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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom, dimenzovanim a konstrukciou zvaracieho zdroja
na principe vysokofrekvecného menica. Hlavnou napliiou prace je navrh spinaného menica pre
zvaranie obalenou elektrodou na principe jednofinného priepustného menica. Zvaraci zdroj je
regulovany na udrzanie konStantného prudu.

Abstract

This bachelor’s thesis describes designing, paremeter rating and construction of welding
source on the principle of high-frequency inverter. The main scope of work is to design a switching
inverter for arc welding on the principle of the forward converter. Welding source is regulated for
demand of constant current.
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Z.0ZNAM SKRATIEK A SYMBOLOV

Veli¢ina  Vyznam Jednotka
GDT Gate Drive Transformer, Budiaci transformator

Ues Siet'ové napéatie 230V \Y
MMA Manual metal arc, zvaranie obalenou elektrodou

TIG Tungsten inert gas, vyznam rovnaky ako WIG

MIG Metal inner gas, zvaranie taviacou sa elektrodou v ochrannej

atmosfére innertného plynu

PWM Pulse width modulation, pulzne-Sirkova modulécia

Ua Napitie medziobvodu na primarnej strane menica \Y
ESR Equivalent series resistance, ekvivalentny sériovy odpor Q
Pz Cinny vykon W
Ve Objem jadra pri dvojéinnom menidi m?
Vi Objem jadra pri jedno¢innom meni&i m?
Smax Maximalna streda menica -
Racui Odpor primarneho vinutia Q
c Prudova hustota A/mm?

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, polom riadeny

tranzistor
D Drain, kolektor tranzistora
S Source, emitor tranzistora
G Gate, hradlo tranzistora
DPS Doska plosnych spojov

MAG Metal aktiv gas, zvaranie v ochrannej atmosfére aktivneho plynu
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U
VOD

Zvaranie ma uz od stredoveku vyznamné postavenie medzi metddami na spajanie kovov.
Tento proces je vysoko energeticky narocny, o dava poziadavky na kvalitné napajacie zdroje
vysokého vykonu. V historii vyvoj presiel cez batériovo napajanie zdroje, rotatné zvaracie menice
a agregaty, transformatorové striedavé a usmernené zdroje. Zatial' poslednym typom zvaracieho
zdroja je zvaraci spinany meni¢ (invertor). Vyvoj suciastok v oblasti polovodi¢ove] techniky
dovolil vznik spinanych zdrojov s vysokym vykonom a vel'mi dobrou uc¢innostou. Vd'aka tejto
technologii mézu invertory dosahovat’ vynikajuce zvaracie parametre.

V tejto praci je v prvej kapitole popisané rucné oblukové zvaranie, si zhrnuté poziadavky
a parametre zvaracich zdrojov a zakladné topoldgie meni¢ov vhodné pre zvaracie zdroje. V zavere
kapitoly si dané pozadované parametre navrhovaného zdroja. Druha kapitola popisuje navrh
a dimenzovanie vykonovych prvkov menica a taktiez navrh potrebného chladenia. Tretia kapitola
sa zaobera navrhom riadiacich a regula¢nych obvodov, ako aj nadpradovej a tepelnej ochrany.
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1 TEORETICKY ROZBOR

1.1 Zvaranie elektrickym oblikom

Oblukovym zvéranim sa oznacuje skupina procesov tavného zvarania, pri ktorej je energia
potrebna k roztaveniu kovovych ploch dodavana ako teplo, ktoré vznika pri horeni obluku. Do dnes
tieto typy zvarania patria k najrozsirenejSim na svete — medzi ich vyhody patri vel'kd miera
opakovatel'nosti, relativne malé investi¢né naklady, kvalita a rychlost’ zvarania. Tymito metodami
je mozné zvarat’ zelezné i nezelezné kovy (hlinik, hor¢ik, med).

1.1.1 Elektricky obluk

Elektricky obluk je elektricky vyboj valcovitého tvaru, sustredeny do tenkého stipca, ktorého
jadro tvori ionizovany plyn — plazma. Obluk vyuzitel'ny pri zvarani je nizkonapétovy, stabilne hori
za predpokladu napéitia dostatocného pre ionizaciu daného prostredia a prudu, ktory udrzuje plazmu
obluku v ionizovanom stave.

Charakteristické znaky obliku sa

maly anddovy ubytok napitia,

maly potencialny rozdiel na elektrédach,

prud v radoch jednotiek az tisicok ampérov,

vel'ka prudova hustota katodovej skvrny,

intenzivne vyZzarovanie svetelného Ziarenia z elektrod i stipca obluku,
intenzivne vyzarovanie UV Ziarenia.

Fyzikalne a metalurgické deje prebiehaju v obluku vel'mi rychlo a pri vysokych teplotach.
Tieto deje maju vplyv na horenie obluku a su ovplyviiované predovSetkym tymito okolnostami

e chemické zlozenie plazmy, material elektrod a okolita atmosféra,
e geometrickym usporiadanim a tvarom elektrod,
e tepelnou vodivost'ou plazmy, elektrody a zakladného materialu.

Zapalenie obluku prebieha pri napiti zdroja naprazdno, ktoré byva vyssie ako pri ustdlenom
horeni obluku. Vel'kost’ zapalného napétia byva okolo 60 - 70V v zavislosti na materialy elektrod
a ionizacnej schopnosti prostredia. Pre bezné metddy zvarania je charakteristicky rozsah napéatia
na obluku v rozsahu 10 - 60V a zvaraci prad v rozmedzi 10 - 2000A.

1.1.1.1 Voltampérova charakteristika obluku

Staticka voltampérova charakteristika obluku vyjadruje zavislost’ prudu na napiti obluku pri
konstantnej dizke obluku. Na vlastny tvar a polohu charakteristiky obluku ma znaény vplyv
chemické zlozenie elektrody, geometria hrotu elektrody, zlozenie plazmy obluku aj priemer
elektrody. Z tychto dovodov sa niekedy pouziva tzv. Standardné statickd charakteristika obluku
(plati pre zvaranie obalenou elektrodou)

U=20+004-1 (1.1)
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Vplyv statickej charakteristiky zdroja a obliku na zmenu parametrov je na obr.1.1a. Stipec obluku
je spotrebi¢ s konStantnym elektrickym odporom. V anddovej a katdodovej oblasti méa charakter
spotrebi¢a s klesajucim odporom. Charakteristiky jednotlivych casti obluku su zobrazené na
obr.1.1b. Jednotlivé technologie zvarania sa prejavuji roznymi statickymi charakteristikami
zavislymi na parametroch prostredia, v ktorom obluk hori. Obr.1.1c ukazuje vplyv zdroja
s konstantnym napiatim, obr.1.1d ukazuje vplyv zdroja s konstantnym pradom [1].

U
(V]
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<
40; zdroj Hzetmy /\(
oblik | al \
20
0 konstantné napdtie U=konst.
0

00 200 300 400 [A]
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®
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katédova oblast

anédova oblast

oblikovy stipec
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0
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Obr. 1.1 Statické charakteristiky zdrojov, obluku a jeho Casti
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1.1.2 Rucéné oblikové zvaranie

Rucné oblukova zvaranie sa da charakterizovat’ ako metdda zvarania elektrickym oblukom
s kovovymi taviacimi sa elektrodami. Pre horenie obluku sa pouziva jednosmerny aj striedavy prud,
v zavislosti na pouzitych elektrodach a materialoch. Elektrody su obalené v tavidle, ktoré ma
funkciu metalurgicka, plynotvornu a ioniza¢nu. Jeho ulohou je stabilizovat’ obluk, chranit’ zvarany
kov pred pristupom vzduchu, spomalit’ chladenie zvaru vytvorenou troskou, popripade dodat’ do
tavného kupel'a niektoré prisadové prvky (chrom, nikel, molybdén, vanad). Troska vytvorena
z obalu chrani odtavované kvapky kovu pred Skodlivymi u¢inkami vzduchu tym, ze jednak kvapky
kovu obal'uje a jednak vytvori plynovu clonu, ktora zabraniuje pristupu vzduchu ku kvapkam kowvu.
Zvara sa najcastejSie rucne, vo vsetkych polohach, pretoze obluk ma na tavnu Cast’ priamy vplyv

[2].

jadro

Elektroda sl

Tienenie plynmi -

g

Stuhnuta troski~ N —— Obldk

Navar ——

Troskou pokryta ‘

kovova kvapka Zvarovy kupel

Obr. 1.2 Princip zvarania obalenou elektrodou[3]

1.2 Zvaracie zdroje pre oblikové zvaranie

Zvaracie zdroje su elektrické zariadenia, ktoré generuju zvaraci prud pri oblukovom alebo
odporovom zvéarani. Zvaraci zdroj musi splnit cely rad poziadaviek, vyzadovanych pre
bezproblémové zvaranie, ako je regulacia elektrického napétia a elektrického pradu, odolnost’ pri
vzniku kratkodobych skratov, zapalenie a stabilné horenie elektrického obluku, stalost’ vykonu a
dostatocna ucinnost, vhodna statickd a dynamické charakteristika, bezpe€nost prevadzky podl'a
platnych noriem a predpisov, zatazovatel, ucinnost a ucinnik. Zvéaracie zdroje su vo vacSine
pripadov urené na napétie jednofazové (230V 50Hz) alebo zdruzené (400V 50Hz), pripadne
trojfazové (3x400V 50Hz) — pouzivané hlavne pri vysSich vykonoch.

1.3 Zakladné parametre zvaracich zdrojov

1.3.1 Vstupné veliCiny
Medzi menovité vstupné veliCiny patria:

Menovité vstupné napajacie napétie a jeho kmitocet
Menovity prikon zdroja(pri menovitom zvaracom prude)
Maximalny prikon zdroja(pri maximalnom zvaracom prude)
Utinnik cos
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1.3.2 Vystupné veliCiny

e Napitie naprazdno — je to napitie ustadlené na vystupnych svorkach zapnutého
zvaracieho zdroja v Case ked’ nehori elektricky obluk, velkost napétia naprazdno je
z doévodu bezpecnosti obmedzena normou na 48V efektivnych pri striedavych zdrojoch
a 113V pri jednosmernych zdrojoch (prostredie so zvySenym nebezpeCim urazu
elektrickym pruadom) a 80V efektivnych pri striedavych zdrojoch a 113V pri
jednosmernych zdrojoch (prostredie bez nebezpecia trazu elektrickym pradom)[4].

e Pracovné napiitie — je to napitie medzi elektrodou a zvaranym materialom pri horeni
obluku. Toto napétie je zavislé na charakteristike zvaracieho zdroja, obvykle byva 20
az 36V.

e Zvaraci prud — vystupny prad zdroja, ktory prechadza zvaracim obvodom.

e Menovity zvaraci prad — je to maximalny elektricky prud, ktory zdroj dodava pri
danom zat'azovateli, na ktory je zdroj navrhnuty (vacsinou DZ=60%).

e Trvaly zvaraci prud — je to najvyssi prad, ktory je mozné odoberat’ zo zvaracieho
zdroja pri trvalom zatazeni (DZ=100%).

e Menovity zvaraci vykon — vykon zvaracieho zdroja pri menovitom zvaracom napati
a menovitom pracovnom napati.

e Utinnost zdroja — je to pomer menovitého zvaracieho vykonu ku menovitému
prikonu zdroja, va¢Sinou udavany v percentach.

e Dovoleny zat'azovatel’ — je to pomernd doba zat'azenia zvaracky k celkovej dobe
pracovného cyklu pri preruSovanom zatazeni. Normalizovany cyklus je 10 minut.
Zatazovatel hodnoty DZ=60% znamena, ze 6 minut je mozné zvarat’ so zdrojom
pri danom prude a zvySny Cas sa musi stroj chladit. Zvaracky, ktoré su urcené na
mechanizovanu alebo automatickl prevadzku musia mat’ zatazovatel rovny 100%,
pretoze pri tychto typoch zvarania nie su potrebné technologické prestavky (napr.
vymena elektrody).

