti, ktora
ovlada uzivatel'ské rozhranie zariadenia a z Casti, ktora spracovava nameranu hodnotu
vystupného prudu a koriguje ho na pozadovant hodnotu.

Algoritmus korekcie, na Obrazku 5.12, sa uplatiuje v niekol’kych krokoch, pricom
kazdy z nich sa uplatiiuje v jednej polperidéde vstupného napétia, teda v jednej polvine.

V prvom kroku je nastaveny spinaci uhol tyristoru na hodnotu o = 90°, ktora znizuje
obmedzuje pradovy naraz, ktory sposobuje induktivny charakter vystupného vykonového
transformatora.

V druhom kroku, na zac¢iatku druhej polperiody sa upravi uhol na zaklade hodnoty
amplitddy pradu, zmeranej pocas prvej polperiody avypocita sa odchylka od
pozadovanej hodnoty prudu. V dalSich krokoch sa opakuje postup z druhého kroku
a spinaci uhol sa koriguje, az pokym nebude odchylka pridu mensia ako 20 A alebo
neuplynie nastaveny casovy limit zvarania. Kompletny zdrojovy kod riadiaceho
programu obsahuje Priloha L.

Nastavenie
parametrov

NoZny spinaé
Nie

a = 90°

v

Meranie amplitudy
vystupného pradu /,

Priradenie
spinacieho uhlu

Ano

or=a+krok]

Nie

[ o=a - krok ]

v
4[ krok = krok | 2 }f{

Obrazok 5.12 Blokové schéma algoritmu korekcie pradu
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5.7 Ovladacie rozhranie

Pred zaCiatkom procesu zvarania je nutné nastavit spravne vstupné parametre pre
vytvorenie kvalitného spoja. Pre jednoduché nastavenie parametrov zvarania disponuje
zariadenie uzivatel'skym rozhranim, v ktorom je mozné nastavit’ pozadovani amplitudu
zvéaracieho pridu a dizku procesu zvérania nezavisle od seba. UZivatel'ské rozhranie
pozostava z LCD displeja a rota¢ného enkodéra.

LCD displej disponuje zobrazovacou plochou o velkosti dvadsiatich stipcov
a Styroch riadkov. Samotny displej vyuziva Standardné ovladacie rozhranie s
integrovanym obvodom HDA44780, avSak je doplneny modulom pre jednoduchsie
ovladanie pomocou zbernice I12C. Rotaény enkodér poskytuje dvadsat’ pulzov za jednu
otacku, obsahuje integrovany mikrospinac a taktiez komunikuje po zbernici 12C.

Zariadenie sa spusta zmenou polohy vypina¢a na zadnej strane krytu. Po zapnuti sa
na par sekund zobrazuje na LCD displeji uvodna obrazovka s informaciami o autorovi
a aktualnej verzii programu. Nasledne sa pomocou rotaéného enkodéra, umiestneného na
prednom paneli, nastavi pozadovana amplitida pracovného pradu s rozliSenim 1 A a
stlatenim gombika enkodéra sa tato hodnota potvrdi. Po potvrdeni sa nastavuje
obdobnym spdsobom pozadovany ¢as zvarania v kroku po jednom cykle, jeden cyklus
odpoveda 10 ms. V pripade opatovného potvrdenia sa znovu nastavuje hodnota amplitady
pradu.

Po GispeSnom nastaveni je mozné spustit’ proces zvarania stlacenim noZného spinaca.
Po skonéeni procesu zvarania sa na displeji zobrazia okrem novo nastavovanych hodnot
aj naposledy nastavené hodnoty, vid’ Obrazok 5.13.

Obrazok 5.13 Ovladacie rozhranie, nastavenie novych parametrov
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5.8 Vystupné elektrody

Vystupné zvaracie elektrédy st umiestnené na rukovéti, priamo urcenej pre bodovanie
batériovych c¢lankov. Elektrody su vyrobené zo zliatiny medi, ktord dosahuje vyssiu
tvrdost’ ako ¢ista med’, ale je mozné pouzit’ aj bezne dostupni med’, napriklad z vodi¢ov
S plnym jadrom. Samotné elektrody st upevnené V pruznych objimkach na hrotoch
rukoviti. Rukovét obsahuje pritlaény pruzinovy mechanizmus, ktory umoznuje pohyb
a ustalenie elektrdd vo vertikalnom smere.

