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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera teoretickym rozborom, navrhom a konstrukciou zva-
racieho zdroja. V lvode prace je popisany technologicky proces zvarania kovovych
materialov, rozne metddy zvarania, ich oblikové charakteristiky a poziadavky jednotlivych
metdd na zvéaracie zdroje. V dalSej Casti prace st popisané typy a topoldgie spinanych
zdrojov. Na zaklade teoretickych poznatkov je v tejto Casti popisana vhodnost pouZitia
jednotlivych zapojeni pre Gcel zvaracieho invertora. V zavere teoretickej Casti prace su z
nadobudnutych poznatkov uréené parametre zvaracieho zdroja, ktorého navrh je popisany
v dalSich kapitolach prace. V nich st uvedené postupy a vypocty pri ndvrhu jednotlivych
Casti zdroja. SU tu taktiez uvedené schémy zapojenia jednotlivych Casti. Pri vykonovych
polovodicoch je vypocitany stratovy vykon, vdaka comu je mozné dimenzovat chladenie.
Prakticka stavba a overenie funkcie menica st predmetom poslednej Casti prace. St v nej
uvedené namerané priebehy a snimky z termokamery pri zatazovom teste.

KLUCOVE SLOVA

Zvaranie, zvaracie metddy, zvaraci zdroj, spinany zdroj

ABSTRACT

The aim of a masters thesis is to design components, circuits and to build welding power
source. Description and technological process of welding, arc characteristic and welding
methods requirements are included in a first part of the thesis. Switching mode power
supply topologies are characterized in a next part of the thesis. At the end of a theoretical
part, the parameters of welding power source are determined. Its design is described
in the next parts of the thesis where calculations and design process of electrical part
is described. There are also schematics of circuits shown. In each power part is power
dissipation calculated, what is needed to design cooling. Practical build and tests of
welding power source are described in the last part of thesis. Measured waveforms and
thermal camera images during load test are included in the last part as well.
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Uvod

Zvaranie elektrickym oblikom je v dnesnej dobe stale velmi vyuzivané hlavne v stro-
jarenskom priemysle. Od svojich pociatkov preslo velkou modernizaciou a v dnesnej
dobe sa vyuziva casto v automatizovanej forme na zvaracich linkach. Hlavny ciel
tejto prace ja navrh, konstrukcia a ozivenie zvaracieho zdroja zvolenych parametrov,
ktoré su vyvodené na zaklade teoretickej casti prace.

Pracu je mozné rozdelit do troch vacsich celkov. Prvy celok je teoreticka cast. V
nej je popisané oblikové zvaranie a jeho podstata. Na tito tému nadvazuju dalSie
casti prvého celku, v ktorych je popisand tedria o parametroch zvaracich zdrojov,
pricom kazdy parameter je samostatne rozpisany. Praca sa dalej venuje aj typom
zvaracich zdrojov s uvedenim ich charakteristik.

V teoretickej casti su taktiez rozobrané jednotlivé typy zvaracich metdéd a ich
poziadavky na zvaraci zdroj, podla ¢oho je mozné urcit vhodnost zdroja na jednotlivé
metody zvarania.

S metdédami zvarania suvisia aj faktory, ktoré treba brat pri vybere vhodnej
zvarace] metody do tvahy. O tom pojednéava stvrtd kapitola prace, v ktorej su
rozobraté najdolezitejsie technologické faktory pri vybere vhodnej zvaracej metody.

Vysledkom prvého celku prace si zvolené parametre zdroja, na zaklade ktorych
sa bude navrhovat.

Druhy celok préace tvoria casti, ktoré sa zaoberaju teériou spinanych zdrojov, vy-
berom vhodnej topoldgie a samostatnym navrhom zvaracieho zdroja podla zvolenych
parametrov. V tejto Casti je postupne popisany navrh transformatora, vykonove;j
casti, dimenzovanie polovodicov a vypocet vystupného filtra. V tomto celku st taktiez
casti o navrhu obvodového riesenia menica, ktory pozostava z mikrokontroléra a
okolitych obvodov, ktoré slizia na budenie tranzistorov, snimanie napatia, prudu a
ovladanie okolitych periférii. Je tu uvedeny aj navrh pomocného zdroja.

Treti celok prace sa zaobera praktickou konstrukciou a postupnym ozivenim
vsetkych jeho casti. Je tu podrobne rozpisany priebeh ozivovania pomocného aj

hlavného zdroja, meranie priebehov pri zatazi a taktiez meranie termokamerou.
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Cile prace

1. Uvedte charakteristiky svarovacich obloukt jak pro klasické svarovani obalenou
elektrodou tak i pro svarovani metodou MIG/MAG. Stanovte potiebné konkrétni
parametry navrhovaného svarovaciho zdroje.

2. Porovnejte rizné topologie silovych ¢asti DC/DC ménici, které jsou vhodné pro
svarovaci zdroje. Vyberte nejvhodnéjsi topolgii pro navrhovany zdroj.

3. Navrhnéte schéma zapojeni silové ¢asti svarovaciho zdroje, vyberte vykonové
polovodice, urcete ztratové vykony, dimenzujte chlazeni.

4. Navrhnéte schéma zapojeni tidici ¢asti svarovaciho zdroje véetne budic¢t tranzis-
tor.

5. Provedte navrh desek plosnych spoji.

6. Svarecku zkonstruujte, ozivte ji a provedte ovérovaci métfeni (oscilogramy, stabilita

regulace apod).
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1 Oblukové zvaranie

Oblikové zvaranie je technologicky proces spajania dvoch alebo viacerych kovovych
materidlov vytvorenim vézieb medzi ich atomarnymi struktirami pésobenim tepla
vytvoreného pomocou elektrického oblika. Zdrojom energie pre elektricky oblik je
zvaraci zdroj, ktorého parametre musia byt prisposobené fyzikalnej podstate danej

zvaracej metody.

Pri zvarani elektrickym obltikom, hori oblik vac¢sinou medzi zvaracou elektrodou
a zakladnym materidlom. Elektroda je vyrobena z taviaceho alebo netaviaceho sa
materialu, pricom tavitelné elektrédy slizia zaroven ako pridavny material, ktory
vytvara zvarovy kov a spaja natavené zvarané casti zdkladného materialu. Pri pouziti
netaviacej sa elektrody je potrebné pridavny materidl do zvaranej casti pridavat
externe alebo v niektorych pripadoch sa d& zvar vytvorit roztavenim a zliatim

zékladného materidlu. [1]

1.1 Elektricky oblik

Elektricky oblik je vyboj, ktory hori v plynnom prostredi medzi dvoma elektrédami.
Je charakteristicky extrémne vysokou teplotou a pridovou hustotou. Pri zvarani

vznika medzi zvaracou elektrédou a zakladnym materidlom ich dotykom.

Pri dotyku prechadza malou plochou elektrédy velmi vysoky priud a vdaka
prechodovému odporu tepelnymi tc¢inkami rozzeravi elektrodu spolu so zakladnym
materidlom v mieste dotyku. Zahriatim kovu ziskaju elektrény kineticki energiu a s
schopné prekonat potencidlovi bariéru. Termoemisiou teda vznikne medzi zakladnym
materidlom a zvaracou elektrédou zvaraci oblik. V niektorych pripadoch, ked sa
pri zvarani nemoéze dotknuf elektroda zakladného materialu, napomaha vytvoreniu

obluku vysokonapatovy pulz.

Pre vhodnu volbu zvéaracieho zdroja je taktiez potrebné uviest VA charakteristiku
elektrického obluku, ktora je uvedena na obrazku [1.1]
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Obr. 1.1: VA charakteristika elektrického obliku. [2]

Lava cast grafu, kde oblikové napétie strmo klesa, plati pre oblast nizkych pridov.
Pri obltikovom zvarani sa vsak oblukové napétie pohybuje v pravej casti grafu, ktora
sa dé popisat rovnicou [I.I} Rovnica nepopisuje obliikové napétie presne, ale ide o

priblizny vypocet, ktory je vsak pre tucely v zvaracej technike dostacujuci.

Up =204 0.04-1 [V, A (1.1)

7 charakteristiky elektrického oblika a podla pouzitej zvaracej metédy sa daja

odvodit poziadavky na parametre zviracieho zdroja, ktoré si popisané v kapitole [2]
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2 Parametre zvaracich zdrojov

Vdaka vhodnej volbe parametrov zvaracieho zdroja sa da dosiahnut vysoka kvalita
zvaraného spoja. Volba parametrov je najdolezitejSou siucastou navrhu zvaracieho
zdroja, pretoze tymto procesom sa zdroj dimenzuje na jeho pouzitie, ¢i uz pre
neprofesionalne zvaranie alebo ako pristroj, ktory je navrhnuty pre profesionalne

pouzitie.

2.1 Napaitie naprazdno

Napétie naprazdno je napétie ktoré je namerané na vystupnych svorkach zvaracieho
zdroja pri behu naprazdno, teda ked nehori oblik a obvodom netecie ziadny prud. Z
dovodu trazu elektrickym pridom je toto napéatie obmedzené normou pri zdrojoch
striedavého prudu na efektivnu hodnotu 80 V' a pri zdrojoch jednosmerného prudu
na maximéalnu hodnotu 100 V.

Cim mensia je hodnota napétia naprazdno, tym mensie je riziko trazu elektrickym
prudom, no taktiez sa horsie zapaluje obltik a zhorsuje sa stabilita horenia obliku.

]

2.2 Pracovné napatie

Pracovné napétie zvaracieho zdroja je napétie, ktoré je namerané medzi elektrodou a
zakladnym materidlom pri horeni oblika, kedy obvodom tecie prid. Velkost tohoto
napétia je zavisld na dlzke obltikku, druhu pridavného materidlu a pouzitom plyne, v
ktorom hori oblik. Obvykle sa pohybuje okolo hodnoty 30 V. [I]

2.3 Zatazovatel

Zatazovatel urcuje pomerom dobu zatazenia zvaracieho zdroja voci celkovej dobe
zvaracieho cyklu. Na zdrojoch sa uddva v percentdach aspon pre hodnoty 100 % a

60 %. Dovoleny zatazovatel sa d4 vypocitat podla rovnice

DZ = ? [s, $] (2.1)

c

Kde t, predstavuje ¢as zafazenia zdroja a t. normalizovany ¢as pracovného cyklu,

ktory je normou dany na 10 main.
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2.4 Trvaly a menovity zvaraci prad

Trvaly zvaraci prad je maximalny prud, ktory moze byt odoberany zo zvaracieho
zdroja nepretrzite, teda pri DZ = 100 %. Tento idaj mé zmysel hlavne pri zvaracich
automatoch, kde je potrebné dodavat zvaraci prud a zvarat prakticky nepretrzite.
Menovity zvaraci priud udava maximalnu hodnotu pradu, ktort je mozné zo
zvaracieho zdroja odoberat pri menovitom zatazovetali DZ = 60 %. Tento parameter
ma zmysel pri ru¢nom zvarani, kedy sa zo zdroja neodoberd zvaraci prid skoro

nepretrzite a zdroj ma ¢as na ochladenie tepelne namahanych casti.

2.5 Typ zvaracieho zdroja

Vseobecne sa pri oblikovom zvarani pouzivaju 2 typy napajacich zdrojov - napatovy
a prudovy. Tieto dva druhy sa lisia v type spatnej vazby. Pradovy zdroj ma zavedent
priudovi spatni vazbu a nastavovanym parametrom je prad, ktory sa v zdroji reguluje
na nastavenu hodnotu. Pri napatovom zdroji je to podobné, ale je zavedena napéatova
spatna vizba. Nastavovanym parametrom je vystupné napétie, ktoré sa v zdroji
reguluje na nastavenu hodnotu. Kazdy typ je vhodny pre intt metédu a ich blizsie

paramere su popisané v nasledujucich podkapitolach.
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2.5.1 Napatovy zvaraci zdroj

Pri oblikovom zvarani sa pouziva napatovy napajaci zdroj pri zvaracich metodach,
kde je potrebné dosiahnut mald dizku obliku a jeho rychle zhasnutie. VA charakte-
ristika obliku spolu s charakteristikou napatového zvaracieho zdroja je uvedena na
obrazku [2.1| Tento typ zdroja je charakteristicky malym, idedlne nulovym rozkmi-

tom vystupného napatia, ktoré sa reguluje na urciti nastaventi hodnotu a velkym

rozkmitom vystupného pridu.

Napitie

Charakteristika
obluku

Charakteristika
zdroja

U.
\_//

Prud

Obr. 2.1: VA charakteristika elektrického obliku a napétového zvaracieho zdroja.

2.5.2 Pradovy zvaraci zdroj

Pradovy zvaraci zdroj sa pri zvarani vyuziva pri metddach, kde nie je problém s velkou
dlzkou zhésacieho obliku, alebo je vyzadovand. Prid je regulovany na nastavent
hodnotu s malym, idealne nulovym rozkmitom a velkym napéfovym rozkmitom.
Vdaka tomu, zdroju nerobi problém zvarat s postupne sa meniacou dizkou obltku,
¢o je bezny dej pri ru¢nom zvérani, kde sa dzka obliku v istej miere s pohybom
ruky meni. VA charakteristika obliku spolu s charakteristikou prudového zvaracieho

zdroja je uvedend na obrazku [2.1]
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Obr. 2.2: VA charakteristika elektrického obliku a prudového zvaracieho zdroja.
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3 Metdbdy oblikového zvarania

Zvaranie elektrickym oblikom spolu so zvaracimi zdrojmi presli velkym vyvojom a
modernizaciou. V dnesnej dobe pozname niekolko druhov metdd zvarania elektrickym
oblikom a taktiez mnoho druhov zvaracich zdrojov, ktoré sa lisia hlavne vhodnostou
pouzitia pre ur¢iti metédu zvarania. V nasledujicich kapitolach budua priblizené

najpouzivanejsie metody zvarania elektrickym oblikom.

3.1 Metéda MMA

Metdda zvarania Manual Metal Arc (MMA) taktiez nazyvand ako metéda ruéného
zvarania elektrédou je najrozsirenejSou a najjednoduchsou metédou zvarania oblikom.

Zékladny princip tejto metody je zobrazeny na obrazku

Drziak
elektrody

Jadro elektrody
Obal elektrody

Troska

Inertna atmosféra

Zvaracia lazen

Zakladny material

Uzemtiovaci kabel

Zvaraci zdroj

Obr. 3.1: Zékladny princip zvaracej metédy MMA. [3]

7 obrazku je zrejmé, ze sa jedna o jednoduchu metédu, pri ktorej je jeden pol
zvaracieho zdroja pripojeny ku zvaranému materialu a na druhy poél je pripevnena
obalend zvaracia elektroda do drziaka. Metéda MMA vyuziva zvaraci zdroj s prudovou
charakteristikou. Vdaka sirokému sortimentu elektréd je na zvaranie mozné pouzit

jednosmerny aj striedavy prud.
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Zvaranie prebieha zapalenim oblika medzi elektrodou a zakladnym materialom
a naslednym tavenim obalenej elektrody v mieste zvaru. Pri zvarani sa v zvaranej
oblasti vytvara troska, ktoru je po vychladnuti potrebné odstranit. Troska napoméaha
horeniu oblika a jej vypary pri zvarani sltzia ako inertna atmosféra, ktora chrani
zvar pred oxidaciou.

Tato metdda sa pouziva hlavne pre zvaranie hrubsich kovovych materidlov. Je tech-
nologicky a ekonomicky nenaroc¢na. Jej nevyhody spocivaji v potrebe odstranovania
trosky a v zvysenej chybovosti zvarov.

Pri zvarani metédou MMA sa na modernych zvaracich zdrojoch vyuzivaju funkcie
Hot-Start, Antistick a Arc Force, ktoré vyrazne ulahcuji zvaranie a pomahaji zvysit
kvalitu zvaru.

Funkcia Hot-Start na zaciatku zvarania nastavi na elektréde vyssi prad, aby bolo
mozné jednoduchsie zapalit medzi elektrédou a zdkladnym materidlom oblik. Po
uréitom case je prud zniZzeny na menoviti nastaveni hodnotu prudu.

Funkcia Antistick reaguje pri privareni elektrédy o zédkladny material. Ak by pri
tomto stave do elektrédy tiekol zvaraci priud, mohla by sa elektroda rozzeravit a
poskodif, comu tato funkcia zamedzuje. Pri privareni elektrédy sa maximalne znizi
zvaraci prad, a potom je mozné elektréodu jednoducho bez poskodenia odrhnif od
zakladného materialu.

Funkcia Arc Force stabilizuje zvaraci oblik a napoméha ku vytvoreniu rovnomer-
ného zvaru. Ak zvarac¢ nevie udrzat oblik medzi elektrédou a zakladnym materidlom
v konStantnej vzdialenosti, funkcia Arc Force pri predizen{ obliku uberie prid, aby
sa eletroda tavila menej a pri skrateni obliku prida prad, aby sa elektréda tavila
viac, ¢im sa dlzka obliku stabilizuje.

7 hladiska technickej naroc¢nosti a pripravy na zvaranie je metéda MMA velmi
jednoduchéa, kedZze na zvaracom zdroji je potrebné nastavif v najjednoduchsom
pripade iba zvaraci prad. Na zdklade priblizného vztahu 40 A na 1 mm hribky

zvaracej elektrody, je mozné pri tejto metode vypocitat priblizny potrebny prud.
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3.2 Metoda TIG

Metdda zvarania Tungsten Inert Gas (TIG) je jednou z technologicky zlozitejsich a

naroc¢nejsich metéd. Zakladny princip tejto metédy je zobrazeny na obrazku

Netaviaca sa
volframova
elektroda

Nadoba s mertnym
plynom

o

Pridavny material

Obluk
Inertny plyn

Zvéaracia lazen

Zakladny material

Uzemiiovaci kabel

)

Obr. 3.2: Zékladny princip zvaracej metédy TIG. [4]

TIG vyuziva netaviacu sa volframovt elektrédu upevnent v drziaku a inertny
plyn, ktory je privedeny z tlakovej flase. Jeden pdl zvaracieho zdroja je pripojeny na
netaviacu sa elektrodu a druhy na zakladny material. Medzi elektrédou a zakladnym
materidlom hori v inertnej atmosfére elektricky obltuk, do ktorého je vkladany pri-
davny material. Tato metdda vyuziva prudovi charakteristiku zdroja a pouziva sa
jednosmerny aj striedavy priad. Ako inertny plyn sa najcastejSie vyuziva argon.