1.3.3 Staticka charakteristika

Staticka charakteristika zdroja zvaracieho prudu je voltampérova krivka zavislosti pracovného
napédtia zdroja na zvaracom prude pri ustalenom stave a urcitom nastaveni regulacného stupnia
zdroja. Hodnoty charakteristiky sa ziskaji meranim napétia a prudu v elektrickom obvode
zvaracieho prudu, do ktorého je zapojené regulacné zariadenie. Krajné body zat'azovacej statickej
charakteristiky su uréené dvoma stavmi — stav naprazdno a stav nakratko. Pri stave naprazdno
zvaracim obvodom nepreteka ziadny prud a napétie zdroja je najvysSie — napitie naprazdno. So
stipajucim prudovym zatazenim napéitie na zdroji klesd. Pri stave nakratko (ked je elektroda
v kontakte so zvaranym materialom) zvaracim obvodom preteka najvyssi prud — prad nakratko
(skratovy prad) a napitie na zdroji je takmer nulové. Podl'a priebehu statickej charakteristiky
v okoli pracovného bodu (podla strmosti charakteristiky) sa urcuju charakteristické vlastnosti
zvaracich zdrojov

e zdroje s konStantnym napétim (tzv. tvrdé zdroje), so zvySovanim zvaracieho prudu sa
napétie na zdroji meni len v malom rozsahu, zatazovacia charakteristika je plocha,

e zdroje s konsStantnym pradom (tzv. mékké zdroje), so zmenou napitia na obluku sa
nastaveny prud meni len malo, ich charakteristika je strma,
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e zdroje s konstantnym vykonom maju pri rasticom zvaracom prude taky pokles napétia,
aby ich sucin U1 (vykon) bol priblizne konstantny, maju zatazovaciu charakteristiku
mierne klesajucu.

Al

IA]

Obr. 1.3 Strma(a) a ploché(b) staticka charakteristika v jeho zatazovacej oblasti(c)

Niektoré zvaracie zdroje umoziuju prepinat’ sklon statickej zat'azovacej charakteristiky.
Kazdy zdroj zvaracieho prudu poskytuje v ramci tzv. regulacného rozsahu cely zvazok statickych
zatazovacich charakteristik. Nastavovanie jednotlivych aktualnych charakteristik nachadzajucich
sa medzi krajnymi zat'azovacimi charakteristikami regula¢ného rozsahu je mozné realizovat’ bud’
stupfiovitym alebo plynulym prepinanim. Pre rucné zvaranie elektrickym oblukom je vhodny
zvaraci zdroj so strmou statickou charakteristikou, kde vel'ka strmost’ zatazovacej charakteristiky
zdroja v okoli pracovného bodu zaistuje pri relativne velkom kolisani napétia na obluku (pri
meniacej sa dizke elektrického obluka) nepatrné zmeny zvaracieho pradu. V pripade, e by strmost’
dosiahla hodnoty 90°(staticka charakteristika v okoli pracovného bodu je kolma na os prudu ), by
sa potom pri kolisani dizky obluku hodnota zvaracieho pradu vobec nemenila. Dizka elektrického
obluku, ktort ovplyviiuje priamo napitie na obluku, sa méze menit napr. v dosledku nepokojného
vedenia elektrody alebo vinou nerovnosti povrchu materialu.

1.3.4 Dynamicka charakteristika

Dynamicka charakteristika zdroja udava prechodové hodnoty napitia a pradu pri rychlych
zmenach v priebehu zvarania — je to zavislost’ napéatia, prudu a Casu. Na rozdiel od staticke;
charakteristiky, ktord& umozfiuje iba porovnavanie zakladnych vlastnosti réznych zdrojov,
charakteristika dynamicka udava vzdy pomery pri realnom stave zvarania a presne v kazdom
okamziku vel'kost’ napitia a prudu. Je to charakteristika zistovana na zaklade merania zmeny
napitia a prudu v celom priebehu zvarania, aj pri rychlych zmenéch tychto veli¢in (zapalenie
obluku, skraty).[5]

1.4 Spinané zvaracie zdroje

Ako spinané zdroje na zvaranie sa pouzivaju tzv. invertory — s to spinané menice pracujuce
na vysokej frekvencii, ktoré transformuju striedavé, napajacie napitie(230V 50Hz v pripade
jednofazovych invertorov alebo 400V 50Hz pri trojfazovych typoch) na vyfiltrované, jednosmerné
napétie vhodné na zvaranie elektrickym oblukom. Invertorové zvaracie zdroje si primarne riadené
zdroje s vykonovymi tranzistormi, ktoré pracuju na principe vysokofrekvenénych menicov
o frekvencii 20 az 100 kHz a v sucasnej dobe su najprogresivnejSou koncepciou modernych
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zvaracich zdrojov. Zakladnym rysom invertorovych zdrojov je umiestnenie transformatora
v energetickom retazci az za spinacimi tranzistormi. Dévodom tohto usporiadania je zavislost
hmotnosti a objemu transformatora na jeho pracovnej frekvencii. Cim vi&sia frekvencia, tym je
mensi objem a taktiez hmotnost. Prudova hmotnost prakticky nepresahuje hodnotu 0,05kg/A.
DalSou prednostou je vysoka energeticka u¢innost’ — az 90%.

oo T e A aaa +
: Primarny Timivka
230V o Tranzistorovy Sekundarny
50 HZz | - striedac usmeriiovac
= filtracéna -_
o .
kapacita
Transformator

Obr. 1.4 ZjednoduSena blokova schéma invertora

Na obr. 1.4 je zobrazena jednoduché blokova schéma zvaracieho invertora. Princip fungovania
je nasledovny — sietové napitie prechadza cez primarny usmeriiovac, tu sa transformuje na
jednosmerné pulzujuce napitie, ktoré je vyfiltrované filtracnou kapacitou (v radoch milifarad) a ma
$pickov hodnotu 1,42x Uer (priblizne 325V). Toto jednosmerné napitie je d’alej spinané cez
transformator tranzistormi — toto napétie moze byt unipolarne ale aj bipolarne, zavisi to od pouzitej
topologie. Transformator mé rovnakt ulohu ako v klasickom zvaracom zdroji — galvanicky
oddel'uje zvaracie napitie a upravuje jeho vel’kost. Sekundarny usmeriiova¢ meni striedavé napétie
o vysokej frekvencii na jednosmerné napitie. Tlmivka ma dolezita funkciu, zabezpecuje
vyhladenie zvaracieho prudu. Vd’aka pouzite] vysokej frekvencii moze byt rovnako mala alebo
menSia, ako pouzity transforméator. Zvaracie invertory maju vd’aka ich koncepcii vysoké napitie
naprazdno (60 az 90V) ktoré pri zvarani poklesne na asi 20 az 28V.

Medzi vyhody invertorov patria:

Malé rozmery a hmotnost’

Vysoka a¢innost’ a s tym suvisiace uspory pri prevadzke

Rychla odozva riadenia, ktora umoziiuje komfortné zvaranie

Jednoducha zmena charakteristiky zdroja a tym mozné prispdsobenie k roznym
metddam zvarania (MMA, TIG, MIG)

Moznost konstrukcie viacucelovych zvaraciek

e S digitdlnym riadenim prichddza moznost zapajania zvaraCiek do sieti a ich
komunikacia s pocitaCmi (nastavovanie a zapis zvaracich parametrov)

Nevyhody:

e Spol'ahlivost je mensSia ako u klasickym zvaraciek - toto je sposobené hlavne vysokym
podielom polovodicovych suciastok v zvaracke[6]
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1.5 Topoldgie menicov

V tejto kapitole budi uvedené niektoré zapojenia tranzistorovych menicov, ktoré su vhodné
na konstrukciu vykonovych zdrojov, ako je aj zvaraci invertor.

1.5.1 Jedno€inny priepustny menic s dvoma spina¢mi

+ 320V

Tr

SEC

PWM 1 Ai.r

GND

Obr. 1.5 Menic¢ typu forward

Na obr. 1.5 je uvedena zjednodusSena schéma tranzistorového menica typu forward. Tento typ
menica pouziva transformator bez vzduchovej medzery. Pracuje so striedou maximalne s = 0,5,
aby nedochadzalo k presyteniu transformatoru. Ak by tato podmienka nebola splnena, v priebehu
niekolkych periéd by magnetizacny prud narastol nad Unosné medze a hrozila by deStrukcia
tranzistorov. V 1. faze spinania su tranzistory T zopnuté, prud pretekd cez transformator a na
sekundarnom vinuti sa indukuje napitie, magnetizaCny prud linearne narastd. V 2. faze su
tranzistory zatvorené, napétie na transformatore sa otoci, ¢im je umoznené energii, ktord je
nahromadena v transformatore, dostat’ sa spit’ do napatového medziobvodu (filtraénej kapacity)
cez diody D. Medzi vyhody tohto zapojenia patri vel'ky vykon pri relativne malej zlozitosti
riadiacich obvodov a mensi pocet spinacich prvkov, taktiez staci na riadenie iba jeden PWM signal.
Tento typ menica je najpouzivanejsi v nizsej a strednej triede invertorov. Niektoré typy zvaraciek
pouzivaju zapojené dva priepustné menice paralelne.
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1.5.2 Dvojcinny priepustny menic

Taktiez zvany full bridge (z anglickej literatiry). Toto rieSenie predstavuje najlepsie rieSenie
pre vykonové spinané zdroje, transformator ma najlepsi pomer vykon/objem, vyhotoveny je opat
bez medzery. Zdroj striedavo pripaja napajacie napétie k primarnemu vinutiu v oboch polaritach.
Po usmerneni sa frekvencia pulzov zdvojuje, tym padom postacuje mensSia timivka na vyhladenie
potrebného prudu. Na druhej strane ale potrebuje 4 spinacie prvky a zlozité riadenie — dva
galvanicky oddelené PWM signaly, ktoré st navzajom fazovo otocené o 180°, ale medzi dobeznou
hranou 1. signalu a nabeznou hranou 2. signalu musi byt tzv. dead time — odskok. Pocas tejto doby
nie je zopnuty ziadny tranzistor, ¢o zabezpecuje, aby nezopli naraz tranzistory pripojené na rovnaky
vyvod transformatora, to by malo za néasledok vel'mi rychlu destrukciu spinacich polovodicov[7].

+320V

Tr

SEC

PWM 1 >(—|!j7T

GND

Obr. 1.6 Zapojenie plny most

1.5.2.1 Porovnanie jedno€inného a dvoj¢inného menica

Vyssie uvedené zapojenia menicov su pre konstrukciu vykonovych menicov najpouzivane;jsie.
Pri porovnani uvazujeme, ze menicCe pracuju pri rovnakom napéti medziobvodu Ug a pozadujeme
od nich rovnaky ¢inny vykon Pe.