Vseobecne je vhodné aplikovat dostato¢ny pritlak na spojovaci prvok a zvarany
¢lanok, avSak v praxi je lepsie pdsobit’ iba primeranou silou, inak dochadza k nadmernej
deformacii polu ¢lanku a zvaracich elektrod. Pri zvidcSenej deformacii je vysledkom
vicsia sty¢nd plocha medzi spojovacim niklovym péasikom a pdlom ¢lanku. Zvéraci prad
teda nepreteka iba jednym malym bodom ale r6znymi miestami. Kvéli tejto skuto¢nosti
zvarané materidly nemusia stihnat’ dosiahnut’ svoj bod tavenia a vysledkom je nekvalitny
Spoj.

Tvar elektrod taktiez ovplyviiuje vysledky, pricom najlepSie vysledky by mali
dosahovat’ elektrody so Spicatym hrotom, ktoré sa ale taktiez rychlo opotrebuji [40].
Kvoli tomuto opotrebeniu je nutné Casté obrusovanie do pdévodného tvaru, aby sa
zachovala kvalita vytvorenych spojov.

Q.C. w
PASSED),

\

Obrazok 5.14 Komer¢ne dostupné pero pre bodovanie ¢lankov [39]
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5.9 Krycie prvky a teplotné pomery zariadenia

Ochranny obal zariadenia, ako uz z nazvu vypoveda, slizi ako mechanicka ochrana,
ochrana samotnych obvodov, ako aj ochrana pouzivatel'a a tiez ako esteticky prvok.

Ochranu pred cudzimi predmetmi je nutné dodrzat z dovodu mozného narusenia
chodu zariadenia, pripadne trvalého poSkodenia zariadenia. Predmety, ktoré by mohli
vniknat' do zariadenia, je mozné klasifikovat’ ako nebezpecné, ak st elektricky alebo
teplotne vodivé, horl'avé, reaktivne, zdravotne alebo inak nebezpecné.

Ochranny kryt chrani pouzivatela v pripade poruchy zariadenia, ktora by mohla
spOsobit’ ujmu na zdravi pouzivatela alebo okolia. Taktiez sluzi ako ochrana pred
pripadnym tUrazom elektrickym pradom, sposobenym napitim siete a napatim
z vnutornych obvodov zariadenia.

Ako material krytu zariadenia je pouzity ocel'ovy plech s hrabkou 1 mm, s povrchom
oSetrenym ochrannou vrstvou zinku. Kryt je zlozeny zvrchnej aspodnej cCasti. Na
spodnej Casti sa nachadza DPS so vstupnym filtrom a pomocnym zdrojom, ktora je
prichytena skrutkami na distanénych stipikoch. Distanéné stipiky sluzia k vytvoreniu
izola¢nej medzery medzi krytom zariadenia a spodnou stranou dosky plosnych spojov.
Na zvySenie bezpecnosti je vloZzena plastova folia tenkej hribky medzi DPS a spodny
kryt zariadenia, ktora sliZi ako pridavna vnutorna izolécia.

Obrazok 5.15 Model navrhovaného krytu zariadenia, pohl'ad na oddelenti hornu
a spodnu cast’

Spodna ¢ast’ krycej konstrukcie obsahuje vetracie otvory v spodnej Casti predného
panela avhornej Casti zadnej steny. Na zadnom otvore je namontovany chladiaci
ventilator, ktory napomaha spravnej cirkulacii vzduchu v uzavretom zariadeni. Ventilator
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je umiestneny tak, aby do zariadenia vchadzal vzduch cez predni mriezku a zadnym
otvorom bol odvadzany mimo zariadenie. Technicky vykres krycej konstrukcie
zariadenia obsahuje Priloha M.

Na zéklade vypocitanych stratovych vykonov na jednotlivych komponentoch bola
pomocou softvéru SolidWorks vypracovana teplotna simulacia, ktorej vypocet
postupnymi iteraciami dosiahol ustaleny stav teplot. Tato simulécia plni Gcel overenia
spravnosti navrhu zariadenia S oh'adom na vnutornu prevadzkovu teplotu v zariadeni.

Simulacia prevadzky zariadenia, na Obrazku 5.16, ukazuje teplotné zat'azenie na
jednotlivych komponentoch a stciastkach. Simulacia bol vytvorena ako steady-state, teda
staticka, a jej ulohou bolo zistit' rozlozenie teploty v modeli v pripade, ze su vsetky
komponenty kontinualne v prevadzke a je na nich maximalny stratovy vykon. Jedna sa
teda o takzvany najhor$i mozny scenar prevadzky zariadenia, ktory je sice v prevadzke
nerealny, ale teoreticky by mohol nastat’ pri poruche zariadenia alebo pri nespravnej
kontinualnej prevadzke. Ucelom tohto modelu je zistit, ¢ maximélne teploty na
komponentoch buda v rozsahu maximalnych teplot, ktoré st povolené v katalogovom
liste jednotlivych komponentov. NajvédcSie oteplenie je ocakavané na zrazacich
rezistoroch, tyristoroch, linearnom stabilizatore a dioddovom usmerniovaci. Porovnanim
ziskanych hodndt teplot jednotlivych komponentov v tejto simulacii S hodnotami
maximalnych povolenych teplot z katalogovych listov jednotlivych komponentov bolo
overené, 7e vysledny vyrobok splita poziadavky na bezproblémova prevadzku a nehrozi
zlyhanie ziadnych komponentov z dévodu vysokej teploty vo vnutri zariadenia.