Vyber jednosmerného alebo striedavého zdroja zavisi na zédkladnom materidli,
pretoze pri niektorych materidloch ako napr. hlinik sa pri zvarani vytvaraji na
povrchu oxidy, ktoré je potrebné odstranit. Preto sa pouziva striedavy zdroj, ktory v
jednej polarite prudu zvara a v opacnej polarite odstranuje oxid.

Elektricky oblik vznikne dotykom elektrédy so zakladnym materidlom alebo
sa vyuziva technolégia SKRATKA HF. S jej pouzitim je na elektrédu privedeny
vysokonapéatovy pulz, vdaka ktorému néasledne preskoc¢i vyboj medzi elektréodou a

zakladnym materidlom. Tak dojde ku zapéleniu obliku bezdotykovo.
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Tato metdda zvarania je ekonomicky a technologicky naroc¢nejsia a vyuziva sa
najméa na estetické zvary a zvaranie hlinika. Vdaka velkému sortimentu zdkladného
materidlu je mozné zvarat rozne druhy kovovych materialov.

Technicka narocnost nastavenia zdroja pri metéde TIG zavisi na type zvarania. Ak
je potrebné nastavit jednosmerny zdroj pre metodu TIG, tak nastavenie je podobné
ako pri metéde MMA, pretoze sa nastavuje iba prud a prietok plynu. Pri potrebe
nastavenia striedavého zdroja je nastavenie na modernych zdrojoch zlozitejsie, pretoze
je potrebné nastavit prid, cas zvarania v kladnej polarite, cas zvarania v zapornej

polarite a prietok plynu.

3.3 Metéda MIG/MAG

Metédy zvarania Metal Inert Gas (MIG) a Metal Active Gas (MAG) st v podstate
technologicky totozné, lisia sa iba zlozenim plynu, ktory sa pouziva na vytvorenie
ochrannej atmosféry.

Zékladny princip tejto metddy je zobrazeny na obrazku [3.3]

Zvaraci drét a
podavac

Nadoba s mertnym
plynom

v

/ Obluk
/ . / Inertny plyn

Zvaracia lazen

Zakladny material

Uzemnovaci kabel ﬂ

Obr. 3.3: Zékladny princip zvaracej metédy MIG/MAG. [4]

32



Metoda MIG a MAG je zalozend na principe automatického posuvu pridavného
materidlu, ktory zabezpecuje podavac¢ zvaracieho drotu. Zvaraci zdroj je zapojeny
jednym polom na zakladny materidl a druhym pélom na hubicu zvaracieho horaka.
Zvaranie prebieha dotykom pridavného a zédkladného materidlu, medzi ktorymi sa
vytvori oblik v inertnej atmosfére. Pridavny material sa tavi a je automaticky
posuvany do zvaru. V momente, ked sa pridavny mateial prestane podavat, oblik
zhasne a zvaranie sa prerusi. Rychlost posivania pridavného materidlu je plne
regulovatelnd a zévis{ na napéti zdroja a dizke obliku.

Tato metdda vyuziva jednosmerny napatovy zvaraci zdroj pretoze je potrebné
rychle zhasenie oblika. Podobne ako pri metode TIG sa vyuziva inertna atmosféra
privedena z tlakovej flase. V pripade metédy MIG sa vyuziva inertny plyn, ktory
sluzi iba ako ochranna atmosféra. Je to najcastejsie argén alebo hélium. Metoda
MAG vyuziva aktivny plyn, ktory sa aktivne podiela na chemickych reakciach v
zvaracom procese. Vyuzivaju sa plyny ako oxid uhlic¢ity a jeho zmesi.

Zvéaranie metédou MIG/MAG patri medzi technologicky menej narocné a ¢asto
pouzivané metody aj v domacich podmienkach. Oproti metéde MMA je metoda
MIG/MAG ekonomicky nakladnejsia, ale je mozné zvarat aj velmi tenké materiély,
¢o je pri MMA problém. Z technologického hladiska sa pri tejto metdde nevyskytuju
zavazné problémy zvarov, no je potrebné dokladné nastavenie parametrov zvaracieho
zdroja, rychlosti posuvu pridavného materidlu a prietoku plynu.

Najmodernejsie zvaracie zdroje v stcasnosti ponukaji nastavenie parametrov
zvaracieho zdroja pomocou rezimu synergie. Pri tomto rezime je na zdroji nastaveny
jeden z hlavnych parametrov, ako napriklad hribka zvaraného materialu alebo

priemer zvaracieho drétu a zdroj si automaticky nastavi ostatné parametre sam.
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3.4 Metéda SAW

Metéda zvarania Submerged Arc Welding (SAW) je oproti predchddzajicim metédam
odlisna, pretoze je automatizovana. Zakladny princip tejto metédy je zobrazeny na
obrazku 3.4l

Kontaktna $picka ——

Smer zvarania
Pridavny material DD |:>
Obluk
Nasypnik tavidla

Roztavena troska

Troska

/ Praskové tavidlo

Zakladny

material

Zvar Roztaveny pridavny material ~ Zvaracia lazen

Obr. 3.4: Zékladny princip zvaracej metédy SAW. [5]

Metéda SAW je kombindciou metédy MIG/MAG a MMA. Tato metéda pracuje
na principe metédy MIG/MAG, v ktorych medzi pridavnym a zédkladnym materia-
lom hori oblik, pricom mé pridavny materidl automaticky posuv. Na rozdiel od
MIG/MAG metéda SAW nevyuziva ochranni atmosféru, ktoréd je do okolia oblika
vypustand z externej nadoby, ale do okolia oblika je automaticky sypand zmes
praskového tavidla, ktoré vytvara ochranni atmosféru. Vdaka tomu nie je oblik
skoro vobec viditelny na rozdiel od predchadzajtcich metéd. Po dokonéeni zvaru
sa na jeho povrchu objavi troska, ktoru je rovnako ako pri metéde MMA potrebné
odstranit. Na povrchu zvaraného materialu taktiez zostava nevyuzita praskova zmes
tavidla, ktora sa automaticky zbiera a je pouzitda na dalSie zvaranie.

Téato metdda vyuziva jednosmerny napatovy zdroj rovnako ako metéda MIG/MAG,
pretoze je potrebné oblik pri zastaveni zvarania rychlo zhasit. Vyhody tejto metody
st vo vysokej kvalite zvaru vdaka automatizacii procesu a moznosti zvarania velmi
hrubych materidlov, kde tato metéda nachadza najvyssie uplatnenie. Metéda SAW
sa najcastejsie vyuziva spolu v spojeni s vysokovykonnymi zdrojmi v priemysle, kde

sa zvaraju hrubé kovové potrubia.

34



4 Faktory pri vybere vhodnej zvaracej me-
tody

Vyber zvaracej metody zavisi na mnohych faktoroch, z ktorych najdolezitejsimi st:
1. Zlozenie zédkladného materidlu
2. Hrubka zakladného materialu

3. Technologicka a ekonomickd narocnost zvarania

4.1 Zlozenie zvaraného materialu

Pri volbe vhodnej zvaracej metody je zlozenie zékladného materidlu najdolezitejsim
parametrom, pretoze rézne druhy materidlu si vyzaduju rozdielne zvaracie metédy a
rozdielny pridavny material. Tento fakt vyplyva z materidlového zlozenia zvaraného
a pridavného materialu, z pésobenia elektrického obliku na material a z chemickych
procesov, ktoré s tym suvisia.

Pri zvarani kovovych materidlov sa posobenim chemickych procesov na mate-
ridloch vytvaraju rozne oxidy a zluceniny, ktoré mozu pri nevhodnej volbe metddy
kontaminovaf zvarany spoj a tym degradovat jeho pevnost alebo tiplne znemoznia
zvaranie vytvorenim nevodivych oxidov. Taktiez je dolezité spravne vybrat pridavny
material, ktorého zlozenie je vhodné pre vytvorenie spoja medzi zvaranym materidlom.

Zékladné rozdelenie pouzitia zvéracich met6d je uvedené na obrazku [4.1]

Mikka ocel /
Nerezova ocel /
Hlinik 7
Med’ /
Bronz /
Zliatiny zinku v
Titén v~
Liatina /
Maximalna hribka Imm - 10mm imm - 6mm 2mm - 10mm
Ochranna atmosféra Potrebna Potrebna Nepotrebna
Naroc¢nost @00 00 ([ X X©
Rychlost’ zvarania Rychle Pomalé Rychle

Obr. 4.1: Prehlad zvaracich met6d a vhodnosti ich pouzitia [0]
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7 obrazku [4.1] je zrejmé, ze z pohladu vyuzitia zvaracej metody na ¢o najviac
materidlov, je jednoznacne najlepsia metoda TIG. Avsak tato metdda je najpomalsia a
technologicky najnaroc¢nejsia, ¢o predstavuje problém pri zvarani hrubsich materidlov,
kde sa vyuziva vrstvenie zvarov. V takomto pripade je vhodnejsie pouzit metdody,

ktoré nie su univerzalne, ale efektivne na zvaranie Specifického typu materialu.

4.2 Hrabka zakladného materialu

S hriubkou zakladného materidlu tizko stvisia parametre zvaracieho zdroja. So zvysu-
jucou sa hribkou zvaraného materialu, je potrebné pouzit vykonnejsie zvaracie zdroje,
ktoré dokazu dodat a udrzat v pripade napéatového zdroja dostatocne vysoké napétie
alebo v pripade prudového zdroja dostatocne vysoky prud. Z tejto tvahy by plynulo,
ze zvaranie hrubych materidlov je problém, pretoze je potrebné mat vysokovykonny
zvaraci zdroj. To je pravda vsSak iba vtedy, ak je potrebné zakladny material spojit
jednym kontinudlnym zvarom. Na takéto pouzitie sa pouziva Specialna metéda SAW.

Ako bolo spomenuté vyssie, pri hrubych materialoch sa ¢asto pouziva metdda
vrstvenia zvarov, pri ktorej sa hruby zakladny materidl spaja viacerymi vrstvenymi
zvarmi, na ktoré nie je potrebné pouzit vysokovykonny zdroj a Specidlne zvaracie
metody. Jedinou podmienkou pri, pouziti zdroja nizsicho vykonu, je dosiahnutie

dostatocného prievaru zédkladného materialu.

4.3 Technologicka a ekonomicka naroc¢nost

Pri zvarani beznych kovov, akymi st rézne druhy ocele, je zvaranie zvacsa techno-
logicky nenaro¢ny proces. Problém nastéava pri potrebe zvarania farebnych kovov,
hlinika, liatiny, nerezovej ocele a inych specidlnych druhov kovu. V tomto pripade
je potrebné vyuzit technologicky narocnejsie zvaracie metody, ktoré su casto ekono-
micky nédkladné a nedostupné v domécich podmienkach. Jedna sa najméa o metédu
TIG, ktora vyuziva striedavy zvaraci zdroj. Rovnako je potrebné pouzit pridavné
materialy, Specidlne urcené pre dany druh zakladného materialu a zvaracie plyny,
ktoré vytvaraju vhodni inertnii atmosféru. Z ekonomického hladiska predstavuje
potreba Specidlneho zvaracieho plynu dalsie naklady a cena sa s potrebou vyssej
¢istoty plynu rapidne zvysuje.

Na zvaranie v doméacich podmienkach sa ako najvhodnejSie metédy ukazuja
MMA a MIG/MAG. Z technologického hladiska je met6da MIG/MAG oproti met6de
MMA vsestrannejsia, no ekonomicky nakladnejsia. Taktiez cena zvaracieho zdroja pre

metédu MMA je rddovo nizsia. Su tu ale isté obmedzenia, ako napriklad maximalna
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hribka pridavného materialu, ¢o vyplyva z napajania zvaracieho zdroja z jednofazovej
siete, a teda z maximalne dosiahnutelnych parametrov.

V sériovej vyrobe sa dostavaju do popredia ¢oraz viac zvaracie automaty, ktoré
st ekonomicky nakladnejsie, ale pri potrebe vysokej kvality zvaru a minimalnej
chybovosti sa toto riesenie ukazuje ako velmi vyhodné. Najcastejsie sa jedna o
automaty pre zvaraciu metodu SAW alebo taktiez automaty s robotickymi zvaracimi
ramenami pre metédu MIG a MAG.
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5 Zvaracie zdroje

5.1 Rotacné zdroje

V priebehu vyvoja zvaracej techniky sa vyuzivali rozne zdroje zvaracieho pridu.
Jednymi z prvych zdrojov boli takzvané rotacné zdroje. ISlo o sustavu dynama a
asynchronneho motora, ktoré mali priamo prepojené hriadele, ¢ize dynamo fungovalo
v rezime konstantnych otacok. Takyto zvaraci zdroj je schopny generovat jednosmerny
zvaraci prud. Tieto zdroje sa pouzivali priblizne v rokoch 1950 az 1960.

Regulacia zvaracieho pridu sa jednoducho realizovala reostatom, ktory sluzil ako
premenlivy predradny odpor v obvode budenia. Cim bol odpor nizsi, tym do budiacej
cievky dynama tiekol vyssi prud a proporcionalne sa zvysil vystupny zvaraci prud.

Tieto zvaracie zdroje boli relativne spolahlivé, no pri ich pouzivani mali mnoho
obmedzujticich faktorov. Jedna z najvacsich nevyhod spocivala hlavne vo vahe zvara-
cieho zdroja, ktoré sa pohybovala radovo v stovkach kilogramov. Dalsia nevyhoda
spocivala v pouzitelnosti zdroja vyhradne na zvaranie metédou MMA, ¢o ale v dobe,
ked sa zvaraci zdroj pouzival, nebol velky problém. Poslednym zavaznejsSim obme-
dzenim pri pouzivani zdroja bola nutnost trojfazovej sietovej pripojky, ¢o vyplyva z

pouzitia vykonného asynchrénneho motora v jeho konstrukeii.

5.2 Transformatorové zdroje

Kvoli znacnym nevyhodam rotacnych zdrojov ich postupne nahradili transformatorové
zdroje. Boli o nie¢o mensie, no pri najvykonnejsich modeloch sa ich vaha priblizovala
vahe rota¢nych zdrojov. Kvoli jednoduchosti vyroby vsak plne nahradili rotacné

zdroje.

5.2.1 Striedavé transformatorové zdroje

Prvym typom transformatorovych zvaracich zdrojov boli striedavé transformatorové
zdroje. Tieto typy zvaracich zdrojov fungovali na principe vykonného siefového
transformatoru, ktory znizoval sietové napatie na nizsie, ktoré bolo vhodné pre
zvaranie. Regulacia sa realizovala pomocou prepinania odbociek na primarnom vinuti
transformétora, ¢im sa menil transformacny pomer, a teda aj vystupné napétie
a prud. Nevyhoda regulacie spocivala v tom, ze regulacia nebola plynula ale iba
skokovd, ¢o mohlo byt obmedzujice pre jemné doregulovanie prudu pri zvarani.
Pri starsich typoch transforméatorovych zdrojov sa regulacia realizovala pomocou

zmeny magnetického rozptylu. Na tento tcel bol vyrabany sSpecidlny rozptylovy
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transformator, ktory mal pohyblivi ¢ast jadra. Pri pohybe jadra sa dal transformatoru
regulovat rozptylovy tok, ¢im bolo mozné regulovat zvaraci prad.

Dalsi sposob regulacie spocival v tlmivke s posuvnym jadrom, ktord bola zaradend
do obvodu na sekundérnej strane. Pomocou zmeny dizky vzduchovej medzery medzi
castami jadra sa tlmivke menila indukénost, a teda aj impedancia, ktora pre obvod
predstavovala, ¢im sa menil zvaraci prud.

Tento druh zvaracieho zdroja bol spolahlivy, no nevyhoda spocivala vo vahe
transformatora a pripadnej regulacnej tlmivky. Taktiez, pouzitie tohoto zdroja bolo

obmedzené iba na metédu MMA.

5.2.2 Jednosmerné transformatorové zdroje

Kedze pouzitie striedavych transformatorovych zdrojov bolo obmedzené iba na rucné
oblikové zvaranie a Specialny druh zvaracej elektrody, s vyvojom novsich typov
polovodic¢ov sa postupne preslo na jednosmerné, plynulo regulovatelné zdroje. Ich
princip spocival v pouziti riadeného usmernovaca, ktory vyuzival tyristory v spojeni
s diddami. Za usmernovacom sa vyskytoval filter v podobe robustnej tlmivky, ktora
vyhladzovala zvaraci prud. Regulacia sa realizovala pomocou spinania tyristorov v
urcitej casti polviny pradu, ¢im sa reguloval podla spatnovazobného obvodu zvaraci
prud alebo vystupné napatie na ziadani hodnotu.

Vyhody tohoto typu zdroja spocivaju v plynulej regulacii napétia a priudu a taktiez
v spolahlivosti. Nevyhody spocivaji hlavne vo vahe zdroja, ktora sa pohybuje kvoli
robustnému transformatoru a tlmivke opat v stovkach kilogramov. Tieto zvaracie
zdroje znacne rozsirili oblast moznosti vyuzitia roznych zvaracich metéd a boli

vyuzivané az do prichodu spinanych zvaracich zdrojov.