Z hladiska poctu tranzistorov plati, ze kolkokrat je tranzistorov menej, tol'kokrat va¢sim
prudom st namahane v zopnutom stave, alebo tolkokrat vacS§im napitim si namghané vo
vypnutom stave. Znizovanie poctu tranzistorov principidlne nevedie k ekonomickym usporam.
Vyhodu mozno ngjst’ v menSom pocte budiacich prvkov a mensej zlozitosti pri vyrobe.

Pri porovnani objemu potrebného transformatora vychadzame z rovnice

3
Ve 1 \3
2o (—) = 0,4585 (1.2)
Vie€ \2.42

Je vidiet, Ze u dvoj¢inného menica je objem transformatora priblizne polovi¢ny. Tato vyhoda
sa ekonomicky prejavi az pri vacsich prenasanych vykonoch, kedy bude objem transformatora
dominantny. Pri malych vykonoch je tato vyhoda dvojcinného menica znehodnotena

dvojnasobnym poctom tranzistorov,

dvojnasobnym poctom budicov,

vacsou zlozitost'ou vyroby,

problémom s parazitnou jednosmernou magnetizaciou jadra[8, str. 480].
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1.5.3 Polovi¢ny most

Téato alternativa k plnému mostu mé vyhodu v polovicnom pocte spinacich prvkov (zvy§né
dva zastupuju kondenzatory), ale potreba zlozitého riadenia s dead time zostava. Toto zapojenie je
vyuzivané len minimalne.

+ 320V + 320V

SEC

- o
b T
PWM 1 x—/'- —

FRI

i T = c
PWM 2 -
7 7
GND GND

Obr. 1.7 Menic¢ typu polovi¢ny most

1.5.4 Push-Pull

V tomto zapojeni musi byt opét strieda smax = 0,5. Opét je potrebny len poloviény pocet
tranzistorov, opét’ su potrebné dva PWM signaly s dead time, tentokrat ale nemusia byt galvanicky
oddelené, pretoze emitory obidvoch tranzistorov su na rovnakom potencidly. Nevyhoda je nutnost’
transforméatora s dvoma primarnymi vinutiami. Toto zapojenie sa opat v zvaracej technike pouziva

len minimalne [7].
GND
PWM 1 X—I
J T

Tr
+ 320V

SEC

PWM 2 Q T

GND

Obr. 1.8 Zapojenie push-pull
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1.6 Vol’ba parametrov a blokova schéma

Vzhl'adom na uvedené vyhody a nevyhody meni¢ov bola zvolena topoldgia jednocinného
menica. PrenaSany vykon je dostatocny a riadenie nie je zlozité ako pri inych menicoch s potrebou
generacie odskoku. Parametre, ktoré boli urCené pri navrhu tohto spinaného menica su nasledovné:

Vstupné napitie Ue=230V

Vystupny prud [,=140A

Frekvencia menic¢a f=100kHz

Zvlnenie vystupného pradu AL=15A
Maximalna strieda Smax=0,45

Zvlnenie napitia medziobvodu AUd=70V
Napitie naprazdno Up=80V

Pomocny zdroj |— Riadenie

1 !

Vstup
—>

Sietovy filter J:‘_-i J:‘_-i —>  Transformator

v 1 '

Primarny . Vystup
Softstart —> usmermiovaé Jednogestny —>! Tlmivka o>

P usmerfiovad

Filtracia

Obr. 1.9 Blokova schéma navrhovanej zvaracky

Na obr. 1.9 je vyobrazena zakladna blokova schéma navrhovaného zapojenia. Vstupné napitie
230V sa pripaja na sietovy filter, ktory napaja obvod softStartu a pomocny zdroj. Pomocny zdroj
je zdroj malého napitia - v nasom pripade priblizne 24V nestabilizovanych na napajanie
ventilatorov a 18V stabilizovanych na napéajanie riadenia. Blok transformatora obsahuje snimac
prudu na potrebnu pridovu spétnt vazbu. Vystupné napétie je snimané pre pripadnti ochranu proti
prilepeni elektrody (Anti-Stick).
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2 NAVRH A DIMENZOVANIE PRVKOV

2.1 Schéma a priebeh veli¢in zapojenia
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Obr. 2.1 JednoCinny priepustny meni¢ - zakladné zapojenie[8, str. 417]
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Obr. 2.2 Priebehy dolezitych veli€in[8, str. 418]

Meni¢ pracuje tak, ze obidva tranzistory su zopnuté sucasne, tym je primarne vinutie
transformatora pripojené na napitie Ug a magnetizaény prud linedrne narasta (pri zanedbani
nelinearity magnetizacnej krivky). V Case t| sa tranzistory vypnu, ale magnetizaény prad nemoze
skokovo zaniknut, induk¢énost’ primarneho vinutia sa snazi ho drzat’ na rovnakej hodnote, preto sa
napétie na primarnom vinuti oto¢i a cez zopnuté nulové diddy sa pripoji na napiatie Uqg (napétie na
primarnom vinuti ma hodnotu -Ug). Magnetizacny prad linearne klesa, obe diddy sa uzatvoria az
v momente, ked” magnetizacny prud klesne na nulu. Z toho doévodu nesmie byt strieda menica
vacsia ako 0,5 — doslo by k lavinovému narastu magnetizacného prudu a ten by sa zastavil na
hodnote Ug/Rcu1, behom niekol'kych sekind by mohlo dojst k tepelnej destrukcii primarneho
vinutia alebo polovodiCov.
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Na vystupe transformatora je rovnaké napitie ako na vstupe len s prevodom N2/Nj. Aby
nedoslo k preruSeniu demagnetizacie musi byt na vystupe pouzity jednocestny usmeriiovac.
TImivka L drzi vystupny prud na konStantnej hodnote, preto ma prud na vystupe transformatora
tvar pravouhlych impulzov. Didda Dg2 vedie prad v dobe, ked” je dioda D> polarizovana zaverne.
Celkovy primarny prud ic tranzistorom T je su¢tom sekundarneho prudu (pretransformovaného na
primarnu stranu) a magnetizacného prudu transformatora. Prud ipo je prud primarnej nulovej
diodyl8, str. 418].

2.2 Vypocet a dimenzovanie transformatora

Pri pouziti meni¢ov dochadza k spinaniu na frekvencii vysoko presahujiicej moznosti jadra
z transformatorovych plechov — dnes je bezne pouzita frekvencia od 30 do 200kHz. Preto bol ako
material zvoleny ferit. Jeho vyhodami su nizka cena, nizka hmotnost’, dobre dielektrické vlastnosti
a vysoka odolnost’ voci korozii. Taktiez nie je taky krehky ako amorfné materialy. Tieto jadra su
Casto pouzivané vo vykonovej elektrotechnike, ich nevyhodou je nizsia hodnota sytenia (okolo 0,4
az 0,5T). Bolo vybraté toroidné jadro T4919-CF139 od firmy Semic. Jeho parametre s v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Parametre jadra T4919-CF139([9,10]

T4919-CF139
Permeabilita LLFe 2100
Indukcia pri 25°C Bs(25°C) | 490mT
Indukcia pri 100°C Bs(100°C) | 390mT
Remanentna indukcia pri 25°C B/(25°C) | 180mT
Hustota p 4800kg/m?
Stratovy vykon pri 100kHz, 200mT, 100°C Pymax 380kW/m?
Stredna dizka silociary Lre 123mm
Efektivny prierez Sre 161mm?
Konstanta jadra A 3450nH
Objem Vre 19796mm?
Hmotnost m 101g
Plocha okna So 7.94cm?2

Budu pouzité 3 zlepené jadra, vd’aka Comu sa 3x zvacsi prierez vysledného jadra. Teraz je
mozné pristapit k vypoctu poctu primarnych zavitov transformétora. Vzhladom na mozné
oteplenie transformatora, volime Bs = 380mT a B; =120mT.

Ud * Smax

_f'(Bs_Br)'SFe B
325-0,45

Ny

~100- 103 - (380 — 120) - 103 - 3- 161 - 106 _

= 11,65

2.1)
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Volime vysledny pocet N1 = 12. Hodnota U, je podl'a rovnice 1.1 pre 140A rovna 25,6V. Ako
pracovné vystupné napétie volime 30V. Vzhl'adom na to, ze jednoCinny priepustny menic sa sprava
ako prevodnik striedy na vystupné napétie, hodnota vystupného napétia je rovna

N,
UZ = Ud T (V;V,_’_) (22)
Ny

V menovitom pracovnom bode menica je odporicané volit striedu v rozmedzi s=0,3 az 0,35
s ohl'adom na pozadovany regula¢ny rozsah pri poklesu napétia Uq a na eliminéciu napatovych
ubytkov vo vSetkych uzlov menica[8, str. 421]. Vysledny pocet sekundarnych zavitov urcuje
rovnica 2.3.

_U,N, _30-12

— = =36 2.3
N, Uy-s 325-0.3 (2-3)

Pocet zavitov sme zaokruhlili nahor na 4 celé zavity. Teraz mo6zeme ur€it maximalny
magnetizacny prud transformatora

_f' (Bs _Br)z “lpe - Spe

1 umax —

Smax o fho -irs (2.4)
_100-10% - (380 ~120)-107°-123-107*-161-10°° __

0,45-325-4-m-10"7 2100

Maximalny magnetizany prad bude rovny 1,04A. Indukénost primarneho a sekundarneho
vinutia uréime vzt'ahom

L=N2?-4 2.5)

Konstantu A; musime ponasobit poctom jadier (v nasom pripade 3) potom vysledna
induk¢nost’ priméarneho a sekundarneho vinutia bude

Ly =N%-3-4,=122-3-3450-107° = 1,49mH (2.6)
L,=N?-3-A,=4%-3-3450-10"° = 165,6uH (2.7)

Dalej uréime efektivne pridy, ktoré pretekajii primarym a sekundarnym vinutim. Budeme
vychadzat' z poziadavky na I,= 140A. Potom mdzeme pisat

I, =1, -/s =140 -,/0,45 = 944 (2.3)

N, N, S
Loy =gy - N + Iefmag =gy - N + Iumax : §
1 1

(2.9)
=94 4+104 0’45—317A
T R 3 7

Prudy L a L2 st efektivne prady primarnym a sekundarnym vinutim. Na tieto prudy musime
dimenzovat’ vodie na primarnej a sekundarnej strane transformatora. Ako hodnotu prudovej
hustoty volime o = 7A/mm?. Této relativne vysoka hodnota je zvolend z ddvodu prakticke;
realizacie transformatora. Pri prili§ malej prudovej hustote by sa mohlo stat, Ze sa vinutie do okna



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Q Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 15

Vysoké u€eni technické v Brné

toroidného jadra nezmesti. Pri takto vysokych frekvenciach spinanie je nutné do vypoctu uvazovat’
aj tzv. skinefekt. Elektricky povrchovy jav je u vodi¢ov hodnoteny hibkou vniknutia §. Hibka
vniknutia je hibka, v ktorej klesne pridova hustota na 1/e pradovej hustoty na povrchu vodiéa.
Primarne a sekundarne vinutie bude preto navinuté VF lankom o priemere jednej zily 0,2mm.
Kontrola hibky vniknutia podl'a [11]

