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ABSTRAKT

Tato semestralni prace je zamérend na navrh a naslednou realizaci obloukové stejno-
smérné svareCky. Tato prace vychazi z diplomové prace, kde byla realizovana prvni verze.
Svérecka je napajena z bateriového boxu obsahujici LiFePO4 &lanky. Clanky baterie jsou
chranény BMS obvody. Ridici elektronika reguluje stfidu snizujictho DC/DC ménice v
uzaviené proudové nebo vykonové regulacni smycce. Reguldtor vykonu byl navrzen a
ovéfen pomoci simulaci. Spinani vykonovych tranzistor(, horniho i dolniho, je realizo-
vano opticky oddélenym budic¢em. Nabijeni akumulatoru je feseno spinanym ménicem s
blokujici topologii. Pro nabijecku i svarecku je vytvorena konstrukce z hlinikového plechu.

KLICOVA SLOVA

Obloukové svarecka, ROS, snizujici DC/DC méni¢, LiFePO4 akumulator, PWM mo-
duldtor UC3843 a UC3845, hradla 4049D a 74AC14D, optoclen, blokujici ménic, SiC
vykonové souéastky, Matlab/Simuling, linearizace

ABSTRACT

This semester's paper is focused on proposition and following implementation of DC
arc welder. This paper is based on master thesis, where the first version was realized.
The welder is powered by a battery pack with LiFePO4 type cells. Battery cells are
protected by BMS circuits. The driving electronics controls the duty cycle step-down
(buck) converter in a closed current or power regulation loop. The power regulator has
been designed and validated by simulations. Switching power transistors, low side and
high side, are implemented by optically isolated gate drivers. Charging the battery is
solved by a switching flyback converter. For the charger and the welder is sheet metal
construction made of aluminum sheet.
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UVOD

Na trhu je dnes velké mnozstvi riznych druht elektrickych svarecich zdroji. Dtvo-
dem realizace vlastni akumulatorové obloukové svarecky je pozadavek na mobilitu
a prenositelnost vyrobku ve spojeni s nezavislosti na elektrické rozvodné siti, coz
vede k napajeni svarecky z akumulatorti. Dalsim divodem je moznost implementace
regulace na konstantni vykon, coz podle predpokladu omezeni vneseného tepla do
svarovaného materialu, ptinese Sirsi pouzitelnost tohoto zdroje napt. pii svarovani
tenkosténnych materialt, kde by nemélo dochazet k protaveni zakladniho materialu.

Stejnosmérna obloukova svarecka napajena z akumulatoru jiz byla na skole reali-
zovana studentem magisterského studia. Po opakovanych testech svarovani, ale doslo
k destrukci vykonového ménice. Protoze vyrobek neni mozné dale pouzivat, bude
pristoupeno k opravé silové ¢asti a navrhu nové ridici elektroniky. Kromé elektroniky
k svatecce bude v této diplomové praci fesena i elektronika nabijecky akumulatoru
svarecky, coz je jeden z bodu zadani.

V prvni fadé, pred praktickym zapocetim praci, bylo tfeba nastudovat doku-
mentaci a schémata z predchozi diplomové prace. Potom budou nasledovat sSettent,
pro¢ doslo k destrukci vykonové elektroniky. Zirejmé jednoho nebo nékolika tran-
zistoru. Podle zévaznosti poskozeni potom dojde k opravé nebo vyméné. Pro fidici
elektroniku bude zapotiebi navrhnout nové schéma a vyrobit novy plosny spoj.

Po navrhu a vyrobé elektronickych c¢asti bude postupné provedeno testovani
vsech obvodt. Cilem je zprovoznit jak proudovou, tak vykonovou regula¢ni smycku
a otestovat je. Pro tcely praktického svarovani, bude potieba sestavit mechanickou
konstrukci a kryty pro svareci zdroj. Kryty museji spliiovat naroky na mechanickou
odolnost, nizkou hmotnost, ale také poskytovat moznost pasivniho chlazeni silové
elektroniky. Pti svarovani jiz bude potteba ptipojit bateriovy box, z ¢ehoz plyne dalsi
ukol, a to realizace nabijecky. Vybér topologie, navrh schématu a vSechny nalezité

kroky, tykajici se nabijecich obvodii budou konzultovany s vedoucim prace.
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1 SVAROVACI ZDROJE

Jak uz bylo napsano v ivodu, na trhu se aktualné nachazi velké mnozstvi riznych
typu svarovacich zdroji. Kromé ceny a vzhledu se lisi hlavné dtlezitymi vlastnostmi,
které zlepsuji samotny proces svarovani a kvalitu svarovaného spoje. V této kapitole
proto bude popsano, do které kategorie svarovacich zdroji nas vyrobek patii, z
¢ehoz vyplyne, jaké druhy materialt s nim lze svaret. Dale budou uvedeny vlastnosti

komercné prodavanych svarovacich zdroju.

1.1 Popis svarovani a nazvoslovi

Svarovani je vytvoreni nerozebiratelného pevného spoje dvou nebo vice kovovych
materiali. Snazime se vytvorit takové termodynamické okolnosti, které zpiisobi
vznik novych vazeb mezi atomy. Aby doslo k procesu svareni, musi byt na ma-
terial ptsobeno tlakem, teplem, nebo idedlné obéma zptsoby soucasné. V nasem

piipadé ke svafeni dochazi za pisobeni elektrického oblouku, tedy teplem. [1]

Elektrodové

kleste Svafovac/

zdrof

Zékladnl
mafterial

Obr. 1.1: Terminy popisujici proces svafovani, prevzato z [1].

K svateni materidlu dochézi na zakladé horeni oblouku mezi svarovaci elektro-
dou a zdkladnim materidlem. K zapéleni oblouku dochézi ve chvili, kdy dojde k
dotyku mezi elektrodou a svarovanym materidlem. Jadro elektrody déle tvori pti-
davny material a v okoli elektrického oblouku je ochranna atmosféra, kterd chrani
svarovou lazen v ¢ase tuhnuti svaru. Tato atmosféra je vytvarena foukanym plynem

napi. CO,, Ar, nebo tavenim obalu pri obalovych elektrodach, kde je déle svarovana
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housenka chranéna jesté struskou. Cela sestava svarovaciho procesu je znazornéna
na obr. 1.1, kde jsou také vysvétleny pojmy popisujici systém svarovani elektrickym

obloukem s obalenou elektrodou. [1]

1.2 Typy a vlastnosti

Nami vyvijeny svatovaci zdroj je prednostné urcen pro svarovani elektrickym oblou-
kem s pouzitim obalovych elektrod oznacené jako technologie ROS/MMA (Rué¢né
obloukové svarovani — Manual Metal Arc). Jedna se o postup svarovani uréeny pro
ruéni, nikoliv primyslové automatizované svarovani. Jde o nejstarsi a stale hojné
pouzivanou metodu, z divodi jednoduchosti obsluhy a servisu svarovaciho zdroje.

Velkou vyhodou metody TIG (Svarovani wolframovou elektrodou v ochranné
atmosfére inertniho plynu — Tungsten Inert Gas) je vhodnost pro svarovani tenkych
materialu, plechu a auto-karosarskych dilt. Tuto vlastnost neméa zadna jind metoda
ROS/MMA ani MIG/MAG (Svafovani kovii v ochranné atmosféie inertniho (MIG)
nebo aktivniho (MAG) plynu — Metall Inert Gas / Metall Active Gas), protoze u
téchto typt svarovani oblouk vznika jen za pridani materidlu tavici se elektrody. Pri
TIG metodé oblouk vznika mezi zakladnim materidlem a wolframovou elektrodou,
kde je teplota taveni minimalné dvojnasobna oproti teploté svarovaci lazné. Pridavny
materidl se dopliiuje externé napt. jako pfi svarovani plamenem. [3]

Metoda ROS/MMA s regulaci konstantniho svafovaciho vykonu by méla do-
sahnou stejnych moznosti spojovani tenkosténnych materialt jako u TIG. Velikou
vyhodou ROS/MMA technologie je zptisob ochrany svarové housenky a to tak, ze
se pouziva obal elektrody, diky ¢emuz odpada potieba externiho zafizeni s plynem.
Oproti technologii s foukanym plynem, kde je problém s povétrnostnimi vlivy z di-
vodu odfouknuti plynu vétranim, je metoda ROS/MMA méné nachylna. Mezi veliké
nevyhody ROS/MMA patii nutnost odstranéni strusky z povrchu housenky a také
nutnost Casté vymény elektrod, které jsou dlouhé 35 az 45 cm. Pii vyméné elektrod
dochazi k ¢astému prerusovani svarovani a tim snizeni ¢asové produktivity. Mezi
dalsi nevyhody patii velké vnesené teplo a kontaminace kyslikem, kvili které se
tato metoda nemuze pouzivat pro povrchové upravené materialy. [1]

K casové vyuzitelnosti svarovaciho zdroje patii parametr nazyvany zatizitelnost
nebo také vykonova vyuzitelnost svarovaciho zdroje. Tento parametr svarecky se
vyjadiuje v procentech. Tedy kolik ¢asu percentualné stroj mize pracovat a kolik
se musi chladit. Tyto parametry vyrobci musi mérit podle normy EN 60974-1, a to
pri referenc¢ni teploté okoli 40 °C. Tabulka 1.1 popisuje komercné vyrabény svarovaci
invertor KITin 165 [10], kde je pro desetiminutovy casovy interval popsana vykonova
vyuzitelnost zarizeni a pro nazorné vysvétleni jsou zde uvedeny casy svarovani a

chlazeni. Desetiminutovy casovy interval udava vyse citovana norma. [2]
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Tab. 1.1: Vykonova vyuzitelnost svarovaciho invertoru KITinl65, pfevzato z [10].

