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Uvod

Cilem mé bakalaiské prace je popsat princip spinanych zdroji, dale vlastnosti
vykonovych spinacich tranzistorti, vlastnosti kritickych soucastek jako jsou

napiiklad tlumivKy, kondenzatory, diody apod.

Dale uvedu principy elektronické ochrany invertoru. Zvolim vhodny typ invertoru
a podrobné zanalyzuji schéma zapojeni. Navrhnu vhodné a proveditelnd méfeni

s ohledem na bezpecnost prace.

Popularita spinanych zdroji v posledni dobé velmi roste a stavaji se prevazujici
skupinou zdroji na trhu. Umoziuji vytvaret kompaktni pfistroje s malou
hmotnosti a objemem a s velkou ucinnosti. Klasicky stabilizovany zdroj ma malou

ucinnost (cca 30 %), velkou hmotnost i rozméry.

zaméfena na praktickou ¢ast, ve které provedu navrzena meétfeni a analyzuji

vysledky. V ptiloze pak ptedlozim tplnou dokumentaci.



1 Spinané zdroje

V posledni dob¢ se spinané zdroje stavaji stale vice popularni a tim padem

na trhu i vice zadané. Dokazi vytvaret kompaktni pfistroje s malou hmotnosti a

objemem s celkem vysokou u¢innosti. Ov§em navrh spinanych zdroji je mnohem

vice komplikovany oproti naptiklad zdrojim linedrnim, ptedevSim proto, Ze

spinané zdroje jsou velmi naro¢né na vybér soucastek.[11]

Vyvoj spinanych zdrojii zacal v Sedesatych letech dvacatého stoleti. Diky

svym pozitivnim vlastnostem jsou dnes nejrozSifenéjSimi typy napdajecu.

Dle zptsobu cinnosti jsou primyslové vyrdbény tii typy a to: Akumulaéni,

znacené také jako blokujici ¢i nepropustné; propustné; dvojc¢inné.[12]
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Obrazek 1: schéma - spinané zdroje

Zdroj:[8]



1.1 Zakladni zapojeni

Spinany zdroj je sestaven z nckolika zakladnich casti, které je mozno
pozorovat na Obrazku 1. OvSem neni pravidlem, ze toto schéma spinané¢ho zdroje
musi vzdy obsahovat vSechny znazornéné casti (napt. vystupni filtr) a naopak
velmi Casto se stava, ze spinany zdroj obsahuje i komponenty v obrazku 1
neuvedené (napf. vstupni usmériiovac). Velmi dilezitou podminkou ¢innosti
spinanych zdroju je jejich stejnosmérné napéti na vstupu vedeni, jez musi mit co
nejmensi stfidavou slozku, a to kvali svému nizkému kmitoctu 50 Hz, které

snadno prochazi ptes cely filtr az na vystup.[11]

AC/DC FILTR SPINAC TRAFO AC/DC FILTR

> ot £ @I o =
vstup 2 vystup
PWM COMP———4¢——
A A
0SC REF

Obrazek 2: Blokové schéma spinaného zdroje
Zdroj:[11]

Jsou zde tedy dv€ moZnosti zdkladniho zapojeni. V prvnim ptipadé je
vstupni napéti stejnosmérné a s obvykle velmi malym vnitinim odporem, pak neni
ptili§ vysoka naro¢nost na vstupni filtr. Nebo v pfipadé druhém je vstupni napéti
sttidavé a po jeho usmérnéni vstupnim usmérnovacem je tieba dikladné vyhladit
jeho zbytkoveé vinéni vstupnim filtrem. Z ¢ehoz vyplyva, Ze prvky usmériiovac a
vstupni filtr musi byt dostate¢n¢ G€inné na sitovém kmitoc¢tu 50 Hz, coz navadi
K uziti prakticky libovolnych usmérnovacich diod, které budou mit vhodné
parametry. OvSem znacné naroky budou kladeny na filtra¢ni ¢len (RC, LC), jehoz

ucéinnost bude dostate¢na na takto nizkém kmitoctu.[11]

Transformace velikosti napéti probihd na transformdtoru nebo na
induk¢nosti. Je tedy nutno usmérnit vystupni stiidavé napéti a znovu vyfiltrovat
obsah jeho stfidavé slozky. V dusledku tohoto jsou pak vzhledem ke vstupnim
obvodiim kladeny vysoké pozadavky na diody, které musi vykazovat usmériiovaci
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efekt na pracovnim kmitoc¢tu. Oproti tomu pak nejsou kladeny vysoké pozadavky
na vystupni filtr, jelikoz ten pracuje na vysokém kmitoctu a jeho filtraéni u¢inky

jsou pak vynikajici.[11]

Vsechny spinané zdroje jsou fizeny zpétnou vazbou, kterda ma za tukol
snimat velikost vystupniho napéti, ptipadné vystupniho nebo i vstupniho proudu a

diky tidici logice, pak tidi spinani spinacich tranzistort.[11]

1.2 Zakladni zapojeni spinanych zdroju

Zapojeni spinanych zdroji jsou vSeobecné komplikovana a pro jejich znalost je
nutnost znat i vnitini zapojeni specializovanych integrovanych obvod, které jsou
v téchto zdrojich uzivany. Nicméné odhlédneme-li od oblasti obvodl
zpétnovazebnich stabilizaci, 1ze spinané zdroje rozdélit podle jejich zapojeni a
funkce do nékolika zakladnich skupin. Jednotliva zapojeni se obvykle rozlisuji

podle zptsobu pienosu energie z primarnich obvoda do obvodu sekundarnich[11]

1.2.1 Propustné zapojeni

Je znamo také pod nazvem FORWARD a je charakterizovano piimym pienosem
energie pres transformator, tj. tece-li proud primarnim vinutim (v okamziku
sepnuti spinace), te€e soucasné 1 sekundarnim vinutim. Je to ur€eno vzajemnou

polaritou primarniho a sekundarniho vinuti a polaritou vystupni diody.[11]
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Obrazek 3: Propustné zapojeni - tranzistor sepnut
Zdroj:[11]
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Obrazek 4: Propustné zapojeni - rozepnuty tranzistor
Zdroj:[11]

Tecka u jednotlivych vinuti oznacuje zacatek vinuti. Bud’ jsou ob¢ vinuta
souhlasné a ob¢ tecky jsou nahotfe, pak kladné polarité¢ vstupniho napéti
transformatoru odpovida kladna polarita vystupniho napéti, nebo je jedna z tecek
dole a druhd nahofe — tim je oznaceno, Ze vinuti jsou vinuta opaéné a tedy
kladnému napéti odpovida zdporné napéti na vystupu. Tedy pii prichodu proudu
vinutim primarnim muze protékat proud vinutim sekunddrnim. Proto je nezbytné
uziti rekuperaéni diody s pomocnym tiéetim vinutim. Pfes nevyhodu dalsiho vinuti
a diody je toto zapojeni uzivané pro absenci problémi se stejnosmérnym sycenim
jadra transformatoru. Stfida spinani vSak muze byt maximalné¢ 50 [%] a doba
sepnuti tI musi byt mensi neZ doba rozepnuti t2. V okamziku, kdy je sepnut
tranzistor T (Obrazek ¢. 3), zaéne linearné nartstat proud, tekouci vinutim 1 a na
tomto vinuti je napéti Ul v naznaené polarité. Protoze sekundarni vinuti je svym
smyslem vinuti polarizovano shodné s vinutim primarnim, je indukované napéti
takové polarity, ze je mize dioda D1 usmérnit. Soucasné je indukovano napéti v
kladné polarit€ i na vinuti 3 o velikosti U3. Toto napéti nemiize vyvolat prichod
proudu vlivem polarizace diody DR (rekupera¢ni). Teprve v okamziku, kdy je
rozepnut tranzistor T (Obrazek ¢. 4), indukuje pokles proudu vinutim 1 napéti do
vinuti jak 2, tak 1 3 a to v naznaCené polarité. Napéti U3 je v tomto okamziku
takové polarity, ze dioda DR je vodiva. Dioda D2 umoziuje pritok vystupniho
proudu z tlumivky do zatéze béhem doby t2, tj. v dobé rozepnutého tranzistoru T,
kdy diodou D1 proud netece. Pokud je indukované napéti v pomocném
(rekuperac¢nim) vinuti tak velké, ze pfevySuje napéti (minimalné¢ o ubytek na

rekuperaéni diod€) na kondenzatoru napdjeciho zdroje, je tento kondenzétor pii
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rozepnutém tranzistoru dobijen a Cast energie je tak vracena zpét do napajeciho
zdroje. Tim je zvySovana ucinnost zapojeni a je omezovano riziko prirazu

tranzistoru indukovanym napétim pii vypinani induk¢ni zatéze.[11]

1.2.2 Akumulac¢ni zapojeni

Je znamo také pod nazvem FLYBACK. Akumula¢ni zapojeni spinaného zdroje je
uvedeno na obrazku (Obrdzek ¢. 5). Uziva se pro rozsah vykonu piiblizné v
rozsahu 20 az 50 [W], jeho Uc¢innost byva okolo 80 [%] a doporucuje se, aby
stiida spinani spinaciho prvku neptesahla 40 [%], aby bylo mozno doséhnout
uvedené Gcinnosti. Pracovni kmitocet téchto spinanych zdroji byva podle kvality

tranzistoru, diod a transformatort v rozmezi od 50 [kHz] do 500 [kHz].[11]
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Obrazek 5: Akumulac¢ni zapojeni
Zdroj:[11]

Tece-li vstupnim vinutim proud, je sekundarni vinuti vzhledem k polarité
vystupni diody polarizovéano tak, Ze proud neteCe. Veskera energie je ulozena v
magnetickém poli transforméatoru a teprve po ukonceni proudu primérnim vinutim
zacina protékat proud vinutim sekundarnim. Primérni vinuti, na némz je napéti
Ui, je vinuto opaénym smérem neZ vinuti sekundéarni s napétim Uz2. I kumulujici
zapojeni lze doplnit rekupera¢ni diodou a rekuperacnim vinutim (Obrdzek ¢. 6),
ale jejich pouziti neni u tohoto zapojeni nezbytné, pouze zlepSuje uUcéinnost
vyuzitim té Casti energie, kterd je po rozepnuti tranzistoru akumulovana
v magnetickém poli transformatoru a neni znéjakych divodi prenesena do
vystupnich obvodi. Proto, teCe-li proud primarnim vinutim pii sepnuti tranzistoru
T, nemiize soucasné téci proud vinutim sekundarnim. Dioda je polarizovana

zavérné.[11]
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Obrazek 6: Rekuperacni zapojeni

Zdroj:[11]

1.2.3 Kombinované zapojeni

Vzhledem k tomu, Zze nutnost rekupera¢niho vinuti komplikuje realizaci

transformatoru, je vhodné zkombinovat dva tranzistory a dvé diody podle obrazku
(Obrazek ¢. 7).