1 1
= = = 0,261mm
\/n-l- f Jn-4-n-10-7-100-103 (2.10)
p Ho 1,724 -10°8

Pre zvolenu frekvenciu f = 100kHz a merny elektricky odpor medi pcu = 1,724-10%Qm
vychadza hlbka vniknutia 6 = 0,26mm. Pouzitie 0,2mm vodi¢ov tym povazujeme za vyhovujice.
Vysledny prierez vodica ur¢ime podl'a vztahu

I, 317

Scu1 = % =—= 4,53mm? (2.11)
I, 94

Seus = %2 = — = 13,42mm’ (2.12)

Vzhl'adom na velky potrebny prierez bude na namotanie transformatora pouzit¢ VF lanko
s priemerom jednej zily 0,2mm. Primarne vinutie bude namotané jednym lankom zlozenym z 180
vodicov, na sekundarne vinutie budu pouzité 2 lanké paralelne zlozené z 300 vodicov. V pripade
vel'kého oteplenia vodiCov pri prevadzke je mozné pristupit’ k aktivnemu chladeniu. Kontrola na
prierez VF lanka

- d? - 0,22
Sypr=mn- T 180 - = 5,64mm? (2.13)

2 . 2
Sypa=n- =2-300- — = 18,85mm? (2.14)

Nova pradova hustota
_te 3L o oo mm? 2.15
=S e OAA/MM -
L,y 94

02 =5 = 1ges . A/mm (2.16)

Dalej mozeme skontrolovat zvoleny transformétor na preneseny vykon[16]

Pe :kpcu'a'f'(Bs_Br) "/E'So'SFe
=0,15-5,31-105-100 - 103 - (380 — 120) - 1073 - /0,45 (2.17)
-794-107%-161-3-107° = 5328W

Strednu pradova hustotu vo vinutiach ¢ uvazujeme 5,3A-10%m (vzhladom na pouzitie
vacsieho prierezu ako je nutné), Cinitel plnenia okna kpu 0znacuje kolko z plochy okna S, je
zaplnené vodi¢om.
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Tento parameter budeme vediet az po praktickom zhotoveni transformétora, ak ho aj
odhadneme na vel'mi maly (kpeu = 0,15), vychaddza maximalny prenasany vykon P. =5328W, ¢o je
dostato¢né na naSe poziadavky[8, str. 422]. Tab. 2.2 ukazuje zhrnuté parametre navrhnutého
transformatora.

Tab. 2.2 Navrhnuté parametre vykonového transformatora

Primarne vinutie |Sekundarne vinutie
Pocet zavitov 12 4
Indukénost’ 1,49mH 165,6uH
Efektivny prud 31,7A 94A
Magnetizacny prad 1,04A
Prudova hustota 5,62A/mm?2 S5A/mm?2
Priemer jednotlivych vodi¢ov |0,2mm 0,2mm
Pocet vodi¢ov 180 600
Hibka vniknutia 0,26mm 0,26mm

Obr. 2.3 Vyhotoveny transformatora pripraveny na zaspajkovanie do DPS
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2.3 Navrh a dimenzovanie vystupnej timivky

Vystupna tlmivka ma podstatna funkciu pri konstrukcii zvaracieho invertora, jej velkost
ovplyviiyje vysledné zvaracie vlastnosti, pretoze potlacuje vyrazné zvlnenie pradu z vystupu
transformatora. Tlmivka musi byt taktiez spravne pradovo dimenzovana, aby nedoslo k jej
presyteniu, pripadne prehriatiu. Tym padom méame niekol'’ko moznosti na jej realizéciu.

2.3.1 Vzduchova timivka

Konstrukcia tejto timivky ma vyhodu v tom, ze sa prakticky neda presytit’ a jej permeabilita je
nezavisla ako na prade, tak na frekvencii. Nevyhodou je vysledna vel'kost timivky a taktiez vacsie
sposobované rusSenie, vyhodou je priazniva cena. Pokusne bola vypocitana potrebna tlmivka
valcovitého typu, jej rozmery pri pouziti vodica o priemere 5Smm dosahovali 6cm v priemere a 8cm
na dlzku.

2.3.2 TImivka s feritovym jadrom

Tato tlmivka je navinuta na feromagnetickom jadre so vzduchovou medzerou. Vyhodou tejto
tlmivky je vacsia induk¢nost’ a mensie rozmery.
2.3.3 Tlmivka so zelezoprachovym jadrom

Pre realizaciu bola zvolena konstrukcia timivky s jadrom zo zelezoprachového materialu. Tento
materidl ma prakticky vzduchovi medzeru obsiahnuti v sebe svojim zlozenim, jeho hysterézna
krivka ma linearnejSiu charakteristiku ako feritové materialy. Bolo zvolené toroidné jadro typu
T225-26 z ponuky firmy GES Electronics. Parametre timivky sa v tab. 2.3.

Tab. 2.3 Parametre jadra T225-26[12,13]

T225-26
Stredna dizka silodiary  |Ire | 145,6mm
Vonkajsi priemer d> |57,15
Vnutorny priemer di |35,56mm
Vyska h |13,97mm
Prierez Ste | 15Imm2
Objem Ve [21956mm3
Permeabilita W |75
Konstanta jadra A1 {950uH/100

Potrebnu indukénost’ uréime zo vzt'ahu

L—UZ 1 )1—30 (1-0,5)
=a, =9 771 ’

Pre zvolené hodnoty vychadza indukénost’ L = 10uH. Budu pouzité 2 kusy zvolenych jadier.

m = 10uH (218)
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Pocet zavitov na timivke ur€ime pomocou vztahu (po dosadeni v uH)[14]

= = 2.19
=100 - \/7 100 - > 950 (2.19)

Takto navrhnutd timivka ale bude mat’ pozadovanu indukcnost’ len naprazdno, pripadne po
neprekroceni urcitej hodnoty intenzity magnetického pol'a H, pretoze d’alej klesa permeabilita tohto
jadra a tym aj jeho konStanta A Iteratnou metddou bol dosiahnuty pocet zavitov, kde je
pozadovana hodnota induk¢nosti aj pri maximalnom prude timivkou Izmax=145A. Pri pocte zavitov
N=18 je hodnota intenzity magnetického pola rovna[15]

IIZ

_04-m-N-I, 04-m-18-140

_ — 217,50 22
L 14,56 € (2.20)

Vysledok je udavany v oerstedoch, pretoze takto je oznaCena os v grafe vyrobcu. Ako vidno
na obr. 2.4, permeabilita p; tu klesa na priblizne 17% z povodnej hodnoty. Vysledna indukénost’
potom bude rovna[14]

NZ-A1_182-2-0,17-950

= = = 10,47uH (2.21)
1002 1002
Percent initial permeability vs. DC magnetizing force. L
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Obr. 2.4 Zavislost permeability na intenzite magnetického pol'a[15]
Teraz je mozné skontrolovat’ timivku na $pickové magnetické sytenie Bmax.

L-lymae 12,3-107¢-147,5
Bax = = —0,33T 2.22
max ~ "¢ N _ 2-151-1076-18 (2.22)

Vzhl'adom na to, Ze prud timivkou obsahuje malu striedavu zlozku, nebude pri navrhu vinutia
brany ohl'ad na skinefekt. Pri vypocte potrebného prierezu vodica bude uvazovana prudova hustota
c=7A/mm? a efektivna hodnota pradu Ief = 140A.
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Na vinutie bude pouzity vodi¢ o priemere dcu=1,7mm. Plocha okna tlmivky je rovna

dz-n_35,562-n
4 4

Sy = = 993,14mm? (2.23)

Pocet vodicov pre splnenie podmienky pradovej hustoty je rovny

ey 140
T d o o LTm (2.24)
4 4

Pri navinuti potrebnych 18 zavitov je plocha medi rovna

d%, -m 1,72 -
.“i} =18-9.

Vs
Sey=N-n = 367,7mm? (2.25)

Podielom plochy okna a plochy vinutia dostavame ¢initel plnenia medi pre tento konkrétny
navrh timivky

Sy 3677

Ky = —2 = =
peu =g T 993,14

I

I
o
w
~

(2.26)

Tak vysoky Cinitel' plnenia nie je mozné v naSich podmienkach dodrzat, preto bude pocet
vodi¢ov znizeny na 7. Pradova hustota sa zmeni na

lof 140 .
Oey T g 2l T
n i} 4

Obr. 2.5 Vyhotovena timivka pripravena na zaspajkovanie do DPS
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2.4 Dimenzovanie polovodicov

2.4.1 Dimenzovanie tranzistorov

Tranzistory v tomto zapojeni si namahané v zopnutom stave hodnotami stredného,
efektivneho a §pickového prudu. Vo vypnutom stave ich polovodi¢ovy prechod D-S musi odolat’
napitiu, ktoré sa pre tento typ menica udava na 500 az 600V. Teoreticky by mali byt tranzistory
dimenzované len na napétie Uq, prakticky sa k tomuto napitiu eSte pripocitavaju Spicky vzniknuté
na induk¢nosti privodov a taktiez sa poc€ita so zvySenim napajacieho napitia o 20% z nominalne]
hodnoty. Vypocet Spickovej, strednej a efektivnej; hodnoty prudu tranzistorom(pri vypocte strednej
a efektivnej hodnoty je magnetiza¢ny prud zanedbany)

N 4
Irmax = 1 - N—2 + lumax = 140 - = + 1,04 = 47,74 (2.28)
1
N, 4
Irser =1 NS = 140 - - 0,45 = 214 (2.29)
N, 4
Irep = I, -5~ Vs = 140 - I V0,45 = 31,34 (2.30)
1

2.4.2 Dimenzovanie demagnetizacnych diod

Pre dimenzovanie didd platia podobné podmienky ako pre tranzistory.
N, 4
Ipmax = lymax +1; -5 = 1,044 + 140 - — = 47,74 (2.31)
Ny 12

Druhy ¢len v rovnici je sposobeny rozptylovou indukénost’'ou transformatora.

ing di U, ipg

Obr. 2.6 Prud nulovou diddou Dy a) teoreticky tvar b) skutocny tvar[8, str. 423]

1 1
Ipstr = 5 (1—5) - Ipmax = 5 (1-0,45) - 1,04 = 0,2864 (2.32)

s ’0,45
Idef = Ipmax - \/% =1,04- T = 0,4934 (2.33)
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2.4.3 Dimenzovanie diéd sekundirneho usmernovaca
Pri vypocte prudov pre hlavnu diodu na sekundarnej strane pouzijeme vzt'ahy
Ipomax = I, = 1404 (2.34)
Ipyser =1, -5 = 140 - 0,45 = 634 (2.35)
Ipger =1 - Vs =140 -,/0,45 = 93,94 (2.36)

Pre nulovu diddu platia podobné vzt'ahy, namiesto maximalnej striedy s ale musime uvazovat’,

ze tato didda vedie prud pocas Casu 1 — s. Striedu v tomto pripade uvazujeme minimalnu moznu,
ktora meni¢ dosiahne (volime smin = 0,1).