Vykonova vyuzitelnost Svarovaci proud Cas svafovani ‘ Cas chlazeni |
45 % 160 A — maximum stroje 4,5 min. 5,5 min.
60 % 120 A 6 min. 4 min.
100 % 95 A 10 min. 0 min.

Pro ndmi vyrabény svatovaci zdroj je maximalni proud 120 A uvazovan s vy-
konovou vyuzitelnosti 50 %. To znamend, Ze je zdroj schopen pracovat maximalné
5 minut nepretrzité s maximalnim zatiZzenim a nasledné musi 5 minut chladnout.
Pétiminutovy interval prace vychazi z kapacity akumulatoru 10 Ah, ktery se pii
maximalnim zatizeni za ¢as 5 minut plné vybije a musi se nasledné nabit. Vypocty
kapitoly 5 Navrh chlazeni, ze strany 38, v pfedchozi diplomové préci [5], popisuji

vypocet a vybér chladi¢e pro pasivni chlazeni.

1.3 Pouziti a funkce

Pro zvolenou technologii svarovani mize byt pouzito také stiidavé napéti. V nasem
pripadé vsak bude pouzito napéti stejnosmérné. V zavislosti na pouzitém typu oba-
lené elektrody, a to materialu obalu, je potieba pred samotnym svarovanim provést
prepdlovani svarovacich kabelt. Pii vsech béznych obalech, jako jsou rutilovy a ba-
zicky se svarované téleso uzemni a na elektrodu se privede kladny pdl svarovaciho
zdroje. Pti pouziti elektrod napt. kyselym obalem, je potfebné zaménit polaritu, to
znamena, ze se kladny pol zdroje pripoji na svarované téleso a zaporny pol zdroje na
svarovaci elektrodu. Blizsi informace o pouziti konkrétni obalené elektrody se vzdy
nachazi na originalnim obalu elektrod. [2]

ROS/MMA technologii svafovani lze pouzit na svarovani vysoce, nizko i nelego-
vanych ocelovych materiali. Nejcastéji jsou to ocelové konstrukce béznych rozmeéru
s tloustkou materialu od 1,5 do 50 mm. Néasledujici obrazek 1.2 popisuje pouziti rtiz-
nych typt obloukového svarovani obalenou elektrodou z hlediska tloustky zakladniho

materialu. [1]
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| Thaudtka pikiadnihe materslu (mm)
TypSVEI'FH | 15 3 & 12 24 . 100 200

Zitkiadni svar bor pfipravy’
svarovych plach

Zikladn svar s pfipravou
svarovych ploch

Vige vrsivy svar ‘ ‘ ‘

Koutowvy swar

Obr. 1.2: Pouziti ROS/MMA 7z hlediska tloustky materidlu, prevzato z [1].

V dnesni dobé v sobé jiz i nejlevnéjsi svareci zdroje zahrnuji funkce, které zkva-
litnuji a uleh¢uji vznik elektrického oblouku a samotny proces svarovani. Na vznik
oblouku méa vliv ¢istota povrchu svarovaného zakladniho materialu, ¢istota svaro-
vych hran, ale hlavné velikost proudu pti dotyku elektrody se zakladnim materialem.
Vyrobci komerénich svarecek tuto funkci nazyvaji Hot start, coz je ulehceni zapa-
leni oblouku navysenim svarovaciho proudu v okamziku dotyku, "skrtnuti'elektrody.
Navyseny proud byva o 50 % vétsi oproti nastavenému, ale ¢asto i jinak. Pokud do-
jde k zapaleni oblouku nebo uplynuti urcitého casu, ¢asto ptul sekundy, maximalni
svarovaci proud se opét omezi na velikost nastaveného svarovaciho proudu. [2] [4]

Dalsi castou situaci je prilepeni svarovaci elektrody pri svarovani. Funkce sva-
fecky, kterd této situaci zabranuje, se anglicky nazyva Antistick / Antifreeze. Pri
zjisténi, ze doslo k prilepeni elektrody - tzn. zkratovému spojeni, které pozname
podle velikosti proudu - dojde po ur¢itém c¢asovém zpozdéni, vétsinou 1 az 3 sekundy;,
k preruseni proudu nebo jeho omezeni na 10 az 20 % z maximélniho svafovaciho
proudu, ne nastaveného. Pri takto snizeném proudu se odtrhnuti ptilepené elektrody
provede snadnéji. [2] [4]

Ttetim velmi ¢astym problémem je neudrzeni konstantni vzdalenosti mezi elek-
trodou a svarovanym materialem, napt. z diavodu pohybu ve sméru vytvareni svaro-
vaci housenky. Funkce Arc force méni vystupni svarovaci proud podle potteby, ¢imz
stabilizuje elektricky oblouk a takto se docili rovnomérného vytvoreni housenky,

estetického tvaru a kvalitntho svaru. [2] [4]
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2 POPIS CASTI BATERIOVE SVARECKY

Aktuélni pokrok v oblasti objevovani novych materidlu umoznuje vyvijet akumula-
torové stroje s vyuzitim, které predtim nebylo mozné. Pouzité akumulatory z mate-
ridlu LiFePO4 maji energetickou kapacitu vice nez 2500 W/kg. S vysokym pomérem
vykonu ku hmotnosti je dilezity tepelny navrh akumulatoru s ohledem na tepelnou
kapacitu ¢lanku. Z davodu prasnosti se nucené chlazeni nedoporucuje a vyuziva
se pasivni. U bateriového boxu slozeného z vétsiho poctu clanku je samoziejmosti
ochrana ¢lankia BMS obvodem. U vykonového DC/DC meénice je dilezita Gc¢innost,

ktera zacind byt kriticka u zafizeni napajenych bateriemi. [9]

2.1 Dimenzovani akumulatoru

Pro dosazeni primérného napéti na oblouku 24 V', s kompenzaci pokles napéti
na akumulatoru béhem vybijeni a poklesu napéti na DC/DC snizujicim ménici,
byla vybrana baterie s jmenovitym napétim 40 V. Clanky pouzité v baterii typu
ANR26650M1B mayji napéti 3,3 V, proto byl vybran pocet 12 clanku v sérii. Veli-
kost bateriového boxu je kompromisem mezi hmotnosti, cenou a maximalni kapaci-
tou, tzn. nepretrzitym svafovanim bez dobijeni. Bylo vybrano zapojeni 4 paralelnich
¢lankt na kazdy clanek v sérii, coz znamena celkovou kapacitu 10 Ah a 396 Wh.
Pri napéti na oblouku 24 V' a plném svarovacim proudu 120 A je vystupni vykon
2,9 EW. Kapacita baterie tedy postacuje priblizné na 8 minut svarovani. Tento cas
je dostacujici, protoze v praxi dochazi k prestavkam ve svarovani za ticelem vymény
elektrody, nebo kontroly svaru. Parametry akumulatorovych ¢lanka jsou uvedeny v
tab. 2.1. Obr. 2.1 zobrazuje hotovy akumuldtor s deskami BMS obvodt. [9]

Tab. 2.1: Parametry ¢lanki a celé baterie, prevzato z [9]

H jeden clanek cela baterie

Jmenovité napéti 3,3V 39,6 V

Napéti pfi plném nabiti 3,6 V 432V

Napéti pri vybiti 25V 312V

Jmenovita kapacita 2,5 Ah 10 Ah

Maximélni vybijeci proud 70 A 280 A

Doporuceny nabijeci proud 2,5 A 10 A
Hmotnost 76 g 3,65 kg (pouze ¢lanky)

16



Obr. 2.1: Fotografie hotové baterie s BMS obvody, prevzato z [9].

2.1.1 Tepelny navrh baterie

Vzhledem k vysokému vybijecimu proudu az 8C, tj. 20 A jsou vykonové ztraty na
sériovych odporech ¢lankt relativné vysoké. Z tohoto divodu byl proveden tepelny
navrh bateriového boxu. Nejprve byl vypocten tepelny odpor jednoho clanku vici
prostiedi, kde byl uvazovan prenos tepla pouze vedenim, bez prispévku prenosu
tepla zarenim, které by bylo zanedbatelné. Byla uvazovana maximalni teplota ¢lankt
60 °C. [9] ,
1 1 1 3,7.10° _
B =3—- Ssj; = 0.0262 531101 200K-W 1 (2.1)

kde: A4ir je specifickd tepelnd vodivost vzduchu, l.s je tzv. délka mezni vrstvy ve

stojatém vzduchu a S,y je povrch clanku.

Tepelna kapacita jednoho ¢lanku byla zméfena nasledujicim zptsobem. Clanek
byl zatiZzen proudem 14 A v ¢asovém intervalu A t = 5min, coz predstavuje vykono-
vou ztratu 2 W pri specifikovaném vnitfnim odporu 10mS2. Pti vybijeni byl ¢lanek
tepelné izolovan od okoli, takze veskeré ztraty byly vlozeny do tepelné kapacity.
Proto byl i mérny rust teploty béhem vybijeni linearni obr.2.2. [9]

Celkova ztrata tepelné energie W pii vybijeni byla

tend
W:/ p(t)dt = P - At = 2300 = 600 J (2.2)
0
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Obr. 2.2: Narust teploty béhem méreni tepelné kapacity, prevzato z [9].