8046
7487
B9.48
63.98
5849
53.00
47.41
42.02
36.53
31.03
25.04
20.08

Ternperature (Solid) [*C]

Surface Plot 1: cantours

Obrazok 5.16 Staticka teplotna simulacia vo vnutri zariadenia, horny pohl'ad
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Obrazok 5.17 Hotovy prototyp bodovej zvaracky pre litiové batérie

Pre zistenie prevadzkovych teplot, ktoré sa v zariadeni budl pri normalnej prevadzke
vyskytovat’, bola vytvorend tranzientnd analyza, ¢asovo premenlivéa analyza. Jej ulohou
bolo simulovat’ stav, kedy bude prebiehat’ kontaktovanie ¢lankov v beZznej prevadzke.
Bola teda nastavena aktivacia komponentov, ktoré budi v procese kontaktovania
vykonovo zatazované, vid obrazok 5.18, kde 0 zodpoved4d vypnutému stavu al
zodpovedd zapnutému stavu, teda procesu kontaktovania. Spinaci tranzistor, zrdZacie
rezistory, obidva transformatory a diédovy usmeriiova¢ su aktivne a zat'azované

vykonom.
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Obrazok 5.18 Grafické zobrazenie periodického spinania vykonovej zataze na
komponentoch v teplotnej simulacii, 0=vypnuté, 1=zapnuté
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Proces kontaktovania bol nastaveny na 500 ms zvarania (realne je tato doba kratsia,
okolo 120 ms) a proces pripravy ¢lanku pred kontaktovanim (manipulacna doba) na 5 s,
fyzicky ¢as simulacie bol nastaveny na 1200 s s aplikovanou podmienkou periodicity, ¢o
by znamenalo, Ze sa bude kontinualne kontaktovat priblizne 218 ¢lankov po dobu 20 min.

Vysledok ilustruje obrazok 5.19, pre lepSiu orientaciu v grafe bola ¢asova osa
skratena na 500 s, ked’ze k vyraznejSej zmene teploty uz d’alej nedochadza a v plnom
rozlieni by bol graf neprehladny. Teploty na konci kontaktovacieho procesu st potom
uvedené v tabul’ke 5.1. Z tabul’ky vyplyva, Ze vsetky prevadzkové teploty st v poriadku,
najvyssiu teplotu dosahoval linearny stabilizator, avSak aj ta je V rozsahu povolenych
hodn6t z kataldgového listu k danému komponentu.
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—napajaci transformator =——usmernovac
—transformator linedrny stabilizator
tranzistor R 2
—R 1 tyristor

Obrazok 5.19 Vyvoj teplot komponentov zariadenia pocas ¢asovo premenlivej
teplotnej simulacie

Tabulka 5.1 Priemerné dosiahnuté teploty na jednotlivych suciastkach na konci
kontaktovacieho procesu

komponent jednotka hodnota
tyristor [°C] 25,5
R 1 [°C] 25,0
R 2 [°C] 24,5
tranzistor [°C] 21,9
linedrny stabilizator [°C] 37,7
transformator [°C] 20,3
napajaci transformator [°C] 20,6
usmernovac [°C] 24,7
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5.10 Cenova kalkulacia vyroby prototypu

Medzi dolezité parametre vyrobku patri aj jeho cena. Celkové nakladov na vyrobu
predstaveného prototypu sa skladajua z dvoch casti:

e Cena jednotlivych suciastok a dielov

e Néklady na vyvoj riadiaceho programu, a montaz komponentov

Tabul’ka 5.2 poskytuje prehl'ad cien jednotlivych komponentov pouzitych v navrhu,
ceny su udavané v ¢eskych korunach a je v nich zapocitana aj dan z pridanej hodnoty.
Uvedené ceny su ziskané z ¢eskych, slovenskych a pol'skych internetovych obchodov.
Celkova cena za komponenty ¢ini 5191 K¢.