Ipo2max = I, = 1404 (2.37)
Inooser =1, - (1 — Spip) = 140 - (1 — 0,1) = 126A (2.38)
IDOZef =1, -\J1—5Spin=140-,/1-0,1 =132,84 (2.39)

Napiatovo budeme tieto diody dimenzovat’ minimalne na dvojnasobni hodnotu Uq-N2/Nj [8,
str. 423].

Tab. 2.4 Prudové dimenzovanie polovodicov

Spickova hodnota | Stredna hodnota |Efektivna hodnota
Tranzistory 47, 7A 21A 31,3A
Demagnetizacné diody 47 7A 0,286A 0,493A
Sekundarna dioda 140A 63A 93,9A
Nulova dioda 140A 126A 132,8A

Ako tranzistory budu pouzité vykonové mosfety SPW47N60CFD od vyrobcu Infineon, na
jeden spina¢ budu pouzité 2 tranzistory zapojené paralelne.

Na demagnetiza¢né diody budu pouzité MUR1560 od vyrobcu ON Semiconductor.

Na vystupny usmertiovac¢ pouzijeme diody STTH6003CW od vyrobcu ST Microelectronics.
Hlavna didda bude obsahovat’ dve tieto diddy zapojené paralelne, na nulovu diodu pouzijeme tri
kusy zapojené paralelne.

Pri vybere tychto polovodicov je ddlezité si uvedomit’, ze maximalny trvaly prad, ktory dany
polovodi¢ znesie, je Casto uvadzany pri teplote T= 20 alebo 25°C. Polovodi¢e vo vykonovych
aplikaciach Casto pracuju pri teplotach, ktoré niekolkokrat prekracuju zadané teploty. Pri vybere
prvkov je taktiez dolezité zohl'adnit' ich zapinacie a vypinacie Casy tr a tr, pripadne Cas ty pri
diddach. Tieto Casy priamo ovplyviluju straty polovodicu pri prechodnych dejoch. Na
nasledujtcich tabul'kach 2.5 az 2.7 su vybrané parametre danych polovodicov.
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Tab. 2.5 Vybrané parametre mosfetu SPW47N60CFD[15]

SPW47N60CFD
Napitie Drain-Source Ups 600V
Prud pri Tos Ip 46A
Prud pri Tioo Ip 29A

Odpor v zopnutom stave pri 25°C |Rpson | 83mQ

Odpor v zopnutom stave pri 150°C |Rpson | 150mQ

Tepelny odpor prechod-puzdro RinG-o) |0,3K/W

Cas zopnutia+oneskorenie ton 60ns
Cas vypnutia+oneskorenie toff 115ns
Celkovy naboj hradla pri 10V Qe 322nC
Puzdro TO-247AC
Tab. 2.6 Parametre diody MUR1560[16]
MUR1560
Prad pri Tas Irrms | 30A
Prad pri Tias Iravm | 15A
Reverse recovery time tor 35ns
Max reverse recovery time |ty 60ns
Zaverné napitie Urrm | 600V
Otvaracie napétie(T2s) Ur 1,5V
Otvaracie napatie(T1s0) Ur 1,2V
Puzdro TO-220AC
Tab. 2.7 Parametre diody STTH6003CW[17]
STTH6003CW
Prad pri Ti3s Iravm | 60A
Reverse recovery time tir 40ns
Max reverse recovery time tir 55ns
Zaverné napétie Urrm | 300V
Otvaracie napétie(T2s) Ur 1,25V
Tepelny odpor prechod-puzdro |Ru-c) [0,55K/W
Puzdro TO-247AC
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Obr. 2.7 Schéma zapojenia vykonovej Casti menica

Obr. 2.7 ukazuje zapojenie vykonovej Casti meni¢a. RC ¢lanky boli urcené tak, aby ani pri
zvolenom skratovom prade 180A nebola prekroCena strmost’ du/dt 30kV/us na tranzistore.

N, dt 180 1-107°
C=1 =

L= .4 . = 2nF 2.40
zmax Ny T 12 Y 30-108 0 M (240)

Volime foliovy kondenzator 2,2nF/1600V. Strata na jeho predradnom rezistore bude rovna

1 1
P=5:C-U% f=5-22-107-325"-100 - 10° = 11,62 (241)

Casovu konstantu T volime tak, aby bola dostatoéne mala a neobmedzovala funkciu ani pri
malej striede menica. Volime paralelnu kombinaciu dvoch vykonovych rezistorov hodnoty 220Q.
Casova konstanta je rovna

T=R-C=110-2,2-107% = 0,242us (2.42)

RC clanok na sekundarnej strane transformatora R14-16,C16 bol zvoleny tak, aby strata na
rezistore neprekrocila priblizne SW.

2-P 5

C = =
uz.2-f 110%2-100-103

= 4,13nF (2.43)

Volime kondenzator 4,7nF. Rezistory volime experimentdlne - paralelnd kombinacia
rezistorov 10Q.
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2.5 Dimenzovanie usmernovaca a filtracie

Usmernené napajacie napitie by bez filtracie pulzovalo o frekvencii, ktord je rovna
dvojnasobku napajacej frekvencie. Tento tvar napitia nie je vhodny na napajanie menica tohto
typu, preto je nutné napitie vyhladit pomocou kondenzatora. Pri navrhu treba brat do uvahy
skreslenie prudu, ktory takyto usmerfiova¢ odobera zo siete. Tento prad ma tvar uzkych pulzov
a obsahuje vel'’ké mnozstvo harmonickych zloziek.

Ako usmerfiovaci prvok bude pouzity monoliticky mostik KBPC5006MW. Jeho hlavné
parametre su uvedené v tab. 2.8.

Tab. 2.8 Parametre mostiku KBPC5006MW|[18]

KBPC5006MW
Zaverné napétie Urrm | 600V
Stredna hodnota pradu Irav S0A
Otvaracie napitie Ur 1,1V
Tepelny odpor prechod-puzdro | Rumge) | 0,7K/IW

Strednu hodnotu prudu potrebnu na vypocet kapacity filtra vypocitame ako

1,-U, 140 - 30

P T09

U, AU ~ 325-35
Up ==

1 = 16,14 (2.44)

Uginnost menica bola odhadnuta na 90%.

T-1 [1 1 a AU)]
= . — —arccos _—
2-AU - U, (245)
. 20-107%-16,14 [1 1 70 ]_ (805 '
= 2-70 garecos(l =379 = K

Filtrany kondenzator bude zlozeny zo Styroch elektrolytickych kondenzatorov
ESMH401VNN471MA40S od firmy Nippon o kapacite 470uF a menovitom napati 400V.
Dosiahneme tym lepsi ESR ako pri pouziti jedného vacsieho kondenzatora. Toto zapojenie bolo
taktiez zvolené vzhl'adom na cenu a lepS§ie rozmiestnenie filtranej kapacity pri navrhu DPS[19].

2.6 Vypocet strat

2.6.1 Urcenie strat na tranzistoroch

Celkové straty na tranzistore mdézeme vyjadrit' ako straty vodivostné a straty prepinacie.
Vodivostné straty vznikaju z toho dovodu, ze ziadny plne otvoreny spinaci prvok neméa na svojich
vyvodoch nekoneCne maly odpor, pripadne nekonecne malé napéatie. Prepinacie straty suvisia
s konecnou rychlost ou prvkov zmenit svoju vodivost’ z otvoreného do zatvoreného stavu, pripadne
naopak. Pre vodivostné straty na tranzistore typu MOSFET plati

2
Pyoa = Ras(ony *lef” = 0,1 (3;—3) = 24,5W (2.46)



[T
14 @ ) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Q Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 25

Vysoké u€eni technické v Brné

Odpor v zopnutom stave Rgson) uvazujeme pre teplotu prechodu priblizne 100°C, taktiez
uvazujeme ze prud sa rovnomerne rozdeli medzi obidva paralelne radené tranzistory. Pre
prepinacie straty mdzeme pisat[20]

1
Ppr = (VVc)n + Woff) f = Z “Uq - Irmax - f - (ton + z*Loff)

1 47,7
=71 290 R 100 - 103 - (60 + 115) - 107° = 30,3W

(2.47)

Vzhl'adom na zvinené napéitie medziobvodu uvazujeme strednii hodnotu Ug=290V. Celkové
straty na jednom tranzistore su rovné

Preei = Pyog + Ppr = 24,5+ 30,3 = 54,8W (2.48)

2.6.2 Urcenie strat na demagnetizac¢nych diédach

Vodivostné straty ur¢ime ako
Pyoq = Ug - Ipster = 1,5 0,286 = 0,43W (2.49)

Vd'aka rozptylovej induk¢nosti transformatora budi skutocné straty vacsie, tieto straty su ale
zanedbatel'né vocCi stratam tranzistorov a sekundarnych diod, preto pri vypocte chladi¢a buda
zanedbané.

2.6.3 Urcenie strat na usmernovacich diodach

Pre pouzité diddy uvadza vyrobca s kataldgovom liste rovnicu na vypocitanie vodivostnych
strat[17]. Opét uvazujeme rovnomerné rozdelenie prudu. Pre straty na diéde D> plati

Ipoer ? 2
40,008 - (T) = 0,75- 31,5 + 0,008 - 46,95 (2.50)

= 41,3W

I
PD2 — 0,75 . D2str

Na overenie vypoctu pouzijeme rovnicu 2.45 ktora zanedbava dynamicky odpor diddy ale
uvazuje vysSie napatie v priepustnom smere.

IDZStr

Pp; = 1,25 5% = 1,25 31,5 = 39,38W (2.51)

Ako vidime, obidve rovnice davaju priblizne rovnaké vysledky, pre vypocet chladi¢a budeme
preto uvazovat horsiu variantu podl'a vzorca 2.44.

Pre straty na nulovej didde platia rovnaké vztahy, musime len potrebné prudy treba podelit
troma[17].

Ipastr Inger” 132,82

126
Ppo, = 0,75 - + 0,008 - —5 = 0,75 - = + 0,008 -
= 47,18W

(2.52)
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2.6.4 Urcenie strat na usmernovacom mostiku

Pre vypocet tychto strat potrebujeme opét vediet' napétie v priepustnom smere a stredna
hodnotu pradu diddou. V kazdom momente vedu prad dve diody, preto mozeme pisat’

Prost =2-Up-13=2-16,1-1,1=354W (2.53)

2.7 Navrh chladenia

2.7.1 Navrh chladenia tranzistorov a sekundarnych diod

Hlavnou ulohou chladica je odvod prebytocného tepla, ktoré vznika vo forme strat na spinacich
prvkoch. Cielom je n4jst’ potrebny tepelny odpor chladica, pri ktorom nebude prekroCena dana
hodnota oteplenia. Zvoleny bol jeden chladi¢ pre vSetky vykonové prvky — z toho vyplyva
nerovnost’ teplot polovodi¢ovych prechodov (z dovodu rozdielnych strat a réznych tepelnych
odporov prechod-puzdro). Na zaciatku si stanovime maximalnu pracovnu teplotu polovodicového
prechodu, maximalnu teplotu okolia a maximalnu teplotu chladi¢a Teplotu okolia volime na
T=40°C, teplotu chladica na Thmax=80°C. Vysledné oteplenie urc¢ime ako

AT = Tymax — T = 80 — 40 = 40K (2.54)
Celkova strata na chladici je rovna

Poy =4 Prooy+2-Ppy+3-Ppoy =4-548+2-41,3+3-47,18

= 443,3W (2.55)

Na potrebu galvanického oddelenia puzdier suciastok od chladi¢a (potencidly ochranného
vodica) budu na elektrické oddelenie pouzité kaptonové izolacné podlozky. Tento typ ma vel'mi
vel'kt izolacnu pevnost a vybornu tepelnu vodivost’[21]. Na obidve strany podlozky je nutné
naniest teplovodivu pastu z dévodu mikroskopickych medzier medzi podlozkou a chladiCom,
pripadne puzdrom suciastky.