Z této energie a narustu teploty byla vypoctena tepelna kapacita

W 600
Cr=—=—=723J-K! 2.3
T AT 8,3 ) ( )

Z tepelného odporu a kapacity lze béhem redlného provozu vypocitat zvyseni

teploty podle nasledujiciho vztahu
AT = RyRiI2 (1 - e‘—RTOgT) —26,6-0,01-20% (1 — ¢ m6%3) =23,5°C (2.4)

To znamenad, Ze pokud je teplota okoli nizsi nez 36,5 °C, teplota akumulatoru
kontinuélni. To vnasi vice ¢asu pro chlazeni a navic uvazovany vnitini odpor ¢lanku

je nejvyssi mozny stanoveny vyrobcem. [9)

2.1.2 Navrzené obvody BMS

Clanky LiFePO4 jsou velmi citlivé na piebijeni a vybijeni, proto musi byt napéti
presné sledovano a proces nabijeni a vybijeni musi byt fizen v zavislosti na napéti
¢lanku. Blokovy diagram BMS, ktery je pouzit, je na obr. 2.3. [9]

Princip ¢innosti pouzitého BMS je nasledujici: Pokud napéti jakéhokoli ze série
clankt dosdhne prednastavené maximalni hodnoty béhem nabijeni, optoclen v odpo-
vidajicim obvodu BMS odesle nabijecce informaci o snizeni nabijeciho proudu. Pri-
tom napéti ¢lanku je udrzovano na maximalni pfipustné hodnoté, zatimco nabijeci
proud klesa. Pokud napéti kterékoli fady clankt dosdhne pii vybijeni preddefinované

minimalni hodnoty, DC / DC silova ¢ast svarecky je vypnuta. [9]
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Obr. 2.3: Diagram BMS obvodu pouzitého ve svarecce, prevzato z [9].

Optocleny poskytuji galvanické oddéleni signalt, protoze napéti jednotlivych

¢lanktt v sérii je na rizném potencidlu. Podrobné schéma jednoho modulu s op-

toClenem viz obr. 2.4. Podrobné schéma centralniho modulu BMS na ridici desce je

ve schématu fidici desky vpravo nahote, piiloha viz obr. A.1 [9]
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R6
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R7
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VR2
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MINUS

14{4—0:«.1
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Obr. 2.4: Schéma modulu s optoclenem, prevzato z [9].

2.2 Navrh pouzitého DC / DC ménice

Méni¢ musi byt schopen regulovat svarovaci proud tak, aby odpovidal nastavené

hodnoté v plném rozsahu vystupniho napéti od 0 V, v ¢ase zapéleni oblouku az po
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maximélni napéti pii nejdelsim oblouku. Galvanické oddéleni vystupu neni nutné,
z divodu pouziti baterie jako plovouciho zdroje vzhledem k zemnimu potencialu.
Nejjednodussi a nejefektivnéjsi typ ménice, ktery spliuje tyto pozadavky, je snizujici
meénic. [9]

Pro zvyseni tc¢innosti je méni¢ provozovan v synchronnim rezimu, kde je pa-
ralelné s nulovou diodou zapojen tranzistor. Tento zplisob se pouziva u akumula-
torovych nizkonapétovych vysokoproudych aplikaci. V meziobvodu baterie jsou z
dtvodu snizeni hmotnosti a zvyseni spolehlivosti pouzity keramické kondenzatory
misto elektrolytickych. Vystupni induktor byl zkonstruovan na feritovém jadre. [9]

Schéma silové ¢asti synchronniho snizujiciho ménice je na obrazku 2.5. Obrazek

2.6 zobrazuje fotografii hotového ménice a vystupniho induktoru.

BAT+ CSD19535KCS| CSD19536KCS| CSD19536KC
T T3 T5
l_
PADT [k F PA |l4 F‘ADﬁ
D418 s
=]= =
gl Qs
FAD11 | PAD13 PAD15 | L1
H3
o

CsD1 9535#;'.‘.8 CSD19538_P|§ES CSD19536KCS

PADG VS-63CPQ100| VS-63CPQ100
-3 3 3 D1 D2
llled [ D |
| =l | | =t |
] C882H-2512R-L500F

PAD14 PAD16 RB1
BAT- —— H4
RB2 o
GND 33202

- X1-1

332-02

——- X1-2

Inaannsnnnzaneny
L A ey

Obr. 2.5: Schéma synchronniho snizujictho ménice s bo¢nikem, prevzato z [9].

2.3 Topologie ridicich obvodi

Pro obloukovou svarecku postacuje proudova regulacni smycka. Béhem svarovani
napéti zavisi na skuteéné délce oblouku, zatimco proud je udrzovan konstantni,
takze oblouk bude hladce hotfet. Zménou délky oblouku se zméni napéti a tim i
vykon v mozném rozsahu svarovaciho zdroje. Proudova regula¢ni smycka je na obr.
2.7. 9]
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Obr. 2.6: Fotografie ménice a vystupniho induktoru, prevzato z [9].

IR + e L U, oUT
Pl >{PWM conv.

f“ ! >
I Sensor

adjust I l

Obr. 2.7: Regula¢ni smycka proudu, pievzato z [9)].

Pro svarovani tenkych materialt je vyhodnéjsi pouzit regulacni smycku na kon-
stantni vykon. Kdyz se délka oblouku méni, vykon se udrzuje konstantni a tim se
predchazi lepeni elektrody je s materidlem. Také je zabranéno propalovani materidlu
pri zvétseni vzdalenosti oblouku. Regulace vykonu je kaskadni. Z divodu stability
musi byt pouzita vnéjsi smycka vykonu a vnitini smycka pro regulaci proudu, viz
obrazek 2.8. [9]

Po b LRt~ o L Uour
PI > PI 3(PWMH3 conv. ——"VV—
_ _/ N\N\—>
current i p——
limit ~
adjust [P X (J L l
E| U Sensor |
U

Obr. 2.8: Regula¢ni smycka proudu, pievzato z [9)].
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3 OPRAVA SVAROVACIHO ZDROJE

Informace z ivodu na strané 11 popisuji stav svareciho zdroje, ze kterého zacala jeho
oprava. Veskera dokumentace a fyzicky vyrobeny zdroj byl prebran po predchozim
studentovi, ktery tento projekt realizoval také jako diplomovou praci.

V této kapitole jsou popsany opravy starych silovych ¢asti a navrhy novych casti
fidici elektroniky. Pred zahajenim prace byl stanoven prehled postupu ke znovu
zprovoznéni svareciho zdroje. Protoze pfi testovani nejednou doslo k destrukei ve
vykonové i ridici ¢asti, byly sepsany opravy, které lze opétovné pouzit s vynechanim
tloh zac¢inajicich slovy "navrh...". Piehled stanovenych tloh je popsan v nasledujicich

odrazkach.

1. Vykonova deska:
o vymeéna nefunkcénich vykonovych soucastek
» otestovani linearnich stabilizator napéti
2. Ridici deska:
e navrh schématu
— zachovani predeslého zapojeni BMS obvodu, zesilovacich obvodi pro
méteni proudu a hodnoty vykonti s PI regulatorem, a obvodu zadané
hodnoty
— Uprava zapojeni okolo obvodu PWM modulatoru
— vytvoreni novych ochrannych dob pomoci obvodu 74HC14
— pouziti opticky oddélenych budi¢t tranzistori
e navrh, vyroba a osazeni DPS
o nastaveni a testovani jednotlivych c¢asti obvodu
— dostaveni zesileni signalu z bo¢niku a nastaveni rozsahu zadané hod-
noty proudu
— nastaveni PWM modulatoru ochrannych dob
3. Svarovaci zdroj:
» testovani BMS logika
e ozivovani budi¢
» ozivovani kompletniho ménice z laboratorniho zdroje
o ladéni proudové a vykonové regulacni smycky

— ladéni parametru PI regulatoru vykonu

3.1 Oprava silového obvodu

Pri destrukci nékterého z vykonovych prvki, diody nebo tranzistoru, musi dojit k

jejich vymeéné a prométeni vsech zbylych, nebo k vyméné vsech tranzistoru a diod za
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nové. Pri této opravé je dillezité hledat dtvody, proc¢ doslo k destrukci ve vykonové
casti.

Hlavni pri¢inou znic¢eni tranzistorti, je zapnuti horntho a dolniho tranzistoru v
jednom okamziku, coz vede ke zkratovému proudu meziobvodem baterie, uzavieném
pravé pres dva v sérii oteviené tranzistory. Duvodem tohoto jevu v nasem ménici
miuizou byt pravdépodobné Spatné nastavené nebo Spatné fungujici obvody ochranné
doby. Hloubéji tento problém vychazi z nekorektnich budicich signalu pro hradla
tranzistoru, coz ukazuje na zdroj problému v ridici desce. Ale na desce s osazenymi
vykonovymi prvky to ma za nasledek destrukci zpravila jednoho z trojice paralelné
zapojenych hornich tranzistort.

V kapitole 4.3 s ndzvem Dimenzovani vykonovych soucastek v diplomové praci
5], ze které vychazime, je odivodnéné pouziti plné vétve z divodu velké vykonové
ztraty nulovou diodou v propustném smeéru. V podkapitolach zminéné kapitoly jsou
také uvedeny divody pouziti paralelné zapojenych tranzistortu a diod. [5]

S castymi problémy v synchronné spinaném dolnim tranzistoru, ktery napomaha
rychlé diodé vést proud, byla také diskutovana moznost tiplného vynechani dolniho
tranzistoru. Toto reseni by vedlo ke zvyseni ztrat vedenim diody, ale zjednodusilo by
topologii spinaného zdroje a snizilo pravdépodobnost pripadného selhani. Dale bylo
rozhodnuto, ze vykonova deska se nebude ménit ani znovu vyrabét, tzn. zapojeni
vykonové desky zustava ptvodni a dojde pouze k provéreni funkénosti vykonovych
prvki.