Naklady na vyvoj programu a montaz komponentov pokryvaji cenu prace na stavbu
konstrukcie a testovanie zariadenia. Faza tvorby navrhu trvala pat’ mesiacov, d’alich pat
mesiacov potom zabrala konstrukcia a testovanie zariadenia. Cisty ¢as prace €inil
80 hodin. Pri beznej hodinovej sadzbe 120 K¢/h by cena prace vychadzala na sumu
9600 K¢. A celkova cena vyrobku by ¢inila 14791 K¢&. Pre porovnanie ceny komercne
dostupnych zariadeni sa pohybuji medzi 3700 [46] a 87500 [47] ¢eskych korun.
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Tabulka 5.2 Cenova kalkulacia jednotlivych komponentov

Pocet | Hodnota Suciastka Esga 2a Cena spolu
1 ARDUINO NANO 288 288
1 pin konektor 1X40 7,1 7,1
2 pin konektor 2X2 3 6

14 | Faston 6.3mm Konektor Faston do DPS 1,27 17,78
14 | Faston 6.3mm Konektor Faston na kabel 2,35 32,9
5[ DO35-7 1N4148 0,99 4,95
2 | AN25M 4AN25M 13 26
1|1M rezistor 0309/10 1,56 1,56
1] 10k rezistor 0207/7 1,56 1,56
2 | 15k 3W rezistor 0617/17 4,6 9,2
2 | 10k rezistor 0204/5 1,56 3,12
1| 2k2 rezistor 0207/7 1,56 1,56
5(100n kondenzator 1,8 9
5] 150R rezistor 0207/7 2,9 145
1| 470uF E3.5-8 elektrolyticky kondenzator 4.1 41
1| 470uF E5-10.5 elektrolyticky kondenzator 5,6 5,6
1] 1000uF E5-10.5 | elektrolyticky kondenzator 53 5,3
1| BC547 tranzistor BC547 2 2
2 | BT151 tyristor BT151 19 38
11 43.41.7.005.2000 | Relé 5V FINDER 87 87
1| IRF630 MOSFET tranzistor 23 23
2 drziak poistky 5X20mm 12 24
1] 230V/6V 16VA | transformator 419 419
1 | KBU808 usmernova¢ KBU80S 22 22
21 220n CX kondenzator 6,8 13,6
212.2n CY kondenzator 3,8 7,6
1] 7805TV linearny stabilizator 9,5 9,5
1 dvojita timivka 56 56
1|10k odporovy trimer 64W 55 55
1| UA741P operacny zosilfiovac 13 13
4 hlinikovy chladié¢ 16 64
1| EC8 vystupné konektory 288 288
1]20x4 LCD LCD displej 208 208
1 | Keyes KY-040 rotacny enkodér 34 34
1 [ SUNKKO 709A | zvéracie pero 1625 1625
1| HAT 1000-S pradovy snimac 1392,5 1392,5
1 | RAC20-15DK M¢ni¢ AC/DC 15V 316,5 316,5
1] 92x92x25 Ventilator DC5V 55 55
Spolu 5190,93
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6. VYSLEDKY A TESTOVANIE

Testovanie vyrobku prebiehalo v troch etapach: V prvej etape bola experimentalne
overena funk¢nost’ kazdého z blokovych obvodov zariadenia a taktiez aj riadiaceho
programu mikrokontroléra. V druhej etape bolo testované bodovanie c¢lankov, S
nastavenim fixného spinacieho uhla. Pri poslednej etape bolo skusané bodovanie ¢lankov,
S pouzitim pradového snimaca a algoritmu pre automatickt regulaciu.

Testovanie obvodovych casti vyrobku ukdzalo chyby V niektorych blokoch
zariadenia, korekcie tychto chyb boli uskuto¢nené naddimenzovanim konkrétnych
stciastok alebo zmenou zapojenia daného obvodu.

Konkrétne zmeny prebehli pri pomocnom napéjacom zdroji pre napétie 5 V. V tomto
obvode bol povodne pouzity transformator s vystupom 12 V a za nim nasledovali dva
linedrne stabilizatory, pre napdtie 12V a5V. Hlavnym problémom bol nadmerny
stratovy vykon, vznikajuci na napatovom stabilizatore pre 5 V vplyvom vel'kého rozdielu
vstupného a vystupného napitia stabilizatora, ktory zapri¢inoval extrémne zvySovanie
teploty. Tento problém bol vyrieSeny nahradenim napajacieho transformatora za
transformator s vystupnym napatim iba 6 V a odstranenim stabilizatora pre 12 V. Funkcie
odstraneného stabilizatora prebral stabilizator na 5 V, pretoze napitie 12 V bolo pouzité
iba na napajanie vstupného relé a chladiaceho ventilatora, ktoré mohli byt nahradené
alternativnymi dielmi s napdjacim napédtim 5 V. Tymto sa zmensSil stratovy vykon na
priblizn hodnotu 1,1 W.