Pri vypocte potrebného tepelného odporu chladi¢a vychadzame z nasledujuceho vzorca

AT 40

=—=——=0,09K/W 2.56
Ron P, 4433 / (2.56)

kde Rgch je hl'adany odpor chladi¢a, AT je oteplenie a Pce je celkova vykonova strata. Kontrola na
teploty prechodov

Tr; = Tmax + Preer - (Rojc + Rocn) = 80 + 54,8 - (0,3 + 0,15)

2.57

= 104,7°C ( )

Tp2j = Tamax + Ppa - (Ryjc + Rocn) = 80 + 41,3 - (0,55 + 0,15) (2.58)
= 108,9°C

TDOZ] - THmax + PDOZ . (R19]C + R19CH) - 80 + 4‘7,2 . (0,55 + 0,15) (259)

= 113°C
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Vsetky teploty prechodov st v ramci odportucania vyrobcov. Ako pouzity chladi¢ bol zvoleny
CHLA5V3-24 7z ponuky firmy EZK. Tento chladi¢ ma ale tepelny odpor 0,22K/W pri pouziti
dodanych ventilatorov[22] (bez pouzitia ventilatorov je tepelny odpor 0,9K/W)[23].

V tejto Casti mame dve moznosti

e je mozné pouzit vykonnejsie ventilatory (dodané maju vykon len 1,3W pri napajacom
napiti 24V), ¢im dokazeme tepelny odpor este znizit,

e tepelna ochrana bude nastavena tak, aby vybavila pri urenej teplote chladica, kedy
polovodicové prechody dosiahnu maximéalnu moznu povolenu teplotu. Tym bude
zarucené, ze neddjde k prehriatiu ale zaroven nebude mozné vyuzivat plny zvaraci
prud pri zatazovateli DZ=100%.

Obr. 2.8 Pouzity chladi¢ CHLA5V3-24[22]
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2.7.2 Navrh chladenia usmernovacieho mostika

Vychadzame zo vzorca 2.51, izola¢né podlozku nie je nutné pouzit’, pretoze telo mostika je
elektricky oddelené od vsetkych jeho vyvodov.
AT 70
P~ Ryjc = 354

Bude pouzity chladic V68-50SA z ponuky firmy GM Electronic, jeho tepelny odpor je
4,8K/W[24]. Pre dlhodobu prevadzku bude osadeny ventilatorom.

Roy = —0,7 = 1,28K/W (2.60)

Obr. 2.9 Chladi¢ V68-50SA[24]

2.8 Siet’ovy filter

Zakladné usporiadanie odrusovacieho filtra v jednofazovom usporiadani je na obr. 2.10.
Z pohladu napitového ruSenia je dolezitd tzv. sifazova (sthlasnd) zlozka, merana voci
ochrannému vodi¢u PE. Vodi¢e L a N je mozné povazovat’ z hladiska vf. rusivého napéitia za
vodi¢e s rovnakym potencialom — vysokofrekvencne si navziajom skratované kondenzatormi
C1,C2. Pre suhlasny rusivy signal je mozné filter nahradit’ I1-¢lankom v tvare CY1,2-L1-CY3 4.
IT-clanok sa pre oba smery rusivého signalu sprava ako dolna priepust’ 2. radu s klesanim nad
medznym kmitoctom so strmost'ou 40dB/dek. Pre zachovanie funkcie filtra je ddlezité pouzitie
spravnych prvkov — kondenzatory musia byt konstruované ako bezindukcéné (s minimalnou
vlastnou sériovou induk¢énostou) a cievky ako bezkapacitné. Pri navrhu cievky nie je potrebné
pocitat’ v navrhu so vzduchovou medzerou, pretoze uzitoénym pracovnym prudom sa timivka neda
presytit’ — vysledny magneticky tok je nulovy. Naopak, pre ruSiva suhlasnu zlozku sa uplatiiuje
vel'ka indukc¢nost’ o velkosti L1[19].

-L4.7n CY3

Q Q
<Ll < CY1 | CMT1-1.1-15L <
X1-3 =—e 5 & M ———— S
X1-2 VINSX Cf agl [8 — &
X1-1 o—e = g 0 PE — R — =
= N S = L1 3
PE . 4.7n CY4 =

cY2

Obr. 2.10 Sietovy filter
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2.9 SoftsStart

Softstart je obvod postupného zopnutia obvodu. Pouziva sa tam, kde je potrebné obmedzit’
vel'kost’ narazového prudu pri pripojeni zariadenia do siete — v naSom pripade velkého poctu
filtracnych kondenzatorov. Funguje na principe predradeni urcitého odporu pred zapinané
zariadenie. Velkost tohto odporu nie je kritickd, ale je nutné, aby sa kondenzatory nabili do doby
vybavenia softStartu na dostatocn hodnotu. Je nutné pouzit’ vykonové typy, pretoze st pri zopnuti
$pickovo pretazované — v naSom pripade je strata v prve] polperiode asi SkW. Bola zvolena
paralelna kombinécia Styroch odporov 82Q/7W od vyrobcu Vishay.
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Obr. 2.11 Oneskorovaci obvod

Ako oneskorovaci ¢len bol zvoleny obvod na obr. 2.11. Obvod je pripojeny za sietovy filter,
pomocou kondenzatora C3 je kapacitne zrazené sietové napitie, diddy D1 a D2 tvoria zdroj 12
a 24V pre napajanie cievky relé a integrovaného obvodu 74HC4060. Tento obvod v sebe zahriia
oscilator spolu s ¢itacom. Frekvenciu urcuju prvky R8 a C8. Po napocitani urcitého poctu pulzov (
vstup 11) sa vystup 13 preklopi do hornej urovne, tym zopne cievku relé, ktoré premosti odpory
R10 az R13. Cez diddu D3 je pocitanie pulzov zastavené. Suciastky C7 a R6 slizia na reset obvodu
pri zapnuti[25].

KBPC5006MW 300V ?

; o~
L +
O g AG2 3 AG i_lcg iCmiCﬂ imz ==C13
) NE : 2u2
> B1
—{ 11—+ R10
—1 11—

' R11 . - -
{1+ RI2 4x470u/400V

GND

N ax82RITW R13
07 X

Obr. 2.12 Kontakty relé za zaradenie vykonovych rezistorov v obvode

2.10 Pomocny zdroj

Schéma pomocného zdroja je na obr. 2.13. Bola zvolena jednoducha koncepcia so sietovym
napajacim transformatorom 230/18V so zdanlivym vykonom 10VA, usmeriiovacim mostikom
a filtraciou. Na stabilizaciu napétia bol zvoleny znamy obvod 7818 v puzdre TO220. Vzhl'adom na
ocakavany velky pulzny pradovy odber bola vyhladzovacia kapacita predimenzovana aj na
vystupe stabilizatora.
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Obr. 2.13 Pomocny zdroj

2.11 Navrh DPS

Pri navrhu DPS bol vyuzity program EAGLE vo verzii 6.4. Bola navrhnuta hlavna DPS, ktora
zdruzuje vSetky vysSie menované prvky. Bola zvolena obojstranna DPS vzhl'adom na jednoduchsie
navrhovanie vykonovych casti. DPS bola vyrobend v domdacich podmienkach, bez nepajive]
masky. Na posilnenie silovych ciest je mozné pouzit pocinovanie a pripadne (hlavne na
sekundarnej strane transformatora) napajkovanie medenych mostikov. Vsetky silové cesty su
navrhnuté tak, aby ich oteplenie neprekrocilo 30°C. Pri navrhu bol dany doraz na ¢o najlepSie
vyuzitie SMD komponentov. Rozmery hlavného plo§ného spoja su 250x184mm.

o

Sietovy filter

Silovy zdroj

Riadenie

Vystupna timivka

Sekundarny usmerfovac

|ﬁur1rl

Mosfety a demagnetlzacne diddy

Obr. 2.14 Rozmiestnenie ¢asti na DPS
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3 RIADENIE

Riadenie spinaného menica zabezpecCuje potrebné riadiace impulzy pre vykonové tranzistory
a pripadnu spatno-vdzobnu regulaciu ziadanych velic¢in. Riadenie zvaracky je rovnako dolezité ako
jeho vykonova Cast, pretoze vo velkej miere ovplyviuje statické a dynamické zatazovacie
charakteristiky menica, taktiezZ pod sebou zdruzuje ochranné prvky (napr. tepelni a nadprudovu
ochranu).

Obluk sa sprava ako nelinearna zat'az, podobne ako zenerova didda — napétie na obluku nie je
vel'mi zavislé na prade ale hlavne na jeho dlzke. Tepelny ucinok je ale dany stcinom napétia
a pradu. Zvaracku tak mézeme konstruovat’ s regulaciami typu

e regulacia na konstantny prud,
e regulacia na konStantné napétie,
e reguléacia na konstantny vykon.

3.1 Regulacia na konStantny prad

Pri tomto type je zapojena len zakladna pradova regulacna slucka. Napitie tohto pradového
zdroja je uréené maximalnym vystupnym napatim menica. Pri zva&Seni dizky obluku sa zva&si jeho
napitie, pri¢om prud zostava konstantny. Zvarag tak dokaze zmenou dizky obliku menit’ celkovy
tepelny vykon dodany do zvaru. Pri zvarani tenkych plechov je potrebny prud cca 30-50A
a medzera medzi elektrodou a materidlom (tym aj napétie na obluku) je menSie, preto je vacSia
Sanca, ze pri priblizeni k materiélu sa elektroda prilepi. Pri oddialeni elektrody je sice napitie vacsie
ale aj vykon a tym padom mozeme material ahko prepalit’.

3.2 Regulacia na konStantné napiitie

Pri tomto type riadenia je prudovej slucke nadradend slucka napatova. Tato metoda je
nevhodna pre rucné oblukové zvaranie. Pri oddialeni elektrody obluk I'ahko zhasne, pretoze sa
nezvysi napitie — to je drzané na konstantnej hodnote a pri priblizeni enormne narasta prad a tym
aj vykon. Tato metoda riadenia je vhodna pre zvaracie poloautomaty (napr. metéda MIG/MAG)
kde je prad regulovany rychlostou posuvu drotu.

3.3 Regulacia na konStantny vykon

Predchadzajucemu zapojeniu nadradime slucku regulacie vykonu. Tato metdda je mimoriadne
vhodna na ru¢né zvaranie tenkych materialov. Pri priblizeni elektrody k materialu klesne napétie
na obluku ale vzrastie prud, pri oddialeni zase vzrastie napétie ale regulacia zmensi prad tak, aby
sucin napétia a pradu bol stile rovnaky a tym padom aj tepelny (Cinny) vykon bude stale
konstantny. Nehrozi tym prilepenie elektrody alebo prepalenie materialu[26].