Pri testovani tranzistori nebo diod je dulezité si uvédomit, ze jsou tri tranzis-
tory a dvé diody zapojené paralelné. Pii méteni je tieba odpéajet je, protoze priraz
jednoho prvku, by detekoval zkrat na vsech.

U méreni diod multimetrem nastaveném na testovani diod by mély byt namérené
hodnoty prahového napéti priblizné 0,39 V' a pro jistotu je vhodné jesté pripojit
diody po jedné na laboratorni zdroj, kde se ovéri, ze nimi prochazi proud pouze v
propustném sméru a v zavieném ne. Testovaci napéti volime kolem 20 V. Nulové
diody, ve vétsiné pripadu destrukce vykonové desky, nejsou poskozeny a zustavaji
nadale funkcni.

Testovani vykonovych tranzistora typu MOS-FET muze také probihat za po-
moci multimetru nastaveného na méreni odporu. Pii destrukci ve vykonové desce
casto bude zjistén zkrat mezi vyvodem D a S, u dolni nebo u horni trojice tranzis-
torti. Na tranzistorech je potieba promérit hradlo, vyvod G, oproti ostatnim zbylym
vyvodim. Namérené odpory by se mély pohybovat okolo 680 k€.

Ztraty na tranzistorech zlstavaji stejné, za podminky, ze nedoslo k zméné typu
tranzistoru, jejich zapojeni (tfi paralelné) ani zméné navrzenych parametru zdroje,
tzn. frekvence fpw iy = 100 kH z, maximalni svatovaci proud I, = 120 A a napéti

baterie Uy = 40 V). Potom jsou ztraty na tranzistorech - vysledky vztahu 4.16-b
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Pyearr = 16,8 W a 4.19 P, = 7,8 W - nadale platné. Pokud se ochranné doby
neméni t; = 450 ns, budou ztraty nulovou diodou stejné, jak je vypocteno ve vztahu
4.20 z diplomové prace, Pyeqpo = 8,32 W. [5]

3.2 Kontrola pomocného napajeciho zdroje

Linearni sériové stabilizatory napéti jsou osazeny na stejném plosném spoji jako
vykonové tranzistory a diody, proto je v pripadé destrukce jednoho z vykonovych
prvkia vhodné tyto zdroje provérit. Velikost stabilizovaného napéti by méla byt pri-
blizné 15,6 V, coz vyplyva ze vztahu (4.31) kapitola 4.6 Napdjeni obvodu fidici
elektroniky a obvodi BMS [5]. Pokud je vystupni napéti obou stabilizatort na-
prazdno konstantni, ptiblizné 16 V', je mozné vstupni napéti zvysit na maximalni
napéti akumulatort 43 V' a stabilizatory nasledné zatizit proudy 50 a 300 m A, jak je

popséano v kapitole 4.6 [5]. Napéti p¥i této zatézi klesla priblizné na hodnotu 15,3 V.

+UBAT

ON/OFF

PAD8 PADY

Napajeni BMS obvodii

Napajeni regulatoru

R
11—
1k5
R8
11—
1k5

PAD17 T8
X ’_[, BD711
supply disable
VDD
+—X
c17| D3 c19| D4l c1s|PAD10

= A R =
1000 160 WT 100?(16\, M0

Obr. 3.1: Stabilizatory napajecich napéti, upraveno z [5].

Na levém zdroji obr. 3.1, je potfeba odzkouSet jeho vypnuti a to pripojenim
zemé GN D na svorku PAD17 — supply dissable, tzn. baze tranzistoru T7 uzemnit.
Po tomto spojeni dojde k okamzitému poklesu stabilizovaného napéti na svorce
PAD9 — VCC, kterym se napaji cela regulac¢ni ¢ast na ridici desce. Pravy zdroj
neni mozné vypnout obdobnym zptsobem jako levy. Tento zdroj je vyuzivan pro
napajeni BMS obvodu na ridici desce.
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3.3 Navrh ridicich obvodu

Z dtvodi velkého mnozstvi zmén v soucastkach a jejich zapojeni oproti ptivodni
fidici desce bylo nutno zrevidovat aktualni schéma a promitnout do ného aktualni
zmény. Hlavnim divodem bylo pouziti jinych soudastek. Césti zapojeni, u kterych

nedoslo k zméné byly prebrany z pivodni diplomové préace, jak je to popsano dale.

3.3.1 Obvody BMS a zesileni signalu z bo¢niku

Schéma ochrany baterie BMS ztistalo stejné a je popsano v podkapitole 4.2.2 Navrh
centralniho obvodu [5]. Takto zustaly zachovany funkce ochran a to vystup logické
nuly pro nabijecku v ptripadé plného nabiti bateriového boxu a soucasné odpojeni re-
gulac¢nich obvodt svarecky od napajeni v pripadé nizkého napéti na ¢lancich baterie.
Tento stav je také signalizovan rozsvicenou LED na ¢elnim panelu. Obvod central-
niho BMS je napéjen z pravého zdroje obr. 3.1 svorka PAD10. Schéma centralniho
BMS se nachazi v puvodni diplomové praci [5] obr. 4.6, a také v p¥ilohach na strané
73, kde je zobrazena celkova schéma tidici desky, obr. A.1.

Stejné tak je zachovano ptivodni schéma zesilovacich obvodii ze snimace proudu
— boéniku. Neménila se hodnota odporu boéniku R, = 0,25 mf) ani zesileni zpétné
vazby. Bo¢nik se nachézi na vykonové desce a zesilovaci obvod na fidici desce. Mezi
deskami je propojeni signalti realizované kroucenou dvoulinkou z divodu minimali-
zace ruseni. Zesileni jednotlivych stupnt zesilovace je nasledujici, prvni K, = 10
a druhy K, = 7,69. Stejné tak zistala zachovdna maximélni hodnota vystupu
zesilovacu 2,3 V pii protékajicim proudu 120 A, vztahy (4.39) az (4.46) z puvodni
diplomové préace [5]. Napdjeci napéti OZ je 16 V' z levého stabilizatoru obr. 3.1 na
strané 24, stejné jako v piivodnim zapojeni. Schéma zesilovace napéti bo¢niku se na-
chazi v puvodni diplomové préci [5] obr. 4.14 vlevo dole, a také v piiloze celkového

schématu obr. A.1.

3.3.2 Obvod méreni a regulace vykonu

Zapojeni zdroje referencniho napéti, ze kterého se zadava pozadovana hodnota proudu
nebo vykonu ztistalo stejné s napajenim 16 V' ze zdroje pro regulaci. Obvod méreni
a regulace vykonu zustal také zachovan, byly vynechany diody D7 a zenerova dioda
D8 v zpétné vazbé PI regulatoru. Dale byla zménéna hodnota napajeciho napéti
operacniho zesilovace IC2 z 16 V' levy zdroj obr. 3.1, na VCC = 5 V. Napéti je nyni
pfivedeno z osmého pinu z integrovaného obvodu IC5 V,..r, coz ukazuje obr. 3.3 na
strané 27 zapojeni UC3843, a obr. 3.2 na strané 26 ukazuje zapojeni obvodu 1C2.
Jak uz je uvedeno v podkapitole 4.7.3 (Navrh méreni a regulace vykonu), v pu-

vodni diplomové praci [5], parametry PI regulatoru neni mozné urcit matematickou
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analyzou prostym zpiisobem. Proto parametry PI regulatoru zpocatku budou vo-
leny nasledovné. Proporcionalni zesileni bude rovno jedné kvuli rychlosti prebéhu
a hodnota integracni slozky relativné velikd, rovna dvaceti, kvili presnosti. Nasle-
dujici vztahy 3.1 a 3.2 popisuji ur¢eni hodnot soucastek pouzitych v PI regulatoru
konstantniho vykonu podle pozadované proporcionalni Kp = 1 a integracni K; = 20

slozky. Hodnota odporu R22 47 k byla zvolena.
Ros=Kp-Roo=1-4Tk=47k (3.1)
Kp 1

Ry - K; 47 k- 20

Pritom casova konstanta regulatoru je 47 ms, vztah 3.3 a ¢asova konstanta in-

Cos = =110 F =1 pF (3.2)

tegracniho clenu je 47 ms, vztah (3.4).

TR:R23'025:47/€'1,MF:47WLS (33)
TR 47 ms

=— = =47 3.4

TI K 1 ms (3.4)

Vypoctené hodnoty prvka R22, R23 a C25 se jesté budou ménit pii testovani
zdroje. Pti zméné K a Kp slozek je potfeba brat v iivahu jejich vzédjemnou zavislost
z divodu pouziti zapojeni s jedinym OZ. Casova konstanta s dolni propusti R19 s
C23 je Trin,3 = 100 ps [5] a vyhlazuje stfedni hodnotu vyuzivanou k regulaci vykonu
popsanou vztahem 3.5. Schéma méteni a regulace vykonu je na obr. 3.2 s doplnénymi

vypoctenymi hodnotami soucastek.