V druhej etape bola hl'adana najlep$ia kombinacia viacerych premenlivych veli¢in:
nastavenie spinaciecho uhlu, doby zvarania, pocet zavitov na sekundarnom vinuti
vykonového transformatora, pritlak na zvarany clanok a tvar zvaracich elektrod. Pocas
tejto etapy testovania sa ukdzalo ako najvyhodnejSie zvolit minimalnu hodnotu
spinacieho uhlu a, pretoze pri tomto nastaveni poskytuje zariadenie plny vykon. Nasledne
bola hl'adana najkrat$ia doba zvarania, pocas ktorej je mozné vytvorit’ kvalitny zvarany
spoj, s oh'adom na minimalne teplotné zatazenie ¢lanku. V tejto etape sa ako optimalna
hodnota doby zvarania osvedcila hodnota treq = 100 ms pre vrchny pol ¢lanku a pre spodny
pol ¢lanku treq = 160 ms.

V tejto Casti testovania bol zaroven najlepsi chod zariadenia pri pouziti troch zavitov
na sekundarnom vinuti vykonového transformatora.

Z pohl'adu aplikovanej pritlacnej sily sa ukazuje ako idealny iba slaby pritlak, pri
ktorom obsluha posobi iba ve'mi malou silou na rukovit zvaracieho pera. Pritlak je teda
vytvarany takmer vyhradne iba tiaZovou silou zvéracieho pera. V pripade pouZitia
nadmerného pritlaku boli vysledné spojenia vel'mi slabé az ziadne. Na vytvorenie
prijatelného spojenia bolo nutné zvacsovat’ dobu zvarania a tym dochadzalo k znaénému
prehrievaniu ¢lanku, spojovacieho pasiku ataveniu elektrod. Vystupny prad zrejme
pretekal cez velku plochu a sposoboval malé oteplenie na rozhrani spojovacieho pasika
a terminalu ¢lanku, ako bolo spomenuté v kapitole 5.8.
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Pri poslednej etape bola hlavna tiloha spravne nakonfigurovat’ algoritmus korekcie
prudu. Prakticka skuSka ukazala spravnu funkciu algoritmu, skuasky boli vykonané v
podobe dvoch réznych nastaveniach pracovného pradu vid’ Obrazky 6.1 a 6.2.

Na priebehoch ziskanych z osciloskopu, Obrazky 6.3 a 6.4, je viditeI'né, Ze pri
nastavenej hodnote pracovného pradu 200 A je priebeh vystupného napitia
neharmonicky a zlozeny z viacerych ¢Casti, pricom detail na posledny pulz (Obrazok 6.4)
ukazuje vysledok fazovej regulacie. Pri nastaveni pradu na 900 A (Obrazok 6.5), bol
zatazi nebolo zariadenie schopné dosiahnut' pozadovany vystupny prad. Maximalny
vystupny prad vyrobku pri bodovani bol zmerany na 867 A, ¢o prevySuje pozadovanu
hodnotu, preto sa priebeh vystupného napédtia (Obrazok 6.5) priblizuje k sinusovému
priebehu.

Obrazok 6.1 Nastavenie pracovného prudu na 200 A, pri dobe zvarania 12 cyklov,
¢ize 120 ms

Obrazok 6.2 Nastavenie pracovného pradu na 900 A, pri dobe zvérania 12 cyklov,
¢ize 120 ms
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Obrazok 6.3 Priebeh napétia na vystupe pri nastaveni pracovného prudu na 200 A
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Obrazok 6.4 Detail na priebeh posledného pulzu pri nastaveni pracovného prudu
na 200 A
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Obrazok 6.5 Priebeh napitia na vystupe pri nastaveni pracovného pradu na 900 A

Porovnanie vyslednych nakontaktovanych ¢lankov na Obrazku 6.6 ukazuje rozdiel v
kvalite vytvorenych bodovych spojov. V oboch pripadoch bol niklovy pasik tspesne
prichyteny k polu ¢lanku, pri¢om pri testovani mechanickej odolnosti obstali iba ¢lanky
nakontaktované s nastavenim pozadovaného pradu 900 A na Obrazku 6.6 a). Clanok na
Obrazku 6.6 b) nepresiel testom, pretoze pre odtrhnutie niklového pasika bola potrebna
iba minimalna tahova sila. Clanky kontaktované vy$§im pradom presli testom vd’aka
velkej tahovej sile potrebnej k odtrhnutiu niklového pasika a skutocnosti, ze aj po
odtrhnuti pasik zanechal vyrazné stopy na povrchu ¢lanku, o znaci kvalitny bodovy spoj.