N

R
ACAAS
Y

T N+ N2

Obrazek 7: Kombinovana zapojeni - sepnuté tranzistory po dobu tl

Zdroj:[11]

Jestlize sepneme oba tranzistory soucasn¢é, pak protékd proud z kladné
stejnosmérné svorky pies tranzistor T1, primérni vinuti transformatoru a druhym
tranzistorem T2. Po rozepnuti obou tranzistori sou¢asné ma proud primarni

induk¢nosti snahu pokracovat ve stejné velikosti a stejném sméru. Protéka tedy z
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horni svorky primarniho vinuti transformatoru ptes diodu D1, zdroj, diodu D2 na
spodni primarni vinuti transformatoru (Obrdzek ¢. 8). Polarita zapojeni vystupni
usmérnovaci diody pak udava, zda se jedna o =zapojeni propustné, nebo

kumulujici.[11]

t1 1 i

Obrazek 8: Kombinované zapojeni - rozepnuté tranzistory po dobu t2
Zdroj:[11]

1.2.4 Dvoj¢inné zapojeni

Je znamo také pod nazvem PUSH-PULL. Do primarniho vinuti je spindn proud
obou polarit pomoci dvou spinacich prvkd, které pracuji v inverznim zapojeni.
Obvykle i vystupni usmériiovace jsou dvoucestné, takze se vlastné jedna o
dvojé¢innou verzi propustného zapojeni. V dne$ni dobé je naprosta vétSina
spinanych zdroji tohoto principu, modifikovaného zpisobem buzeni primarniho
vinuti obéma spina¢i. Zakladni soucastkou je symetrické primarni vinuti
transformatoru (Obrdzek ¢. 9), kde kazda jeho polovina je buzena samostatnym
tranzistorem. Vyhodou je nepfitomnost stejnosmérné slozky syceni jadra
transformatoru. S vyhodou se na sekundarni stran€ uzivd dvoucestné zapojeni
usmeériiovace (dvoucestny nebo ménic). Potom vykon je pfenaSen piimo v kazdé
pilperiodé jednou z diod a akumulovang druhou. U¢innost takovych zapojeni je
velmi vysoka a pohybuje se nad 80 [%]. Dalsi vyhodou je moznost Sirokého

rozsahu regulace.[11]
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Obrazek 9: Dvojc¢inné zapojeni
Zdroj:[11]

Pracovni frekvence, na kterych mohou zdroje tohoto typu pracovat, se pohybuji
cca do 200 [kHz], kde omezujicim faktorem je mezni kmitocet uzitych tranzistortu

(jejich vypinaci doba) a zejména vhodny material jadra transformatoru.[11]

imp. U=

SN Rl
1 U+
NP e L
s 3
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Tz __\:
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Obrazek 10: Schéma zapojeni spinaného zdroje typu PUSH-PULL
Zdroj:[11]
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1.2.5 Miistkova zapojeni

Mustkovych zapojeni je celd fada podle uspoiadani jednotlivych prvk v mostu.

Nejcastéji uzivané jsou tzv. polomosty.

1. Polomost

Polovina mostu je tvofena dvéma spinacimi tranzistory a druha polovina dvéma

kondenzatory.
T1 |
Dr YT —pau‘
O |
+ % l/| N -+-
C1 N1 % Q
— T4 r 5 Na —‘— Uo
-
-+ |
Ce ] -~
Un || -
N L |-
Cz S ¢
— N2 5 % Na
Dl f e
D2
T ™
—+ L1
.5 )
Obrazek 11: Dvoucestny polomost
Zdroj:[11]

Dvoucestny polomost, ktery vidime na obrazku (Obrdzek ¢. 11), kdy kazdy
tranzistor ma vlastni primarni vinuti transformatoru a v diagonale mostu je
bipolarni elektrolyticky kondenzator s velkou kapacitou Cc. Kapacita
kondenzatoru Cc musi byt pomérné vysoka, aby jeho piebijenim z jedné polarity
na druhou nedochdzelo k nadmérnym ztratdm. Navic na kondenzator Cc se
vyskytuje napéti obou polarit, takze nelze uzit bézny elektrolyticky kondenzator.
Vyhoda polomostu je obecné v tom, Ze ¢ast impulsniho proudu, ktery by jinak
musel pokryvat zdroj stejnosmérného napéti UIN, je kryta pomoci nabijecich a
vybijecich proudt kondenzatorti C1 a C2. Oba tranzistory jsou buzeny v protifazi

opét se stiidou maximalng do 80 [%].[11]
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Obrazek 12: Polomost s jednim primarnim vinutim
Zdroj:[11]

Potfeba dvou primarnich vinuti transformatoru je nepiijemnd a lze se ji zbavit
modifikaci pfedchazejicich zapojeni, kdy jedno primarni vinuti (Nz1)
transformatoru Trl zapojime do uhlopficky mostu spolu s kondenzatorem Cc
(Obrazek ¢. 12). Toto jedno vinuti je potom pii stfidavém spinani tranzistord T1
a T2 protékano proudem I1 zleva doprava a proudem Iz zprava doleva (Obrazek ¢.
13).[11]

||
U v Tr1 Un vl N1

it —

N+ T2
C.—— E: Co—— 1”2 fJ_
Y - : '

a) b)

1
Y

Obrazek 13: Polomost: a) sepnut T1, b) sepnut T2
Zdroj:[11]
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Ptedevsim u tohoto zapojeni je patrné, ze se stfida nemiize pohybovat az do 100
[%], protoze by vzhledem k tolerancim soucastek mohlo dojit k tomu, Ze po jistou
dobu by byly sepnuty oba tranzistory T1a T2 a doslo by pies né ke zkratu zdroje a
je jen otazkou dimenzovani, zda by neshofely dfive tranzistory, nebo napajeci

zdroj s napétim Un.[11]

imp. 7 U=
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02 + ) ,;
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Obrazek 14: Kompletni zapojeni polomostu
Zdroj:[11]
2. PIny most

Zapojeni, které je oznaCovano jako plny most (Obrdzek ¢. 15), se sklada ze ctyt

shodnych tranzistort, po jednom v kazdé vétvi.[11]
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Obrazek 15: Plny most
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Zdroj:[11]

Zapojeni se uziva pro nejvyssi vykony do 1 [kW], kdy proudy z kondenzatora
polomostu jiz nestaci a je nutno plny vykon odebirat ze skute¢né tvrdého zdroje.
Nevyhodou plného mostu je komplikovangjsi buzeni jednotlivych tranzistord, kdy
spinaji souCasn¢ tranzistory T1 a T4 a ve druhé ptlperiodé¢ T2 a T3. Na misté
jednotlivych tranzistorti lze uzit tranzistory MOS s indukovanym kanalem,
ptfipadné tranzistory JFET. V pfipad¢ pouziti bipolarnich tranzistori se casto
uzivaji Darlingtonovy dvojice v jednom pouzdie pro snizeni narokd na ovladajici
piikon obvodu. Tranzistory ve vSech zapojenich jsou ohrozovany indukcénimi
Spickami, vznikajicimi pfi vypinani indukéni zatéZze (primdr transformatoru) a je
nutno je jednak dostate¢né dimenzovat napétove, jednak uzit ochranné obvody

(D, ZD, C ¢leny).[11]
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2 Vykonové spinaci tranzistory

V této kapitole se budeme predevSim zabyvat vlastnostmi vykonovych

spinacich tranzistoru.

predevsim 0 diody, tyristory, triaky a bipolarni vykonové tranzistory. Vypadalo
to, ze vyvoj kiemikovych vykonovych polovodic¢ovych prvkl dosahl zavérecného
stadia. OvSem od roku 1980 se situace od zakladu zménila. V této dobé se na trhu
objevily nové vykonové spinaci prvky, a to vykonové tranzistory MOS. V prvnich
letech po svém objeveni zpisobily ve vykonové elektronice vyrazné zmény.
Vykézaly vlastnosti dosud u vykonovych spinaci neptedstavitelné a ptinesly

4

nové, lepsi, spolehlivéjsi a levngjsi systémové feseni.[3]

V dnesni dobé rozeznavame néckolik typl tranzistord. V prvni fad¢ se
jedna o zakladni vykonové tranzistory MOSFET, IGBT tranzistory,
nizkovykonové tranzistory MOSFET a Inteligentni vykonové soucastky
Smart-Power-FET. Podrobné¢ se vybranym soucastkdm budeme vénovat

Vv nasledujicich podkapitolach. [3]

Nizkovykonové tranzistory MOSFET, zde se jedna o soucastky s malym
ztratovym vykonem (do 2 W) v pouzdrech jako jsou To-18, TO-92, SOT-23,
SOT-223 a dalsi. Svou konstrukci mohou byti lateralni, jako jsou napiiklad
vysokofrekven¢ni tranzistory MOSFET. [3]

Dle polarity napéti kolektor-emitor rozliSujeme tranzistory s kanalem
typu N (kladny kolektor, kladné fidici napéti hradla), s kanalem typu P (zaporny
kolektor, zaporné tidici napéti hradla), jeZ dle chovani pti spindni délime dale na
obohacovaci typ, ktery se bez napéti na hradle nevede a ochuzovaci typ, ktery je

naopak vodivy i bez napéti na hradle. [3]

2.1 IGBT (lIsolated Gate Bipolar Transistor)

IGBT nebo COM-FET (Conductivity modulated FET) nebo GEM-FET
(Gain Enhanced MOS-FET) je oznaeni pro tranzistory skombinaci polem

fizeného a bipolarniho tranzistoru. Pro pouziti v oblasti napéti vice jak 600 V mayji
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vykonové tranzistory MOSFET jiz pfili§ vysoky odpor a z tohoto ditvodu je ¢asto
nutné zapojovat vice tranzistorti paralelné. Tim se ovSem navrzeny obvod
prodrazuje, a proto bylo nutné najit jiné feseni, které by tyto nevyhody odstranilo
a pritom zachovavalo vyhody polem fizenych soucastek MOS. Vysledkem
hledani byl tranzistor IGBT.[13]

DalSim diivodem, ktery nutil vyrobce vykonovych soucastek k vyvoji
novych prvki, byla nemoznost fizené¢ho vypnuti tyristoru a moznost prace pouze
pii frekvencich do stovek hertzi. Zejména ve stfidacich a pulsnich ménicich se
zacaly vyuzivat vykonové bipoldrni tranzistory ve spinacim rezimu pro proudy
radoveé stovek ampéri a napéti do 1000 V. Krom¢ moznosti fizeni vypnuti a
moznosti prace pii frekvencich do 20 kHz se vSak vyznaCovaly malym
proudovym zesilovacim c¢initelem (asi 10 az 20), coz vyzadovalo slozité feSeni
fidicich obvodi. Tato nevyhoda byla odstranéna diky vyvinuti vykonového
tranzistoru fizeného polem (FET-Field Effect Transistor). Zna¢nou nevyhodou
obou uvedenych prvkii vSak byla moznost mnohem niz§iho proudového a
napétového namahdni oproti tyristoru. V oblasti vykonovych méni¢ii mensich
vykont (asi do 1000 A a do 1000 V) jsou ale v soucasnosti vykonové FET casto
vyuzivany a jevi se pro tuto oblast jako nejperspektivnéj$i soucastka i do

budoucna.[13]

V soucasnosti je ve vykonovych ménicich nejpouzivanéjsim prvkem IGBT
Bipolarni tranzistor s izolovanou fidici elektrodou. IGBT ovladl oblast stiidact
pro nizké napéti, ale vlivem neustale rostoucich parametrii téchto prvki se rychle
roz§ifuje pole jejich vyuZziti i v meénicich pro napéti nad 1000 V napiiklad v bézné
trakénich pohonech vozidel MHD, ale i v trakénich pohonech draznich vozidel
Snapétim 3000V. Diky vybornym frekvencnim vlastnostem IGBT a diky
neustalému vyvoji sméfujicimu ke zvySovani proudovych a napétovych hladin Ize
V soucasnosti tento prvek povazovat za velmi perspektivni pro vykonovou

elektroniku.[13]

IGBT tranzistor se diky svym souc¢asnym vlastnostem ukézal byt idedlnim
spinacim prvkem pro vysokd napéti. PocateCni problémy S nachylnosti k
»zaseknuti“ podobnému funkci tyristoru pii vysokych proudech a teplotich a

vypinani kolektorového proudu s doznivanim byly z vétsi ¢asti odstranény.[13]