U-s~ Iskutecne . Uskutecne = Pskutecne (35)

,ﬂ)‘ Psk_str 3[;
100k 5
T9
| =l [ C23
s ... Usk E[]é —
n0
BSS138 <
Z 8l | Izad
: s
o o
S J s2
%5 T 1P
GND 2 GND GND

Obr. 3.2: Méreni a regulace vykonu, upraveno z [5].
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3.3.3 Zapojeni ridiciho obvodu UC3843

7 duvodu zjednoduseni zapojeni, zmenseni poctu soucastek a snizeni predpokla-
danych zdroju problémi byly v okoli obvodu UC3843 vynechany nasledujici ¢asti.
Na pinu ¢islo 2, nadproudova ochrana IC5, byl vypustén Spickovy detektor tvoreny
soucastkami D10, C30 a R30 a pin 2 byl pfipojen na zem, obr. 3.3.

Zesileny signal méreného proudu zustal pripojen pres napéfovy délic R31 a R32
na pin 3, snimani proudu ridiciho obvodu IC5. Hodnoty soucastek délice jsou vypoc-
teny ze vztahu (4.48) v puvodni diplomové praci [5] a tak ponechény, protoze vstup
fidictho obvodu pracuje v rozsahu 0 az 1 V. Za déli¢ se co nejblize k integrovanému
obvodu jesté pripoji blokovaci kondenzator C7, zobrazuje obr. 3.3.

Protoze obvody IC9 a IC2 musi byt napajeny napétim 5 V', je k tomuto tcelu
vyuzit interni stabilizator obvodu IC5 z vyvodu 8. Zvysena ochrana podpéti ridicitho
obvodu z 8,5 V na priblizné 12 V' je tvorena soucastkami D11, C33 a R34 ztstava
beze zmény. Stejné ziistalo i nastaveni maximalni stiidy a frekvence PWM fridiciho

obvodu, jak je popsédno v podkapitole 4.7.2 Nastaveni fidictho obvodu. [5] [6]

O VGCIo
PzadmL _ |zad g/\ A
~- 82
o —TI/P 3
® SRS PWM
IC5 @ 2 (0-4,5V)
Y comp VrRer P
VFB vee E
R35
ISENSE  ouT [ PWM
(0-13V)
i 2K2
RT/ICT  GND
UC3843AD8TR p
£33 Sy | css gl
3K0 el el
C32 1MO
100[

GNDGNDGND GND  GND

Obr. 3.3: Zapojeni fidictho obvodu UC3843, upraveno z [5].

Dale byla provedena zaména soucastek mezi ridicim PWM modulatorem a prv-
nim hradlem obvodu ochrannych dob. Protoze k vytvoreni ochrannych dob se pouzije
TTL logika pracujici se vstupy v rozsahu 0 az 5 V', budou vynechany ptvodni sou-
castky R36, T10, R35 a mezi fidicim a TTL obvodem bude zapojen napétovy délic,
tvoreny rezistory R35 a R36. Napéti 0 az 13 V' na vystupnim pinu 6 (OUT) fidiciho
obvodu bude rezistory zmensené na 0 az 4,5 V. Hodnota rezistoru R35 je zvolena

na 2k2 a rezistor R36 je vypocten podle nasledujiciho vztahu 3.6.
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Up-Rys 4,5V -2k2
U —-U, 13V —-45V

Pr1i pouzité TTL logice je minimalni hodnota napéti logické 1 pri napajeni 5 V'

R36 = = 13209 = 1k2 (3.6)

dana s jistotou od vstupniho napéti 3,8 V' a vyssiho. Pro jistotu byla zvolena hodnota
za napétovym délicem s rezervou, tedy Ugsg = Uy = 4,5 V| pritom na vstupu délice

bude maximalni napéti priblizné U; = 13 V. [7]

3.3.4 Zapojeni obvodu ochrannych dob

Ochranné doby prepinajicich tranzistort jsou realizovany pomoci RCD ¢lenu a in-
tegrovaného obvodu TTL. Vybér obvodu musi splilovat moznost velkého zatizeni
navazujicim budi¢em tranzistoru a zaroven musi byt hradlo invertujici. Byl vybran
obvod 74AC14 s maximalnim vystupnim proudem I, = 50 mA. Integrovany obvod
obsahuje Sest invertoru se Schmittovym klopnym obvodem. Ve skutecnosti budou
zapotiebi jen Ctyfi invertory a zbylé dva budou mit pripojeno vstupni hradlo na
signalovou zem GN D, z duvodu potlaceni ruseni do zbylych hradel. [7]

Prahova hodnota preklopeni vystupu nebude jedina, ale budou dvé, coz vyplyva
z principu fungovani Schmittovych klopnych obvodi. V katalogovém listu obvodu
74AC14 se nepodarilo nalézt preklapéci irovné, proto byly naméreny pomoci os-
ciloskopu a pilovitého signalu privedeného na vstup hradla. Tyto hodnoty jsou
Uy, =2,8ValU;y=1,6V,apro lepsi ndzornost je uveden nasledujici prubéh, obr.

3.4, ktery zobrazuje irovné preklopeni hradla s vykreslenymi hodnotami napéti.

&
U2 =

u1,u2
(V)

2,8

1,6

t(s) E E 1,6 > 2,8 u1 (V)

Obr. 3.4: Zmétené trovné preklopeni TTL.

Po zjisténi hodnot trovni preklopeni lze podle vztahu (4.53) a (4.54) z puvodni
diplomové prace [5] vypocitat ¢asovou konstantu nabijectho se kondenzatoru C38
pres rezistor R43. Zpozdéni generované nabijenim kondenzatort je aplikovano jen

na dolni tranzistory, ¢imz je zabezpeceno jejich opozdéné zapnuti. Hodnota kapacity
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kondenzatoru je zvolena Css = 220 pF' a hodnota rezistoru R43 se podle vztahu 3.8
zaokrouhli z fady E24 na R,3 = 2k5.

t 450
T4 = zcc = 57?/8 = 550 ns (3.7)
in (UCC—Um) In (5 V—-238 V)
T4 550ns )
Ri3 = 14 = 24900 = 2 .
3 Cos ~ 220pF 90 k5 (3.8)

Ochranné doba zapnuti hornich tranzistorii vSak musi byt pocitana z vybijeji-
citho se kondenzatoru C35 pres rezistor R37, tedy exponencidlné klesajici, nikoliv
stoupajici zavislosti, kterou popisuje vztah 3.9.

—tg
ucss = Ucc-e ™ (3.9)
Po tupravé a dosazeni vypocitame hodnotu casové konstanty R37 a C35 ze vztahu

3.9, pri zvolené hodnoté kondenzatoru Cs5 = 47 pF' je vypoctena hodnota odporu
rezistoru z fady E24 Rs; = 8k5 podle vztahu 3.11.

—t —450
T, = Ud — — ZS =400 ns (3.10)
In (Tfff) In ( 5V )
400
R37 = 4 _ "% 8510 Q (3.11)
Css 47 p
I ICOD g 4o
- 49[>@87 ! ICOE
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Obr. 3.5: Zapojeni invertorta pro zpozdéné zapinani tranzistoru.

Predeslé schéma na obr. 3.5 popisuje celkovou posloupnost invertoru s dopl-
nénymi logickymi trovnémi na jejich vstupech a vystupech. Je dilezité zachovat

tuto posloupnost, totiz aby se logickd 1 na vystupu obvodu IC5, (tzn. na vstupu do
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prvniho hradla obvodu IC9 zleva) prenesla az na vstup budi¢i a otevirala horni tran-
zistory. Zaroven je nutné, aby opacné logicka 0 otevirala dolni tranzistory. Napajeni
hradel je feseno internim stabilizatorem fidictho obvodu UC3843. Pti praktickém
zapojeni je nutné zmérit nastavené ¢asy ochrannych dob a pripadné rozdily upravo-
vat experimentalné. Tyto rozdily vznikaji zavislostmi, které nebereme v tivahu, jako
topologie osazeného plosného spoje, vstupni kapacity hradel a podobné. Korekce by

vsak méla byt minimalni.

3.3.5 Zapojeni budict tranzistort

S budic¢i pouzivanymi v predchozi verzi svarovaciho zdroje byly znacné potize, proto
bylo vedoucim prace navrzeno pouziti novéjsich opticky oddélenych budicu typu
ACPL-W341.

Na vstupni LED podle katalogového listu vyrobce vznika ubytek 1,57 V' prii
doruc¢eném proudu diodou 12 mA. Vstupni dioda optoclenti je buzena vystupem
hradla IC9 napajeného napétim 5 V. Do série s diodou proto musi byt umistén
predradny rezistor, jehoz hodnota je vypoctena podle vztahu 3.12 a z fady E12 je
vybrana hodnota 270 Q. [§]

UCC—UFled . 5V—1,57V

R7 = R39 = =
IFled 12 mA

= 285 (3.12)

Napéajeni vystupni strany budictii je privedeno ze zdroje pro regulacni obvody
s napétim 16 V. Budi¢ pro horni tranzistory je napajen z nabojové pumpy, ktera
sestava z rezistoru R38 s malou hodnotou kolem 10 €2, diodou D13, ktera musi byt
rychla, a keramickych kondenzatori C1 a C5 s hodnotou 10 uF, jak je zobrazeno
na nasledujicim obr. 3.6 vlevo.
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- N X PAD5 e Ro2R2
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Obr. 3.6: Zapojeni optobudict horni vlevo, dolni vpravo.
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Z divodu potlaceni ruseni na ridici desce bylo u dolntho budice zruseno propojeni
emitorovych vyvodi spodnich vykonovych tranzistorti s centralni zemi GND na
fidici desce. S vykonovou zemi jsou tranzistory spojeny na vykonové desce a do ridici
desky jsou vedeny emitory izolované. Pro stabilitu napajeciho napéti je pouzita vyssi
hodnota kapacity 3x 10 pF', realizovand soucastkami C2, C3, C4 a R30 s hodnotou
kolem 10 €2. Schéma budice se soucastkami je na predeslém obr. 3.6, vpravo. Hodnoty
odporu a kapacit se pii testovani zapojeni jesté mohou ménit v zavislosti na zvlnéni
napajeciho napéti budicu.