5.3 Spinané zvaracie zdroje

S vyvojom novych typov polovodicov, ktoré zvladli spinat vyssie napatia a prudy
pri vysokej frekvencii, boli transformétorové zdroje nahradené spinanymi zdrojmi,
ktoré sa v zvaracej terminolégii oznacuju ako zvaracie invertory. Tento typ zdroja
pracuje pri ovela vyssich frekvenciach ako transformétorové zdroje, ktoré pracuji so
siefovou frekvenciou 50 Hz. Vdaka tejto skutocnosti je mozné znacne zmensit velkost
transformatora a prenasat vysoky vykon. Tym maja tieto zdroje oproti vSetkym
predchadzajicim typom zvaracich zdrojov znac¢nt vyhodu vo vahe a d4d sa s nimi
jednoducho manipulovat.

Okrem vahy maju tieto zdroje velki vyhodu v charakteristike zdroja, pretoze pri
spravnom navrhu regulacie je mozné dosiahnut takmer idealne charakteristiky napa-

tového alebo prudového zdroja. Vsetky tieto prednosti tento typ zdroja predurcuju
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na vsestranné pouzitie s réznymi zvaracimi metédami. Kedze diplomova praca je

zamerana na navrh tohoto typu zdroja, je mu venovana celd dalsia kapitola prace.
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6 Topolégie spinanych zdrojov

Typov a topolégii spinanych zdrojov je mnoho a pre vyber vhodnej topologie je
potrebné zvazit niekolko faktorov, ktorymi st napriklad pozadovany vykon, potreba
galvanického oddelenia alebo pocet spinacich prvkov. Kedze z hladiska bezpecnosti
sa v zvaracich invertoroch pouzivaji vyhradne topologie s transformatorom, ktory

zaistuje galvanické oddelenie, budu v tejto kapitole uvedené tieto typy topologii.

6.1 Jednocdinny priepustny menic

7 dovodu potreby vyssich prenasanych vykonov pri pouziti tohoto menica, ako
zvaracieho zdroja, nie je uvedené zakladné zapojenie priepustného zdroja s jednym
spinacom. Pre toto pouzitie je vhodnejsia verzia s dvoma spinac¢mi, ktora je uvedena
na obrazku [6.11

la
+o— .= I, = konst
) . i =I,= konst.
T){llc )X l_2>D2 L——> Iz
o . N . mm_, —

g
U, 1] ul\l/ luz u3l L0 — lUZ
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Ly L,
\ 2
-0 DO 'g Nl NZ

Obr. 6.1: Jednocinny priepustny meni¢ s dvoma spinacmi [g]

Tento typ menica pracuje tak, zZe obidva tranzistory si sicasne spinané a vy-
pinané. Pri zopnuti tranzistorov sa jednosmerné napéatie Uy objavi na priméarnej
strane transformétora u; = Uy, obvodom tecie prid a narastd magnetizacny prad

transformatora. Sticasne sa na sekundarnej strane objavi transformované napétie us

podla rovnice [6.1]

=5 w v, —, —, V] (6.1)

Kedze napiétie je voci didde Dy v priepustnej polarite, tecie sekundarnym obvodom

prad is, ktory prechddza cez diodu Dy do LC filtra a zataze.
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Pri vypnuti tranzistorov, magnetizacna indukénost transformatora L; nedovoli
zanik pradu. Napétie na indukénosti sa invertuje na u; = —Uy a prud tecie cez
diody Dy, ¢im sa transformator demagnetizuje. Z dovodu tplnej demagnetizicie
transformétora je strieda spinania obmedzend teoreticky na $,,,, = 0.5. V sekundarnej
casti obvodu sa invertuje napétie us a diéda Dy prejde do zaverného rezimu, teda
prid i, obvodom prestane tiect. V LC filtri sa induk¢énost L snazi udrzat konstantny
prud, napatie na nej sa invertuje a otvori sa didda Dy. Zatazou teda nadalej tecie
prud, ktory je dodavany indukénosfou L az dokym sa nezopnu tranzistory a cely dej
sa opakuje. Meni¢ sa reguluje pomocou PWM, ¢o je zrejmé z priebehov veli¢in v
zdroji.

Charakteristické priebehy napéti a priadov v tomto zapojeni st zobrazené na
obrazku [6.21
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Obr. 6.2: Charakteristické priebehy veli¢in v jednoc¢innom menici [§]
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Vyhody tohoto zdroja spocivaju v jednoduchosti zapojenia a potrebe iba jedného
riadiaceho signédlu, ktorymi si stcasne spinané obidva tranzistory. Tato topologia
zdroja sa casto pouziva pre zvaracie invertory z dovodu jednoduchej a rychlej regulacie,
kedze striedu je mozné menit okamzite od jedného pulzu k dalSiemu. Pri pouziti tejto
topolégie vyhradne ako prudového zdroja sa Casto zavadza reguldcia na Spickovi
hodnotu pridu pomocou pridového transforméatora na primarnej strane.

Nevyhod zapojenia je niekolko. Prva nevyhoda je v tvrdom spinani a vypinani
tranzistorov v maxime prudu, ¢o sa prejavuje zvysenymi spinacimi stratami a znizuje
efektivitu menica. Okrem zvysSenia spinacich strat sa kvoli tvrdému spinaniu prejavuje
zvysené elektromagnetické rusenie sposobené vysokou strmostou % a %. 7 hladiska
prednésaného vykonu je najvacsou nevyhodou tejto topoldgie nevyuzivanie plného
potencialu transformétora, pretoze vykon je prenasany iba v jednej polvlne. S tym
suvisi aj potrebnd vysoka indukcénost filtracnej tlmivky, ¢o sivisi s ekonomickymi

nakladmi na vyrobu menica.

6.2 Dvojcinny priepustny menic

Dvoj¢inny priepustny meni¢ vychadza zo zapojenia jednoc¢inného menica s dvoma
spina¢mi uvedeného na obrazku [6.1], kde st diédy Dy nahradené tranzistormi a
na sekundarnej strane je pridany usmernovaci mostik. Tento typ menica pracuje
podobne ako jednoc¢inny meni¢, ale eliminuje nevyhodu prenasania vykonu iba v

jednej polvlne. Zapojenie dvoj¢inného priepustného menica je zobrazené na obrazku

6.3
i) ii=1I,=konst. |
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Obr. 6.3: Dvoj¢inny priepustny meni¢ [§]

Meni¢ pracuje na principe, ze tranzistory, ktoré si voci sebe v uhlopriecke,

teda Ty, Tpp a Tpa, Typ su spinané sucasne. Pri zopnuti tranzistorov Ty, Tpop
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sa napéatie Uy objavi na primarnom vinuti transformatora ¢ize u; = Uy. V tomto
momente obvodom zac¢ne tiect prud i1 a zvysuje sa magnetizacny prud transformatora.
Na sekundarnej strane transformatora sa objavi transformované napétie z primarnej
strany podla rovnice 6.1} Pre tato polaritu napéatia si v mostiku vzdy dve diédy v
priepustnom smere, ¢ize napétie sa objavi aj na vstupe LC filtra a obvodom moéze
tiect prud. Po vypnuti tranzistorov Ty 4, Tpp sa podla danej striedy za urcity cas
opaf zopnu tranzistory Tpa, Typ, a na primarnom vinuti sa objavi napétie vy = —Uj.
Magnetizacny pruad transformétora klesd do zapornej hodnoty a na sekundérnej
strane sa objavi napéatie —usy. Napétie prejde cez diédy v mostiku, a opéat sa objavi

na vstupe LC filtra a obvodom méze tiect prad. [7]

Pri tomto zapojeni je potrebné analyzovat samostatne stav naprazdno a pri zatazi.
Charakteristické priebehy napéti a priadov v tomto zapojeni pri stave naprazdno a

pri zatazi su zobrazené na obrazku (6.4}
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Obr. 6.4: Charakteristické priebehy veli¢in v dvojéinnom menici [§]

Pri stave naprazdno, kedy plati I, = 0, sa po vypnuti jednej uhlopriecnej vetvy
tranzistorov snazi indukénost Ly udrzat konstantny prid. Napétie na primarnom
vinuti transformdatora sa obrati, demagnetizacny prud pretecie cez diédy Dy a
transformator sa demagnetizuje.

Po pripojen{ zitaZe sa priebehy menia, pretoZe zacne platit I, >> I,,5. Pri vypnuti
tranzistorov Ty 4, Tpp sa indukcénost L snazi udrzat konstantny prud, obrati sa na nej
orientacia napatia a sekundarne diédy sliuzia ako nulova didda. KedZe sekundarnymi
diédami tecie rovnomerne rozdeleny prud I,, pri zachovani rovnakych tibytkov na
diddach sa na sekundarnom vinuti objavi nulové napatie. To je transformované na
primarnu stranu a nemoze dojst ku demagnetizacii transformatora, pretoze sa nemézu

otvorit diédy Dy a magneticky tok ¢ zostava konstantny.
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Ku demagnetizacii dochadza az pri zopnuti tranzistorov Tpa, Tyg, kedy sa na
primarnom vinuti objavi napéatie u; = —Uy. Magnetizacény prud klesa do zapornych
hodndét a na sekundarnej strane sa objavi napéatie —uy. Kedze magneticky tok je
integralom napétia, so zmenou polarity napéatia u; na primarnej strane sa meni.
Transformator sa vtedy demagnetizuje a opat magnetizuje do opacnej strany. Pri
tomto zapojeni moze byt velkost striedy zopnutia uhlopriecnych tranzistorov maxi-
malne $,,.. = 0.5. Pri vySsej hodnote striedy by tranzistory zacali spinat cez seba
a zacali by sa jenotlivé vetvy skratovat, ¢o by spdsobilo ich znic¢enie. Zaroven by
spinanie vyssie ako tato strieda nedavalo zmysel, pretoze na sekundarnej strane je
strieda zdvojend, ¢ize pri S,,q; = 0.5 na primarnej strane je na sekundarnej strane
strieda s = 1.

V zapojeni menica podla obrazku je vynechany kondenzator, ktory sa zapdaja
sériovo s primarnym vinutim transformatora. V pripade nerovnosti v ¢asoch zopnutia
tranzistorov Tya, Tpg a Tpa, Ty sa transformator tiplne nedemagnetizuje, ¢o po
niekolkych cykloch sposobi velky narast magnetizacného prudu a znic¢enie menica.
Sériovy kondenzator napomaha v udrzani nulovej jednosmernej zlozky primarneho
napétia transformatora, ¢ize magnetizacia transformatora bude regulovana na nulovi
hodnotu. Tento jav sa da eliminovat taktiez zmenou typu riadenia menica. Riadenie
sa rovnako, ako pri jedno¢innom menidi, realizuje pomocou PWM. [7]

Vyhody tohoto zapojenia spocivaju v lepsom vyuziti transformétora oproti za-
pojeniu jednoc¢inného priepustného menica, pretoze vykon je prenasany v obidvoch
polvlnach. Z tejto skutocnosti plynie aj dalsia vyhoda tohoto zapojenia. Kedze
sa vykon prenasa v obidvoch polvlnach, tak na sekundarnej strane mé napétie a
prud dodavany do obvodu z transforméatora dvojnasobnu frekvenciu. Pri zachovani
rovnakej filtracnej indukénosti, ako pri jednoc¢innom menic¢i, by na vystupe bolo
mensie zvlnenie napatia U, a priudu 7,.

Nevyhody tohoto zapojenia st podobné ako pri jednoc¢innom priepustnom menici.
V zapojeni je pouzity vacsi pocet spinacich prvkov, ¢o vedie ku zvyseniu poctu budic¢ov
a vacsej zlozitoti zapojenia. Tieto nevyhody vedu aj ku vyssej cene celého zariadenia.
Vsetky tranzistory spinaji v tvrdom spinacom rezime, ¢ize na tranzistoroch su vyssie
spinacie a vypinacie straty.

Ako posledna nevyhoda je problém s parazitnou jednosmernou magnetizaciou
jadra, kde ma vyhodu jednoc¢inny menic, pri ktorom sa tento problém nevyskytuje.
Ak by uhloprie¢ne spinané tranzistory nemali rovnaki hodnotu striedy, transformétor
by sa plne nedemagnetizoval, ale indukcia by zacala jednostranne rast. Tento jav
by viedol ku saturacii jadra transformatora a znic¢eniu tranzistorov v menici. Pri
jednoc¢innom menici sa tento jav vyskytovat nemoze, pretoze po vypnuti tranzistorov
sa transformator plne demagnetizuje, teda kazdy pulz zopnutia mdze byt lubovolne
dlhy.
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6.3 Blokujuci menic

Tento druh menica, na rozdiel od priepustného menica, funguje na inom principe,
pretoze energiu prenasa v stave, ked sa tranzistory zatvoria. Zakladné zapojenie

tohoto typu menica je zobrazené na obrazku [6.5
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Obr. 6.5: Jedno¢inny blokujici menic [§]

Oproti priepustnému menicu je v tomto zapojeni zasadnd zmena v podobe obra-
tenej polarity sekundarneho vinutia transformatora a taktiez zmena vo vystupnom
filtri, kde figuruje iba kondenzator. Meni¢ funguje nasledovne. Pri zopnuti tranzistora
je na primarne vinutie privedené napatie u; = Uy. Vtedy primarnym vinutim zacne
tiect magnetizacny prud, ktory sa zvysuje. Na sekundarnom vinuti sa objavi trans-
formované napétie u,, ktoré ale neotvori diédu. Cize transformator sa pri zopnutom
tranzistore iba nabije ako tlmivka. Po vypnuti tranzistora sa snazi indukcénost trans-
formatora udrzat konstantny prud a napétie zmeni svoju polaritu. V tomto momente
je napatie na sekundarnom vinuti vo¢i diéde v priepustnej polarite a sekundarnym
vinutim zacne tiect prad s, ktory nabija kondenzator a zaroven tecie aj do zataze. V
dobe, ked je tranzistor zapnuty, je priud do zdtaze dodavany z kondenzéatora, ktory
zaroven udrzuje vystupné napatie. Sekundarny obvod sa teda chova pri vypnutom
tranzistore ako LC filter v priepustnom menici a transformator v tomto zapojeni
funguje ako akumulator energie. Priebehy napéati a prudov v tomto zapojeni su

zobrazené na obrazku [6.6l
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Obr. 6.6: Charakteristické priebehy veli¢in v blokujicom menici [8]

Dalsie rozdiely tohoto typu meni¢a vod priepustnému spodivaji v odlisnom
navrhu transformatora, ktory musi obsahovat vzduchovi medzeru, kedze funguje
ako akumula¢na tlmivka na prenos energie z primarnej na sekundarnu stranu. Bez
vzduchovej medzery by totiz doslo velmi rychlo ku saturécii jadra transformétora, ¢o
by malo za nasledok velky narast magnetizacného priadu a menic¢ by sa znicil.

Pri vhodnom navrhu je mozné tento menic¢ prevadzkovat s maximalnou striedou
vyssou ako S,,q. > 0.5, ¢o je u tychto typov menicov bezné. V takomto pripade je nutné

zabezpecit, aby bola zachovana rovnost t,, - U; = t4-U,, kde U, je maximalne napétie
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na primarnej strane transformatora, transformované zo sekundéaru pri demagnetizacii
jadra. Reguldcia zdroja sa rovnako ako pri predchadzajucich typoch realizuje PWM.

Vyhody tohoto zapojenia spocivaju v tom, Ze zapojenie na svojej sekundarnej
strane nepotrebuje tlmivku, kedze jej funkciu prebera samotny transformator. To
prispieva ku rozmerom menica, kedze pri vyssich pridoch st rozmery indukénosti
zna¢né. DalSou vyhodou je moznost fst s maximalnou striedou vyssie ako na hodnotu
Smaz = 0.5, ¢im zapojenie pontika pri navrhu viac moznosti. Z pohladu strat sa v
tomto menici vyskytuji na tranzistore iba vypinacie straty a straty vedenim prudu,
kedze tranzistor sa vzdy zapne v nulovej hodnote magnetizacného pradu.

Nevyhod tohoto zapojenia je viacero. Ako prvi nevyhodu je nutné zmienit to, ze
kvoli rozptylovej indukénosti transformatora je tranzistor naméahany po vypnuti ovela
vyssim napéatim ako Uy. Z toho dovodu ho treba dimenzovat na vyssie napatie, ¢im
sa zvysuje jeho cena a zhorsuju sa jeho parametre. Nasledujica nevyhoda vyplyva z
konstrukcie transformétora.

Kedze je potrebné, aby transformator fungoval v rezime ako akumulacna tlmivka,
potrebuje vzduchovi medzeru. V okoli vzduchovej medzery st vyduté silocéiary
magnetického pola, ktoré sposobuji vo vodicoch proximity efekt. Tento efekt znizuje
efektivny prierez vodica, ktorym je schopny viest prud, a tak sa v tychto miestach
vinutia zahrieva. Tento efekt je pri zdrojoch s nizkym vykonom zanedbatelny, no
pri vysokych vykonoch obmedzuje maximalny prevadzkovy cas zdroja. Pri jeho
prekroceni by doslo ku znic¢eniu vinutia transformatora, a teda ku znic¢eniu celého
menica.

Pri tomto type menica je nutné na sekundarnej strane pouzit kondenzator, ¢o ma
pri niektorych typoch zvaracich metéd nevyhodu, pretoze méze sposobovat problémy

pri zapaleni obluku.
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6.4 Rezonan¢ny menic LLC

Rezonanény menic¢ sa svojim zapojenim lisi od dvoj¢inného priepustného menica v
tom, Ze v sérii s primarnym vinutim obvodu je okrem kondenzatora C). aj cievka L,.
Tato zmena sposobi rozdielny priebeh napéati a priadov v zdroji, ¢im sa eliminuja
niektoré problémy, ktoré vznikali v priepustnom menici. Schéma tohoto zapojenia je
zobrazend na obrazku [6.7]

Ti Rezonanény
€ obvod
HH
Ud S i Cr Lr T: D1
T /«].—”" —] T
S C R3S
. o <

Obr. 6.7: Rezonancny menic [10]

Tento menic pracuje tak, ze frekvencia spinania tranzistorov sa voci rezonancnej
frekvencii LLC obvodu meni v Sirokom rozsahu, ¢im je mozné meni¢ regulovat.
Rezonanény LLC obvod tvori kapacita C)., indukénost L, a indukénost transformatora
L,,. Ked sa tento meni¢ naladi na spravnu frekvenciu, tak dojde ku rezonancii LLC

obvodu, kedy je prenos rovny prevodu transformatora.