22



2.2 Inteligentni vykonové soucastky Smart-Power-
FET

Inteligentni vykonové soucastky Smart-Power-FET jsou vyrabény jako
kombinace logickych obvodi CMOS nebo bipolarnich a spina¢ MOS, kde se
vétSinou jedna o vykonovy tranzistor MOSFET s kandlem typu N a jen ziidka
s kanalem P. Tyto soucastky jsou oznaCovany jako soucastky z nové generace
vykonovych spinaci. Odpovidaji vyvojovym trendim stejné¢ jako napiiklad
fidici systémy s inteligentnimi periferiemi. Inteligentni vykonové spinace
SMART-FET v sobé zahrnuji spoustu vyhod, kterymi jsou piedevSim vysoka
spolehlivost ve srovnani s obvody z diskrétnich soucastek, dale pak ochranné
funkce jako je zjisténi piepéti a podpéti, proudové pietizeni a zkrat v ptivodu
nebo zatézi, ve stavu naprazdno — preruSeni privodd nebo zaté¢ze a nadmérného
zvySeni teploty soucastky. Dal§i vyhodu predstavuje zabudovana nabojova
pumpa pro provoz spinace suzemnénou zaté¢zi. Omezeni zapornych
napétovych Spicek pii spinani induktivni zatéze. Ochrana vstupl a vystupi
proti poskozeni elektrostatickym nabojem. Kompatibilita vstupi ¢i vystupi
s logickymi obvody CMOS a TTL a konecné¢ zpétné hlaseni stavi stavovymi

signalem.[3]

2.3 Vlastnosti vykonovych tranzistori MOSFET

Vertikélni tranzistory MOSFET maji, bez ohledu na konkrétni vyrobni
technologii, podobnou strukturu a elektrické vlastnosti. V normalnim rezimu
mohou blokovat vysokd provozni napéti a spinat velké vykony. V inverznim
rezimu je chovani soucéstky urCeno superpozici charakteristiky diody
V propustném smeéru a vystupni charakteristiky tranzistoru zavislé na napéti

hradla.[3]

Parametry tranzistord udavané v ptiruckédch od vyrobcil Ize rozdélit do
dvou kategorii. Prvni kategorii jsou mezni hodnoty a dale pak charakteristické
hodnoty statickych a dynamickych parametrti tranzistoru a inverzni diody.

Nalezneme v nich také diagramy s dal$imi informacemi o riznych zavislostech
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parametri. Mezni a charakteristické hodnoty se li§i tim, Ze mezni hodnoty musi

byt respektovany v pracovnich podminkach soucastky urcenych uzivatelem,

zatimco charakteristické hodnoty jsou soucastkou dany a uZzivatel je nemuze

ovlivnit.[3]

K meznim hodnotam patri:

YV V.V V V V V V

Maximalni napéti koletor-emitor Ups,
Stejnosmérny proud koletoru Ip,
Impulzni proud kolektoru Ippuiz,
Lavinovy proud Iag,

Lavinova energie Eas,

Napéti hradlo-emitor Ugs,
Maximalni ztratovy vykon Pp,

Rozsah provozni a skladovaci teploty Tj a Tsg.[3]

Udané mezni hodnoty nesmi byt v zddném ptipad¢ prekroceny, jelikoz by

to zplsobilo zniceni tranzistoru i tehdy, kdyz ostatni parametry svych meznich

hodnot nedosahnou nebo jsou i daleko pod nimi.[3]

Mezi statické charakteristické hodnoty patri:

YV V. V VYV V

Prirazné napéti kolektor — emitor Ugrypss,
Prahové napéti hradla), Ugsth),

Zbytkovy proud kolektoru Ipss,

Svodovy proud hradla Igss,

A odpor mezi kolektorem a emitorem v sepnutém stavu Rps(on).[3]
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3 Moderni invertorové zdroje

Zdroje pro obloukové svarfovani jsou elektrické stroje, na jejichz
vystupnich svorkach je vhodné napéti pro svatovaci oblouk pfi pozadovaném
pritoku proudu. Naprosta vétSina zdrojii musi byt regulovatelna. Vyjimku mohou
tvofit pouze zdroje pro jednoucCelova svafovaci zafizeni. Pozadavek
regulovatelnosti zdrojii (vysledkem je regulace tepelné energie) je dan

technologickymi potiebami obloukového svafovani.[5][4]
Svarovaci zdroje lze délit ne elektrické stroje:

a) tocCivé

b) netocivé

Mezi tocivé stroje patii znamé ,triodynky“. V soucasné dob¢ se vyrabi
svafovaci motorové centraly osazené alternatory s fizenymi tyristorovymi

usmérnovaci.[5][4]
Netocivé zdroje svatovani tvoii rozhodujici skupinu a Ize je délit:

e podle regulace:

se stupnovitou
regulaci v primaru

\
S klasické ) B
netocivé svarovaci | s plynulou 1
zdroje ) tyristorovou regulaci
invertorové v sekundaru

Obrazek 16: Netocivé svafovaci zdroje - regulace
Zdroj:[5]1[8]
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podle vystupniho napéti:

st¥idavé (AC) pro metody MMA,
TIG

stejnosmérné (DC) pro metody
Netocivé svarovaci zdroje MIG/MAG, MMA

kombinované (AC/DC) pro ]
metody MMA, TIG, MIG/MAG

Obrazek 17: Netocivé svafovaci zdroje - vystupni napéti
Zdroj:[5]1[8]

3.1 Invertorové svarovaci zdroje MIG/MAG

Pojem invertorovy zdroj pouziva Siroka svareci obec, protoZze prvni typy
téchto zdrojii mély na krytech napis ,,INVERTOR®. Spravnéji bychom m¢éli fikat,
Ze se jedna o spinany zdroj, kde k transformaci se nepouziva kmito¢tu 50 Hz, ale

kmito¢tu fadoveé 1000x vétsiho (25kHz — 125kHz).[5][4]

Invertorovy modul obsahuje nasledujici ¢asti: (viz. blokové schéma obr.
1) vstupni usmériovac, kapacitni filtr, spinaci modul transistorti, vystupni
usmernovac, tlumivku, bo¢nik a blok fizeni invertorového modulu. Protoze
K transformaci dochazi pti podstatné vyssim kmitoctu, je rozmér transformatoru o
mnoho mensi pro srovnatelny pienosovy vykon. V konstrukci transformatoru a
tlumivky invertoru se pouzivaji feritova jadra, vinuti civek je zpravidla provedeno

paskovou médi.[5][4]
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..........................................................................................

CONTROL

Obrazek 18: Blokové schéma
Zdroj:[51[7]

Rizeni invertorového modulu je na schématu obr. 1 oznaeno blokem
,CONTROL*. Rizeni svafovaciho vykonu je provadéno tzv. §itkovou modulaci
spinaciho kmitoctu. ZjednoduSené feceno pro mens$i vykon spinaci tranzistory
sepnuty kratsi dobu pro vétsi vykon jsou sepnuty del$i dobu pii konstantni

frekvenci zapinani tranzistord.[5][4]

3.2 Analogové Fizeni

V soucasné¢ dobé je naprostd vétSina fidicich obvoda invertorovych
moduld osazena analogovymi obvody. To znamend, Ze i v ptipadech je-li
MIG/MAG zdroj osazen elektronickym mikroprocesorovym fidicim systémem je

invertorovy modul fizen analogovym signalem. Viz obr. 19.[5]

analogové signaly

mikroprocesovy

A

invertorovy modul
fidici box zdroje

Obrazek 19: Analogové fizeni invertorového modulu
Zdroj:[5]
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sbérnice

) ”

fidici box zdroje invertorovy modul

Obrazek 20: Blokové zapojeni digitalniho fizeni invertorového modulu

Zdroj:[5]

DSP (digital signal procesing) takto je oznafovano, digitalni fizeni
invertorového modulu. Tento systém umozni dynamickou zménu charakteristiky

zdroje ptimo béhem svafovani. [5]

Spindni primarniho vinuti je mozné dvéma zpisoby, v tzv. blokovacim

zapojeni (obr. 20) nebo stiida¢ové zapojeni (angl. H bridge).[5]
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horni blok tranzistor

primarni vinuti

dolni blok tranzistoru

Obrazek 21: Blokovaci zapojeni

Zdroj:[5]
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a_a

primarni
vinuti
‘_
Is
o
B A

Obrazek?2?2: Stiidacové zapojeni
Zdroj:[5]
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Stifidacové zapojeni ma vySsi UCinnost a s dal§imi obvody umoziluje
udrzovat konstantni svatovaci parametry pifi kolisani sit€¢ v rozsahu + 15%,

obvykla hodnota je + 10%. [5]

3.3 Konstrukce invertorovych moduli

Jednotlivé dily vcetné elektronickych ¢asti nejsou kryty proti prachu.
Prach zejména pfi jeho navlhnuti snizi izola¢ni podminky, coz zptisobuje zhruba

30% zavad.[5]

V dal§i casti je tzv. modularni konstrukce wuzaviena. Elektronické
komponenty jsou uzavieny prachotésné v hlinikové schrance s krytim IP54. Tato
konstrukce omezila poruchovost zplisobovanou zanedbanou nebo vibec zZadnou
udrzbou. Stabilita izolanich podminek je zabezpefena novymi technologiemi

»lakovani“.[5]

Vyhody invertorového modulu oproti klasickym zdrojim s regulaci

V primaru:
niz8i zvinéni
zména vystupni charakteristiky v Sirokém rozsahu

moznost omezeni zkratového proudu pii zkratovém pienosu

<N X X

moznost pouziti invertorovy modul pro technologii MIG/MAG i
TIG, MMA, zpravidla jednoduchou Gpravou
v impulsni pfenos MIG/MAG technologie

Nevyhody invertorového modulu

nizsi odolnost proti primyslovému prepéti
pofizovaci cena

mozné vyssi naklady na opravu

D N N NN

problematické ptipojeni k elektrocentralam

Invertorova technologie ve svafovacich zdrojich jednoznaéné zvysila
uzitné vlastnosti zdroji. Tento fakt se projevil v oblasti TIG svafovani a svafovani
obalenou elektrodou.[5]
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4 Kritické soucastky

V této kapitole se budeme vénovat kritickym soucastkam a to predevsim

tyristorim, tlumivkam, kondenzatorim a diodam.

V prvé fadé nesmime opomenout, ze prvek, ktery viibec zahdjil novou éru
Vv koncepci vykonovych meénict elektrické energie, byl vykonovy tyristor.
Vykonové tyristory se 1 vsoucasnosti vyuzivaji zejména v fizenych
usmériovacich a stiidavych ménicich napéti. Jsou k dispozici pro proudy fadove

V hodnotach kiloampéra a napéti fadoveé v hodnotach kilovolta.