Mimo mechanickej pevnosti je taktiez dolezité teplotné zataZenie Clanku pri
kontaktovani. Pri porovnavani tohto kritéria obstal lep$ie ¢lanok b), kvoli skutocnosti, ze
pri oboch nastaveniach boli ¢lanky zatazované pocas rovnakej doby, avSak pri
kontaktovani ¢lanku b) bol pracovny prad iba 200 A, takZe stratovy vykon a aj vysledna
praca boli mensie ako pri kontaktovani ¢lankov a) pradom 900 A.

Pri oboch pripadoch bola zmerana teplota povrchu niklového pasika infracervenym
teplomerom par sekund po skonéeni bodovacieho procesu. Teplota na ¢lanku a)
dosahovala priblizne 37 °C a pri ¢lanku b) 29 °C.

Na Obrazku 6.6 a) st viditelné tmavsie miesta na niklovom pasiku, ktoré znacia
mierne prehrievanie. Tomuto efektu by bolo mozné predist’ v pripade pouzitia vyssieho
pracovného prudu a kratSej doby zvérania.
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Pre splnenie poziadavky vysSieho prudu by musel byt navyseny vykon zariadenia, ¢o
by bolo mozné dosiahnut’ napriklad pouzitim vykonnejSicho transformdtora a zvySenim
poctu zavitov sekundarneho vinutia.

a) b)

Obrazok 6.6 Nakontaktované ¢lanky vel'kosti 18650 pri roznom nastaveni
pracovného pradu, rovnakej doby zvarania: a) pri 900 A, b) pri 200 A
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7.ZAVER

Ciel'om tejto zaverecnej prace bolo vnorenie sa do problematiky kontaktovania ¢lankov
litiovych batérii, predpokladalo sa hlavne pouzivanie metdédy odporového bodového
zvérania.

Na zaciatku boli predstavené zakladné mechanizmy prebiehajuce v Li-ion batériach
a hlavné casti, z ktorych Li-ion ¢lanky pozostavaju. Zaroven boli predstavené hlavné
materialy pouzivané pri vyrobe Li-ion batérii. Dalej bolo popisované vieobecné pouZitie
litiovych batérii, rozne typy a velkosti vyrabanych ¢lankov, ich vlastnosti a oblast’
pouzitia. V zavere prvej kapitoly je detailne objasneny cylindricky ¢lanok vel'kosti 18560
spolu s technickymi parametrami a v§eobecnymi vlastnostami. Na tento konkrétny typ
¢lanku bolo cielené pouzitie navrhovaného konceptu kontaktovacky.

Dalej boli objasnené zaklady procesov kontaktovania ¢lankov a hlavné problémy,
ktorym je potrebné predist. Boli opisané Styri zakladné metody vykonavania procesu
kontaktovania ¢lankov, ich vlastnosti a aplikacie pouzitia. Ku koncu tejto kapitoly boli
vSetky rozoberané metddy zhrnuté anavzijom porovnané z hladiska minimalnych
prechodovych odporov a minimalneho teplotného namahania ¢lanku, ktoré je schopna
kazda z metod dosiahnut’.

V hlavnej ¢asti bolo predstavené kompletné rieSenie navrhu konstrukcie odporovej
bodovej zvaraky S regulaciou pradu. Postupne boli zdokumentované a opisané
jednotlivé obvodové bloky zhotoveného zariadenia. Bol vyvinuty jednoduchy algoritmus
pre regulaciu amplitddy vystupného pridu na principe hladania spravnej hodnoty
spinacieho uhlu tyristorového regulatoru. Algoritmus vyuziva metddu iteracii a upravuje
spinaci uhol pri kazdej polvine.

Dalej bolo struéne predstavené ovladacie rozhranie zhotoveného vyrobku, kde boli
objasnené zakladné instrukcie nutné pre prevadzku vytvoreného zariadenia. Nasledne su
vysvetlen¢ vyhody a nevyhody tvaru elektrdd a aplikovanej pritlacnej sily na elektrody.
Na konci kapitole je opisana mechanicka konstrukcia zariadenia, teplotné pomery vo
vnutri zariadenia, ktoré s oakavané pocas prevadzky a fotografia hotového vyrobku.

V poslednej kapitole je opisané praktické testovanie prototypu zariadenia na Li-ion
¢lankoch velkosti 18650. Spolu s testovanim prebehlo aj meranie vystupného prudu
a priebehu vystupného napitia, ktoré je taktiez spomenuté v tejto kapitole. Toto praktické
testovanie dokazuje, ze navrh konceptu je funkény avhodny pre kontaktovanie
batériovych ¢lankov velkosti 18650.