Tranzistory v tomto menic¢i nie si v tvrdom spinacom rezime, kedy sa tranzistor
zapina a vypina v urc¢itej hodnote pradu, ale vypinaju sa pred priechodom pruadu
nulou a spinajui sa v nule napéatia. Charakteristické priebehy napéti a pradov su
zobrazené na obrazku [6.8
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Obr. 6.8: Charakteristické priebehy veli¢in v rezonanénom menici [11]

Tymto sposobom spinania sa da efektivne obmedzit elektromagnetické ziarenie a
rusenie do okolitych obvodov. Taktiez sa minimalizuju spinacie a vypinacie straty na
tranzistoroch. Problém tohoto menica spociva v regulacii. Menic¢ sa nemoze regulovat
pomocou zmeny striedy PWM, pretoze pri skracovani pulzov tranzistory zacnu spinat
v tvrdom spinacom rezime, zvysi sa rusenie, zvysia sa straty a menic¢ strati svoje
vyhody. Regulécia sa realizuje pomocou zmeny frekvencie menica a je oproti vsetkym
predchadzajicim typom menicov znacne zlozitejsia.

Dalsia nevyhoda, ktora sa pri rezonan¢énych menicoch objavuje je rovnaka, ako
pri blokujiicom menici a to, ze musi mat na vystupe zaradeny kondenzator, ¢o pri

urc¢itych typoch zvaracich metéd zhorsuje schopnost zapalit obluk.
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7 Navrh zvaracieho zdroja

V tejto kapitole bude popisany kompletny navrh zvaracieho zdroja od samého

zaciatku, teda od vyberu topoldgie az po vysledny navrh zapojenia menica.

7.1 Volba parametrov a topologie zvaracieho zdroja

Na zaklade poznatkov ziskanych rozborom charakteristik zvaracich zdrojov a réznych
topoldgii menicov v predchadzajicich kapitolach prace, je mozné urcit parametre a
vybrat topolégiu zvaracieho zdroja. Kedze sa nebude jednat o zvaraci zdroj urceny
na zvaranie hrubych materidlov, je maximélny prud pri priudovom mode zvoleny na
200 A a maximalne napétie pri napdatovom mode 30 V. Toto napétie bolo vypocitané
na zéklade rovnice [I.1] Po vyjaderni napétia na obliku, pri priude 200 A, je vysledné

napétie Uy, = 28 V. S rezervou je napétie zvysené o 2 V.

Ohladom topolégie zdroja je s prihliadnutim na vSetky vyhody a nevyhody
diskutovanych menic¢ov vybrany dvojcinny priepustny meni¢. Tento vyber bol urobeny
na zaklade jednoduchosti konstrukcie menic¢a a dobrého vyuzitia transforméatoru.
Menic¢ prenasa vykon v obidvoch polaritdch napétia na transformatore a vyuziva teda
celdt hysteréznu slucku. Dalsim dévodom volby tejto topoldgie je moznost pouzivat
zdroj bez filtracnych kondnezatorov na vystupe, ¢ize iba s filtracnou tlmivkou. Tento

stav je vhodné vyuzif pri pridovom maode.

Vzhladom na vysoky vystupny vykon bude meni¢ napajany z trojfazovej siete.
Na zlepsenie t¢inniku bude pouzita jednoduchd metdéda pasivneho PFC s tlmivkou
v medziobvode. Regulécia a ovladanie celého menica bude zabezpeéena mikrokontro-
lérom s jadrom ARM. Ten bude zaroven zabezpecovat meranie teplot, ochranu proti
nadpridu, softstart a reguldciu poddvania drotu pri zvarani metédou MIG/MAG.
Uzivatelské rozhranie bude realizované pomocou displaya a enkédera, ktorym sa budu
dat nastavit jednotlivé parametre zdroja. Cely navrh bol prekresleny do blokovej
schémy, ktord je zobrazend v prilohe [A.1] Zjednodusend blokova schéma je zobrazena
na obrazku [7.1]

95



%400 V AC > WE:QEUE Vijstupnd gast

) ¥ . ) ¥
Pomocny .| Riadiace |
zdroj "1 oovedy [T

h 4

Podavac drdtu

Obr. 7.1: Zjdnodusend blokova schéma zvaracieho menica

7.2 Navrh menica

7.2.1 Navrh transformatora

V prvej casti ndvrhu menica je potrebné vypocitat transforméator. Kedze sa jedna o
priepustny dvojé¢inny menié¢, transformator bude koncipovany na feritovom jadre bez
vzduchovej medzery. Pre vypocet transformatora je potrebné uviest vstupné velic¢iny,
podla ktorych bude transforméator navrhovany.

Ako prvé bude vypocitané napéatie medziobvodu po usmerneni trojfazovej siete,
ktorym bude menic¢ napajany. Kedze pri zatazi napétie medziobvodu poklesne z maxi-
malnej hodnoty, bude pri navrhu uvazovana stredna hodnota Sestpulzne usmerneného
napatia. To je vypocitané podla rovnic a

Up=U;-V3-v/2=230V-V3-v/2=565V (7.1)
3 3

Uj=Upy-= =565V -2 =540V (7.2)
T m

Spinacia frekvencia zdroja je zvolena na f, = 60 kH z, vystupné napéatie naprazdno
aspon U, > 50 V, maximdlny vystupny prad I, = 200 A pri napati na zafazi
U,=30V.

Kedze sa jedné o dvojcinny priepustny menic, je vyuzivana celd hysterézna slucka
feritového jadra v kladnom aj zapornom smere. Teda transformator sa vyziva na
prenos vykonu v obidvoch polaritach a teoreticky je mozné vyuzit celt linedrnu
oblast hysteréznej slucky + B, a ist do maximalneho pripustného sytenia jadra
AB = 2 By,... Z praktického hladiska je vsak takto vysoké sytenie nevhodné a
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dochadzalo by ku vysokym hysteréznym stratam, ¢o by sposobovalo prehrievanie
jadra. Z tohoto dovodu je zvolené sytenie AB = 0,35 T.

Zvolené jadro, na ktorom bude transforméator navinuty, ma oznacenie EC9030-
CF297. Parametre tohoto jadra boli zistené z katalégového listu. [12]

o« A,in =611 mm?

o« A, =626 mm?

o Ap =6350 nH

o By =0,518 T (25°C)

o By =0,41 T (100°C)

« priemer stlpika d = 30 mm

o sirka okna W = 19,25 mm

o vyska okna H =71 mm

Pri ndvrhu bude uvazovana hodnota prierezu stredového stipiku jadra niekde pri-
blizne medzi maximalnym a miniméalnym prierezom a to Sp. = 620 mm?. Maximalna
strieda je s rezervou zvolena na ., = 0,46 [—]. Vypocet transformatora vychadza
z rovnice pre vypocet indukovaného napétia. V prvom kroku navrhu transformétora

bude vypocitany pocet zavitov na primarnom vinuti.

_d¥V _ N-AB-Sg,

dt 7

U [V, Wb, s,—,T,m? —, Hz| (7.3)

Po tprave vyjde rovnica pre vypoéet zavitov primarneho vinutia [7.4]

 Usgrs 540 V - 0,46
 AB-f-Sp. 0,35 T-60000 Hz - 620 - 10~6 m?2

Ny —19 2 (7.4)

Pre vypocet zavitov na sekundarnej strane bude pouzita rovnica pre vystupné

napatie dvojc¢inného menica [7.5}

N.

1

Po tdprave vznikne rovnica pre vypocet zavitov sekundarneho vinutia.

Usn - Ny 50 V- 19

N: p—
T U;-2-s 540V -2-0,46

=1,91~22 (7.6)

Vdaka zaokrihleniu poétu sekundarnych zavitov na najblizsiu vyssiu celoéiselnti
hodnotu, bude napéatie naprazdno vyssie a bude splnend podmienka U, ,,, > 50 V.
Pri maximalnom zatazeni zdroja je z dovodu regulacie a dalsich vypoctov potrebné

overif striedu. Ak by bola jej hodnota prilis nizka, reguldcia zdroja by mohla byt z
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dévodu riadenia mikrokontrolérom problematicka, kvoli moznému nizkemu rozliseniu
kroku striedy. Pri nizkej striede a vysokom prude by bolo taktiez nutné predimenzovat
tranzistory, ¢o je neekonomické. Vo vypocte bude uvazované aj s prahovym napétim

diéd usmerniovaca Uy =1 V.

(U, +(2-Up))- N (30 V+(2V))-19
s Uy, Ny -2 540V -2-2 0,28 [ (7.7)

Dalej bude vypocitand indukénost primarneho vinutia, z ¢oho bude mozné urcit

magnetizacny prud.

Lypim = N2 - A = 6350-107° H -19? ~ 2,29 mH (7.8)

AI maxr — =
m F-L, 60000 Hz-2,29-10-3 H

=1,8A (7.9)

Al jimez 1,8 A
[,ulmaa: = M21 = 9 = O, 9 A (710)

Ako posledny krok pri navrhu transformétora je potrebné vypocitat prierezy
vodicov, ktorymi bude transformator navinuty a overit zaplnenie okna na jadre. Na to
je potrebné vypocitat efektivne hodnoty pridov tectcich primarnym a sekundarnym

vinutim pri maximalnom zatazeni.

N2 2
_ . - = = 7.11
ILmax Iulmax + I N1 0,9 A+200 A 19 21,95 A ( )

Il,ef = [1,max V2.8 = 21,95 A- v2-0,28 = 16,43 A (712)

Loy =1.-+/s =200 A-/0,28~ 106 A (7.13)

Pre vypocet zaplnenia okna na transformatore je potrebné stanovif pradovia
hustotu, pomocou ktorej sa vypocitaju prierezy vodicov. Ta bude uvazovana ako o =
3 A-mm~2. Vzhladom na pouzitie uzlového usmertiovacéa je po¢itané s dvojnasobnym

poc¢tom sekundarnych zavitov.
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L 16,43 A

Scur = = S Az = 48 mm?® (7.14)
I, 106 A
Seuy = =L = s = 3534 mm’ (7.15)

Scutot = N1+ Scur + Na - Scua = 195,48 mm?* + 4 - 35,34 mm? = 245,48 mm?

(7.16)

S,=W - H =19,25 mm - 71 mm = 1366, 75 mm? (7.17)
245, 4 2

by o = SCutot _ 245,48 mm” o (7.18)

S, 1366, 75 mm?

Transforméator je na zdklade vypoctu realizovatelny. Kedze bude transforméator
pracovat na relativne vysokej frekvencii, bude nutné navinit primarne aj sekundarne
vinutie lankovym vodi¢om, ktory ma izolované jednotlivé Zily, ¢im sa minimalizuje
skin efekt. Ako posledny vypocet ohladom transforméatora budi vypocitané straty
na zaklade katalégového listu feritového jadra EC9030 a jeho materidlu s oznacenim
CF297.

7 grafu pre material CF297 boli od¢itané merné straty pre indukciu v jadre
AB = 0,35 T a frekvenciu = 60 kHz ako priblizne P,,., = 200 kW - m~3. Objem
materidlu jadra je Vg, = 138346 mm?>. [12] [13]

Hysterézne straty jadra sa urcia teda nasledovne:

Physt = Prerre = 200000 W - m ™2 - 138346 - 10™?m?* = 27,6 W (7.19)

Vzhladom na velkost jadra a pouzitie aktivneho chladenia su tieto straty akcep-
tovatelné a jadro sa bude dat uchladit. V realnej prevadzke menica sa jadro bude
najviac ohrievat, ked bude meni¢ naprazdno. Pri zafazi klesne strieda spinania a

teda aj maximalna indukcia v jadre, ¢o sposobi mensie hysterézne straty.
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7.2.2 Vstupny usmernovac¢ a medziobvod

Vstupny usmernovac¢ bude rieSeny z dévodu jednoduchosti ako Sestpulzny diédovy
usmerfiova¢. U¢innik zapojenia s tymto usmerfiova¢om bez pouzitia aktivneho PFC
sa pohybuje priblizne okolo A = 0,7 [—]. Na zvySenie ti¢innika bude pouzité pasivne
PFC, ktoré bude tvorif tlmivka a kondenzatory, teda LC filter v medziobvode za
Sestpulznym usmerniovacom. S tlmivkou v medziobvode je prakticky dosiahnutelna
hodnota tc¢innika A > 0,9 [—]. Usmertiova¢ bude realizovany ako Sest samostatnych
diéd vo vykonovom puzdre, aby bolo zabezpecené dobré chladenie.

Pre navrh vstupného usmernovaca a dimenzovanie didéd je nutné vypocitat hod-
notu prudu, ktory bude tiect jednou diddou. Ak bude pouzité pasivne PFC, prudovy
odber vdaka pritomnosti tlmivky zmeni priebeh pridu na obdiinikovy tvar a elimi-

nuja sa prudové Spicky, ktoré spébuju kondenzatory v medziobvode.

Id,str = [1,ma:r ‘2-5= 21, 95 A-2- O, 28 = 12, 29 A (720)

Ipmaz = laser = 12,29 A (7.21)

;o daw 12,294
Dief — \/g - \/g

=714 (7.22)

Lo 12,29 A
Ipsir = dét = =414 (7.23)

Pre bezpecnu funkciu je potrebné dimenzovat diodu tak, aby ani jeden z tychto
prudov nebol prekroceny. S rezervou boli vdaka dobrej dostupnosti zvolené di6dy
SD4516, ktoré maji maximélne zaverné napéatie Ugrgy = 1600 V', prahové napétie
Urp =~ 1,1 V a stredny prad v priepustnom smere maximélne Ir = 45 A. Su
realizované v puzdre TO-247, vdaka ¢omu sa budi dat dobre umiestnit na chladic.
el

Vykonova strata na diédach v trojfazovom usmernovaci sa vypocita podla rovnice
[(.24]

Ppsr=6-Us Ipgy=6-1,1V-41 A=27,06 W (7.24)

V nasledujicom kroku bude navrhnuty LC filter umiestneny za Sestpulznym

usmernovacom. Hodnoty indukcénosti tlmivky a kapacity kondenzatorov v tomto
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pripade nie su kritické, ale je potrebné zaistit, aby sa LC filter nedostal do rezonancie s

frekvenciou sestpulzného usmernovaca 6-50 Hz = 300 Hz . Pre rezonan¢ny kmitocet
LC filtra teda plati rovnica [7.25|[§]

fo << Hz H, F] (7.25)

1

Y x VIO

Kondenzatory v medziobvode budu kvoli vysokému napétiu medziobvodu radené
sériovo - paralelne. Boli zvolené kondenzatory od firmy EPCOS, typ B43540-59447-
M1, ktoré maju kapacitu C' = 440 pF a st dimenzované na napétie Us = 400 V.
Maximélne pripustné zvlnenie pridu jedného kondenzatora je Lac maz = 6,2 A(60°C).

V medziobvode bude pouzitych 12 ks sériovo - paralelne zapojenych kondenzatorov,
¢o udéva vyslednu kapacitu filtra Cy = 1320 pF' a maximdalne zvlnenie priadu
Tacmaz = 6-6,2 A = 37,2 A. Kedze strednd hodnota prudu kondenzatora musi
byt rovna nule, priebeh priadu na kondenzatoroch bude teoreticky pri nekonecnej
hodnote indukénosti filtracnej tlmivky rovnaky ako primarny prud, posunuty na
prudovej osi na stred. To rozdeli priebeh pridu na 2 casti teda kladné a zaporné
pulzy, pre ktoré sa dé vypocitat efektivna hodnota podla rovnice [7.26]

Ier = T2+ 12 [A A A (7.26)

Linae - V2+-s 21,95 A- /20,28
2 a 2

L=+ = 48,21 A (7.27)

Ioer =1/8,212 +8,212 = 11,61 A (7.28)

Redalna hodnota bude o nieco vyssia kvoli zvlneniu priadu medzi tlmivkou a
kondenzatormi medziobvodu na frekvencii 300 Hz. To vsak nie je problém, kedze
filtracné kondenzatory maju v maximalnom zvlneni pridu dostato¢nu rezervu. Na
filtracnej tlmivke medziobvodu je zvolené zvlnenie pradu Aly ., = 10 A, z ¢oho je
mozné vypocitat jej indukénost podla rovnice [9]

Ua ™
L_2~A]max~2-7r-f'<1_cosq> [H,V,A, Hz, —] (7.29)

pre 6 pulzny usmernova¢ sa da rovnica [7.29) upravit na [7.30]

U,
L= 4 ——%  [HV,AH .
0, 0090 Af-zw.f[ V, A, Hz| (7.30)
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325V
= 4- =1 H 7.31
L=0,00004 - = = 1,8Tm (7.31)

7 hodnét indukénosti tlmivky a kapacity kondenzatorov je mozné vypocitat
medznu frekvenciu LC filtra podla [7.25]

1

< ~101 H .
27 /1.87- 1031320 - 10 : (7.32)

fo <

Tato frekvencia je s dostato¢nou rezervou nizsia voci rezonancnej frekvencii. Z
dovodu nizkej frekvencie musi byt tlmivka realizovana na zeleznom jadre.