Dalsi velmi rozSitenou soucéastkou je vykonovéd dioda. Byla vyuzivdna
Vv usmérnovaci technice jiz od 50. Let dvacatého stoleti. V dneSni dob& jsou
k dispozici vykonové diody s napétovymi a proudovymi hladinami obdobnymi

jako u tyristoru[14]

4.1 Tyristory

Pod pojmem tyristor obecné chapeme vykonovy polovodiovy spinaci
prvek, ktery miize pracovat v propustném, blokovacim a zavérném stavu.
propustného, ktera se ovlada fidicim signalem, nejastéji proudem ptivadénym do
tidici elektrody. Zbyvajici dvé elektrody nesou oznaceni dle polarity ptivedeného

vngjsiho napéti anoda a katoda.[1][2]

Pokud je tyristor polarizovan do zavérného sméru tj. katoda je na vy$§im
potencidlu nez anoda, tyristorem neprochdzi proud a chovéani tyristoru v zavérném
sméru je shodné s diodou polarizovanou vnéj§im napétim do zavérného smeéru.
Pokud je tyristor polarizovan vnéj$im napétim do propustného sméru a neni-li na
fidici elektrodu pfiveden signal, tyristor se nachazi v blokovacim stavu a
neprochazi jim proud na rozdil od diody. Teprve privedenim signalu na fidici
elektrodu tyristorova struktura spind a chova se jako dioda polarizovana do

pfimého sméru. To znamend, Ze strukturou prochdzi zna¢ny proud vyvolavajici na

ni jen minimalni ubytek napéti (az 2 V).[1][2]
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Siiky jednotlivych vrstev polovodi&e jsou riizné, oblast anody a katody je
tvotfena silné¢ dotovanym polovodicem. Nejdelsi, stfedni oblast mezi prvnim a
druhym piechodem je velmi slabé dotovana aktivnimi pfimésemi, coz znamena,
ze jeji mérny odpor je velky, ve srovnani s ostatnimi vrstvami. To vede k tomu, ze
oblast prostorového ndboje prvniho ptfechodu je situovdna ve druhé vrstve,
podobné jako oblast prostorového naboje druhého piechodu. Protoze koncentrace
aktivnich pfimési ve tieti a Ctvrté polovodicové vrstvé se lisi jen malo, zasahuje
oblast prostorového naboje tfetiho piechodu pfiblizné soumérné¢ do obou

polovodicu. [1][2]

4.2 Tlumivky

Tlumivka, vyjma nékterych nizko vykonovych aplikaci, je
neodmyslitelnou soucasti kazdého spinaného napéjeciho zdroje. Vlastnosti této
soucastky pritom do zna¢né miry spoluurcuji nékteré vyznamné parametry zdroje,

jako jsou pracovni kmitocet, G¢innost a rozméry.[2]

Na tlumivku je kladena celd fada pozadavkl, jejichz dilezitost se podle
typu zapojeni spinan¢ho zdroje miiZe ptipad od ptipadu znacné liSit. VEtSinou jsou

vSak pozadovany tyto vlastnosti:

» Nezavislost indukénosti na protékajicim stejnosmérném proudu

» Nezavislost induk¢énosti na kmitoctu

» Schopnost akumulovani pozadovaného mnozstvi magnetické
energie

» Nizké ztraty na pracovnim kmitoctu

» Malé rozméry

Dle ptevazujiciho pozadavku se pro tlumivky spinanych zdroji nej€astéji

pouzivaji jadra:

» Feritova
> Zelezoprachova

» Slitinova praskova[2]
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Filtra¢ni tlumivky jsou urcené pro sériové zapojeni se spotiebici nebo pro
paralelni zapojeni s kondenzatory do ladénych obvodd. Tim filtruji harmonické
proudy a komutacni frekvence vznikajici na raznych zafizenich pfipojenych na

sit’. [2]

Pro filtra¢ni tlumivky, jimiz protéka proud sestavajici z velké stejnosmérné
a podstatn¢ mensi stiidavé slozky, je nejlepsi technickoekonomickou volbou
standardni zelezoprachovy materidl. V piipadech, kdy je pozadovana co nejlepsi
filtratni funkce 1 na kmitoctech pfes 100 kHz, je moZno pouzit vylepSeny
zelezoprachovy material. Nejlepsich vlastnosti 1ze dosdhnout se slitinovymi jadry

HF ¢i MPP, ovSem ani zdaleka se nejedna o ekonomickou variantu.[2]

Pro pracovni tlumivky ¢i transformatory, které jsou protékény proudem
se zna¢nym podilem stfidavé slozky tzn. stejnosmérné slozka muize byt i nulova,
jsou Zelezoprachové materialy dobrou volbou pouze do kmitoc¢tl nékolika malo
desitek kHz. Pro vyssi kmitoCty je nutno sahnout po kvalitnéjSim materialu.
Z ekonomickych divodii zde budou asi nejvhodnéjsi jadra KOLL Mu, ktera jsou
levnéjs$i nez stejné¢ dobrd jadra HF. Pro Spickové aplikace, kde cena neni

rozhodujicim kritériem, jsou nejlepsi volbou jadra MPP.[2]

V naprosté vétsing€ piipadu si vyvojar plné vystaci se dvéma typy jader, a
to s KOOL Mu, kde se jedna o pracovni tlumivku a s béZnym Zelezoprachem,

ktery piedstavuje filtra¢ni tlumivku nebo pracovni tlumivku pro nizsi kmitocty.[2]

4.3 Kondenzatory

Kondenzator je soucastka uméjici uchovat elektricky ndboj mezi dvéma

elektrodami a dielektrikem (izolacnim materidlem), ze které¢ho se sklada.

Elektrolytické kondenzatory, kde jako dielektrikum je pouzit oxid
hliniku a vyznacuji se vysokou kapacitou. Diky své konstrukci je bohuzel nutné
pfisn¢ dodrZzovat polaritu pifi zapojeni, ale jiz se vyrabi i bipolarni elektrolytické
kondenzatory, které lze pouzit i do elektronickych obvodid s elektrickym

stiidavym proudem. [14]
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Elektrolytické  kondenzatory se  vyskytuji  prakticky v kazdém
elektronickém zafizeni, v¢éetné vybaveni raketoplanu nebo splachovaci automatiky
pisoaru. Jelikoz se jedna o pasivni soucastku, jejiz vlastnosti jsou podminény
jistymi elektrochemickymi procesy, lze povazovat elektrolyticky kondenzator
jako takovy za dil s podstatné zvySenym Cinitelem poruchovosti, daleko vysS$im
nez napiiklad v porovnani s rezistorem ¢i sitovou zastrékou. Spolehlivost a
zivotnost tohoto druhu kondenzatori je piimo podminéna Ccistotou surovin
pouzitych pii vyrobé a technologické kazni, nepiimo pak jejich pracovnimi
podminkami jako je teplota okoli, mechanické namahani, elektrické zatizeni
a dalsi. Tyto soucastky jsou velmi ¢asto vyuzivané a tak je zde velmi vhodné fici

néco o jejich principech, provedeni a spravného pouzivani.[14]

Dal$im druhem kondenzatori ptedstavuji keramické kondenzétory, kde
jako dielektrikum je pouzita ,keramika“. Keramické kondenzatory jsou malé
s velkou kapacitou (velikosti elektrolytickych nedosahuji), ale zato maji maly
ztratovy uhel a proto se hodi do vysokofrekvenéni techniky, napt. do pfijimaca a

vysilacu elektromagnetického vinéni (napt. TV, radia), oscilatory a dalsi.[14]

Vse, co vtéto praci bude uvedeno, se vztahuje pouze na hlinikové
elektrolytické kondenzatory. Elektrolytické kondenzatory jinych provedeni jako
napiiklad tantalové nebo s polovodivym elektrolytem, pracuji na jinych

principech, vyuZzivaji jinych materialti, maji odli$né vlastnosti i pouziti.[14]

4.3.1 Princip ¢innosti kondenzatoru

Klasické hlinikové elektrolytick¢é kondenzatory se od jinych druhi
kondenzatoru lisi tim, Zze jednu z elektrod (katodu) netvoii kovova elektroda, ale
vodivy elektrolyt. Je to chemikalie, jejiz ptesné slozeni kazdy vyrobce pomérné
uzkostlivé taji, a tak jediné, co o ni vime je, ze na vzduchu a Kk ostatnim
anorganickym 1 organickym latkam zvlasté za horka je pomérné Zirava, lepkava,

pfi ptipadném vybuchu kondenzatoru a potiisnéni odévu zapacha.[14]

Elektrolyt musi byt co nejvice elektricky vodivy, v rozsahu pracovnich
teplot kondenzatoru nesmi zamrzat ani vfit, z hlediska chemického nesmi
reagovat s materialy uvnitt kondenzatoru (s vyvody, s hlinikem, s Al,O3, pryzi,

plasty a materidlem separatoru). Musi umoznovat elektrolytickou oxidaci hliniku.
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Elektrolyty byvaji smési vody, etylénglykolu, vysSich alkoholli, soli a riznych
aditiv. Gelové elektrolyty obsahuji obdobné slozky. [14]

Protéjsi elektrodou (anodou) je hlinikova folie, ktera je pro zvétSeni svého
povrchu elektrochemicky naleptdna a rovnéz elektrochemickym zplsobem
vytvotena izolaéni vrstvicka Al,Os, kterd tvori vlastni dielektrikum. Katodova
folie (hlinikova nebo cinova) tvofi jen velkoplosSny piivod proudu pro elektrolyt,
jenz je nasaknut ve specidlnim papiru o velké nasdkavosti a tvoii tedy jakysi
zasobnik a zabrafnuje zkratu mezi foliemi a navic zajistuje minimalni napétovou
bezpec¢nost kondenzatoru. Na Cistot¢ materidlu kovovych folii, kvalité¢ nasdkavého
separatoru a koneckonct i na kvalité uzavéru kondenzatoru zavisi jeho vysledna

kvalita a hlavn¢ zivotnost.[14]

Celek (ob& folie se separatorem) je svinut do svitku a podminéné
neprodysné uzavien v hlinikovém, poptipad¢ i plastovém pouzdie. V pouzdie
muze byt umisténo i1 nékolik svitkd, vytvaii se tak vicendsobny kondenzator.
Bézné se vyrdbély sdruzené dvou az pétindsobné kondenzétory pro elektronkové
piistroje, kde kazdy kondenzator ma rGznou kapacitu dle ucelu pouZiti, zaporné
poly vSech jsou propojeny. Rovnéz se vyrabi dvojité kondenzatory pro symetrické
zdroje polovodicovych zesilovaclti, kde jsou svitky uvnitf jiz vhodné

propojeny.[14]

4.3.2 Pouziti kondenzatorua

Elektrolytické  kondenzatory je nutno provozovat vzdy pfi
stejnosmérném napéti a s vyznaCenou polaritou. Kondenzitorem mize
prochazet stfidavy proud jisté velikosti naptiklad pii filtraci zvIinéni ve
zdrojich, vykonové vazebni kondenzatory, jsou definovany vyrobcem
v katalogovém listu, ktery je ke kazdému serioznimu vyrobku dostupny.
Soucet pracovniho ss napéti a superponovaného stiidavého napéti za zadnych
okolnosti nesmi ptekroc€it jmenovité provozni napéti kondenzatoru. Zvlaste
dobry pozor je tieba davat u kondenzatorii v usmérnovacich na sekundarni
stran€ ménicl, pracujicich na vysokych kmitoctech, kde se na vystupu objevuji
pii Cinnosti ménice napétové Spicky. Ty totiz velmi cCasto svou velikosti
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nékolikandsobné piesahuji povolené napéti kondenzatoru, kondenzatory se
velmi zahtivaji, klesa jejich pracovni napéti a neztidka pii odlehceném ménici
vybuchuji, zdanlivé bez pfiCiny. Je nutno ale podoktnout, ze tyto a dalsi
podobné nezadouci projevy elektrolytickych kondenzatorti se vyskytuji
pfevazné jen u Spatn¢ navrzené, z nekvalitniho a levného materidlu vyrobené

C¢inské elektroniky.[14]