Zenerovy diody D1 az D4 a D14 az D16 jsou pouzity kvili ochrané hradel tran-
zistorii ale i ochrany napdajeni horniho budice. Vybijeci rezistory mezi hradlem a
emitorem jsou umistény na vykonové desce v blizkosti tranzistoru. Hradla tranzis-
tort jsou buzena pres rezistory R1 az R6. Jejich hodnota muze byt pri testovani

zapojeni budi¢t zvysSena, a to v zavislosti na jejich zatizeni.

3.4 Navrh a vyroba DPS ridicich obvodt

Po sestaveni a kontrole schématu doslo na navrh plosného spoje. Obrys desky a
poloha konektort prochazejicich do spodni vykonové desky musela ziistat zachovana.
Rozmistovani soucéstek a cest mezi nimi bylo navrhnuto nanovo, z divodu jejich
zkraceni a umistnéni vétsiny soucastek na jednu vrstvu DPS. Tato opatieni maji
zvysit dilezitou odolnost vaci ruseni, protoze vykonova deska se nachézi v tésné
blizkosti. Spodni vrstva desky bude proto celd pokryta médi a pfipojena na zem.
Rozmisténi soucastek bylo voleno v zavislosti na jejich vzajemném propojeni tak,
aby citlivé signalové spoje nevedly napri¢ celou deskou, coz by mohlo zptsobovat
velké problémy s rusenim.

Navrzena a odsouhlasena deska byla vyrobena ve skolni dilné fotocestou, s pred-
lohou tisténou na prihledné plastové folii. Plosny spoj s nanesenym fotorezistem
byl osvétlen a nasledné ponofen do vyvojky. Leptani probihalo v zahratém roz-
toku chloridu zelezitého. Na vyleptany plosny spoj byla nanesena vrstva pajitelného
ochranného laku a po jejim zatvrdnuti zacala etapa pajeni. Podle doporuceni vedou-
ciho prace byly zapajeny vsechny pasivni prvky a diody. Pak nasledovalo postupné
pajeni integrovanych obvodi a jejich testovani. Navrzena deska s osazovacim planem
se nachazi v ptilohach obr. A.2 a A.3 strana 74.
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3.5 Ozivovani ridici desky

Napéajeni ridici desky ve spojeni s jeji spodni c¢asti, vykonovou deskou, je Tfeseno
linearnimi stabilizatory, podkapitola 3.2 na strané 24.

Pri ozivovani tidici desky bez pripojené vykonové desky, je potrebné pripojit
napajeni, maximalné¢ 16 V', na piny PAD9 — VCC a PAD10 — VDD pfimo na
fidici desce. To zobrazuje schéma v priloze obr. A.1, vlevo nahore.

Bez pripojené vykonové desky je mozné zmérit na ridici desce pouze stejnosmérné
zesileni proudové zpétné vazby a funkénost PWM modulatoru s nastavenymi ochran-

nymi dobami a referen¢ni napéti.

3.5.1 Nastaveni zesileni OZ

Stejnosmérné zesileni proudové vazby bylo méreno za pomoci laboratorniho zdroje
s dvéma rezistory v sérii. Pro vytvoreni velmi malého napéti, maximalné 30 mV,
které by simulovalo ibytek napéti na bocéniku od prochazejicich 120 A svarovaciho
proudu byl pouzit predradny rezistor 100 k€2 v sérii se 100 €2 rezistorem simulujicim
bocnik. Napéti zdroje bylo nastavovano v rozsahu 0 az 30 V. Ubytek na mensim
rezistoru 100 R byl zesilovan zesilovacim obvodem napéti na boéniku.

Nameérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.1, kterd je porovnava s vypoctenym
zesilenim. Pokud si zmérené a vypoctené zesileni budou priblizné odpovidat, hodnoty

zesileni nebude tfeba déle upravovat.

Tab. 3.1: Vypoctené a zmérené zesileni OZ

Nazev OZ | Vstup | Vystupu | Zmérené zesileni | Vypocétené zesileni

IC3 20 mV 200,1 mV 10 x 10 x
IC4 200,1 mV 1,53V 7,65 x 7,69 x
IC2A 1,360 V 2,380 V 1,75 x 1,74 x

Stejnym zpusobem byl zméten i zesilujici OZ IC2A, ktery upravuje stiedni hod-
notu napétového signalu odpovidajicimu vykonu z rozsahu 0 az 2,3 V na rozsah
0 az 4 V, viz. obr. 3.2. Tento signal je potifebny pro komparaci zmérené a zadané
hodnoty vykonu v obvodu IC2B, coz téz srovnava tabulka 3.1. Napétova reference

byla promérena multimetrem. Hodnota napéti musi byt rovna 4 V.

3.5.2 Nastaveni PWM modulatoru a ochrannych dob

PWM modulator, obvod UC3843, pracuje se spinaci frekvenci 117,5 kHz. Rozdil

oproti vypocitanym 100 k£H z nastal z divodu tolerance soucastek. Tento rozdil bylo
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rozhodnuto déle neupravovat na vypocitanou spinaci frekvenci 100 kH z.

Nasledujici obrazek 3.7 zobrazuje osciloskopem zméreny vystupni signal PWM
obvodu UC3843 z pinu 6 — OUT naprazdno, tzn. bez zapojeného rezistoru R35, viz.
obr. 3.3.

Obr. 3.7: PWM signél na vystupu obvodu UC3843, vpravo detail.

7 detailu predchéazajicitho obrazku 3.7 byla pomoci nasledujiciho vztahu 3.13 ur-
¢ena maximalni spinaci stiida $;,4,, pomérem maximélniho ¢asu vystupniho signélu
na urovni logické 1 k ¢asu celé periody PWM.
ton 100 9% =
Tpwm 8,6 us
Zmeérenim ochrannych dob pomoci osciloskopu se ovérily casy, které byly pri-

7,8
L2100 % = 90,7 % (3.13)

Smax =

blizné stejné s vypocétenymi hodnotami v podkapitole 3.3.4 na strané 28. U dolniho
zpozdovaciho RCD ¢lenu byla provedena drobnéa korekce zmensenim hodnoty re-
zistoru R43, protoze naméreny cas byl 650 ns, obr. 3.5.

ek

Obr. 3.8: Ochranné doby, dolnich tranzistort vlevo, hornich vpravo.
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Obr. 3.8 zobrazuje ochranné doby pri prepinani vykonovych tranzistori po ko-
rekci. Tyto priubéhy byly zméreny na vstupni ¢asti optobudic, pin 1 obvodi IC6 s

kanalem osciloskopu 2 a IC7 s kanalem 1, obr. 3.6.

3.6 Ozivovani svareciho zdroje

Po zakladnim oziveni Fidici desky a opravach na vykonové desce s otestovanymi
linearnimi zdroji, nasledovalo propojeni téchto desek. Nyni jiz bylo mozné otestovat
soucinnost BMS ochran, buzeni hradel vykonovych tranzistoru a testovat regulaci

naprazdno i pod zatizenim.

3.6.1 Ozivovani BMS na ridici desky

Testovani BMS ochrany centralniho obvodu na podpéti - vybiti akumulatoru, ktery
je umistén na levé strané ridici desky miize probéhnout nasledujicim zptisobem.
BMS meérici obvod na akumulatoru pti poklesu napéti akumulatoru privede na vstup
BMS ridici desky logickou 0. Tento vstup je vyvod 1 na svorkovnici X2, schéma
A1, vpravo nahote. Bez propojeni s BMS meériciho obvodu z akumulatoru je mozné
stav vybiti baterie provérit propojenim vyvodiu 1 a 3 na svorkovnici X2, signalovy
vstup se zemi GND. Timto propojenim musi dojit k poklesu napéti na nulu u
vétve VCC 10 a tim odpojeni celé tidici elektroniky kromé BMS. Zaroven dojde k
rozsviceni ¢ervené LED2, oznacené LOW BATTFERY na ¢elnim panelu. To je blize
popsano v podkapitole 4.2.3 na strané 42.

Stav prebiti bateriového boxu pti nabijeni je mozné simulovat propojenim vyvodii
2 a 3 na svorkovnici X2, kde vyvod 2 je vstup od BMS mérici logiky z akumulatoru.
Na vyvodu ¢islo 4 téz svorkovnice se musi objevit logickd 0 znamenajici ukonceni

nabijeni bateriového boxu externi nabijeckou.

3.6.2 Ozivovani budic¢u

Celd sestava byla napéjena z laboratorniho zdroje s vyjimkou, kladného pélu zdroje,
pro vykonové tranzistory, tzn. tranzistory byly optobudic¢i buzeny, ale pracovni na-
péti na hornim D vyvodu nebylo pripojené. S takto zapnutym fizenim a neaktivnimi
vykonovymi spinaci byly pozorovany pribéhy pii nabijeni a vybijeni hradel vyko-
novych tranzistoru 3.9. Odbér proudu takto provozovaného buzeni tranzistoru byl
200 mA, coz je realnd hodnota.