3.4 RieSenie regulacie

Vzhl'adom na pozadovanu jednoduchost riadenia bola zvolena regulacia na konstantny prud.
Ako hlavny regulaény prvok pre pulzne-Sirkovu modulaciu bol zvoleny integrovany obvod
UC3845 v puzdre DILS. Blokova schéma je zobrazena na obr. 3.1. Tento 10O funguje na principe
porovnavania referencného napitia s napédtim z bocniku alebo pradového transforméatora. Pri
prekroCeni urovne 1V na vstupe ¢.3 dojde ku generaciu dobeznej hrany pulzu (a tym aj ku
generovaniu PWM) a zéarover je dosiahnuta prudova regulacia. Referencné napétie je mozné eSte
zmensit, napriklad zapojenim potenciometru medzi pin 1 a zem — tento vystup sa sprava ako
prudovy zdroj. Frekvencia a maximalna strieda je ur€ena vol'bou suciastok C30 a R35. Obmedzenie
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striedy bolo zvolené vzhl'adom na to, aby sa transformator spolahlivo demagnetoval. Vd'aka
existencii parazitnej kapacity medzi emitorom a kolektorom tranzistorov a malej velkost
magnetizacného prudu je demagnetizacia spomal’ovana (nabijanie parazitnych kapacit po vypnuti
tranzistorov). Preto je nutné volit’ striedu mensiu ako teoreticka hodnota 50%. Plosny spoj riadenia
je realizovany ako oddeleny od hlavnej dosky, pripaja sa do konektoru X21.

Voo [2/2}—4 *
2

uvLO
v - 5V
SR | Rer ¢
GROUND [ 5/ 9] [ VRer
5V
250V - _ 50 mA
~ Internal
VREF BIAS
el L
osc
R7/CT ===

LATCH POWER
GROUND

1V | CURRENT
SENSE
COMPARATOR

CURRENT 5
SENSE

Note 1: A = DIL-8 Pin Number. B = SO-14 and CFP-14 Pin Number.

Obr. 3.1 Blokova schéma obvodu UC3845[27]

3.4.1 Snimanie pradu

Aby bolo mozné realizovat’ pradovua regulaciu, je nutné mat informaciu o aktudlnom prude
silového obvodu. Bolo zvolené meranie prudu na primarnej strane transformatora — toto rieSenie je
Casto pouzivané vzhl'adom na jeho jednoduchost a dostaCujiucu presnost. Pri navrhu
transformatoru snimania prudu je nutné si uvedomit’ tieto fakty

e vystupny prud je vzdy zmensSeny o prud magnetizacny — chybu merania nie je mozné
odstranit’, iba potlacit’ na zvolent vel'kost’,

e ziaduca je €o najvicsia sekundarna indukénost,

e o najmensi odpor sekundarneho vinutia,

e Conajmensi odpor zataze — praca v rezimu o najviac nakratkol[8, str. 506].

Pri zapojeni na snimanie jednopolaritnych impulzov je nutné zabezpecit néaslednu
demagnetizaciu transforméatora.

i[ Ilrn.lx
I [
t
MQ/ UZmax
i
Now | ]
i'u E [,umax
Smax ] t
T

Obr. 3.2 Priebehy na snimaci pradu
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Obr. 3.3 Schematické zapojenie prudového transformatora[8, str. 517]

Ako jadro pre pradovy transformator bolo zvolené feritové toroidné jadro FT 82-61 z ponuky
firmy GES Electronics. Na jadro bolo navinutych 80 zavitov, primarne vinutie tvori jeden zavit
prestréeny toroidnym jadrom.

Tab. 3.1 Parametre jadra FT 82-61[28]

FT 82-61
Permeabilita ure | 125
Indukcia Bs 235mT
Stredna dizka siloGiary | lre | 52,6mm
Efektivny prierez Sre | 24,6mm?
Konstanta jadra A 73,3mH/1000z
Objem Vre | 1290mm?®
Plocha okna So 24,6mm?>

Maximalny skratovy prad na sekundarnej strane uvazujeme 180A. Pri tomto prade je potrebné
napétie 2,5V na pine 3, ktory bude vyuzity ako nadpridova ochrana — za bo¢nikom bude zapojeny
Spickovy detektor (tvoreny prvkami D19, C29, R31). Potrebné napétie na bo¢niku Ry je tym rovné

Ub = Unadprud + Udiody = 2,5 + 0,7 = 3,2V (31)

Prud prechadzajuci bo¢nikom je

1—11—1 N, 1—180 4 1—075,4 (3.2)
2780 Fme* N, 80 12 80 '
Odpor bocniku je rovny
R, =2b_ 32 _ 4070 33
b7, T 075 7 (3.3)

Volime Ry=4,7Q, za boc¢nik bude este zaradeny deli¢ napétia ako pre ochranu proti nadpradu,
tak pre pradovu regulaciu. Vykonova strata na bo¢niku je

Py =Ry Lyers” =47.1,° s = 47-0,75? - 0,45 = 1,19W (3.4)

Volime 2W metaloxidovy rezistor — je podstatné, aby mal ¢o najmensiu parazitni indukcnost’.

Induk¢nost’ sekundarneho vinutia transformatoru je
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Sre 24,6-107°
L=N?-uy-u,-—=280%-4-m-10"7 - ——————= = 470,2uH 3.5
Mo *Hr -7 T 52,6103 # (33)
Maximalny magnetizacny prud bude rovny
Unmax * S (3,2+0,7) - 0,45
Limax = ———" = = 37,3mA (3.6)

L-f

"~ 470,2-10-%-100- 103

Tato hodnotu prudu povazujeme za dostatocne malti vzhl'adom na meranti hodnotu pradu
pretransformovant na sekundarnu stranu prud. transformatora. Pre spol'ahlivi demagnetizaciu je
treba zvolit’ spravne minimalne napétie zenerovej diody. Vychadzame zo vzt'ahu

Up, +Upy =

1- Smax

1-0,45

Umax * Smax _ (U, +0,7)-0,45 _ 39045 _ 301

0,55

(3.7)

Zenerovu diodu volime na hodnotu 5,1V. Stratovy vykon na zenerovej didde bude rovny

N =

Pz

= 32,5mW

3.4.2 Zapojenie riadenia

Transfoermator pradu

—1— X259
&— 1 X255

1
L lymax” - f = 5470,2-107°-37,2% - 107°- 100 - 10°

(3.8)
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Obr. 3.4 Schéma zapojenia riadenia

Transformator pradu je pripojeny na svorky 25,26 a 24,23 (pre vacsie prudové zatazenie).
Diody D21 a D22 tvoria demagnetizaciu, odpor R40 je vykonovy boc¢nik. Rezistory R37 a R38
tvoria deli¢ na zmenS§enie urovne signalu pre prudovu spatnu vazbu. Suciastky R34 a C26 tvoria
dolnt priepust’ pre zamedzenie $piciek, ktoré by mohli predasne spustit’ komparator. Spickovy
detektor je tvoreny D19,C29 a R31 a je vyuzivany ako nadpridova ochrana — ak napétie na pine
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¢.2 prekroci 2,5V, generovanie PWM sa zablokuje. Potenciometer je pripojeny na svorku 15,17
a 13. Rezistormi R32 a R33 bude mozné nastavit minimalnu a maximalnu nastavitelnii hodnotu
prudu. Kondenzatory C31 a C32 s doporucené vyrobcom na zamedzenie VF kmitania. Trimer
R39 sluzi na presné jemné nastavenie nadprudovej ochrany. Piny ¢. X25-21 a 22 su pripojené
k hradlu tranzistoru, ktory spina budiaci transformator[27].

3.4.3 Budenie tranzistorov

Vzhl'adom k zvoleniu tranzistorov typu MOSFET, ktoré sa vyznacuju tym, ze maju velku
vstupnu kapacitu hradla, ktora je treba nabit’ na to, aby mosfet preSiel z nevodivého stavu do
vodivého, su potrebné rychle budiace obvody. Pri vypinani je nutné naboj ulozeny v hradle
odcerpat’. Tranzistory nemajui emitory na rovnakom potencidly — je nutné budiace signaly oddelit’.
Bolo zvolené riesenie s tzv. GDT — oddel'ovacim budiacim transformatorom. Tento transformator
zaroven prenasSa napajanie hradla aj informaciu o potrebne zopnutia alebo vypnutia. Ako GDT bol
zvoleny transformator firmy Coilcraft SD250-3L. Vyrobca garantuje pouzitie do 200kHz, rychlost’
prebehu 375V/us, indukcnost’ vinutia 1,5mH a rozptylovu indukcénost maximalne 4pH[29].
Nastava rovnaka situacia ako pri prudovom transformatore — transformator je nutné
demagnetizovat. Vychadzame zo vzorca 3.7 (napajacie napétie je rovné 18V)[26].

+18V -

A

N
BZ\/55C-20V SMD | X10A
D16 Y7 =
TR3 x13a
DTN —

1N4148W
X14A
T8 [fe. [y
X21-22 R27 H =
X21-21

T0R IRFR220N

O |xRPagq>

2| e RS

X21-3 =3 &

Obr. 3.5 Zapojenie budiaceho transformatora

Umax * Smax _ 18-0,45 18-0,45
1-5,,, 1—-045 0,55

UD17 + UD16 2 = 14‘,7V (39)

Pre spol'ahlivii demagnetizaciu volime 20V zenerovu diédu. Maximalny magnetizacny prad
bude rovny

Unnazx * Smax 18- 0,45

umax L-f 15103100105 ~ >4 (3-10)

Stratovy vykon na zenerove] diode bude rovny

1 1
Pz =5 L lunax’ - f =5 151073547 - 107° - 100 - 10°
= 218,7mW

Volime diodu na menovity prikon SO00mW v puzdre SODS0.

(3.11)
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3.4.3.1 Budice vykonovych tranzistorov

Ulohou budigov je dodat dostatoéne rychlo nabijaci prad do hradla mosfetu a taktiez ho
dostato¢ne rychlo vybit. Boli navrhnuté dva obvody budicov.
X9 R20 D11 D12 R21 X1
G
&R

T14
BDP949

b) =G
py D31 o
1 B3608
<C
3
& BDP950

_ad

3x300R 5R

Obr. 3.6 Zapojenie budi¢ov[26,30]

Budi¢ podla obr. 3.6a pracuje nasledujucom principe — na sekundarnej cievke budiaceho
transformatora (svorky X9, X10) je pri poziadavke na zapnutie tranzistora 18V, budiaci prad je
obmedzeny na $pi¢kovu hodnotu cca 3,6A rezistorom R20. Didédy D11 a D12 su rychle schottky
diody s malym ubytkom napétia. Pri vypnuti mosfetu si diody D11 a D12 polarizované v zadvernom
smere, tranzistor T6 sa otvori a tym skratuje hradlo tranzistoru a vybija jeho kapacitu (svorky
X11,X12). Na rezistoroch R19A-C je strata priblizne

U2 182
Prig = Ry Smex = 2000 3.0,45 = 218, 7mW (3.12)

Bolo zvolené zapojenie troch rezistorov paralelne — SMD puzdro R1206.