Dilezitou podminkou spravné a dlouhodobé Cinnosti elektrolytického
kondenzatoru je okolni teplota. D4 se fici, ze ze vSech ostatnich pracovnich
podminek mé& na spolehlivost a zivotnost kondenzatoru nejvétsi vliv.
Nebudeme se zde zabyvat slozitymi vypocty Zivotnosti, uved'me jen, ze pfi
kazdém sniZeni pracovni teploty kondenzéatoru o 7- 10°C stoupa jeho Zivotnost
pfiblizné na dvojnasobek. Proto je velice vhodné kondenzatory montovat na
takové misto a takovym zplsobem, aby nemohlo dojit k jeho zbytecnému
ohfivani. Pokud montujeme kondenzatory na desku plosnych spoju, pak tedy
co nejdale od chladi¢t polovodicl, vykonovych odpori a dalSich teplo
produkujicich prvkd. Pii montazi velkych primyslovych kondenzatorti na Sasi
zesilovace je podlozime jakymkoli dostupnym izolacnim materidlem, Spatné
vedoucim teplo. To je dulezité¢ zvlaste tehdy, jsou-li k Sasi pfistroje
pfiSroubovany 1 chladice vykonovych polovodicovych prvki, piipadné i
vykonny transformétor. Pfi upeviiovani je tfeba pamatovat na to, Ze kovovy
obal je bud’ spojen s elektrolytem, nebo se zdpornym poédlem, jen vyjimecné
byva kovové pouzdro od svitku zcela izolovdno. VétSina modernich
kondenzatori je opatfena povrchovou izolaci ze smrStovaci folie.
Pfi upeviiovani vétSich kondenzatori plechovymi sponami a ptichytkami je
nutno zkontrolovat, zda upevitovaci prvek neprotizl n€kterou ostrou hranou
povrchovou izolaci. Kondenzator musi byt umistén tak, aby nebyla naruSena
funkce tlakové pojistky, dobry konstruktér jej umisti tak, aby ptfipadna havarie
nezpusobila v pfistroji vetsi Skody. Je tfeba si uvédomit, ze pii naruseni
tésnosti (aktivace pietlakové pojistky) unikda zkondenzatoru velmi dobie
vodiva, nekdy vrouci kapalina, kterd zpisobuje svody a zkraty na deskach
plosnych spoji. Nejsou-li ucinéna dostatecnad konstrukéni opatfeni, dokdze
tekutina napf. v miniaturizovanych spinanych zdrojich spolehlivé ptfemostit

bezpecnostni zonu mezi primarni a sekundarni ¢asti. [14]
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Kondenzatory byvaji z provozu obvykle vyfazovany pro nékteré
typické zdvady. Mezi né patii zkraty prirazem dielektrika apod., pferuSeni
Casto zpuisobené nekvalitnim spojenim elektrod s vyvody, poklesem kapacity
pod pouzitelnou mez, zhorSeni ESR ¢i tga Casto vlivem vysychani. Obvykly
zkrat je zvlast¢ u nekvalitnich vyrobkd s nekvalitnim tésnénim pouzdra
postupny unik elektrolytu a samoziejmé ztrata kapacity. Mnohé nekvalitni
kondenzatory jsou vyrabény jednak v zaporné toleranci kapacity, jednak s dosti
Spatnym (vysokym) ESR. Vlivem starnuti se rychle, jiz béhem jednoho roku,
dostavaji za obvyklou mez pouzitelnosti, kterd u znackovych a kvalitnich
vyrobki ¢ini 1 5 a vice let. Dalsi vadou, vétSinou vratnou, je odformovani

kondenzatort pti dlouhodobé necinnosti.[14]

4.4 Diody

Dioda je elektronickd polovodicova soucdstka vyuzivajici polovodicovy
efekt v dotovanych materialech. Dle zakladniho materialu délime diody na
kifemikové a germaniové. Dle materidlu jsou ureny i definujici parametry diod.
Zékladni parametr je prahové napéti. To je ur€eno z pouzitého materialu. Kiemik
0,65V a germanium 0,45V. Plocha pfechodu urcuje vykon diody. Pozor na
barevné znaceni u stejné velkych (plastovych) diod. Plastové diody jsou znafeny
barevnym prouzkem, urcujici i polaritu diody. U kovovych diod je typové
oznaceni zpravidla natiS§téno a polaritu urcuje tvar. U vykonovych diod je urcujici

parametr i dotekova chladici plocha a jeji polarita.[9][13]
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Obrazek 23: VA charakteristika riznych typt diod
Zdroj:[9]

Podivame-li se na VA charakteristiku na obrazku 22, tak jasné vidime
chovani jednotlivych technologii diod v obou smérech, v zdvérném 1 propustném.
Je ztejmé, Ze rlizné diody maji riizné prahové napéti, pii kterém se v propustném
sméru oteviou. Napfiklad si vezmeme na paskal Si diodu. Podle grafu v propustné
oblasti vidime, Ze se zaCina otevirat pfiblizné pii 0,4 V a pii 0,5 V je jiz zcela
oteviena - proud prudce stoupa do zavratnych velikosti. Naopak v zavérné oblasti
je patrny narust proudu (pruraz) az okolo 300 V. Pii méfeni VA charakteristik se
uvazuje, jako kdyby dioda byla sama osob& spotiebi¢, v praxi neni mozné
provozovat kazdou diodu v takovém rezimu. Navic graf na obrazku 22 je
ilustrativni pro vice technologii, ale kazdy typ diody mé odliSné krajni hodnoty

proudu a napéti.[9]

4.4.1 Druhy diod

V dnes$ni dobé se mizeme setkat s mnoha riznymi druhy diod. Nékteré

zZ nich si pfiblizime v této kapitole.
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Usmérnovaci diody jsou navrhovany a konstruovany tak, aby vykazovaly
Vv piimém sméru minimalni hodnotu diferencidlniho odporu i pii vysokych
hodnotach proudu I a Vvzavérném sméru co nejvétsi hodnotu odporu.
U vykonovych diod se kromé béznych parametri udava i maximalni hodnota
Spickového opakovatelného napéti Urrm, pii kterém lze jest¢ diodu provozovat.

Pfitom je tfeba si uvédomit, ze vzdy plati Urrm < Ur @r). [13], [15]

Zenerovy diody jsou navrhovany a konstruovany tak, aby zavérna ¢ast
VA charakteristiky méla oste vyjadfené prirazné napéti Ur gr). Pracovni oblast
téchto diod lezi v oblasti elektrického nedestruktivniho priurazu, kdy se pfi
velkych zménach proudu méni hodnota Zenerova napéti Uz jen velmi malo.
S ohledem na skuteénost, ze vodivost polovodi¢l je siln¢ zavisla na teploté,
zahrnujeme jeji vliv na chovédni soucéastek pomoci teplotniho soucinitele,

definovaného vztahem:

AU 100

_ 0/ K1

Rovnice 1

Teplotni soucinitel pro oblast zavérnych napéti mize byt jak kladny, tak
zaporny, resp. roven nule. Lze zhruba fici, ze tam, kde ptevlada Zeneriv

mechanismus prurazu, tj. pro Uz <6 V je Kz < 0. [13][15]

Pracovni oblasti Zenerovych diod rozumime VA charakteristiku
Vv zavérném sméru. Z prubéhu VA charakteristiky Zenerovy diody je zfejmé, Ze

diferencialni odpor Vv jeji pracovni oblasti je velmi maly. [13][15]

Zenerova dioda je kifemikova plosnd dioda se slitinovym nebo difuznim
pfechodem, jejiz zave€rnad cast charakteristiky se vyznacuje ostrym zlomem pfii
Zenerové napéti. Charakteristika v pfimém sméru je shodna s charakteristikou
bézné polovodi¢ové diody. Prahové napéti je 0,70 az 0,72 V. Pracovni oblast lezi
Vv oblasti elektrického nedestruktivniho prirazu, nesmi vSak piekrocit maximalni

ztratovy vykon Pz. [13][15]
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Zeneriv jev se uplatiiuje pouze na velmi tenkych pfechodech, pfislusné

napéti diod je do 6 V.

Vysokofrekvenc¢ni a spinaci diody se pouzivaji v zapojenich, ktera pracuji na
vysokych kmitoctech nebo v impulznim rezimu. Proto musi vykazovat velmi
kratkou hodnotu zotavovaci doby t,; < 500 ns, z ¢ehoz vyplyvéa hodnota bariérové
kapacity C, fadové pF. S ohledem na rozsah pfenasenych kmitoctu je tieba, aby
tyto diody vykazovaly malou hodnotu kapacity pfechodu PN v nepiimém sméru a
zaroven nizkou hodnotu difuzniho napéti. Uvedené podminky musi byt splnény
Vv pfipadé pozadavku detekce, resp. usmérnéni VF signalu o malé hodnoté
amplitudy. [15]

Difazni napéti

Difuzni neboli kontaktni napéti vznika vyrovnanim Fermiho energetickych
hladin pii PN ptfechodu. Pokud dojde ke spojeni kontaktd polovodi¢e typu P
(pozitivni) a typu N (negativni), elektrony a diry za¢nou difundovat z mist, kde
maji vyssi energii do mist s niz$i energii, neboli elektrony difunduji z N do P, diry
z P do N. Tim se polovodi¢ P nabiji zaporné, zatimco polovodi¢ N kladné. Tak
vznika napéti, které se ustali na hodnoté Uy (difizni napéti). Jeho hodnota je tim
vyssi, ¢im vyssi je diftize majoritnich nosi¢lh a je dano pomérem koncentraci
majoritnich a minoritnich nosi¢li na odpovidajici hranici oblasti prostorového

naboje. Je teplotn¢ zavislé (s teplotou klesa, protoze vnitini koncentrace se

zvysuje).[16]

Stabiliza¢ni diody vyuzivaji tunelového nebo lavinového prirazu
VvV zavérném sméru. Dynamicky odpor zavisi na stabilizovaném napéti. Teplotni
koeficient u tunelového priirazu je zaporny (sniZuje se Sitka zakdzaného pasma), u
lavinového prirazu kladny (zmensuje se pocet nosicll). Teplotni koeficient mlze
byt nulovy — mezi obéma typy prarazi. Pfi pfechodu lavinovy priraz — Sum —

Sumové diody, pii vy$s§im napéti klesa. [15]

Dalsim druhem diod jsou kapacitni diody, které¢ rozliSujeme na varikapy a
varaktory. Varikapy, kde je provozni napéti omezeno zjedné strany malym
napétim v pfimém sméru a z druhé strany priraznym napétim piechodu. Rozsah

pracovnich napéti byva od =1 V od —30 V. Témto hodnotam odpovida rozsah
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kapacit od 20 az 100 pF do 2,5 az 10 pF. Pomér maximalni a minimalni kapacity
se pohybuje v rozmezi 2,5 az 6, u specialnich az 20. Pro vyrobu se pouziva
nejcastéji kiemik, pro vysokofrekvencni varikapy Ge nebo GaAs. Varikap méni
hodnotu kapacity v zavislosti na ss napéti. Pfivadéné amplitudy vf signalu jsou
relativné malé, takze zména kapacity je prakticky linearni. Pouzivaji se misto
ladicich kondenzatorii v rozhlasovych a televiznich ptfijimacich a Ize je zapojovat

v oscilatorech pro dolad’ovani. [13][15]

Varaktory pracuji s velkym signalem, takze dochazi k velké zmeéné
kapacity. Vzhledem k nelinearité vznikaji vyssi harmonické slozky. Stejnosmérné
predpéti se zpravidla nepfivadi. Vyrabé&ji se i1 planarné-epitaxni technologii.
Rozsah kmitoctd 30 MHz az 10 GHz. V soucasné dobé se wuzivaji pro
parametrické zesilovace, nasobi¢e kmitoctu, pro ladéni Gunnovych a
tranzistorovych oscilatorii. Varaktor musi mit maly tepelny odpor. Varaktor lze

provozovat i jako varikap (obracené to neplati). [13][15]