Jadro, ktoré bolo dostupné pre realizaciu tejto tlmivky, ma nasledujice parametre:

o Sp. = 1064 mm?

e Byyy~12T

« rozmer stipika d = 38 x 28 mm

o Sirka okna W = 14 mm

o vyska okna H =42 mm

Na zaklade vyssie vypocitanych parametrov je mozné stanovit parametre tlmivky,
podla ktorych sa bude navrhovat. Z dovodu rezervy bol zvoleny maximélny prad

tlmivkou I, ;mee = 17 A a maximalne sytenie jadra B,q, = 1,2 T

L-Ipmer  1,87-107% H-17 A

N = _ ~ 25 7.33
Boos - Spe 1,2 T-1064 - 10-6m? ® (7.33)

B N-Iijaz-uo o 2517Au0 ~
by, = B, = T 0,45 mm (7.34)

Efektivny prud tlmivky je pri zanedbani zvlnenia pridu mozné urc¢if priblizne
ako stredni hodnotu primarneho prudu. Pradova hustota je zvolena rovnako ako pri

névrhu transformatora ¢ =3 A - mm™2.

IL,ef ~ Id,str ~ 12, 29 A (735)

Lo 12,29 A

-~ 2
Yy py— ~ 4 mm (7-36)

SCUI -

Scutot = N - Scur = 25 - 4 mm?* ~ 100 mm?® (7.37)
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S, =W - H =14 mm - 42 mm = 588 mm? (7.38)

Scutot 100 mm?
kp7cu - - 2
S, 588 mm

~ 0,17 [] (7.39)

Na zéklade predchadzajiceho vypoctu je tlmivka realizovatelna. Kedze tlmivka
bude pracovaf na frekvencii f = 300 Hz, nebude potrebné ju vinit tenkymi izo-
lovanymi lankovymi vodi¢mi ako transformator a moéze byf navinutd lakovanym
medenym vodicom, pripadne viacerymi paralelne.

Vysledna schéma usmernovaca a medziobvodu je zobrazend na obrazku [7.2]
Paralelne ku kondenzatorom su pripojené varistory, ktoré ochranuji kondenzatory
medziobvodu voci prepatiu a rezistory, ktoré tvoria deli¢ zabezpecujici rovnomerné

rozdelenie napétia na kondenzatoroch medziobvodu.

DC_Link_+ |

D3 4 D5 ol Fl o3 AL cig HLoc19 AL oco0 FL 21 rve B R3
Py D i D A —L4Qu G40 440 40U 440U 4400 | M| oo [ BW

D35 D34 D33
Ko Ko N0

| ci4 AL c15 Al c1e AL c17 rvs [ re

soce Acn A
T 440y T 440y T 440uT 440y T 440u T 440y % 380y [ 5W
: : . : } : DC_Link_— |

Obr. 7.2: Schéma medziobvodu s LC filtrom

7.2.3 Vstupny filter a softstart

Menic¢ pri svojej funkcii generuje znacné vysokofrekvencné rusenie, ktoré je potrebné
limitovat, aby sa nedostalo dalej do siete. Rovnako sa rusenie méze objavit zo strany
siete a moze nepriaznivo vplyvat na funkciu menica. Z tohoto dévodu je na vstupe
pred trojfazovym usmernovacom zaradeny EMI filter, ktory toto rusenie potlaca.
Filter je dizajnovany tak, aby potlacil sufazové, ale zaroven aj diferencidlne rusenie.
Schéma filtra je uvedend na obrazku [7.3] Za filtrom st zapojené dva vykonové
rezistory premostené pomocou relé, tvoriace obvod Soft-Start. Tento obvod slizi na
obmedzenie vstupného priudu pri zapnuti menica do siete a zaroven tlmia prekmit
napéatia na medziobvode, ktory sposobuje LC filter. Po ustaleni prudovej spicky si

rezistory premostené a menic je tak pripojeny priamo na vsetky tri fazy.
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Obr. 7.3: Schéma vstupného EMI filtra so softstartom

7.2.4 \Vystupny usmernovac a filter

Na sekundérnej strane vykonového transformétora bude pouzity uzlovy usmernovac.
Vzhladom na fakt, ze transformator ma sekundarne vinutie navinuté s vyvedenym
stredom, bude pouzity uzlovy usmernovac¢ s dvoma diédami a vyvedenym stredom.
Oproti klasickému mostikovému usmernovacu ma vyhodu v nizsich stratach na
diédach. Pre dimenzovanie diéd je potrebné vypocitat stredny prud. Vypocet je

uvedeny v rovnici [7.40]

I, 200 A

2 2

Napétovo je diédy vhodné dimenzovat vzhladom na mozné prekmity a spicky

=100 A (7.40)

]D,str -

aspon na dvojnasobné napéfie, ktoré sa na diéde objavi. Toto napatie sa vypocita
rovnicou [7.4T1

Ny
w =

Diédy budu teda dimenzované na prud Ip 4y = 100 A a napatie Urpammin =
240 V. Na zaklade tychto parametrov bol vybraty modul od firmy Sirectifier, model
MF200K06F2.

2
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Jedna sa o diddovy modul ktory obsahuje dve usmernovacie diédy, so spolo¢nou
katodou, ¢o je vyhodné pre uzlovy usmernovac. Parametre dibdového modulu st
nasledovné: [15]

o Ipay =2 x200 A

o Upry =600V

e Pp =690 W

e Up=0,9V

Na zaklade vyssie uvedenych parametrov je mozné urcit stratovy vykon modulu

podla rovnice [7.43]

Pprect =2-Up-Ipgr =2-0,9V - 100 A =180 W (7.42)

Vypocitany stratovy vykon Pp e je mensi ako maximalna vykonova strata, ktora
diédovy modul znesie, z ¢oho vyplyva, Ze sa modze bezpecne pouzit.

Vystupny filter je v zvaracich zdrojoch c¢asto rieseny iba filtracnou tlmivkou. Dévod
pouzitia samostatnej tlmivky bez kondenzatorov je ten, ze vyrobcovia sa snazia ¢asto
usetrit na vykonovych komponentoch, pouzivaji malé hodnoty indukénosti tlmiviek,
a teda kondenzatory by museli byf dimenzované na vysoké zvlnenie prudu. Pre
napatovy mod je vhodné mat v zdroji kondenzatory. Pri ndvrhu vystupného filtru je
potrebné urcit maximalne pripustné zvlnenie prudu sSpicka - Spicka. To je zvolené na

10% z maximalnej hodnoty vystupného prudu.

AT =0.1-200 A=20 A (7.43)
dt s
szlt:ULE%<U2—Uz)m [V:S,A,‘/,‘/,—HZ,A] (744)
Ny 2
e P—— 4 - — ) 745
Us =Uy NI 540 V 19 STV ( )
0,28

Lyae = (B7V =30V)- =6,3 uH (7.46)

60000 Hz - 20 A

Tlmivkou bude tiect DC prad na vystup menica, ¢ize pri jej vypocte bude
uvazovany efektivny prad vodicom I.; = 200 A. Tlmivka bude navrhnutd s rezervou
a jej maximalny prud je zvoleny na Iy, 4, = 220 A. Jadro, na ktorom bude navinutd,

bude rovnaké, na akom je navinuty transformator - EC9030-CF297. Parametre tohoto
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jadra boli zistené z katalégového listu. [12] Maximélna indukcia v jadre je zvolena

na Bye. = 0,35 T. Vo vypocte bude pouzity prierez Sp. = 620 mm?.

L-I;,... 6.3-10°5 H-220 A
N = J E— ~ 7.47
AB-Sp. 0,35 T -620 - 10-6m2 = (747)

l_N'IL,max'u0_7'220A',u0
ve Bihas 0,357

~ 5,53 mm (7.48)

Pridova hustota je zvolend rovnako ako pri ndvrhu transformatora o = 3 A-mm™—2.

I ey 200 A 9
Scu o Y R— 66,67 mm (7.49)
Scutot = N - Sc = T+ 66,67 mm? = 466,69 mm?> (7.50)
S, =W - H =19,25 mm - 79 mm = 1366, 75 mm? (7.51)

SC’u tot 466, 69 mm2

kypcuw = — = =0,34 [— 7.52
e S, 1366,75 mm? - (7:52)
Cinitel plnenia vinutia sa d4 v praxi u tlmiviek dosiahnut k,c, = 0,5 — 0, 75.

Tlmivka teda bude na tomto jadre realizovatelna. [7]
Pri vypocte kapacity kondenzatora LC filtra je potrebné stanovit maximalne
zvlnenie napéatia. To je zvolené na 1 V. Kapacita kondenzatora bude vypocitana

pomocou rovnice [7.54]

Alp = Al 20404 (7.53)
2 2
NG 5A

sz‘lt = = 10, 42 /JF (754)

16-f-AU 1660000 Hz -1V

7 dovodu vysokého zvlnenia pridu bude pouzitych viac kondenzatorov paralelne,
rovnaako ako v medziobvode. V praxi sa pouziva vyssia kapacita, ¢o sposobi velmi

malé zvlnenie vystupného napatia a zaisti velmi dobru stabilitu obluku.
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7.2.5 Tranzistorovy menic

Kedze topoldgia menica bola zvolena ako dvoj¢inny priepustny, vykonova cast bude
obsahovat plny mostik, ktory sa skladd zo Styroch tranzistorov. Na zaklade para-
metrov menic¢a boli do mostika zvolené tranzistory vyuzivajice technologiu SiC,
ktora sa vyznacuje nizkymi spinacimi stratami a nizkym odporom vodivého kanalu.
Tranzistory je potrebné dimenzovat na efektivny prud, ktory sa vypocita podla

rovnice

Lcs = Doz - V5 =21,95 A- /0,28 ~ 11,62 A (7.55)

Napatové dimenzovanie tranzistorov je potrebné previest vzhladom na napéatie v
medziobvode, kde sa objavi napatie Ug e, = 565 V. Kvoli moznym prekmitom je
potrebné tranzistory dimenzovat aspon na dvojnasobok, ¢comu vyhovuje Uz, = 1200 V.
7 dostupnych boli vybrané tranzistory od firmy GeneSiC, model G3R75MT12K.
Parametre tranzistoru st nasledovné: [16]

e Ups=1200V

e Ugsmaz=—10V [ 20V

e Ugsop=—DV [/ 15V

o Ip=22 A (100°C)

e Rpsmar = 106 mQ

e Eo, =151 pJ

o Eorr =37 pJ

 Ppmar =137TW

Pre navrh chladenia je potrebné vypocitat straty na tranzistoroch.

Ppq =4 (Po+ Psw) [W,W, W] (7.56)

Ppg=4-((Rps - I}.;) + (Eon+ Eogy) - f5)) W, Q, A, J, J, Hz| (7.57)

Ppg=4-((106-107°Q - (11,62 A)*) + ((188-107° J) - 60000 Hz2)) = 102,37 W
(7.58)

Kvoli eliminécii moznych prekmitov je ku kazdému tranzistoru umiestneny RC
snubber, ktory slizi na ich tlmenie. Ku kazdej dvojici tranzistorov tvoriacej polomost
je taktiez ¢o najblizsie umiestneny blokujtici kondenzator, ktory pohlcuje Spicky a

vytvara cestu pre uzatvaranie vysokofrekvencéného pridu.
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V dvojc¢innych plnomostikovych menicoch sa objavuje problém s jednosmernou
magnetizaciou. Tato problematika bola viac rozvinuta v teoretickej ¢asti prace. Tento
problém sa vyskytuje pri rozdielnej dizke pulzov, kedy s tranzistory na diagonéle ot-
vorené rozdielny ¢as. Jadro transformatora by sa uplne nedemagnetizovalo, indukcia
v jadre zacala jednostranne stupaf a jadro by sa presytilo. To by viedlo ku str-
mému narastu magnetizacného prudu a moznému poskodeniu tranzistorov v menici.
Tento problém sa da vyrieSit zaradenim kondenzatora sériovo s primarnym vinutim
transformatora. Tieto kondenzatory musia byt impulzné, féliové a bezindukcéné, aby
zniesli prudové zatazenie a nevniesli do obvodu parazitné prvky. Pribliznd hodnota
sa da vypocitat rovnicou Kapacita bude vypocitand pre zvlnenie napétia na
kondenzatore AUy = 20 V' a striedu s = 0, 5.

. dUC Il ,maz-s
=C. = A F, .
ic=C — ~(C = N [ V, s (7.59)
[1max 21,95A0,5
C= : = ~ 9,15 uF .
AUq - f. 20V -60000H- > H (7.60)

Tato kapacita sa da priblizne vytvorit pomocou dvoch paralelne zaradenych
kondenzatorov hodnoty C' = 5 pF'. Kvoli dostatoénému dimenzovaniu kondenzatorov,
na zvlnenie pridu boli zaradené paralelne tri kondenzatory WIMA rady DC Link.
To bude odpovedat trojnasobku kapacity jedného kondenzatora, ¢ize Cy = 15 pF'.
Vyssia kapacita spésobi mensie zvlnenie napatia na kondenzatoroch.

Sériovo s primarnym vinutim vykonového transformétora je v menic¢i umiestneny
pridovy transformétor, sltziaci na ochranu primarnej c¢asti pred nadpridom, ktory
by mohol znicit tranzistory.

Vyslednd schéma zapojenia tranzistorového mostiku je na obrézku [7.4]

[DC_Link_+
_L €139 x_L c142
— C. < -
i = -
W@B qr |MMAFKRL s a3 @ﬂ 4
= 3N s C34 > =) Q3.5 3
g NEE I— NTTRi12. o b
§ G3R75MT12K Y| || s T1A 5u N - G3R75MTL2K §
un [Te}
B ——C32 NTaz0ur %% rgoyr ppc24 N ] o34 our €33 ==&
= 10u ,q' s J 1 5u o 10u @
g C140 C14 = ci41 bt
3 |7 ¢ 3
U = W|MCA FKP1 L= = 7 v
%B QZB DCP4R245006JD2KSSD % Q4 {: é Q4G
=~ [ Ri1t o [R5
G3R75MTL2K 3l |r ZLIR G3RTSMTL2K
o o
[DC_Link_— N

Obr. 7.4: Zapojenie tranzistorov v menici
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7.2.6 Budic¢ tranzistorov

Vzhladom na to, Zze v mostiku st pouzité 4 tranzistory a je nutné zabezpecit dostatocné
galvanické oddelenie riadiacich signalov, budi pouzité budice s transformatormi.
Podla doporucenia v katalégovom liste tranzistorov je budiace napatie Uggs =
15V / =5 V. Kvéli ruseniu je tranzistory vhodné zatvarat zdpornym napétim,
¢o zabezpedi vyssiu odolnost voci ruseniu. Ak by sa tranzistory zatvarali nulovym
napatim, mohlo by sa cez millerovu kapacitu pri vysokej strmosti napétia du/dt na
hradlo tranzistoru dostat malé napatie. Tranzistor by sa tak otvoril do aktivneho
rezimu a zacal viest prud, pricom v tomto rezime by na nom vznikala znacna vykonova
strata a tranzistor by sa takto mohol zni¢if. V horSom pripade by tranzistor mohol
zopnut, ¢o by mohlo viest ku otvoreniu obidvoch tranzistorov pod sebou naraz. Pri
tomto stave by sa skratoval medziobvod a vysoky skratovy priad by znicil tranzistory.

Maximaélna strieda zopnutia tranzistorov v menici je s = 0,46, pricom trans-
forméator bude navrhnuty na maximélnu striedu s = 0,5. Jadro transforméatoru
bude z feritového materidlu s vysokou permeabilitou, aby malo primarne vinutie
dostatoci indukcénost a magnetizacny priad nebol vysoky. Na zaklade tychto poziada-
viek bolo zvolené jadro hrncekového tvaru P30 x 19 z materidlu TP4A. Parametre
transformatora boli zistené z katalogového listu. [I8]

o Apin = 114,3 mm?

o A, =127,9 mm?

o Ap =6400 nH

o By =0,51T (25°C)

e B =10,39 T (100°C)

e B, =0,11T (25°C)

Pri vypocte budiaceho transformatora bude uvazovand maximalna indukcia
v jadre AB = 0,1 T. Tato hodnota bola zvolena na zdklade vysokej remanentnej
indukcie jadra. Prierez jadra bude uvazovany Sp. = 127, 9 mm?. Napéjacie napitie na
primarnej casti je Uy = 12 V. Vzhladom na ubytky napéta na diédach a tranzistoroch

v budici, je sekundérne napatie zvolené Uy =21 V a U3 =6 V.

 Uers 12V-0,5
"~ AB-f-Sp. 0,1T-60000 Hz-127,9-10-6 m?2

N, ~8 2z (7.61)

 Ugsy Ny 21V -8

N. —
2 U, 12V

~ 14z (7.62)

Ugs--Ni _6V-8

N _ —4 7.63
3 U 12V i (7.63)
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Budi¢ je navrhnuty tak, aby pri zapnuti aj vypnuti dodal napétie podla doporuce-
nych hodnét v katalégovom liste Ugs = 15V / —5 V. [16] Jeho schéma je zobrazend
na obrazku [Z.5]

D9 R20 D14
> (10R] B Q1.6
SKL110 SKL110
Ll
1
L11 uge
152 iié Q7 N D16
i NG O[BDP50-16 15V
2
BZX86C5V6 W D7
5V
bz | —C151
1z ii%- Dlilz_h_mn D11
> QL s
BAT43

Obr. 7.5: Seknudéarna c¢ast budica tranzistorov

Pri kladnom napéti na primarnom vinuti sa kladné napéatie objavi aj na vinutiach
L11 a L12. Z vinutia L11 prejde prad cez D9, R20, D14 a cez zenerovu diédu D11.
Napatie z vinutia L11 je teda zmensené o ubytky prahového napétia na diédach D9,
D14 a o ubytok 5,6 V na zenerovej didde. Vysledné napétie sa teda objavi medzi
G-S vykonového tranzistora a ten sa otvori. Zaroven napétie z vinutia L12 nabije cez
di6édu D12 kondenzator C151. Tranzistor Q7 zostane zatvoreny. Pri zdpornom pulze
alebo nulovom napéti na primarnom vinuti st vsetky didody zatvorené a otvori sa
tranzistor Q7, ¢im sa hradlo vykonového tranzistoru vybije cez rezistor R24. Kedze
kondenzator zostal nabity, tak udrzi v dobe vypnutia medzi G-S zdporné napétie, ¢o
zaisti bezpecne vypnuty tranzistor. Zenerove didédy na vystupe slizia na ochranu

tranzistora proti prepatiu.