Strata na tranzistore T6 je priblizne rovna

Pre¢=2-Q4-18-Ugs-f=2-322-10""-1,8-18-100-10° (3.13)
= 2,08W
Hodnota Qg je v katalogu udana pre Ugs=10V, preto je vo vypocte ponasobena 1,8x. Tranzistor
T6 ma udavani maximalnu stratu SW[31]. Vzhl'adom generaciu velkého mnozstva tepla v okoli
budicov je nutné tato oblast aktivne chladit. S rezistormi R21 a R22 bolo na DPS pocitané
z doévodu lepSej variability DPS na navrh budi¢a. Svorky pre pripojenie hradla budeného tranzistoru
su X11 a X12.

Zapojenie budica na obr. 3.6b bolo prevzaté z[30]. Hlavny rozdiel je vo vypinani tranzistoru
zapornym napétim. Suciastky D30, C43 a C44 tvoria §pickovy usmerriovac ktory sluzi na napajanie
dvojcinného emitorového sledovaca (jeho napétie nesmie byt zavislé na striede) a deli napétie na
dve definované Casti (priblizne 3,1V a 14,9V v pripade 18V na sekundarnom vinuti). Sucet napéatia
zenerovych diod musi byt mierne vyS$si ako je napéatie na sekundarnom vinuti aby transforméator
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nepracoval do skratu. Pri zapinani mosfetu je zopnuty tranzistor T14 a mosfet je zopnuty napétim
priblizne 15V. Pri vypnuti je zopnuty tranzistor T15, sledova¢ je napajany len z nabitych
kondenzatorov, vypinacie napétie je asi -2V[30].

Obidva typy budicov boli vyskasané pri budeni jedného aj dvoch mosfetov zapojenych
paralelne. Namerané Casy priebehu napitia Ugs su v tabulke 3.2. Ako Cas nabehu bol zvoleny
nabeh od 0-10V, pre ¢as dobehu bol zvoleny cas, za ktory klesne napitie na hradle od maxima pod
3V (v nasom pripade od 18V po 3V). Budice boli odskusané pri budeni jedného aj dvoch kusov
tranzistorov. BudiCe boli merané s transformatorom popisanym v kapitole 3.4.3.2.

Tab. 3.2 Meranie budicov

Budi¢ A Budi¢ B
I tranzistor | 2 tranzistory | 1 tranzistor | 2 tranzistory
Cas nabehu 184ns 296ns 150ns 150ns
Cas dobehu 164ns 244ns 140ns 264ns

Ako vidno, budi€ typu B je jednoznacne rychlejsi pri zapinani a len o par ns pomalsi pri
vypinani tranzistora. Vzhl'adom ale na jeho vac¢siu energeticki naroCnost’ bol zvoleny typ A.

Obr. 3.7 Budic typu B a jeho spodné a vrchna strana

3.4.3.2 Navrh budiaceho transformatora

Pri ozivovani zariadenia bolo zistené, ze pre naSe aplikacie ma vybrany budiaci transformator
prili§ vel'ku rozptylovu indukcnost’, ktora sposobovala prekmity a spomal’ovala budenie mosfetov.
Bol navrhnuty novy budiaci transformator. Boli zvolené 3 kusy toroidnych jadier FT 50-77
z ponuky firmy GES Electronics. Vinutia boli namotané trifilarne vodi¢om s teflénovou izolaciou
o priereze 0,2mm?. Celkovo bolo namotanych 13 zavitov (transformadny pomer je rovny 1).
Kontrola na maximalne sytenie jadra

5 _ Unmax * Smax _ 18- 0,45
maxX T N-Spe-f 12-3-13,3-1076-100- 103

= 170mT (3.14)

Tato hodnota je v poriadku. Kontrola vhodného prikonu zenerovej diddy
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L=N? Sre 132 4.7 1077 - 2000 - o3 107
N He B = & 30,2 - 103 (3.15)
= 561,2uH
Unax * Smax 18- 0,45
[ - = 144,3mA 3.16
umax L-f 561,2 - 10-6 - 100 - 103 m (3.16)
P :l.L.I z-f—l-5612-10‘6-14432-10"6-100-103
7 =5 L hmax” - f =5+ 561, : (3.17)
= 584,3mW

Maximalny dovoleny prikon predchadzajucej zvolenej diody je prekroCeny, volime zenerovu
diédu so stratou Pz=1,3W.

Tab. 3.3 Parametre jadra FT 50-77[32]

FT 50-77
Permeabilita ure | 2000
Indukcia Bs 460mT
Stredna dizka silodiary | lre | 30,2mm
Efektivny prierez Sre | 13,3mm?
Konstanta jadra Al 1100mH/1000z
Objem Vre | 402mm?®
Plocha okna So 39,6mm?

Obr. 3.8 Osadena DPS riadenia, vrchna a spodné strana
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3.5 Tepelna ochrana
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Obr. 3.9 Zapojenie tepelnej ochrany

Na obr. 3.9 je vyobrazena schéma zapojenie tepelnej ochrany. Ako snimacie prvky budu pouzité
integrované obvody LM35 v puzdre TO92 pripojené na svorky X25-8,10,12. Tento obvod
poskytuje prevod teploty na napéitie linearnou stupnicou 10mV/°C[34]. Tromi vstupmi ochrany je
mozné snimat’ teplotu napr. chladi¢a, transformatora a vystupnej timivky. Trimre R54-R56 sluzia
na nastavenie roznej urovne teploty pre vybavenie ochrany. Operacné zosilovace IC4A-C su
zapojené ako zosilovace so zosilnenim 10x. Diody D23-25 spolu s rezistorom R53 sluzia na
selekciu najvacse) teploty. Operacny zosiliiovac IC4D je zapojeny ako komparator s referenénou
uroviiou nastavenou delicom R43 a R45 na 5V. Osadenim R44 a R46 je mozné realizovat
hysteréziu. Didéda D15 je pouzitd z dovodu dosiahnutia minimalneho napétia na bazach
tranzistorov. Tranzistor T10 sluzi na zopnutie LED diody ktora signalizuje prehriatie, tranzistor T9
prizemni pin ¢.3 riadiaceho obvodu UC3845, tym je zablokovand generacia PWM signalu.
Operacny zosiliiovac je napajany z 15V satbilizatora 78115, ktory je umiestneny na DPS riadenia.
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4 MERANIE
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Averaging 8

ri
Obr. 4.1 Napétie Ugs pri Ug=0V

5.00v/ H 00s 20005/ Stop 1 [} 844V
+
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Obr. 4.2 Napitie Ugs pri Ug=300V
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Obr. 4.3 Napatie Ups pri Ug=325V, [,=91,5A a napiti na vystupe U,=37V

Spol'ahlivi demagnetizaciu ukazuje obr. 4.3. Na fiom je priebeh napétia drain-source dolného
tranzistora (T4,TS5). Po vypnuti najprv napitie dosahuje maximalnej hodnoty Ug (prebieha
demagnetizacia transformatora), potom sa objavi pokles napétia (oblukovy tvar) — ten zodpoveda
dobe, kedy uz demagnetizacia skoncila, tj. demagnetizacné diody sa zavreli a medzi drain a source
vypnutého tranzistora teda uz nie je vnucované napitie medziobvodu Ug. Vd'aka parazitnym
kapacitam vypnutého tranzistora a zatvorene] demagnetizacnej didody vznika iba nelinearny
kapacitny deli¢. Pritomnost’ ,,obluku® na konci doby vypnutia je dokazom spol'ahlivej rezervy pre
demagnetizaciu[33].
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0 s0.0v/ ] ] & 00s 20004 Stop #£ 31.9v

Pk-Pk{1): 160.3V | Freg(1): 113.4kHz | Duty(1): 37.6% ]

Mode I +3 Coupling I MNoise Rej I HF Reject y Holdoff y

Auto DC ] | 60.000ns
Obr. 4.4 Napitie na sekundarnej nulovej diode pri Ug=300V, [,=157,5A a U,=33V
P s0.0v/ B B ¢ 00s 20008 Stop £ 85.6V

Pk-Pk{1}). 353V | Freq{1): 113.4kHz | Duty(1): 55.3% ]
Mode 42 Coupling Noise Rej HF Reject Holdoff
Auto DC ] | 60.000ns

Obr. 4.5 Napatie Ups pri Ug=300V, [,=157,5A a U,=33V
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Naobr. 4.4 a 4.5 je zachytena strieda menica. Napétie na tranzistoroch ma striedu 0,553, z toho
vyplyva ze napétie na transforméatore ma striedu

Smax = 1 —sp = 1— 0,553 = 0,447 4.1

Napitie na nulovej didde ma ale striedu sc=0,376. Tento ubytok je spdsobeny rozptylovou
induk¢nost’'ou transformatora. Rozptylovu indukénost’ vypocitame podla vztahu[8, str. 428]

_ (Smax —S5) *Ug- N, (0,447 —0,376) - 330 - 4

L. = = = 437nH 4.2
o FN, -1, 113,4- 103 - 12 - 157,5 n (4.2)
Podl'a vzorca 2.2 by malo napétie na vystupe menica byt rovné
Uu,=U N2—330 0,447 4—492V 4.3
z d S N - ’ 12 - ’ ( . )

1

V nasom pripade bolo napéitia na vystupe meni¢a namerané na U,=33V. Tento rozdiel moze
byt sposobeny rozptylovou indukcénostou transformatora a ubytkami na diddach a cCinnych
odporoch (napr. odpor vystupnej tlmivky), pripadne nepresnostou merania.

Ekvivalentny vnutorny odpor je rovny[8, str. 428]

4

N, _

U;-s- U . L2
L 1, 157,5
Mozeme urcit’ Cinitel’ vazby transformatora[8, str. 429]
L, 437 -107°
k — 1 - = 1 _ - = 0 45
\/ L, \/ 165,6 - 10~¢ 9987 43)
V ramci merania bola namerana U¢innost’ menica
I, -U, 157,5-33
n = = -100 = 90% (4.6)

-~ Uy-1; 330-17,51
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ZAVER

Praca bola pre mna velmi prinosnd. V zadanej bakalarskej praci som sa zoznamil
s navrhovanim vykonového menica pre oblukové zvaranie, boli dimenzované vykonové prvky,
vyrobené potrebné transformatory a tlmivky. Bolo navrhnuté rieSenie riadenia celého menica,
taktiez boli navrhnuté dosky plosnych spojov pre hlavna dosku, dosky budi¢ov aj DPS riadenia.
Bol vyhotoveny prototyp, na ktorom po osadeni vsSetkych suciastok bolo pristupené
k overovaciemu meraniu. Bola overena hlavne vykonova ¢ast’ zapojenia, v ramci toho je aj kontrola
na maximalny dodany prud — tato poziadavka bola splnend. Zvaracie vlastnosti zariadenia neboli
overené¢ z dovodu nefunkcnosti pradovej spitnej vazby — dochadzalo k zaruSeniu riadiaceho
obvodu. Preto bola spitna vizba vyradena a meni¢ bol odskuSany len pri maximalnej striede.
V budutcnosti by som rad dokoncil pradovu spatni vdzbu a navrh mechanického prevedenia
zariadenia. Taktiez bude nutné overit’ moznosti chladenia celého menica.
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Elektronicka verzia prace vo formate PDF
Subory schém a DPS formatu Eagle
Fotodokumentacia zariadenia

Zoznam suciastok

Pozn.: Navrh hlavnej DPS nie je v mierke M1:1
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