Schottkyho dioda je soucastka, ktera vyuziva usmériiovaci vlastnost
pfechodu MN (kov-polovodi¢). Velkou vyhodou tohoto pfechodu je, Ze v ném
nedochazi K injekci minoritnich nosi¢i naboje. Vedeni proudu je realizovano
pouze majoritnimi nosi€i, coz piinaSi fadu vyhod. Schottkyho ptfechody maji
V pfimém sméru mensi ubytky napéti nez prechod PN. Z polovodice N prechézeji
do kovu tzv. horké elektrony z vrcholu energetické bariéry, které v kovu ztraceji
prebytek své energie. To predurcuje Schottkyho diody pro zpracovani signalt
s vysokymi kmitocty. Pro vyrobu Schottkyho diod se nejcastéji pouziva kiemik
nebo GaAs. Zaklad struktury tvoii desticka silné dotovaného polovodice N*. Na ni
se epitaxi nanese vrstva typu N. Kontakt mezi kovem a polovodi¢em se vytvari
napafovanim. Epitaxni slabé dotovana vrstva zajistuje diod¢ dobré zavérné
vlastnosti, siln¢ dotovana vrstva pak dobry ohmicky kontakt a maly sériovy
odpor. Schottkyho diody se pouzivaji v aplikacich pro velmi vysoké frekvence,
kde nahrazuji hrotové diody, proti nimZz maji lep$i mechanickou pevnost,
reprodukovatelnost pfi vyrob¢, mensi Sum a vysSsi zavérné napéti. Vzhledem
k rychlym spinacim ¢asim a malému napéti v pruchozim sméru jsou Schottkyho
diody uzivany ve spinacich s dobou sepnuti jednotky ns i mensi, jako ochranné

prvky a jako soucastky rychlych logickych integrovanych obvodi. Malé napéti
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V pfimém sméru umozinuje vyuzivat Schottkyho diod ve vykonové technice jako
usmériiovace a spinace s vetsi energetickou UcCinnosti, mensimi rozméry a
hmotnosti nez klasické diody. Jednim z nedostatkii je mensi zavérné napéti

(prirazné napéti 10 az 150 V).[13]
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5 Elektronicka ochrana invertoru — principy

Stabilizované zdroje maji velmi maly vnitini odpor. Pfi zkratu by mohlo
dojit k poskozeni nékterych soucastek ve zdroji. Proto jsou zdroje vétSinou
vybaveny proudovou ochranou. Nejjednodussi je pii zkratu odpojit usmérnovac,
pokud tuto funkci plni tyristor a po odstranéni zkratu opét zalit pracovat

normalné.[5]

Zpusobu jak ochrany fesit je mnoho. V nejjednoduss$im ptipadé se mezi
tyristor a zatéz zapoji maly rezistor. Pokud na ném vznikne urcity ubytek napéti
tak sepne tranzistor, ktery propoji fidici elektrodu na katodu tyristoru, ¢imz ho
rozpoji. Po néjaké dobé tranzistor rozepne a tyristor opét zac¢ne spinat. Pokud

zkrat trva, tak se cely d¢j opakuje.[5]

5.1 Ochrana PFC

PFC modul, ktery také obsahuje vstupni usmériovac, slouzi ke zvétSeni
stejnosmérného napéti z 310V na 380V cilem je eliminace napétovych $picek,
které se projevuji na pfivodu. PFC okamzité reaguje na ménici se venkovni sit,

¢imz je zdroj odolngjsi vici jejim vykyvam.[5]
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6 Analyza invertoru KITin 1900 HF

Svafeci stroje KITin 1900 HF pouzivaji nejnovéjsi invertorovou
technologii, kde je pouzita vysokofrekvencni stfedni ¢ast. Diky tomu je mozné
pouzit znaéné¢ mensi transformator, co do velikosti i véhy, nez u standardniho
stroje. Dalsimi velmi dulezitymi faktory, jez tyto systémy vyuzivaji, jsou napf.

lepsi efektivita a lepsi kvalita svafeni vyplyvajici z reakce systému.[7]

Ve skutecnosti je pouzity celkové kontrolovany jednofdzovy invertor,
ktery ovlada svareci proud daleko rychleji a efektivnéji. Napiiklad v rezimu TIG
(lift) okamzité zapali elektricky oblouk ihned po lehkém dotyku a dale pak pfi
svafovani MMA je svafovaci vykon velice stabilni a vykonny. Dal§i moZnost
zapalovani oblouku je metodou TIG HF, jez zabezpecuje vysokofrekvencni HF
zapalovani. Invertor pracuje diky 60 kHz pracovnimu kmitoc¢tu, IGBT technologii

a druhu invertoru.[7]

Obrazek 24: KITin 1900 HF

Zdroj:[7]
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Technické udaje KITin 1900 HF

Tabulka 1: Technické udaje

Technicka data KITin 1900 HF

Vstupni napéti S0Hz 1x230V
Rozsah svareciho proudu 10-180A
Napéti na prazdno 85V
Zatézovatel 40% 180A
Zatézovatel 60% 150A
Zatézovatel 100% 110A

Jisténi 20A

Kryti IP 23S
Rozméry DxSxV 330x120x215
Hmotnost 7,1 Kg

6.1 Blokovy diagram a elektrické schéma zapojeni
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Obrazek 25: Blokovy diagram
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Tabulka 2: Popis blokového diagramu invertoru

Pozice Popis Pozice Popis

1 Hlavni sitovy ptivod 10 | Vystupni usmérnovac
2 OdruSovaci filtr 11 | Hlavni transformétor

3 Primarni usmérnovac 12 | Mé&fici transformator

4 Zdroj 24V DC a ochranny obvod 13 | Procesorova PCB

5 Elektrolytické kondenzatory 14 | HF zapalovani

6 Regulacni a fidici odvody 15 | HF transformator

7 Ciselny kontrolni panel 16 | Tlumivka

8 Invertor 17 | Plynovy ventil

Nésledujici body davaji vSeobecny popis kazdé polozky v blokovém diagramu

viz Obrazek 25:

1. Hlavni vypinac¢. M4 za ukol zapinat a vypinat stroj. Je umistén na zadnim
panelu u vstupu ptivodniho kabelu.

2. Vstupni odruSovaci filtr. Je to pasivni komponent s dvojim ukolem.
Zamezuje vystupu rusivé frekvence ze stroje, jak pozaduji normy EEC a
zarovenl poskytuje stroji ochranu vi¢i ruseni plsobenému jinymi
elektrickymi zafizenimi pfipojenymi ke stejné siti.

3. Primarni usmérnovaé. Je to jednofazovy mdustek, ktery usmériuje
elektrické napéti z hlavniho ptivodu.

4. Zdrojovy obvod a ochranny obvod elektrolytickych kondenzatori.
Dodava nezbytné stejnosmérné napéti (24 V) nutné pro napdjeni PCB.
Ochranny obvod potfebny pro pocatecni nabijeni elektrolytickych
kondenzatorti. Nenabity kondenzator ma v prvnim okamziku nabijeni
prechodny ucinek Uplného zkratu, proto se vytvaii pocatecni velky proud
az 30 A, ktery Skodi nejen kondenzitorim, ale miize také poskodit
pfechody priméarniho mustku. Za G¢elem omezeni tohoto proudu se vklada
do napéjeciho obvodu odpor, ktery snizi proud na pfijatelnou hodnotu.
Po daném case (asi 50 milisekund) je tento odpor zkratovan kontakty relé.

5. Elektrolytické kondenzatory. Vystupni napéti z primarniho mustku je

vyhlazeno elektrolytickymi kondenzatory (v tomto piipad¢ tii paraleln¢).

47



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Regulacni a Fidici obvody. Tyto obvody fidi IGBT podle hodnoty
nastavené potenciometrem. Obvod zmensi Cas fizeni tranzistord, pokud je
vystupni hodnota vysoka a naopak. Obvod obsahuje fidici proud béhem
zapalovani oblouku (ARC FORCE) a ochranné obvody.

Celni kontrolni panel. Toto PCB obsahuje en-kodér pro nastavovani
hodnot na displeji. Dale obsahuje displej a diody LED pro orientaci
V jednotlivych rezimech.

Vykonovy invertor. Stejnosmérné napéti je pievadéné invertorem na
pravouhly pribéh o kmitoctu 60kHz.

Ridici transformator. Rozdgluje ¥izeni pro obé vétve tranzistort.
Sekundarni usmérnova¢ s termostatem. Rychlé diody se zaflenénym
tlumicim ¢lenem. Upravuje pravouhly pribéh napéti z invertoru.
Termostat je na 100°C.

Hlavni transformator. Prevadi napéti nutné pro svarovani a déla izolaci
mezi hlavnim napdjenim a svafovacim obvodem, jak poZaduje norma.
Mérici transformator. Je zapojen na vystup invertoru a na primarni
vypnuti transformatoru. Je navrzeny ktomu, aby reguloval aktualni
hodnoty nastavené potenciometrem, pomérem primdrniho a svafovaciho
proudu.

Procesorova PCB. Tato PCB obsahuje procesor, ktery ovlada cely
invertor. Slouzi jako D/A pfevodnik pro nastaveni proudu
a nastaveni jednotlivych svafovacich metod a nastaveni vSech hodnot pro
pfesné svarovani.

HF zapalovani. Elektronické vysokofrekvencni zapalovani, které slouZzi
pro bezdotykové zapdleni oblouku v rezimu TIG, aniZ by se opotiebovala
wolframova elektroda.

HF transformator. SlouZzi k transformaci napéti nutné pro bezdotykové
HF zapalovani do svafovaciho oblouku.

Tlumivka. Slouzi ke snadnému udrzeni elektrického oblouku a ma vliv
na kvalitu vysledného svaru.

Plynovy ventil. Slouzi k propousténi a uzavirani plynu do svafovaciho

hotraku.
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Obrazek 26: Blokové schéma KITin 1900 HF
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Zdroj:[7]

6.2 Elektronické obvody a jejich méieni

K vlastnimu méfeni a testovani stroje byly pouzity nasledujici pfistroje.

- Digitalni multimetr: Fluke 115

- Digitalni osciloskop: Rigol DS1102CA (2 Chanel 100Mhz 2GSa/s)

Prirmarni
usmerfiowvad

Dchranmy obwod

elektrolydickych -1

kondenzé&tord

N-OSFET i
Tranzistarya =4 @

ochranné odpory

Elekiralyticke
kondenzéatory

Ridici obvody  #7
pro N-MOSFET

Sekundarni
usmerfiowas

Obrazek 29: Elektronické obvody
Zdroj:[7]
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6.2.1 MéFici body

V nésledujicim obrazku vidime par dalezitych méficich bodu, bez kterych
se pfi diagnostice neobejdeme. Dale v tabulce pod obrazkem jsou naméiené
vysledky nového testovaného invertoru a struény popis chovéni stroje pii

nespravné hodnot¢.
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Obrazek 30: Oznaceni méficich bodu
Zdroj:[7]
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1.

Vysledky namér‘enych bodii

Tabulka 3: Tabulka méficich bodu

Popis bodu

Spravna hodnota

Chovani stroje pii

nespravné hodnoté

1 Vyvody termostatu zkrat Zluta led, Uo=0V
Nesmi byt ve zkratu
2 Zenerova dioda tidici Uo ani Nespravné Uo
prerusena
3 Napajeni HOTSTARTU 24V Nejde HOTSTART
Napéjeni opera¢niho Zablokuje funkce
4 zesilovace 17V fizeni
MC 33074 generatoru SG2525
Nejde buzeni
5 Vystupni signal generatoru 7,2 a f=62k Hz vykonovych
tranzistoril
5 Napajeni generatoru 15V Nejdou funkce
SG2525 generatoru
7 Stablhzator’porrrlocneho 017V Nefunguji fidici
napajeni obvody
5 Stablhzator’porrrlocneho C- 24V Nefunguji fidici
napajeni obvody
9 Tranzistor Romocneho b - 18V Nespiné relé
napajeni
10 Tranzistor Rom,ocneho C-24V Nespina relé
napajeni
o Nesmi byt ve zkratu a | Vyhazuje jistic, nejde
11 Vstupni mustek ) R . :
mit spravné prechody | pfivod do invertoru
12 Diody MUR Piechod 0,4mV Zluté led
Zluta led, vyhazuje
13 Vykonové tranzistory Nesmi byt ve zkratu jistic,
Uo=0V
14 Tlumivka Induk¢nost 40mH Spatné svaiuje
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2. Priibéh generdtoru pro buzeni vykonovych tranzistorii a priibéhy

vykonovych tranzistorii

Uu=r72v
F=62KHz

Obrazek 31: Pribéh generatoru pro buzeni vykonovych tranzistori
Zdroj:[7]
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Obrazek 32: Pribchy na vykonovych tranzistorech

Zdroj:[7]
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Obrazek 33: Méteni prabchu

6.3 Funkcni zkousSka

Na zéavér kazdého méfeni nebo kazdého zasahu do zdroje at’ uz velkého ¢i

malého je potfeba provést takzvanou funkéni zkouSku to znamena:

- Provéfit spravnou funkcei vSech ovladacich prvkda.
- Provést zméfeni odport v nabijecim obvodu (obrazek ¢. 34).
- Provést méteni na zatéZovacim odporu.
- Porovnat naméfené hodnoty pfi zatéZovaci zkouSce s hodnotami
na méficich pfistrojich svafeciho stroje.
- Provéfit stav normalizovaného svafovani podle CSN EN 60974-1.
- Pouzité méfici pristroje musi byt v pfesnosti - tiida 0,5 (+ - 0,5% z

celé stupnice).[8]
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Obrazek 35: Kontrolni méfeni polovodicii
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7 Revize a kalibrace svarovaciho

invertorového stroje.