Primarna strana budica je realizovana pomocou obvodu UCC27524. Ide o dvojity
low side gate driver, ktory je mozné pouzit na budenie transformatorov. Tento obvod
je schopny dodat Spickovo prud az 5 A, ma vstupy pre logicki troven 3,3 V a taktiez
Enable vstupy, pomocou ktorych je mozné vypnit vystup obvodu. Schéma primarnej

casti budica je na obrazku [7.6
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Obr. 7.6: Primarna ¢ast budica tranzistorov

Kondenzator C79 v sérii s primarnym vinutim chrani transforméator pred jedno-
smernou magnetizaciou rovnako ako vo vykonovej ¢asti. Rezistor R65 je odporicané
osadif, ak by dochadzalo ku vysokym priudovym spickam, ktoré by mohli poskodit
budiaci obvod. Jeho hodnota sa pohybuje v jednotkdch Ohm. Enable vstup budica
transformatora bol vyuzity v casti s logickymi obvodmi, ktord zabezpecuje ochranu
pred nadpridom. Ochranu bude zabezpecovat aj mikrokontrolér, ale z dévodu zvyse-
nia bezecnosti bola cast ochrany integrovana aj ako samostatny obvod, ktory pracuje

nezavisle od miktokontroléru. Schéma je zobrazena na obrazku [7.7]
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Obr. 7.7: Logicka cast budica tranzistorov

Po zapnuti napajania vysle mikrokontrolér sekvenciu logickd 0 a logickd 1 na
vstup OC Clear, ¢im sa nastavi vystup Q obvodu U1l do logickej 1. Pri zapnuti
menica sa na vstupe PWM EN hradla U13 objavi logicka 1, ¢im sa zapnu budice
tranzistorov a rozsvieti sa LED didéda D32. Tato sekvencia zapinania je zvolena kvoli
ochrane logiky pred rusenim kedZze klopny obvod reaguje na nabeznt hranu. Na vstup
OC Protection do hradla Ull je privedeny signal vystupu komparatoru z obvodu
senzoru primarneho prudu. V pripade nadpridu sa na tomto vstupe objavi logicka
1, ¢o spdsobi ze na vystupe Q klopného obvodu U10, ktory je pripojeny na logické
hradlo U13, sa objavi logicka 0, ¢o sposobi vypnutie budi¢ov tranzistorov. Vystup
Q klopného obvodu U10 je pripojeny aj na vstupny pin mikrokontroléra, ktory v
pripade logickej 0 pri chode menica vypne riadiace PWM signaly.

7.3 Meracie obvody

V meniéi je potrebné merat vstupné a vystupné veli¢iny. Tie bude spracovavat
mikrokontrolér alebo okolité obvody, na zédklade ¢oho bude meni¢ mozné regulovaf.
Merania budu taktiez vyuzivané ochrannymi obvodmi, ako napriklad prepatova alebo
nadpridova ochrana. V menic¢i budii merané nasledujtice parametre:

e Napatie medziobvodu Uy

o Vystupné napatie U,

o Primarny prad I,

o Vystupny prad I,

o Teploty chladi¢ov
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e Prud motora podavaca drotu
Pri realizacii menica je z dovodu bezpecnosti a rusenia vhodné galvanicky odizo-
lovat celu riadiacu c¢ast s mikrokontrolérom od okolitych obvodov. Z tohoto dovodu

st merania vsetkych veli¢in riesené cez izolované obvody a senzory.

7.3.1 Meranie napatia medziobvodu Uy

Meranie napétia medziobvodu a vystupného napatia je realizované pomocou izolova-
nych operacnych zosilnovacov AMC1311 od firmy Texas Instruments. Tento obvod je
priamo urceny na izolované meranie napéatia vo vykonovych zdrojoch. Jeho parametre

st nasledovné: [19]

e Uy=>V
o Uoz,in - _07 I -2V
* Uoz,out =2V

e Gain=1V/V

Pri ndvrhu obvodu merania napétia je potrebné urcif maximéalnu hodnotu napétia
na medziobvode, ktora bude moct byt merand bez saturacie operacného zosilnovaca.
Vzhladom na toleranciu napéatia v napdjacej siustave a prekmity v medziobvode je
zvolena hodnota maximalneho napétia U,,,, ~ 700 V. Prud tectci delicom napétia
vdaka vysokoimpedanénému vstupu meracieho zosiliovaca nemusi byt obzvlast
vysoky. Jeho hodnota je pri maximalnom vstupnom napéati Ir = 1 mA. Na zaklade
tychto idajov bola vypocitana hodnota rezistorov v deli¢i. Schéma obvodu merania
napétia medziobvodu je na obrézku [7.8]

DE Link —>—1-Vout | ~VintE—1> GND

=2ov I 3

6l ivout | +vinft o +5V
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Obr. 7.8: Obvod merania napétia medziobvodu
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KedZe hodnoty rezistorov boli zvolené z normalizovanej rady, ich hodnota je o

nieco vyssia a maximalne meratelné napatie je vypocitané rovnicou [7.64

Usnmaz - Reeatre 2V - (360 k2 + 360 kQ + 2 k)
_ Uin, _ _ 7.64
Ud,max Rzn 2 k) 722V ( )

Kondenzator C25 zaradeny na vstupe izolovaného zosilnovaca slizi spolu s rezis-
tormi ako dolna priepust a filtruje vysokofrekvencné rusenie. Na vystupe izolovaného
zosilnovaca je zaradeny operacny zosilnovac, ktory sluzi ako dalsia dolna priepust a
prevadza vystupny diferencialny signal na single-ended signal. Medzna frekvencia
filtra je priblizne f. ~ 141 kHz a zosilnenie je dané pomerom rezistorov A ~ 1, 6.
Zosilnenie umoznuje vyuzit cely potencial vstupu A/D prevodnika, ktorého maxi-
malne napétie na vstupe je na mikrokontroléri bezne 3,3 V. Vystupné napatie zo

zosilnovaca pri plnom vstupnom napéati bude teda

Ro7 4,7 EQ2
2T _ovy.
Ry 7,5 kQ2

Uout = Uoz,out : = 37 2V (765)

Zvyseny rozsah vystupného napétia ma zaroven pozitivny efekt v rozliSeni napétia
meraného AD prevodnikom. Napajanie izolovaného zosilnovaca je rieSené pomocou
modulu izlolovaného DC/DC meniéa, ktory zabezpecuje galvanické oddelenie napa-

jania zosilnovaca.

7.3.2 Meranie vystupného napitia U,

Obvod merania vystupného napétia je takmer identicky s obvodom merania na-
patia medziobvodu. Jedind zmena je v rezistoroch, ktoré tvoria deli¢ na vstupe
izolovaného zosilnovaca. Maximéalne vstupné napatie je zvolené kvoli moznym pre-
kmitom na U,,,, ~ 200 V. Rovnako ako pri medziobvode je prud rezistormi pri
maximalnom vstupnom napéti zvoleny na Ir = 1 mA. Na zdklade hodn6t suciastok

z normalizovanej rady je maximélne vstupné napétie vypocitané podla rovnice [7.66]

Uinimaz * Reete 2 V- (100 kQ + 100 £Q + 2 £Q)
Uz,max Rin 2 kQ 202 V ( )

Schéma obvodu na meranie vystupného napétia je zobrazena na obrazku [7.9]
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Obr. 7.9: Obvod merania vystupného napatia

7.3.3 Meranie primarneho pradu |,

Obvod merania primarneho prudu [I; te¢ticeho primarnym vinutim vykonového
transformétora, slizi predovsetkym na ochranu menica proti nadpriadu. Tento stav by
mohol nastaf napriklad saturaciou jadra transformatora. Meranie prudu je realizované
pomocou prudového transformatora. Na tento tcel bol vybrany transformator AS404
od firmy Talema. Ide o pridovy transformator, ktory je vhodny pre pouzitie vo
vysokofrekvencnych spinacich aplikaciach. Vdaka pouzitiu kondenzatorov sériovo
s primarnym vinutim vykonového transformatora bude aj priudovy transformator
fungovat korektne a nebude dochadzat ku jeho jednosmernej magnetizacii a saturacii.
Parametre priudového transformatora si nasledovné a boli odéitané z katalégového
listu. [20]
e Ip=50A
fmin =20 kHz
finaz = 200 kH 2
o Ratiopim/sec = 1 : 100
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Schéma zapojenia merania pridu je zobrazend na obrazku [7.10]
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Obr. 7.10: Obvod merania primarneho pridu

Vystup z pradového transforméatora je privedeny cez usmernovac¢ na zatazovy
rezistor R9, ktory ma hodnotu R, = 10 2. Maximalne napatie na rezistore je dibdami
D55 a D56 obmedzené priblizne na Ug, min =0V a Ug_ ez = 3,3 V, €o je vstupna
troven AD prevodnika. Toto napéatie sa objavi na rezistore pri prade I, = 33 A.
Napiétie z rezistora R9 je privedené na vstup operac¢ného zosilnovaca U4, ktory je
zapojeny ako sledovac¢. Na jeho vystupe je zaradena dolna priepust, ktora filtruje
vysokofrekvencné prekmity. Z vystupu filtra je signal vedeny do ADC prevodnika v
mikrokontroléri.

Komparator U22 v obvode sluzi ako detektor nadpradu. V pripade Ze bude
vystupné napétie senzoru odpovedaf pridu vyssiemu ako napétie nastavené na
invertujicom pine komparatora, vystup sa preklopi do logickej 1. Vystup je privedeny
do logickej casti budicov tranzistorov. Funkcia obvodu je vysvetlend v kapitole o
budicoch tranzistorov.

Referen¢né napatie komparatora bolo urcené na zaklade nadpriadu, ktory bol
zvoleny na 25 A. Tomuto pridu odpovedd napatie Ugppmp = 2,5 V, ktoré zaistuje pri

napajani napatim 3,3 V kombinacia rezistorov s hodnotou 680 €2 a 2,2 k).
7.3.4 Meranie vystupného pradu |,

Obvod merania vystupného priadu I, teciceho do zataze je realizovany pomocou

senzoru pracujuceho na zdklade Hallovho javu od firmy Tamura. Vybrany senzor
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mé oznacCenie LA37S200S05KM a funguje systémom open-loop, ¢ize nemé zavedent
spatnd vizbu. Jeho parametre st nasledovné: [21]

o [y =4200 A

o Ifimae = 1600 A

e Ue=50V

Upey =2,5V

Uout,1; = Urey + 0,625 V

G =3,125 mV/A

Schéma zapojenia merania pridu je zobrazend na obrazku [7.11]
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Obr. 7.11: Obvod merania vystupného priudu

Na vystupe z priadového senzora je zapojeny operacny zosilnova¢ U30 ako dife-
rencny zosilnovac. Ten odéita referenéné napétie senzora od vystupného napétia a
zaroven zosilnuje signal na droven pre meranie AD prevodnikom. Vystupné napétie

pri maximalnom pride I, = 200 A je vypocitané pomocou rovnice [7.67]

R; 4,7 kQ
Ucsout = (Uout,r; — Upey) - T =(3,125V —-25V)- T~ 2BV (7.67)

7.3.5 Meranie teploty chladicov

V ramci tepelnej ochrany a monitorovania stavu celého menica je do riadiacej casti
vhodné implementovat meranie teploty. To je realizované NTC termistormi, ktoré

st zapojené v obvode spolu s rezistorom. Schéma merania teploty je zobrazena na

obréazku [7.12l
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Obr. 7.12: Obvod merania teploty

Obvod funguje na principe teplotne zavislého termistora, ktory v sériovom zapojeni
s rezistorom tvoria napéafovy deli¢. Vystup z neho ide nasledne do vysokoimpedanc-
ného vstupu operac¢ného zosilnovaca co zabezpeci, ze deli¢ nebude zatazovany nizkou
impedanciou. Kondenzator na vstupe spolu s rezistorovym delicom tvori dolni prie-
pust a filtruje rusenie, ktoré sa na vstupe moze objavit. Za opera¢nym zosilnovacom
je zaradend este jedna dolna priepust pre dodatocné filtrovanie rusenia, z ktorého je
vystup privedeny na AD prevodnik. Obvod je v schéme nakresleny dvakrat z dovodu
monitorovania teploty chladic¢a s tranzistormi spolu so vstupnym usmernovacom a

druhého chladic¢a s vystupnymi usmernovacimi diédami.

Termistor, ktory bude pouzity, je od firmy EPCOS a méa oznacenie B57045K0103K000.
Vdaka jeho tvaru a montéazi pomocou priskrutkovania na chladic¢, bude medzi chla-
dicom a termistorom maly tepelny odpor, ¢im sa predide skresleniu pri merani

teploty.
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7.3.6 Meranie priudu motora podavaca drotu

Na podavac¢ drotu bude pouzity DC motor, ktorého zistené parametre sua U, =24 V
a P =100 W. Z tychto parametrov je mozné priblizne uréit odoberany prud pri
tomto vykone, ktory bude I,, ~ 4,2 A. Pradovy senzor je v obvode zaradeny z
dovodu ochrany motoru voc¢i moznému prefazeniu. Pri moznom zaseknuti drétu v
podéavaci vzrastie prud a motor bude vypnuty. Schéma zapojenia je zobrazena na
obrazku [7.13] Motory v podavacoch byvaju ¢asto regulované na konstantnt rychlost
avsak motor s podavacim mechanizmom, ktory je k dispozicii, nema senzor rychlosti,

pomocou ktorého by sa dala tato regulacia realizovaf.
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Obr. 7.13: Obvod merania pradu motoru

Snimanie pridu je rieSené pomocou obvodu ACS724. Ide o low-side snimac¢ prudu,
ktory vyuziva Hallov jav. Jeho vystup je izolovany a obvod méa v sebe integrovany filter,
ktrého medzna frekvencia sa nastavuje externym kondenzatorom. T4 je nastavena
kondenzatorom C73 na f. = 320 kHz. Vystup obvodu je zapojeny cez rezistorovy
deli¢ do napétového sledovaca, za ktorym je dodatoéna dolnd priepust. [22]

KedZe napéfovy vystup snimaca prudu méa pri napajani Ucc = 5 V vystup
Vout = 2,5V + (0,1 V / 1 A), pri maximélnom pride senzora sa na vystupe
objavi napétie Vout = 4,5 V. Napatovy deli¢ znizuje maximéalne napétie na priblizne
3,23 V. [22]

7.4 Dimenzovanie chladenia

Chladenie zvaracieho menica bude realizované pomocou dvoch chladi¢ov, na ktorych

budt umiestnené vykonové komponenty. Na prvom chladi¢i buda umiestnené diody
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trojfazového usmernovaca spolu s vykonovymi tranzistormi menica. Ich celkovy

stratovy vykon je vypocitany rovnicou7.68|

Ppcer = Ppsg+ Ppg = 27,06 W 4 102,37 W = 129,43 W (7.68)

Druhy chladi¢ bude obsahovat didédy vystupného usmernovaca. Stratovy vykon
tejto Casti je vypocitany pomocou rovnice a jeho hodnota je Pp e = 180 .

Chladice budu velkostne podobné a z dovodu pouzitia aktivneho chladenia bude
ich velkost opat zmensena. Chladi¢, na ktorom budi umiestnené tranzistory a di6dy;,
bude pouzity aj ako podstava pre plosny spoj, ¢o ulah¢i jeho montaz. Na kazdom
chladic¢i bude umiestnené teplotné ¢idlo, ktoré bude monitorovat teploty a posluzi

taktiez na teplotnii ochranu realizovani v mikrokontroléri.

7.5 Riadiaca cast

Riadenie menica je zabezpecené pomocou mikrokontroléra s ARM jadrom, ktory
bude okrem samotného zdroja obsluhovat aj ostatné casti ktoré st zobrazené v
blokovej schéme v prilohe

Celé riadenie je realizované pomocou dvoch kaskadne zapojenych PI regulatorov.
Prvy z nich je podradeny napatovy regulator a druhy nadradeny pridovy regulator.
Schéma zapojenia tychto regulatorov je zobrazena na obrazku [7.14]

Ziadany

Ziadané
vystupneé
napatie

DC/DC
menic

Obr. 7.14: Schéma radenia menic¢a pomocou PI reguldtorov v napatovom mode

V pripade pouzitia menica v pridovom moéde sa regula¢na struktira jednodusi a
napatovy regulator je neaktivny. Ziadany prad je priamo zadévany do do sumaéného

¢lena nadradeného prudového regulatoru. Schéma je zobrazena na obrazku [7.15]
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Ziadany DC/DC Iz
vystupny prud menié

Obr. 7.15: Schéma radenia menic¢a v priudovom modde

Vystup prudoového regulatoru bude v programe prepocitany na potrebnu striedu
PWM signalu, ¢im bude prebiehat regulacia menica. Kvoli bezpecnosti bude kazdy re-
gulator oSetreny hysteréziou, aby nedoslo ku zadani ziadanej hodnoty mimo povoleny

rozsah ¢im by sa mohol meni¢ prefazit.

7.5.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér vhodny na riadenie menica musi splnit vSetky poziadavky na to, aby
bol schopny okrem riadenia menica ovladat aj okolité periférie. Vzhladom na vsetky
tieto potreby bol zvoleny mikrokontrolér STM32G484 od firmy ST Microelectronics.