Predstaveny vyrobok vynika svojou unikatnost’ou, pretoze pontika moznost’ presného
nastavenia hodnoty pracovného pradu a vd’aka spétnej védzbe aj automaticka regulaciu.
Tato funkcia umoziuje kontaktovanie Sirokého spektra velkosti a typov batériovych
¢lankov, pretoze kazda z velkosti vyZaduje iné parametre kontaktovania. Okrem toho
vyuziva pre svoju prevadzku tyristorova regulaciu, ktora prindsa vyhody nizkeho
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tepelného stratového vykonu, jednoducht konstrukciu a lacné komponenty ktoré je
mozné jednoducho nahradit’ v pripade poruchy.

Pri porovnani nakladov na vyrobu predstaveného zariadenia a cenou komercne
dostupnych produktov su najlacnejSie komercné produkty vyhodnejsie ako spominané
zariadenie. Taktiez Cas straveny navrhom, testovanim, korekciou a celkovo stavbou
prototypu je mnohonasobne vicsi ako cas vyroby jedného komeréného vyrobku.
Komeréne vyrabané zariadenia totiz mozu vyuzivat vyhody tuspor zrozsahu pri
hromadnej vyrobe a mnozstevné zl'avy pri nakupe suciastok, ¢o pri vyrobe zariadenia pre
ucely tejto prace nebolo mozné.

Komerc¢né produkty bezne nevyuzivaju typ rieSenia predstaveny v tejto praci, toto
rieSenie vynika moznostou dalSich modifikacii a d’alSieho vyvoja, ¢i uz zmenou
hardvérovych alebo softvérovych Casti. Zariadenie bude sltzit’ vo vyvoji ako podpora pre
iné projekty vyuzivajuce batériové ¢lanky, ktoré je potrebné nakontaktovat’.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

A/D

AC/DC

DPS

EMC

12C

Li-ion

Li-pol
ND:YAG laser
RL

Pcu
PCu_pri
PCu_sek
Pre

R1
Rek
Rpri
Risek

S

Sre

treq

analogovo-digitalny prevodnik

menic striedavého pradu na jednosmerny prad

doska plosnych spojov

elektromagnetickd kompatibilita

dvojvodi¢ova obojsmerné synchréonna zbernica

Litium i6nové

Litium polymérové

laser s neodymom dopovanym monokrystalom Y3AI6012
obvod s rezistorom a cievkou

magneticka indukcia (T)
frekvencia (H2)
prud primarnym vinutim (A)
prud sekundarnym vinutim (A)
budiaci prud tyristora (A)
zmerana amplitada zvaracieho pradu (A)
odklanany prud budenia tyristora (A)
pozadovana amplitada zvaracieho pradu (A)
vystupny prud pri fazovej regulécii (A)
transformacny pomer )
hmotnost’ zelezného jadra transformatora (kg)
pocet zavitov primarneho vinutia (zavit)
pocet zavitov sekundarneho vinutia (zavit)
pocet zavitov vinutia impulzného transformatora (zavit)
vykonové straty vo vinuti transformatora (W)
vykonové straty v primarnom vinuti (W)
vykonové straty vo sekundarnom vinuti (W)
vykonové straty v zeleznom jadre transformatora (W)
rezistor napdtového delica (Q)
rezistor napdtového delica (Q)
odpor primarneho vinutia transformétora (Q)
odpor sekundarneho vinutia transformatora (Q)
strieda )
prierez jadra impulzného transformatora (m?)
pozadovana doba zvarania (ms)

56



U1
U1
U,
Us
Ug
Uck
Uvst
Uvyst
Uz
ZFe

napitie primarneho vinutia V)
vstupné napétie pri fazovej regulacii V)
napétie sekundarneho vinutia V)
vystupné usmernené napdtie budica tyristorov (V)
napajacie napatie budiaceho menica tyristorov (V)

napétie riadiacej elektrody tyristora V)
vystupné napdtie prudového snimaca V)
vystupné napitie prevodnika pre pradovy snimac (V)
vystupné napdtie pri fazovej regulécii V)
merné straty V zeleznom jadre transformatora (W/kg)
spinaci uhol tyristorov pri fazovej regulacii (®)
casova konstanta pri RL obvode (s)
fazovy posun prudu voci napitiu (®)
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Priloha A - DPS EMC filtra a pomocného
zdroja
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Priloha B - Osadzovaci plan pre DPS EMC
filtra a pomocného zdroja
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Priloha C - Predloha pre DPS EMC filtra
a pomocného zdroja
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Priloha D - Zoznam suciastok pre DPS EMC

filtra a pomocného zdroja

Suciastka Hodnota | Puzdro Eagle Popis
5V_SMALL_BOARD 6.3mm | 62221 Faston konektor
Bl KBU usmernovac