Aby bylo mozné osciloskopem zaznamenat pribéhy na obou tranzistorech naraz,
musi se zem osciloskopu zapojit na plovouci stredovy vystup mezi horni a dolni tran-

zistor. V pripadé, ze nami pouzity laboratorni zdroj ma propojenou zem vystupniho
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stabilizovaného napéti s ochrannym vodicem v zasuvce, musi byt osciloskop izolo-
van pres oddélovaci transforméator. Ochrannym vodicem v zdsuvkach se jinak vytvori

zemni smycka, ktera pres zem sondy osciloskopu muze zkratovat dolni tranzistor.
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Obr. 3.9: Pritbéh buzeni vykonovych tranzistort.

P1i dlouhodobé zapnutém buzeni tranzistort optobudic¢i bylo pozorovano jejich
nadmérné ohifvani, ne vsak kritické. Resenim bylo pfidani malého hlinkového profilu
U, jako chladice obou optobudici. Také se zvysily hodnoty rezistori mezi optobu-
dicem a hradem tranzistorii, tedy R1, R3, R5 u hornich tranzistorii byly zménény
z hodnoty 2R2 na 4R a u dolnich tranzistorti, rezistory R2, R4, R6 z hodnoty 2R2
na 10R, viz. obr. 3.6. Nakonec na spodni rezistory R2, R4, R6 byly jesté paralelné
pripajeny rychlé diody, které napomahaji vybijet hradla a tim tento proces vyrazné
urychluji.

U nabojové pumpy se zmensila hodnota sériového dobijeciho rezistoru R38 z
6R8 na 1R z davodu velkého ubytku napéti na tomto rezistoru. U budice dolnich
tranzistorti se hodnota sériového dobijeciho rezistoru R40 zvétsila z 6R8 na 10R a
ke kondenzatoru C2 byl pridan dalsi kondenzator 100 puF na 25 V, viz. obr. 3.6.

Obr. 3.10: Priklad ipravy sondy osciloskopu proti ruseni.
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Pti ¢innosti vykonového spinace dochazi dale k zaruseni nebo zobrazeni zkresle-
ného pribéhu osciloskopem. Minimalizovat vf. ruseni je mozné ipravou meérici sondy

jako na obr. 3.10, kdy minimalizujeme zemni smycku, do které se indukuje ruseni.

3.6.3 Ozivovani silové casti svarovaciho zdroje

Napéajeni celé sestavy bylo realizovano opét z laboratorniho zdroje,l ale s pripoje-
nymi vykonovymi tranzistory. Naprazdno pracovalo zafizeni spolehlivé, obr. 3.11
nalevo, proto nasledovalo zapojeni tlumivky na vystup ménice. Nejprve jen samotna
tlumivka - nakratko s malym nastavenym proudem, obr. 3.11 napravo.
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Obr. 3.11: Prubéh napéti a proudu ve stavu naprazdno a nakratko.

Na vystup zdroje do série s tlumivkou byla pripojena jesté paralelni kombinace
¢tyT priblizné stejnych vykonovych rezistora s hodnotami 3R3 a I,,,, = 25 A.

Testovanim byla ale zjisténa nestabilita mérené tirovné proudu, kterou repre-
zentovala napétova hodnota 0 az 1 V. Nejprve se hledaly problémy na plosném
spoji, jako vysledek necistot zpusobenych amatérskou vyrobou plosného spoje. Byla
premérena stabilita napéti zadané hodnoty proudi a zesilena hodnota proudu z
boc¢niku. Déale byl pridan kondenzator C7 mezi vstup obvodu IC5, pin 3 - snimani
proudu PWM moduldtorem, a zem. Tento kondenzator byl napajen co nejblize pinu
3, schéma obr. 3.3. Hodnota kondenzatoru byla vypoctena pomoci nasledujiciho
vztahu 3.14 pii zvolené éasové konstantd 7; = 1.107% s, prvki R31, R32 a C7.

Tr Tr 1.107% s 9
C; = = = =1,34.107" F =~ 1n?2 (3.14)
R31-R. 2k0-1k2
Ro [/ Ry (fantie)  (2k0102 )

Pro zlepseni stability regulacni smycky pri testovani pomoci vykonovych re-
zistort byl paralelné k témto rezistorim pripojen kondenzator o velké kapacité.
Nestabilita stridy byla takto odstranéna a nasledovalo preméreni maximalniho hra-

ni¢niho svarovaciho proudu. Pfi maximalnim zadaném proudu klestovy ampérmetr
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ukazoval svarovaci proud 110 A. Korekce byla provedena na napétovém délici tvore-
ném rezistory R31 a R32. Déli¢ upravuje napéti z 2,3 V na 1 V a je osazen rezistory
o hodnoté 2k0 a 1k5. Hodnota odporu R32 byla proto upravena na 1k2, obr. 3.3. Pti
opétovném méreni klestovy ampérmetr ukazoval maximalni svarovaci proud 118 A.

Déle byly zméreny pribéhy na hornim tranzistoru, obr. 3.12. Na kandalu 1 je
zobrazen prubéh na hradle a na kanalu 2 je zobrazen pribéh napéti Uds. Oba pri-
béhy jsou invertované, tzn. méreni probihalo se zemi sondy osciloskopu pripojenou
na kladnou svorku baterie, a to z divodu potlaceni ruseni. V detailu vypinaciho
déje, obr. 3.12 vpravo, je vidét prekmit pii vypnuti horniho tranzistoru, ptiblizné
32V.
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Obr. 3.13: Zapinaci a vypinaci déj na dolnim tranzistoru.

Na dolnim tranzistoru, obr. 3.13 byl v detailu zmétren zapinaci déj, zobrazen ve

stfedu a vypinaci déj, zobrazen vpravo. Kanal 1 zobrazuje napéti na Uds a kanél
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2 zobrazuje napéti Ugs dolnitho tranzistoru. Z detailu vypinaciho déje, obr. 3.13
vpravo, je pri vypnuti dolniho tranzistoru prekmit maximalné 40 V.

Obr. 3.14 zobrazuje detail synchronniho spinani, kde je napéti Upg na dolnim
tranzistoru zpocatku priblizné -0,7 V, tzn. rovné ubytku na vykonové diodé. Po
ochranné dobé 500 ns dochazi k otevieni dolniho tranzistoru a ten vede proud,
ktery ptivodné tekl diodou. Po vypnuti tranzistoru, v ¢ase nasledujici ochranné doby,

prebere proud tranzistorem opét dioda.
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Obr. 3.14: Detail synchronniho spinani dolnim tranzistorem.

Aby bylo mozné svarecku pohodlné a bezpecné prenaset tam, kde bude probihat

svarovani, bude nasledovat navrh realizace mechanické konstrukce.
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4 MECHANICKA KONSTRUKCE SVARECKY

P1i vyrobé mechanickych dili bylo pouzito navrzené prostorové rozvrzeni jednotli-
vych prvki svarecky, bateriového bloku, chladi¢e s plosnymi spoji a vystupni tlu-
mivky podle ptvodni diplomové prace na strané 43 [5]. Zachovanim puvodné navr-
hovaného rozmisténi objemové velkych soucasti svarecky, zustal také zachovan stejny
tvar vyrobku, a to ,kvadr® s rozméry ptiblizné (D x S x V) 240 x 120 x 190 mm.

4.1 Mechanické dily

Jednotlivé malé i veliké mechanické dily byly vyrobeny z hliniku nebo oceli s ohle-
dem na hmotnost. Zakladni vyhodou bateriové svarecky by méla byt jeji snadna

prenositelnost. Tato vyhoda by vsSak byla ztracena se stoupajici hmotnosti svarecky.

VvV,

blokt svarecky.

Tab. 4.1: Orientacné zvazené hmotnosti elektrickych c¢asti svarecky.

Nazev céasti Hmotnost v kg
chladi¢ s plo$nymi spoji 2,14
bateriovy blok 4,58
vystupni tlumivka proudu s privodem 0,51
ovladaci prvky umisténé na prednim panelu 0,232
meédéné vedeni kabelem 10 mm2 0,307
celkem 7,769

Protoze celkova hmotnost elektrickych dila svarecky je témér 8 kg, bylo pottreba
vyrobit co nejlehéi mechanickou konstrukeci. Z tohoto divodu byla téz snaha co
nejvic k sobé priblizit jednotlivé elektrické komponenty, aby doslo k miniaturizaci.

Bylo tedy mozné pouzit mensi mnozstvi materidlu na kryt pristroje.

4.2 Kryt svarecky

Bylo uvazovano o dvou riznych materialech, a to o ocelovém a hlinikovém plechu. Pti
orienta¢nim vypoc¢tu hmotnosti ocelového plechu o sile 1 mm na plochu 0,272 m?,
coz je tloustka priblizné potiebna pro kryt svarecky, je hmotnost plechu asi 2,1 kg.
Hmotnost stejného plechu, ale z hliniku, je priblizné tretinova, tedy 0,73 kg. Je to
z diivodu tretinové hustoty oceli oproti hliniku, 7850 kg/m? oproti 2700 kg/m3. Z
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hmotnostniho hlediska je material krytu vybran hlinik. Z divodu rozebiratelnosti a
lepsi mechanické néavaznosti doslo k rozdéleni kompaktniho krytu na malé rozebira-
telné casti.