Rada a typ mikrokontroléru boli vybrané na zaklade odporicania vyrobcu, ktory
dizajnoval radu STM32G4 pre pouzitie do priemyselnych aplikacii v oblasti vykonove;j

elektroniky. Jeho zédkladné parametre si nasledovné:

o ARM Cortex M4 CPU

e 170 MHz

e 128 KB SRAM

e 512 KB FLASH

o CORDIC,FMAC

e 5 x12—bit ADC

o 7 x12—bit DAC

e 16 kanalov DM A

e 17 ¢asovacov

o SPI,I2C,USART,FDCAN

7 rady bol vybrany 64 pinovy mikrokontrolér STM32G484RE, ktory obsahuje

dostatok vstupno - vystupnych pinov pre aplikdciu v zvaracom zdroji. [23]

Namapovanie pinov mikrokontroléru je zobrazené na obrazku [7.16| ktory bol
vytvoreny pomocou softvéru STM32CubeMX.
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Obr. 7.16: Namapovanie pinov mikrokontroléra

Riadenie menica bude realizované pomocou periférie HRTIMER. Ide o ¢asovac
s vysokym rozlisenim, ktory ma pomocou fazového zavesu zvysenu taktovaciu frek-
venciu oproti frekvencii ARM jadra az 32 krat. Tym je mozné dosiahnuf vysoké
rozliSenie medzi jednotlivymi krokmi nastavenia sirky pulzov PWM. Je vsak nutné
osetrit stav pri velmi malych striedach, kedy by mohlo déjst ku tomu, Ze tranzistor

by sa neotvoril iplne ale dostal by sa do aktivneho rezimu.

Periféria HRTIM bude okrem ovladdania striedy PWM signélu ovladat aj spustanie
periférie AD prevodnikov.

Schéma zapojenia mikrokontroléra je uvedens na obrazku
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Obr. 7.17: Schéma zapojenia mikrokontroléra

7.5.2 Spinac horaka

Pri zvarani metédou MIG/MAG sa zvaraci proces spusta stlacenim tlacidla na
horaku, ¢im sa do mikrokontroléra posle riadiaci signal, ktory spusti vsetky procesy
potrebné pri tejto zvaracej metdde. Kedze motor podavaca drotu vyuziva napétie
24 V', bolo toto napatie vyuzité aj pre ovladacie obvody tlacidla. Schéma zapojenia je
na obrazku Kvoli bezpecnosti je strana tlacidla izolované od riadiacich obvodov

optoclenom.
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Obr. 7.18: Obvod spinaca horaka

Pri zopnuti tlacidla sa objavi napétie 24 V' na kondenzatore C110, ktory ciastocne
eliminuje prekmity vznikajice pri stlaceni tlac¢idla. Prad sa nasledne dostane na
vstup optoclenu U21 a otvori sa tranzistor na vystupe. Kondenzator C111 sluzi na
dodatoc¢nu filtraciu prekmitov pri stlaceni tlacidla. Na signalizaciu stlacenia tlacidla
je v obvode zaradena cervena LED.

7.5.3 Plynovy ventil

Plynovy elektromagneticky ventil ovldada pritok plynu do zvaracieho hordka pri
metdédach MIG/MAG a TIG. Rovnako ako motor, aj plynovy ventil je dimenzovany
na napajanie napéatim 24 V. Je ovladany vystupom z mikrokontoléra, z ¢coho vyplyva,

ze riadiaci obvod musi byt izolovany. Schéma zapojenia je na obrazku [7.19]
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Obr. 7.19: Obvod spinania ventilu

Vystup z mikrokontroléra je vedeny do buffera, ktory pridovo posilnuje signal. Z

neho je signal vedeny cez rezistor R100 do signalizacnej LED di6dy D8 a optoclena
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U20 s vystupom prispodsobenym na riadenie tranzistora. Vystupna cast optoclena
je napdjana napatim 24 V' a ovlada tranzistor Q15, na ktory je pripojeny plynovy
ventil. Paralelne k cievke elektromagnetu je pripojena didda, ktorda ochranuje obvod

proti napatovej spicke a umoznuje uzatvorenie prudu elektromagnetu po vypnuti.

7.6 Pomocné zdroje

Na napéajanie celého zvaracieho menica si pouzité dva pomocné zdroje. Jeden z
nich na napéajanie riadiacej casti s budi¢mi a druhy na napdjanie externych obvodov

motora, ventilu plynu a spinaca na zvaracom horaku.

7.6.1 Napajaci zdroj riadiacej Casti a budicov

KedZe riadiaca cast a budic¢e tranzistorov nie st obzvlast vykonovo naroc¢né, je
pre tito cast zvolené napajanie pomocou siefového transformatora. Vzhladom na
pouzitie trojfazového napajania menica je primarne napétie transformatora zvolené
na medzifdzové Upyim .y = 400 V. Vzhladom na potrebné vysupné tirovne napéti U; =
12V, Uy =5V aU; = 3,3V jezvolené napétie sekundarneho vinutia transfrormatora
Usecef = 12 V. Tymto poziadavkdm vyhovuje transformator TEZ16/D400/12V s
vykonom 16 V' A. [24]

Schéma napajacieho zdroja riadiacej casti a budicov je zobrazena na obrazku
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Obr. 7.20: Napdjaci zdroj riadiacej ¢asti a budicov
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Napéajaci zdroj sa sklada zo siefového transformatora, ktorého napétie sekun-
darneho vinutia je usmernené mostikovym usmernovacom a nasledne vyfiltrované
kondenzatormi C158 a C185. Za nimi sti umiestnené tri identicky zapojené vetvy
s linearnymi stabilizatormi napatia NCP1117, ktoré zabezpecuju stabilizaciu na
pozadované napatové trovne. Vstup a vystup kazdého stabilizatora je prepojeny
didédou, ktora zabezpecuje ochranu proti prepédtiu na vystupe. Paralelne s elektro-
lytickymi kondenzatormi si umiestnené keramické kondenzatory, ktoré slizia na
filtracu mozného vysokofrekvencéného rusenia. Na vystupe kazdej napatovej vetvy je
umiestnena led diéda sliziaca na indikaciu funkénosti a PTC poistka, ktord chrani

stabilizator vo¢i nadprudu.

7.6.2 Napajaci zdroj externych obvodov

Pre napajanie externych obvodov je potrebné napatie U, = 24 V. S rezervou je
maximalny vystupny prud zvoleny na I, = 8 A. Celkovy vystupny vykon bude teda
192 W.

Na zaklade vstupnych parametrov bola zvolena topoldgia blokujticeho menica.
Tato topolégia ma vyhodu v absencii vystupnej tlmivky, ¢o zmensuje celkové rozmery
a naklady na vyrobu zdroja. Ovladaci obvod zdroja bude U(C'3844. Spinacia frekvencia
bola zvolena na 80 kH z. Zdroj ma vlastny medziobvod, ktory je napajany zo siete

medzifazovym napéatim 400 V. Napétie na medziobvode je vypocitané rovnicou [7.69

Upn=U;-V2=400V - V2~ 565V (7.69)

7.6.3 Transformator

Pri zatazi napatie medziobvodu klesne, preto bude zdroj navrhnuty s napatim
medziobvodu Uy = 540 V. Jadro, na ktorom bude navinuty transformétor, je zvolené
na ETD3411-CF297. Parametre tohoto jadra boli zistené z katalégového listu. [25]
[26]

o A, = 84,3 mm?

o A,in="T1,9 mm

o A =2300 nH

o By =0,49 T (25°C)

e By =0,39 T (100°C)

« priemer stipika d = 9,8 mm

o Sirka okna W = 6,475 mm

o vyska okna H = 23,8 mm

2
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V prvom kroku je zvolena maximalna strieda, pri ktorej bude zdroj pracovat. Ta sa
vypocita rovnicou [7.70, Maximalne napétie na tranzistore Ucg mae Pri demagnetizacii

transformatora bolo zvolené na Ucg ma, = 800 V;

Ua Ua 800 V
—1- — 11— =0,325 |- .
UCE,max UC’E,ma:c 540 V/ ’ [ ] <7 70)

Smaz = 1-—

Nésledne boli vypocitané potrebné pocty zavitov primarneho a sekundarneho
vinutia. Maximalny zdvih sytenia transformatora bol zvoleny na AB = 0,25 T.
Na transformatore bude navinuté taktiez pomocné vinutie, sliziace na napajanie
riadiacej elektroniky zdroja. Vystupné napétie tohoto vinutia bude 19 V' a z dévodu
minimélneho odberu bude navinuty tenkym vodicom, ¢ize nebude pocitany do

koeficientu zaplnenia okna.

Ud-s 540 V' - 0,325

M= = ~ 104 7.71
T AB-f-Sp. 0,257 80000 Hz - 84,3 -10-6 m? z (7.71)
U. + Uy UV +1V
Ny = 0 Ny = 104 ~ 10 '
2" Uckmar —Uqg 1 800V — 540 V z (7.72)
U, + Uy UV +1V
N Ny = 104 ~ 8 .
’ L7800V —540 V z (7.73)

UCE,maa: - Ud

Indukénost primarneho vinutia a magnetizacny prad je vypocitany podla rovnic

a{7.76. Uvazovana efektivita menica je 85 %.

o) 192 W
Lisir = - ~ 0,42 A 7.74
GG Uy, 0,85 540 V (7.74)
2 I 20,42 A

gy = 2 2dstr _ ~ 2,59 A .

L3p 5 0,325 (7.75)
At s 0,325

Lopim = Uy -~ = Uy - — 540 V- ’ ~ 847 uH  (7.76
v AT T TV FOAT 80000 Hz - 2,59 A pH(7.76)

Dalej bude vypocitana potrebné vzduchova medzera transforméatora podla rovnice

(.77

N1 ']1’§p'/JJ0 . 1042,5914,&0
Baw 0,25 T

lvz = ~ 1,35 mm (7.77)
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V nasledujicom kroku bude vypocitany efektivny priad primarneho a sekundar-

neho vinutia pre dimenzovanie prierezu vodicov.

0,325
Lep=Tg- Vs =250 A. — ~ 0,8 A (7.78)
V3 V3
N 104

In,% 26,94 A
IQ,ef:i/—gp’\/l—S:\/g-

Poslednym krokom je vypocet zaplnenia okna transformatora. Pridova hustota

vI=0,325~ 12,78 A (7.80)

uvazovana pri vypocte prierezu vinutia bude o = 4 A - mm~2. Hodnota pridovej hus-
toty je oproti predchadzajicim vypoctom vyssia, pretoze zdroj nebude za maximalny

prud nikdy dlhodobo zatazovany.

I 0,85 A

Sow = = = o 0,22 m? (7.81)
L. 12,78 4

Scur = 2 = ~ 3,2 mm? (7.82)

4 A-mm2

Scutot = N1 - Scur + Na - Scua = 104 - 0,22 mm® + 10 - 3,2 mm? = 54,88 mm?

(7.83)

S, =W - H = 6,475 mm - 23,8 mm ~ 154, 1 mm? (7.84)
Scutor 54,88 mm?

pyon = 2000 T~ 0,36 ] (7.85)

S,  154,1 mm?

Transformétor na tomto jadre bude pri tomto koeficiente plnenia podla [7]
realizovatelny, kedze k,c, < 0,4.
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7.6.4 Vystupny usmernovac a filter

Na vhodné dimenzovanie vystupnej diddy je potrebné opat vypocitat stredny prid a

maximalne napatie, ktoré sa na didde objavi.

Ipiar=1.=8 A (7.86)

N, 10
mazr — Yz maz * - = 24 el o] 74 7.87
Upn, Us + Udgmas - 3 V565V~ T6AY(T8T)

1

Dioédy budu dimenzované na stredny prud a dvojnasobok maximalneho napétia,
¢o je priblizne 160 V. Diéda pre tuto vetvu je zvolend na typ SDUR1530-SMC. Ide
o di6du v pizdre TO-220, ktora zvladne maximalne zaverné napatie 300 V' a prud
15 A. Prahové napitie je 0,93 V [27]

Ppr=Us-Ipyy =0,93V -8 AnT,44 W (7.88)

Po dimenzovani vystupnej diédy je nutné vypocitat kapacitu filtracnych konden-

zatorov. Zvolené zvlnenie napatia je 1 V.

Ly -s 26,94 A-(1-0,325)

C—AU-f_ 1V -80000 Hz

~ 227 puF (7.89)

Aleses = JIyef? - 12 = /(12,78 A)*- (8 A) = 10 A (7.90)

Kvoli relativne vysokému zvlneniu prudu je potrebné dostatocne dimenzovat
vystupné kondenzatory. Tie boli zvolené na typ ED1V152MNN1235 od firmy Elite.
Ich kapacita je 1500 pF', maximélne napétie 35 V' a maximéalne zvlnenie pradu
2,88 A. Budu pouzité styri kusy paralelne. Takto zapojené budi mat voci vypoctu

ovela vyssiu kapacitu, ¢im sa zmensi vystupné zvinenie napatia. [2§]

7.6.5 Vstupny filter, medziobvod a vykonova cast

Vstup pomocného zdroja je filtrovany rovnako ako vstup zvaracieho menica proti
ruseniu. Filter pozostava z kondnezatorov a cievky, ktora eliminuje stihlasné rusenie.
Zéaroven svojou rozptylovou indukénostou napomaha filtrovat aj diferencialne rusenie.

Za filtrom je zaradeny NTC termistor, ktory slizi na obmedzenie priadu pri zapnuti
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zdroja. Nasledne je zapojeny mostikovy usmernova¢ a medziobvod s vykonovou
castou.

Pre vhodné dimenzovanie kondenzatorov v medziobvode je potrebné vypocitat
ich kapacitu. T4 bola vypoé¢itand podla [8]. Pokles napétia bol zvoleny na 5 %.

arccos(1 — &)  arccos(1 —0,05)

n 5n ] 5 ED 1,01 ms (7.91)
AU
5:U——>AU:Um-(5:565V-O,05:28,25V (7.92)
T 1
I 4 = _ = 7.93
At 5 tn 5 50 1> 1,0lms = 8,99 ms ( )

Strednd hodnota primarneho pridu je vypocitana s rezervou 15 % .

CL15-P,  1,15-192 W

I ~0.41 A 7.94

d U, 540 V ’ (7.94)
At 8.99ms

Crig = Iy == — 0,41 A- 222" 130uF 7.95

filt = 2" AT 28.25 V H (7.95)

Kvoli vysokému napétiu v medziobvode budu zapojené dva kondenzatory sériovo.
Kapacita jedného kondenzatora je 330 uF', ¢ize vysledna kapacita bude 165 pF'.
Oproti vypoctu je hodnota kapacity vyssia, nasledkom ¢oho bude zvlnenie napétia v
medziobvode nizsie.

Tranzistor je dimenzovany kvoli moznym prekmitom napétia na 1200 V. Pradovo
je tranzistor potrebné dimenzovat na efektivny pruad, c¢ize 0,85 A. Bol zvoleny
tranzistor vyuzivajici SIC technolégiu od firmy GeneSiC, model G3R350MT12D.[29]
Jeho straty su vypocitané nizsie.

e Ups=1200V

e Ugsmaz=—10V [ 20V

e« Ip=5A(135°C)

* RpSmaz = 0,35 Q2

. tOn =14 nS
. toff =10 nS
. Etot =39 IU/J
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IN

[

Ppo = (P + Psw) [W,W, W] (7.96)

Ppq = (Rps-12.5) + (Ew) - fs)[W,Q, Hz| (7.97)

Ppo=0,35Q-(0,85 A)? + 39 1] - 80000 Hz ~ 3,4 W (7.98)

Schéma vstupnej casti a medziobvodu pomocného zdroja je zobrazend na obrazku

[C211
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Obr. 7.21: Vstupny filter a medziobvod
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7.6.6 Riadiace obvody

Riadiaca cast pomocného zdroja pozostava z obvodu UC3844, ktory generuje PWM
signal a zaroven na zaklade spatnej vézby riadi ich striedu. Spinacia frekvencia
zdroja je nastavena pomocou RC ¢lanku priblizne na 80 kHz. Vystup PWM signalu
vedie cez rezistor priamo na hradlo vykonového tranzistora. Napatova spatna vazba
je realizovana na vystupe pomocou PI regulatora, ktorého zakladom je napatova
referencia TL431. Signal regulatora riadi optoclen EL817, ktory pracuje v aktivnom
rezime. Na kolektore optoclena je privedené referencéné napatie obvodu UC3844 a
vystup z emitora je zapojeny do vstupu napéatovej spatnej viazby. Obvod obsahuje
taktiez vstup na snimanie prudu, ktory chrani zdroj pred nadpridom. Snimanie
pradu je realizované pomocou rezistorového boénika R11, na ktorom vznika tubytok
napatia. Jeho vystup je privedeny cez RC filter do obvodu. Schéma riadiacich obvodov
a sekunddrnej strany je na obrazku [7.22]

i 6
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Obr. 7.22: Riadiaca a vystupna c¢ast pomocného zdroja
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8 Konstrukcia zdroja

Tato kapitola sa zaobera samotnou konstrukciou, od navrhu plosnych spojov az po

celkové ozivenie zdroja a jeho sucasti.

8.1 Navrh plosnych spojov

Cely meni¢ bol navrhnuty na jednom plosnom spoji s oddelenou vykonovou a
riadiacou castou. Kvoli zlozitosti jednotlvych c¢asti, bol zvoleny stvorvrstvovy plosny
spoj. Vsetky vykonové polovodic¢e si namontované na plosnom spoji zo spodnej
strany, aby bolo mozné ich jednoduché umiestnenie na chladi¢. Plosné spoje boli
navrhnuté v programe KiCad.