C3 100n C050-024X044 | kondenzator

C4 100n C050-024X044 | kondenzator

C7 470uF E5-10,5 kondenzator

C8 470uF E3,5-8 kondenzator
CX1 220n XC15B8 kondenzator
CX2 220n XC15B8 kondenzator
CY1 2.2n YC7B5 kondenzator
CY2 2.2n YC7B5 kondenzator
D14 1N4148 | DO35-7 dioda

F1 5X20MM drziak poistky
F2 5X20MM drziak poistky
GND_SMALL BOARD | 6.3mm | 62221 Faston konektor
IC3 7805TV | TO220V linearny stabilizator
J1 6.3mm | 62221 Faston konektor
J2 6.3mm | 62221 Faston konektor
J3 6.3mm | 62221 Faston konektor
J5 6.3mm | 62221 Faston konektor
J6 6.3mm | 62221 Faston konektor
L1 timivka

R11 1M 0309/10 vybijaci rezistor
TR2 El54-1 transformator
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Priloha E - DPS vykonovej ¢asti a riadenia
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Priloha F - Osadzovaci plan pre DPS
vykonovej Casti a riadenia
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Priloha G - Predloha pre DPS vykonovej casti
a riadenia




Priloha H - Zoznam suciastok pre DPS
vykonovej ¢asti a riadenia c¢ast’ 1

Suciastka Hodnota Puzdro EAGLE Popis
5V_MAIN_BOARD 6.3mm 62221 Faston konektor
ARDUINO NANO1 ARDUINO NANO | Arduino Nano
C10 1000uF E5-10,5 kondenzator
Cl4 100n C050-024X044 kondenzator

D1 1N4148 DO35-7 diodda

D3 1N4148 D0O35-7 didda

D4 1N4148 DO35-7 dioda

D5 5.6V D041710 dioda

D16 1N4148 D0O35-7 didda

GDT DOUBLE budiaci transformator
GND_MAIN BOARD | 6.3mm 62221 Faston konektor
J1 6.3mm 62221 Faston konektor
J7 6.3mm 62221 Faston konektor
J8 6.3mm 62221 Faston konektor
J9 6.3mm 62221 Faston konektor
J10 6.3mm 62221 Faston konektor
JP1 1X04 pin konektor
JP2 2X02 pin konektor
JP3 1X05 pin konektor
JP6 2X02 pin konektor
JP7 1X03 pin konektor
OK2 4N25M DIL06 optoclen

OK3 4AN25M DILO6 optoclen

Q1 IRF630 TO220BV MOSFET tranzistor
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Priloha I - Zoznam suciastok pre DPS
vykonovej Casti a riadenia Cast’ 2

Suciastka | Hodnota Puzdro EAGLE | Popis
R1 150R 0207/7 rezistor
R2 150R 0207/7 rezistor
R3 15k 3W 0617/17 rezistor
R4 15k 3W 0617/17 rezistor
R5 150R 0207/7 rezistor
R6 150R 0207/7 rezistor
R7 10k 0207/7 rezistor
R8 2k2 0207/7 rezistor
R9 150R 0207/7 rezistor
RELAY | FINDER-43.41.7.005.3000 FINDER-43.41 | relé

T1 BT151 TO220V tyristor
T2 BT151 TO220V tyristor
T3 BC547 T092 tranzistor
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Priloha J - DPS a osadzovaci plan pre
prevodnik pre priadovy snimac
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Priloha K - Predloha a zoznam suciastok pre

DPS prevodnika pre pradovy snimac¢

Suciastka | Hodnota | Puzdro EAGLE Popis

Cl 100n C025-024X044 kondenzator

C2 100n C025-024X044 kondenzator

IC1 UA741P | DILO8 operacny zosiliiovac
JP1 1X04 pin konektor

JP2 1X06 pin konektor

R1 10k 0204/5 rezistor

R2 10k 0204/5 rezistor

R3 10k RTRIM64W rezistor
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Priloha L - Zdrojovy kod programu

Zdrojovy kod programu je ulozeny na prilozenom CD nosici.
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Priloha M - Technicky vykres krycej
konsStrukcie

Technické vykresy jednotlivych dielov krycej konstrukcie zariadenia su ulozené na
prilozenom CD nosici.
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