V této kapitole je upozornéno predevsim na pravidelné prohlidky (revize),
které jsou dnes uz skoro nutnosti u kazdého svafovaciho zdroje a to hlavné
z divodu bezpecnosti. Nutnost je predevSsim ve firmach. Dale kalibrace

svafovaciho zdroje, ktera pti méfeni hlavné ,,napovi zda je zdroj v poradku.

7.1 Pristroje potiebné k testovani
K vlastnimu méfeni a testovani stroje byly pouzity nasledujici pfistroje.

- Revexprofi s doplikem P8050 (WELDtest)
- Digiohm40

- Kalibra¢ni pfistroj znacky Migatronic

7.2 Revize

Ucelem revize je ovéfit, zda elektrické zafizeni je v souladu se zakladnimi
technickymi a bezpe¢nostnimi ustanovenimi piisluSnych norem a zahrnuje i
ovéteni normalniho provozniho stavu zatfizeni. Cilem téchto pravidelnych revizi je
pfedchazet zavadam, které mohou nastat a prerusit tak provoz nebo vyvolat
poruchu zafizeni. Pfi revizi se prohlidkou a méfenim ovéfuje stav zafizeni z
hlediska zakladnich poZadavkii bezpecnosti, které¢ jsou na néj kladeny, to
znamena, zda je zajiSténo, Ze osoby a majetek budou chranény pied nebezpecimi,
ktera mohou elektrickd zafizeni zplisobovat. Na svarovacich zdrojich jsou
provadény pravidelné revize ve lhltach stanovenych vyrobcem uvadénych v
dokumentaci. Z mich zkuSenosti vim, ze tyto dokumentace nejsou vzdy
zpracovany s jednoznaCnymi udaji, nebo jsou zastaralé a neda se z nich
pravidelnost revize stanovit. Pokud nestanovi jiny pravni piedpis jinak,
doporuéuji provadét revize dle CSN EN 60974-1 ed.3. Lhity revizi se stanovuji
dle CSN 331500. [8]

59



Protokol o pravidelné kontrole s vlastnimi namétenymi hodnotami Viz

Obrazek 36.

Protokol o pravidelné kontrole svarovaciho zarizeni

Celkové hodnoceni:

dle SN EN 60974-4 Vyhovuje

Provozovatel - uZivatel zafizeni: Alda- Konstrukt a.s.

Smetanova 239

500 03 Hradec Kralové ICO: 12345678

p. Novak DIC: CZ12345678
T R
Nazev: Kuhtreibet KITin 1900HF
Inventarni éislo. SV - 014 Rok vyroby: 2012
Vyrobni ¢islo: 5011202153 Jmenovity proud:  16A
Kategorie: CSN EN 60974-4 — Svarecky Vyst. napéti (Uo). 88V
Pfipojeni- Vidlici 230V kryti IP- 23
Trida ochrany: | Délka pfivodni 3fidry (v metrech): 2,5
Umisténi- dilna Hradec Kralové
PouZité pristroje a platnost kalibrace:
REVEXprofi Vyr. ¢islo: 7090101 Cislo kalib. listu: K14040337 Platnost do: 4.4.2017
Weld test Vyr. Eislo. 9031120 Cislo kalib. listu: K14040337 Platnost do: 4.4.2017

Prohlidka: Provedena s vysledkem vyhovuje.

Zkouska chodu: Provedena s vysledkem vyhovuje.

Méreni: Provedeno s vysledkem vyhovuje.

> Qdpor PE obvodu 200mA

|zolaéni odpor — napajeci / svafovaci obvod

|zolaéni odpor — svafovaci / ochranny obvod
|zolaéni odpor — napajeci / ochranny obvod

Proud ochrannym vodiéem

Rozdilovy proud

Unikajici proud svarovaciho obvodu

Napéti naprazdno jmenovité

Napéti naprazdno vrcholové

VoW VOV VWYV

Poznamky:
Poznamky:

Poznamky:

Rpe200mA:
Risoln-W:
RisoW-PE:
Risoln-PE:
Ipe:

Idif:

Id-W:
Uo-Vef:
Uo-Vpp:

0,050

1,57 mA

0,07 mA
84,60V
88,00V

Vysledek kontroly:

SVAROVACI ZARIZENi JE BEZ ZAVAD A JE SCHOPNO DALSIHO BEZPEENEHO PROVOZU

Poznamky k celk. hodnoceni:
vyhovuje

Pii kontrolnim méreni byla provedena kontrola svafovacich hodnot s vysledkem -

Podpis uZivatele:

Se stavem zafizeni byl uZivatel seznamen dne: 22.3.2016

Email: petr.syru

Pravidelna kontrola byla provedena dne: 22.3.2016

Radny termin pfisti kontroly je nejpozdé&ji do:  22.3.2017

Dodavatel: Profiweld-servis,s.r.o. Kontrolu proved| a protokol vystavil:
Vazni 531 Petr Syrucek
500 03 Hradec Kralové Evidencni &islo: 4457/06/14/R-EZ-E4/A
ICO: 28816111 DIC: CZ28816111 Tel. 494900084

cek@pw-servis.cz

Ragzitko a podpis technika:

Dokument byl vytvofen pregramem REVIZEprofi firmy ILLKO, s.r.o. (verze dokumentu SMIM-A.2)

Strana: 7

Obrazek 36: Protokol vlastniho vyhotoveni v programu firmy ILKO
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7.2.1 Mérici metody

1. Odpor ochranného vodice
Zdroj méficitho proudu se zapoji mezi dotyku piistupnou vodivou Cast
spotfebiCe a piipojné misto ochranného vodi¢e PE K elektrické instalaci. Mé&fici

pfistroj vyhodnocuje odpor. [10]

Pti délce sitového pifivodu do 5 m nesmi maximalni zméfeny odpor
ochranné¢ho vodic¢e piekroc¢it 0,3 Q. Na kazdych dalSich 7,5 m je 0,1 Q.

Maximalni dovolena hodnota odporu ochranného vodice je 1 Q. [10], [7]

2. Izolacni odpor

Zdroj méficiho proudu se zapoji mezi spojené pracovni vodice spotiebice a
ptipojné misto PE vodice k elektrické instalaci. V méticim obvodu je zapojen

ohmmetr, ktery vyhodnocuje izolaéni odpor. [10]

22/03/2016

Obrazek 37: Méfeni vSech izolacnich stavl
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3. Proud protékajici ochrannym vodicem

Spotiebi¢ je pfipojen pifes méfici pfistroj k napdjecimu napéti a sepnuti
sitového vypinace je uveden do provozu. Proud, ktery unikd ze sitové ¢asti pies
izolace spotiebice na jeho dotyku ptistupné vodivé ¢asti, odtéka PE vodi¢em pies
méfici piistroj, kde je do obvodu ochr. vodice ,,vrazen* miliampérmetr méfici

velikost proudu. [10]

4. Dotykovy proud

Spotiebi¢ je pfipojen pifes méfici pristroj k napdjecimu napéti a sepnuti
sitového vypinafe je uveden do provozu. Hrot méfictho vodice se pfilozi
k métené Casti spotiebice a dotykovy proud jim odtéka pies métici ptistroj a jeho
PE vodi¢ do zem¢. V méficim obvodu je vrazen miliampérmetr méfici velikost

proudu a odpor 2 kQ simulujici odpor lidského téla. [10]

5. Ndhradni unikajici proud

Zdroj méficiho proudu je pfipojen mezi spojené pracovni vodice
spotiebiCe a pfipojné misto ochranného vodi¢e PE Kk elektrické instalaci.
V méficim obvodu je zapojen miliampérmetr, ktery vyhodnocuje unikajici proud.
Vnitini odpor méficiho obvodu ma mit velikost 2 kQ, coz simuluje odpor
lidského téla. [10],

Primarni unikajici proud. U stroji napojenych vidlici 32A vcetné¢ nesmi
unikajici proud ptekrocit SmA. U strojii napojenych vidlici vétsi nez 32A nesmi
unikajici proud piekrocit 10mA. Vystupni obvod musi byt ve stavu naprézdno a

odrusovaci kondenzatory nesmi byt odpojeny. [10], [8]

Unikajici proud ze svarovaciho obvodu. Unikajici proud mezi vystupy

svafovani a svorkou ochranného vodi¢e nesmi piekrocit 10 mA. [10], [8]
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6. Napéti naprdzdno

Napéti naprazdno métime jmenovité (bez zatéze) a vrcholové (s umélou

ZAtEH)

Pfed méfenim musi byt, pokud to je nezbytné, zafizeni pro zapaleni
a stabilizaci oblouku odejmuto nebo pfemosténo, pfipadné musi stroj byt piepnut
do metody, kterd nevyvola spusténi zatizeni pro zapaleni oblouku. Jmenovita
napéti naprazdno pifi vSech moznych nastavenich nesmi piekrocit DC 113V

vrcholova hodnota, AC 113V vrcholova hodnota, 80V efektivni hodnota[10], [7]

22/03/2016

Obrazek 38: Méteni napéti naprazdno a pii zatizeni
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22/03/2016

Obrazek 39: Namétené hodnoty napéti

7.3 Kalibrace, Verifikace a Validace

V nékterych procesech obloukového svafovani, svare¢ fidi proces diky své
zkuSenosti. Nicméné, napt. v obloukovém svafovani zavisi kvalita svaru na
pfesném a opakovatelném nastaveni parametril, jako je proud, napéti, rychlost

podavani dratu, posuv voziku, pratok plynu, atd.

Co fikaji piislu§né konstrukéni normy pro zafizeni obloukového svafovani CSN
EN 60974-1? Tato norma urcuje referencni Grovné svarovacich stroji a poskytuje
specifikace pro vykon i pfesnost nastaveni parametri. V ru¢nim svafovani hraje
kli¢ovou roli méfeni téchto parametri a ptizpisobeni vykonu zatfizeni tak, aby
spliovaly pozadavky na svar. Mechanizované metody postradaji kvalifikované
moznosti piizplisobivosti ,, ruéniho svafovani®“ a vyzaduji pfesnou kontrolu nad
vSemi méfitelnymi procesy svafovani. Kontrola procest svafovacich zafizeni je
tedy obzvlasté¢ dilezita. Vyrobci reaguji na tuto potfebu a vyrabi zafizeni s
piesnosti na vystupni kontroly a kalibrace, které piekracuji pozadavky CSN EN

60974-1. Krom¢ pozadavkii mechanizované¢ho svafovani i nékteré manudlni
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metody svafovani se staly presnéjS$imi na nastaveni parametrii a postupy svafovani
a proto vyzaduji pfesné fizeni vykonu zdroje s omezenim svobodné volby svarece.
Zlepseni vybaveni stroje, pfijeti mechanizovaného svarovani, zavedeni programt

zajisténi jakosti a zvySeni pochopeni faktori.[8]

Validace — je ovéfeni opakovatelnosti metody postupu, ¢innosti nebo nastavenych

parametrd (napt. dat WPS,WPQR).
Verifikace — je ovéfeni pravdivosti dat napf. ziskanych z validaci.