Jednotlivé casti menica boli rozdelené na niekolko casti a pre kazda bol navrhnuty
samostatny plosny spoj. Prvou casfou je vstupny usmernovac¢ s medziobvodom,
tranzistorovym mostikom a riadiacou c¢astou. Navrhnuty plosny spoj a 3D model je
zobrazeny v prilohe a

Nad vykonovymi tranzistormi je umiestneny jednovrstvovy plosny spoj s bu-
di¢mi, ktory je zobrazeny s 3D modelom v prilohe a[E.I} Prepojenie budicov a
vykonovych tranzistorov bude realizované pomocou spletené¢ho dvojlinkového vodica.

Na vstupe do menica je umiestneny trojfazovy filter, ktory je realizovany na
dvojvrstvovom plosnom spoji. Je zobrazeny aj s 3D modelom v prilohe a|G.d]

DalSou st¢astou menica je plosny spoj, na ktorom st umiestnené kondenzatory,
ktoré zabezpecuju ochanu proti jednosmernej magnetizacii. Ide o dvojvrstvovy plosny
spoj s kondenzatormi a napajacimi svorkami. Je zobrazeny spolu s 3D modelom v
prilohe a1

Poslednym plosnym spojom je pomocny 24 V' zdroj, ktory napaja externé sucasti
zvaracieho invertora. Je navrhnuty na dvojvrstvovom plosnom spoji a je zobrazeny

spolu s 3D modelom v prilohe [J.I] a
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8.2 Zlozenie a ozivenie pomocného zdroja

Po vyrobe plosnych spojov bol ako prvy oziveny modul pomocného zdroja na
napajanie externych sicasti. Jeho ozivenie spocivalo v postupnom zvysovani napéatia
na vstupe a priebeznom merani priebehov na primérnej a sekundarnej casti. Priebeh

napétia budiaceho signdlu na hradle tranzistora je zobrazeny na obrazku [8.1]

SIGLENT M &.00us! Delay:0.00s

Max[1]=9.20v Freg[1]=74

Obr. 8.1: Priebeh budiaceho signalu tranzistora

Kedze bol v konstrukcii pouzity tranzistor vyuzivajuci technologiu SiC, bolo
nutné odmeraf priebeh budiaceho napétia kvoli moznym prekmitom, ktoré by mohli
tranzistor dostat do aktivneho rezimu. Z priebehu je vidief, Ze na hradle je pri
zatvarani rezonancia, ale td moze byt sposobena pritomnostou osciloskopickej sondy
a jej parazitnymi prvkami. Na hradle sa teda nenachadza Zziadny nebezpecény prekmit,

ktory by mohol tranzistor nechcene otvorif a sposobit jeho znicenie.

Nakoniec bol zdroj pri plnom napati na medziobvode zatazeny, pricom boli merané
teploty na chladi¢och vykonovych sicéasti. Priebeh napéatia Upg na vykonovom
tranzistore je zobrazeny na obrazku Pri demagnetizacii transformatora je vidiet
ako RC snubber orezava napatové spicky sposobené rezonanciou parazitnych prvkov

obvodu.
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Obr. 8.2: Priebeh napétia Upg na vykonovom tranzistore

Ozivenie zdroja prebehlo bez vicsich komplikacii a zostaveny zdroj je zobrazeny
na obrazku B3

Obr. 8.3: Zostaveny pomocny zdroj
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8.3 Zlozenie a ozivenie zvaracieho menica

8.3.1 Osadenie plosnych spojov a ozivenie periférii

Kedze vykonovy zvéaraci zdroj sa sklada z viacerych plosnych spojov, v prvom kroku
boli vSetky osadené. Nasledne prebehol test na pripadné skraty alebo chyby v osadeni.
Na obréazku [8.4] je zobrazeny zhotoveny vstupny trojfadzovy filter.

Obr. 8.4: Trojtazovy vstupny filter

Po osadeni plosného spoja s vykonovou a riadiacou castou prebehlo postupné
ozivenie zdrojovej casti a nasledne vSetkych periférii vratane mikrokontroléra, ktorym
boli otestované vstupné aj vystupné periférie. Na testovanie bol vyuzity priamy
pristup do registrov procesoru cez debugger. Na ozivovanie Casti s casovacmi a AD
prevodnikmi bol vytvoreny jednoduchy testovaci preogram, pomocou ktorého boli
zapnuté potrebné periférie.

Pri ozivovani sa neobjavili Ziadne zavaznejsie problémy a riadiaca cast bola tispesne
otestovana. Stucastou testovania bola aj vyroba potrebnej kabeldZze na pripojenie
externych senzorov teploty, pridu a montaz vykonovych prvkov na chladic¢ cez

keramické teplovodivé podlozky.

Priprava chladic¢a s vykonovymi prvkami a teplotnym senzorom je zobrazena na
obrazku 8.5
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Obr. 8.5: Chladi¢ s pripravenymi vykonovymi prvkami na teplovodivych podlozkach

Osadeny plosny spoj pri testovani periférii je zobrazeny na obrazku

Obr. 8.6: Ozivovanie a testovanie periférii riadiacej casti
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8.3.2 Vyroba transformatora a tlmivky

Po tspesnom oziveni riadiacej elektroniky bolo pristupené ku dalsiemu kroku, kedy
bol navinuty vykonovy transformator a filtracna tlmivka. Komponenty boli navinuté
vysokofrekvenénym lankovym vodicom. Kvoli potrebnému velkému prierezu sekun-
darneho vinutia transformatora a vinutia tlmivky, bolo pouzitych viacero vodicov
paralelne. Pri takejto realizdcii méze dochadzat ku nerovnomernému rozdelovaniu
prudov a pretazovaniu niektorych vinuti, ¢o sa da c¢iasto¢ne eliminovat rovnakou
dizkou paralelnych vinuti. Tym sa zabezpec¢i rovnaky odpor kazdého vinutia, ¢im sa
prud rovnomerne rozdeli.

Konce primarneho aj sekundarneho vinutia transformétora a vyvody tlmivky si
zakoncCené pomocou kéblovych ociek, ktoré boli ku lankovym vodicom prispajkované.
Vdaka nim je mozné vinutie jednoducho pripevnit na vystupné terminaly a dalsie

vykonové komponenty. Transformétor je zobrazeny na obrazku [8.7]

Obr. 8.7: Vykonovy transformator
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Vzduchova medzera na tlmivke bola vymedzena pripravkom namodelovanym v
3D CAD softvéri a vytlacend na 3D tlac¢iarni z materidlu PET-G, ktory je tepelne
odolny do priblizne 90 °C. Této teplota je dostato¢na na to, aby si material zachoval
tvar aj pri otepleni feritového jadra.

Tlmivka je zobrazena na obrazku 8.8

Obr. 8.8: Vykonova filtracna tlmivka
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8.3.3 Osadenie a test budi¢a tranzistorov

Po vyrobe a zapojeni transformatora a tlmivky nasledovalo osadenie a test budica
tranzistorov. Kedze plosny spoj bol navrhnuty tak, aby boli minimalizované parazitné
cleny v obvode, boli tranzistory spolu s kondenzatormi umiestnené blizko seba. Z
tohoto dovodu nebolo mozné ku nim na rovnaky plosny spoj mozné umiestnit budice
tranzistorov. Pre tie bol vyrobeny samostatny plosny spoj, ktory je umiestneny
tesne nad vykonovymi tranzistormi. Riadiace signaly su ku tranzistorom z budic¢ov
privedené pomocou kratkeho kriteného dvojlinkového vodica. Osadeny budic je
zobrazeny na obrazku

Obr. 8.9: Osadeny budi¢ tranzistorov
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Pre spravnu funkciu menic¢a bolo potrebné overit priebehy budiacich signalov,

ktoré st zobrazené na obrizku R.10l

Micsig run 23k

0.00gp U . Out

Freq.:60.00kHz Amp.:20.50V High:15.30V Low:-5.200V

Obr. 8.10: Priebeh budiaceho signalu hradla vykonového tranzistora

7 priebehu je zrejmé, ze budice funguju korektne. Napatové trovne sedia podla
navrhu, teda pri zapnuti sa na hradle objavi napatie Ugs = 15,3 V a pri vypnuti
je na hradle napétie Ugg = —5, 2 V. Dal$ie meranie bolo zamerané na oneskorenie
riadiaceho signalu na hradle tranzistora voci riadiacemu signalu z mikrokontroléra.

Meranim boli ziskané dva priebehy.

Prvy je zobrazeny na obrazku a je tu mozné vidiet oneskorenie nabeznej
hrany na hradle vykonového tranzistora voci riadiacemu signalu z mikrokontroléra.
Druhy priebeh je na obrazku [8.12| a zobrazuje oneskorenie dobeznej hrany na hradle

vykonového tranzistora voci signalu z mikrokontroléra.
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Obr. 8.12: Priebeh dobeznej hrany riadiaceho signalu voci signalu hradla tranzistora

Po overeni spinania tranzistorov bolo mozné pristupit ku postupnému zvysovaniu

napatia na medziobvode a testom so zatazou.
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8.3.4 Test menica pri plnom napiati medziobvodu

Poslednym krokom ozivovania menic¢a bolo nastavenie konstant reguldtorov, test
na plnom napéati medziobvodu a nameranie potrebnych priebehov, ¢im sa potvrdi

spravne dimenzovanie polovodic¢ov. Fotografia menica pri ozivovani je zobrazend na

obrazku [R.13l

Obr. 8.13: Meni¢ pri ozivovani

Pri ozivovani boli okrem klasickej napatovej sondy pouzité izolované diferencialne
napatové sondy na snimanie vysokého napétia na transformatore a na izolované
meranie vystupu menica, closed-loop pridova sonda na meranie mensich vystupnych
priudov do 30 A a pridova sonda na zaklade rogowskeho cievky, ktora bola pouzita
na meranie vystupného zvlnenia prudu na tlmivke.

Meranie vystupného pridu aj so zvlnenim bolo mozné pridovym senzorom

Tamura, ktory je pripojeny k mikrokontroléru.
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Menic¢ bol postupne testovany od malého napéatia medziobvodu, kedy sa overili
vsetky potrebné priebehy, spravnost merania AD prevodnikov a boli priblizne na-
stavené konstanty regulatorov tak, aby nekmitali. Namerané priebehy napatia na
transformatore, zvlnenia prudu na vystupnej tlmivke, primarneho prudu a napétia
na vystupe menica pri napati medziobvodu U; = 250 V' st zobrazené na obrazku
B.14] Vstupny prid menica je vysoky z dévodu pouzitia jednofidzového napdjania cez
regulacny autotransformator.

Vystup menica bol pripojeny na umelt zataz, chladent v nddobe s vodou.

Micsig run

100X

Mean:-227.6mV

Obr. 8.14: Priebehy napéati a priadov v menici pri napati medziobvodu Uy = 250 V

Pri vypnuti tranzistorov ktoré riadia transformétor sa objavuje kmitanie (fialovy

priebeh). Toto kmtanie je sposobené parazitnou indukénostu a kapacitou v obvode.
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Po overeni velkosti prekmitov na tranzistoroch a funkcénosti pri mensom napéti
medziobvodu, bol meni¢ pripojeny na trojfazovu sief. Nasledne boli vykonané testy
menica pri plnom napati medziobvodu. Ako prvy bol namerany priebeh vystupného
prudu pri skokovej zmene z 0 A na 25 A. Cielom tohoto merania bolo overenie funkcie
reguldtorov. Priebeh je zobrazeny na obrazku [8.15]

Obr. 8.15: Priebeh vystupného priadu pri skokovej zmene
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Po zatazeni menica na menovity vykon 6 kW bol zmerany priebeh napétia
na sekundarnych diédach, kedy bude dochadzat ku najvacsim prekmitom. Tymto
meranim sa overi spravne napéafové dimenzovanie diéd. Priebeh bol namerany pri
vystupnom pride 200 A a je zobrazeny na obrazku [8.16]

Obr. 8.16: Prekmit napétia na sekundarnej diéde pri menovitom vykone

7 priebehu je mozné odéitat Spickovi hodnotu napatia pri prekmite az 145,6 V.
KedZe didda je dizajnovana na dostatocne vysoké napatie 600 V' a v priebehu funkcie

menica neddjde ku jej poskodeniu napéatovymi prekmitmi.
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Dalsim ddélezitym meranim je priebeh napétia na bo¢niku pridového transforma-
tora. Tymto meranim je mozné overit spravnost merania priadového transformétora

a vidief priebehy prudu na primarnom vinuti vykonového transformatora. Priebeh je
uvedeny na obrazku

35k 500MSa/s Ops A A D184mV

[ i
S

-500 -1 Y
mVD I.Prim d—

PK-PK:1.224V Amp.:1.148V

Obr. 8.17: Priebeh napétia na zatazovom rezistore pridového transofmatora
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Poslednym meranim bolo overené zvlnenie pridu na sekundarnej strane. Priebeh
zvlnenia prudu je zobrazeny na obrazku a bol namerany pri vystupnom prude
120 A.

Micsi & RUN 14k

Obr. 8.18: Zvlnenie prudu na tlmivke pri vystupnom prude 120 A
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8.3.5 Teplotné merania

Pri zatazeni menica na menovity vykon boli overované aj teplotné pomery a oteplenie
vykonovych stcasti. Na obrazku je uvedené meranie vystupného diédového

bloku spolu s transformatorom.

75°C

20°C

Obr. 8.19: Teplotné meranie vykonového transformatora a diédového bloku
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Dalej boli zmerané teplotné pomery na plo$nom spoji riadenia spolu s vykonovou
¢astou, ktoré st zobrazené na obrazku [8.20] Na fotografii je mozné vidiet, Ze naj-
teplejsimi castami na doske su chladiace plochy linearnych stabilitdzorov napétia,
rezistorové delice na kondenzatoroch obvodu, budice tranzistorov a relé softstartu.

Vykonové tranzistory a usmernovacie diédy trojfazového mostika sa pocas zatazového

testu menica obzvlast nehriali, pretoze boli umiestnené na masivnom chladici, pred

ktorym bol umiestneny ventilator zabezpecujuci aktivne chladenie.

Obr. 8.20: Teplotné meranie plosného spoja s vykonovou a riadiacou castou
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Na poslednej fotografii je zobrazenda umela zataz v chladiacej nadobe s vodou

pri teste menica na menovitom vykone.

Obr. 8.21: Teplotné meranie umelej zataze pri menovitom vykone
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Zaver

V tejto praci boli teoreticky popisané zakladné oblukové parametre a charakteristiky
zvaracich metod. Nasledne boli popisané jednotlivé zvaracie metody, ich principy a
technolgické parametre, ktoré je potrebné brat do uvahy pri vybere zvaracej metddy.

V préci boli popisané rézne druhy zvaracich zdrojov, ktoré sa pouzivali alebo st
dodnes pouzivané. Pri kazdom type je uvedeny zékladny princip ¢innosti, regulacie a
taktiez vyhody a nevyhody jednotlivych typov. Z tejto kapitoly je nadviazané na
spinané zdroje, ktoré si dnes v zvaracej technike vyuzivané najcastejsie.

V ¢asti o spinanych zdrojoch st uvedné zakladné zapojenia, princip ich ¢innosti,
vyhody a nevyhody jednotlivych topologii. Pri kazdej topologii je uvedené zakladné
zapojenie a charakteristické priebehy veli¢in v zapojeni.

Na zéaklade teoretickych znalosti ziskanych v tychto kapitolach bola urcena
topoldgia a parametre zdroja, ktory sa bude realizovaf.

Jeho navrhom a obvodovym riesenim sa zaobera praktickd cast prace. V tejto
casti su uvedené jednotlivé postupy a rovnice pouzité pri navrhu, spolu so schémami
jednotlivych obvodovych zapojeni.

Na zaklade vypoctov boli uréené straty, vdaka ¢omu bolo mozné dimenzovat
chladenie zdroja.

Praca pokracuje navrhom plosnych spojov, osadenim suciastok a ozivenim jed-
notlivych casti menica spolu s pomocnym zdrojom.

V poslednej casti sa praca zaobera ozivenim celého menica, meranim priebehov a
overenim funkénosti menica pri plnej zafazi. Na konci poslednej kapitoly st uvedené
fotografie z termokamery pri zatazovom teste zvaracieho menica.

Zvaraci menic bol uspesne navrhnuty, skonstruovany a oziveny. Jeho zatazovy test
prebehol pri napati 30 V' a prude 200 A, na ktoré bol meni¢ dizajnovany. Namerané
priebehy spolu so zafazovym testom potvrdili spravny dizajn. VSetky ciele prace boli
teda ispesne splnené.
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Zoznam symbolov a skratiek

MMA

TIG

MIG

MAG

SAW

PWM

PFC

HF

Manual Metal Arc

Tungsten Inert Gas

Metal Inert Gas

Metal Active Gas

Submerged Arc Welding

Pulse Width Modulation - Pulzna sirkova modulécia
Power Factor Correction - Korekcia ti¢inniku

High Frequency - Vysoka frekvencia
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Plosny spoj vykonovej a riadiacej casti
menica

Obr. B.1: Plosny spoj vykonovej a riadiacej ¢asti menica
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C 3D model plosného spoja vykonovej a ria-
diacej casti menica

SRR

Obr. C.1: 3D model plosného spoja vykonovej a riadiacej ¢asti menica
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D Plosny spoj budicov tranzistorov

Obr. D.1: Plosny spoj budicov tranzistorov
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E 3D model plosného spoja budicov tranzis-
torov
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Obr. E.1: 3D model plosného spoja budicov tranzistorov
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Obr. F.1: Plosny spoj vstupného filtra
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G 3D model plosného spoja vstupného filtra
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Obr. G.1: 3D model plosného spoja vstupného filtra
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H Plosny spoj kondenzatorov
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Obr. H.1: Plosny spoj kondenzatorov
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I 3D model plosného spoja kondenzatorov

Obr. I.1: 3D model plosného spoja kondenzatorov
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J Plosny spoj pomocného zdroja

Obr. J.1: Plosny spoj pomocného zdroja
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K 3D model plosného spoja pomocného zdroja

Obr. K.1: 3D model plosného spoja pomocného zdroja
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