Kalibrace — nastaveni, cejchovani, metody, postupu, ¢innosti nebo parametrd na
uréitou Uroven, napt. udajii voltmetru a ampérmetru svafovaciho stroje srovnanim

s etalonem.

Validace svatovacich strojli je ovéfeni opakovatelnosti nastavenych svatovacich
parametrt, nikoli pfesnost nastaveni téchto parametri. Validovat svafovaci stroj
jako takovy nelze, je mozné validovat svarovaci metodu nebo parametry. Validace
nefesi presnost nastaveni parametrii. Pokud validujeme, tak podle platnych stupit

normy a podle toho, co fikaji naroky na svafovaci proces.

Verifikace, znamend ovéfit, zda nastavené hodnoty dat (napf. pii validaci) jsou v
toleranci pfipustné danym méficim systémem na svafovacim stroji. Pokud
hodnoty téchto dat vybocuji z tolerance dan¢ normou, pak musime kontrolovany

systém nebo stroj kalibrovat.

Kalibrace je sefizeni a nastaveni méticiho nebo nastavovaciho systému stroje.[8]
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Obrazek 40: Kalibracni pfistroj

Na zaklad¢é naméfenych hodnot jsem vytvofil kalibra¢ni list, ktery odpovida viem

normam.
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Kalibracé¢ni/validac¢ni list:

¢islo001/2016
(tabulka namérenych hodnot)
Datum vystaveni:  16. biezen 2016
Celkové hodnoceni: VYROVUJ@  ..........coneeneeniiiniiiiiineeennnnn
Petr Syrtucek
Zakaznik: Alda- Konstrukt a.s.

Smetanova 239, 500 03 Hradec Kralové
ICO: 12345678

Typ svatovaciho zdroje:
Vyrobni Cislo:
Evidenc¢ni ¢islo:
Vyrobce:

Me¢ftena veli¢ina:

Druh regulace:

Rozsah regulace:

Umisténi zafizeni:

Datum ukonceni zkousky:

Pouzité méfici pfistroje:
Kalibrac¢ni listy €.
Pulzni otackomér

Kalibrace provedena dne:
Metoda kalibrace:
Podminky méfeni:
Relativni vlhkost:
Vysledek kalibrace:

Vysledky méfeni:

Kitin 1900 HF
15285091

16 994
Kuhtreiber

Svarovaci proud,
Digitalni- potenciometr

5-190A proud

svarovaci dilna

16.03.2016

SMP kalibrator v.c. 1181
KL 1930

16.03.2016

primé porovnani

Teplota vzduchu pri kalibraci 21C
70%

Kalibrovany zdroj oznacen stitkem

S vyznacenym datem platnosti

kalibrace do 03.2017

Jsou uvedeny V priloze kalibracniho

listu viz tabulka
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Tabulka naméienych hodnot

Typ: KITin 1900 v.¢.: 15285091 e.C.: 16 994
Proud rozsah: 20-190A
Nastavend) 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 150
Naméfend| 18 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 149
Nastavend| 150 | 140 | 120 | 100 | 80 | 60 | 40 | 20
Namerend| 149 | 140 | 120 | 100 | 80 | 60 | 40 | 20
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Kalibrac¢ni list v jiném provedeni

VALIDATION

Certificate no.: VAL-2016-4-18-001/2016
Customer 1D no.: Alda- Konstrukt a.s.
Serial no.: 0012016
Filenavn: 00112016 Ak Konsindd 35, VAUIDATION. o
Name:.  Alda- Konstrukt a.s. Machine address: Kuhtreiber Kitin 1900HF
Addrezss:  Smetanova 239 City: v.t. 5011202153 ev.i.SV-014
City: Hradec Kralové Ambient temperature: 25 °r (0138
Brand Type: Nominal mains voltage: 230 Volt
Meters ves  [no L8 MMA - easured mains. voltage: 236 Vol Ok
Wire feed unit brand: 0 Type/No.: 0o Iains voltage deviation: 281 %o
Voltage reading [Jac [¥]pc Current reading [Jac  [vlpc
‘ioilrneter full scale reading 100 Vaolt | Arnperemeter Ul scalke reading 190 Ampere
Permissiole max. ermor 32 5% FED 25 Volt  |rermissmeme: erora25% 750 48 Ampere
Semig ndlcaied Azl ndlcstion emmor | Devttion ln Fass | Fall ~reionzl ndlezied AchEl | ndkatinemor | Devistn b Fass | Fall
wRage wkage woR o OF MK &1mors voRage current current Ampene %o Of & ermors
1 0.0 0.0 0,0 0,0 QK 102}, 5 6 -1 =211 QK
2 0,0 0,0 0,0 0,0 OK 12,0 50 49 1 211 oK
3 0,0 0.0 0,0 0,0 QK 132 a0 81 -1 =211 QK
4 0.0 0.0 0,0 0,0 OK 15,6 140 142 -2 -421 Ok
5 0.0 0.0 0.0 0.0 oK 17,6z, 190 188 2 421 QK
6 0.0 0.0 0,0 0,0 QK 17,6 190 188 2 421 QK
7 0.0 0.0 0.0 0.0 oK 15,6 140 139 1 211 DK
8 0.0 0.0 0,0 0,0 QK 132 g0 81 -1 =211 QK
9 0.0 0.0 0.0 0.0 oK 11,6 40 39 1 211 DK
10 0.0 0.0 0,0 0,0 QK 102, 8§ 6 -1 =211 QK
Measurement of wire feed speed
S el I e Rl STATUS
1 0,0 0,0 0,0 0,0 OK PASS = Specifications are kept 0 K
2 0,0 0,0 0,0 0,0 QK FAIL = Specifications are not kept
Traceability Reference ENV 50504
Test method Resistor type as described in EN 805741
Conclusion This welding equipment has been calbrated in accordance with above specifications and the measuring results are as stated.
The talerance demeands in ENV 50504 (EN 3834 - EN 17662) are in accordance with the demands in ENS0S74-1
Equipment specifications Error reason
Calibrator: Uncertainty: +/- 0,5% +/- 1 digit No: 1181
Multi meter: Uncertainty: +/-2,3 %  REGS10 No: 3063932 |Date for validation 22.3.2016
Termometel Uncertainty: +/-23 % RESS10 No: 8062982 |Recomened date for next validation 12 months 22.3.2017
Tachometel 0 Type: 0 No: 0 Approved by Profiweld-servis s.r.o. Syricek Petr

Obrazek 41: Kalibrac¢ni list vyhotoveny v programu od firmy Migatronic
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r 4
Zavér
Se spinanymi zdroji se setkdvame téméf kdekoliv a ne jenom ve svafovaci

technice, ale i v domacnostech, kancelatich, ve venkovnich prostorach a jinde.

Je zfejmé, ze invertorové zdroje dnes jiz zcela nahradily transformatorové
svafovaci zdroje pouzivané pro metodu TIG svafovani a svafovani obalovanou
elektrodou.

Domnivam se vSak, ze s nartistem vyroby invertorovych zdroji dojde ke snizeni
ceny a k postupnému vytlaceni skokové fizenych transformatorovych zdrojd,
které svou malou tc¢innosti nedovedou konkurovat invertorovym zdrojim.

Je pravdou, Ze invertorové zdroje jsou naro¢né€jsi na udrzbu, také opravy téchto
zdroji jsou finan¢né nakladngj$i, avSak Sirokd moznost plynulé regulace je

pfesvédcivy argument, ktery je pficinnou jejich rozsifeni.

Tato prace mi byla pfinosem nejen v tom, Ze jsem si rozsifil své znalosti, ale i

praktické zkuSenosti v této oblasti.

70



Seznam pouzité literatury

[1]

(2]

(3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

FAKTOR, Zden¢k. Transformatory a civky. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 1999. ISBN 80-86056-49-X.

FAKTOR, Zden¢k. Transformatory a tlumivky pro spinané napajeci zdroje.
1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 2002. ISBN 80-86056-91-0.

STENGL, Jens Peer a Jend TIHANYI. Vykonové tranzistory MOSFET. 1.
¢es. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 1999. ISBN 80-86056-54-6.

JEDLICKA, Josef a Miroslav. HAUNER. Svafovani v otazkiach a
odpovédich. 6., nezm. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury,

1975. Rada strojirenské literatury.

Service.migatronic ~ [online].  [cit. = 2016-04-17].  Dostupné  z:

http://service.migatronic.com/

] PAVELKA, Jifi, Zdendk CEROVSKY a Jiii LETTL. Vykonova
elektronika. Vyd. 3., pfeprac. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2007. ISBN
978-80-01-03626-6.

Kuhtreiber: service site [online]. [cit. 2016-04-17]. Dostupné z:

http://www.kuhtreiber.cz/servis.html

Vlastni zpracovani: Profiweld-servis [online]. [cit. 2016-04-17]. Dostupné

z: http://www.pw-servis.cz/servis

Polovodicové diody: VA charakteristika [online]. [cit. 2016-04-17].
Dostupné zZ:
http://popular.fbmi.cvut.cz/elektrotechnika/Stranky/Polovodi%C4%8Dov%
C3%A9%20diody%20-%20%C3%BAvod,%20VA%20charakteristika.aspx

Dokumentace pfistroje: revizni pfistroje [online]. [cit. 2016-04-17].

Dostupné z: http://www.illko.cz/revexprofi-ii-prislusenstvi

KREJCIRIK, Alexandr. Napajeci zdroje 1. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 1996. ISBN 80-86056-02-3

KREJCIRIK, Alexandr. Spinané napajeci zdroje s obvody TOPSwitch. 1.
vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 2002. ISBN 80-7300-031-8.

71



[13]

[14]

[15]

[16]

Moderni vykonove polovodicové prvky a jejich aplikacni moznosti: Ing.
Jaroslav Novdk, CSc. [online]. CVUT v Praze [cit. 2016-04-17]. Dostupné
z: http://'www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/moderni-vykonove-
polovodicove-prvky-a-jejich-aplikacni-moznosti--
14473?do=closeNewsletter

Kondenzatory [online]. [cit. 2016-04-18]. Dostupné Z:
http://www.aldax.cz/index.php?act=prod&show=clanky&key=elyty
KREJCIRIK, Alexandr. Napdject zdroje I11.: pasivni soucdstky v napdjecich
zdrojich a preregulatory - aktivni harmonické filtry. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 1999. ISBN 80-86056-56-2.

FROHN, Manfred. Elektronika: polovodicové soucdstky a zdkladni
zapojeni. Praha: BEN - technicka literatura, 2006. ISBN 80-7300-123-3.

72



Seznam zkratek a symbolii

HP
IGBT
ISOTOP
MAG
MIG
MMA
MOSFET
TIG

HF

PFC

Oznaceni svafovaciho zdroje s pulzaci.

Insulated Gate Bipolar Transistor.

Pouzdro s izolovanym chladi¢em.

Metal Active Gas.

Metal Inert Gas.

Manual Metal Arc Welding.

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.
Tungesten Inert Gas Welding.

Zdroj s vysokofrekven¢nim zapalovanim (High Frequence)

Power Factor Correction
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Priloha ¢. 1

KUHTREIBER

Kilhtreiber, s.r.o. c E
TyrSova 293, 675 22 Staied

5011202153

10A/20,4V - 180A/27,2V
oon | voon|

lyetr = 23,8A

22/03/2016
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