Jednotlivé c¢asti krytu maji nasledujici funkei a jsou déleny takto:

o zadni strana krytu je zaplnéna chladi¢em

e spodni strana, tzv. zakladna je urcena predevsim k uchyceni vSsech komponent

o predni nebo-li ¢elni panel, na kterém jsou umistény ovladaci prvky

e boky a horni strana jsou tvoreny celistvym kusem krytu na kterém je umisténa

rukojet pro prenaseni svarecky

4.2.1 Zadni sténa

Na tuto ¢ast krytu je pouzity hlinikovy chladi¢ o rozmérech (V x S x H) 190 x 120
x 70 mm. Jedna se o jedinou c¢ast krytu, kterd neni vyrobena z plechu. Rozmérem
chladice jsou definované minimalni sitkové a vyskové rozmeéry svarecky pri pohledu
na jej celni stanu. Na chladi¢i jsou dale mechanicky upevnéné vsechny vykonové
prvky, tranzistory a diody, spolu s dvéma vrstvami plosnych spoji zapojenych nad

nimi.

Obr. 4.1: Chladi¢ s plnym osazenim.

Obrazek 4.1 zobrazuje chladi¢ osazeny dvéma vrstvami plosnych spoju, s pripev-
nénym jeklem pro montaz k podstavé. Dale pak spodni ¢asti krytu s vyvrtanymi

otvory pro upevnéni bocnich a hornich c¢asti krytu.
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Blok chladice je k dalsim c¢astem krytu pripevnén pres Sroubované spoje. Do
chladic¢e byly vyvrtany otvory a vyrezany zavity M4. Rozmisténi dér na chladici je
zakétovano v prilohdach A.5 na strané 76.

Ke spodni podstavé je chladi¢ pripevnén pres hlinikovy jekl 30x25x3. Rozméry

a rozmisténi otvora na jeklu jsou v téze priloze A.5, vpravo dole.

4.2.2 Spodni cast — podstava

Vsechny velké elektrické komponenty z tabulky 4.1 budou montovany na podstavu.
K tomu se jesté ze zadni strany prida chladic¢ a z predni strany cCelni panel. Z tohoto
divodu byl pro podstavu zvolen plech o vétsi sile, a to 2 mm.

Rozmeéry tohoto dilu jsou zaznamenany v prilohach A.6 na strané 77. Z nakresu
jsou patrny rozmeéry celkové, ale i pro otvory rozmisténé po okraji a ve stredu. Dale
je vidét, které strany a s jakymi rozmeéry se ohybaji pro pripevnéni k bo¢nim diltm.
Nasledujici obrazek 4.2 zobrazuje vyrobenou podstavu po naohybani a vrtani spolu
s ostatnimi ¢astmi krytu.

Obr. 4.2: Kryt po ohybani a vrtani, zleva podstava, predni panel a vrchni kryt.

Spoj mezi spodnim a bo¢nimi dily neni proveden Sroubem s metrickym zavitem,
ale samoreznym sroubem do plechu o rozmérech 8 x 3,5 mm. Tato moznost byla
zvolena z duvodu, ze tloustka hlinikového plechu 2mm nedostacovala na vytvoreni
dostatecné silného mechanického spoje. V pripadé metrického zavitu by se sila ma-
terialu musela zvysit pridanim materialu, coz by vedlo sice k malému, ale v kazdém
pripadé nartstu hmotnosti. Dalsim divodem je pracnost vyroby metrického zavitu

v porovnani s pouzitim samotezného sroubu.
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V zadni strané podstavy se pripevnuje chladi¢ pres jekl, ktery se zasadi pod
podstavu, se kterou se nasledné spoji pomoci sroubtl a matic M4. Zasazeni pod
podstavu bylo zvoleno z diivodu minimalizace rozmérta. Spodni hrana chladice kore-
sponduje se spodni hranou podstavy. Aby chladi¢ prilnul k podstavé, je v jeji zadni

¢asti vyTezana mezera pro jekl, spojujici chladi¢ a podstavu.

4.2.3 Predni panel

Sila materidlu panelu byla téz zvolena vétsi, a to z divodu umisténi konektorta
pro svarovaci kabely a odpinac¢ baterie. Pfi obsluze téchto komponent dochazi k
mechanickym tlakiim, které by po ¢ase mohly tento panel deformovat, proto byl
zvolen plech o stejné sile jako podstava, a to 2 mm. Predni panel méa pri celnim
pohledu rozméry shodné s chladicem, jedna se o nejmensi opracovany plech, ale s
predniho panelu se zakétovanymi rozméry v prilohdch A.7 strana 78.

Po vsech ¢tytrech obvodovych hranach je plech zahnuty k prisSroubovani na boc¢ni,
vrchni i dolni stranu krytu. Spoj s bo¢nimi a vrchnim krytem je realizovan stejné
jako podstavy s bo¢nim krytem, a to pomoci samorezného Sroubu 8 x 3,5 mm. Pro
spojeni s podstavou je pouzit Sroub s matici velikosti M4. Obréazek 4.2, uprostied,
zobrazuje predni panel se vSemi otvory a ohyby.

Popis a oznaceni ovladacich prvka umisténych na prednim panelu byl zhotoven v
grafickém programu CorelDRAW 2018. Pti grafickém névrhu se vychazelo z geomet-
rického usporadani ovladacich prvku a konektori, kolem kterych se pridala graficka
znacka, nebo text jako vysvétlivka ovladani. Graficky vystup z programu je k na-
hlédnuti v prilohdch A.8 strana 79, nasledné byl vytistén na lepici folii a nalepen na
predem pripraveny plech predniho panelu. Nasledovalo vytiznuti folie nad otvory,

osazeni ovladacich prvku a namontovani ovladacich madel.

4.2.4 Boc¢ni kryty a vrchni kryt

Tyto stény pouze tvori kryt svarecky, proto jsou vyrobeny z plechu o sile jen 1 mm a
jednoho celistvého kusu pro jednodusi a rychlejsi montaz, pripadné demontaz. Jedna
se tedy o nejvétsi zpracovavany plech se dvéma zahyby a velkym poctem otvori po
celém obvodu plechu. Na horni ¢ast tohoto plechu se primontuje rukojet pro prena-
seni stroje. V mistech, kde se ke krytu pripeviiuje rukojet, se z vnitini strany krytu
jesté doplni pricné orientované vyztuzné jekly. Jekly o rozmeérech 20 x 10 x 2 mm
zpeviuji tenky plech pravé v mistech, kde je nejvic namahan. Timto je zabranéno
mechanickému ohybani vrchniho plechu pod vlastni vahou svarecky. VsSechny roz-

méry vrchniho plechu jsou zobrazeny na vykresu v priloze A.9 strané 80.
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Tento kryt se na svarecku montuje az jako posledni a nasazuje se z vrchu. Na-
souvani zepredu a zezadu neni vhodné z duvodu precnivajicich sroubt od rukojeti v
horni c¢asti krytu. PTi tésném nasouvani by mohlo dojit k dotyku s polem baterie a
naslednému zkratu. V zadni c¢asti, kde se kryt pripojuje ke chladici, je potieba pou-
zit metrické srouby M4 x 6 mm. Na vsSech ostatnich spojich, okolo predniho panelu

a v okoli podstavy, se pripojuje kryt samoreznymi srouby M8 x 3,5 mm.

Obr. 4.3: Vrchni kryt s rukojeti po vylesténi a nalakovani.

Kromé predniho panelu, kde bude nalepena popisova nalepka, bylo tieba jesté u
tohoto plechu Tesit jeho povrchovou tpravu. Zbytek volné viditelnych vrchnich dila
na svarecce je matné hlinikové barvy bez povrchové tpravy. Pro zachovani stejné
barvy na celém krytu byla zvolena povrchova tprava lesténim, jemuz predchazelo
vybrouseni odstupnovanymi brusnymi platny se zrnitosti 80 az 430, nasucho. Lesténi
probihalo za pomoci lestici pasty na elektrické brusce s naslednym vycisténim lihem.
Na takto vylestény a vycistény povrch byla nanesena ochranna vrstva matného
bezbarvého laku. Obrazek 4.3 zobrazuje vrchni kryt po osazeni rukojeti, vylesténi a

nalakovani.

4.3 Mechanické provedeni pojistky

S minimalizaci zafizeni rostl i narok na minimalizaci jistictho prvku. Pti zkouseni
svarecky se totiz pouzivala tavna valcova pojistka PC 100 A FF od vyrobce OEZ,
kterou s rozmeéry (priumér x vyska) 25 x 55 mm nebylo mozné umistit do vyrobené

konstrukce krytu.
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Po poradé s vedoucim prace byl jako jisténi pouzit odizolovany médény vodic
1,5 mm? v délce 100 mm, ktery byl zapojen do série mezi kladny pél baterie a
vstupni kladny pol vykonové ¢asti ménice.

V pripadé vybaveni jisténi je tfeba vymeénit vodi¢ za stejny médény, se stejnou
délkou a prurezem. Ve stfedu vodice je dale tieba vytvorit jeden zahyb ve tvaru
pismena U nebo V a vrchol zahybu zabrousit pilnikem nebo nastipnout Stipacimi
klestémi, ¢imz uméle vytvorime nejtensi misto obvodu, tedy i nejcitlivéjsi na pri-

padny vyrazny nadproud, nebo zkratovy proud.

Obr. 4.4: Vytvorena pojistka s médénymi privodnimi pasy.

Mechanické uchyceni vodice — pojistky je realizovano na médény pas 14 x 3 mm se
sroubem a podlozkou M4. Jeden z médénych pasti je uchycen ptimo na kladném pélu
vykonové ¢asti pres sSroub M6. Na predeslém obrazku pojistky 4.4 je tento ptrivodni
pas vpravo. Druhy médény privodni pas, je ohnut do tvaru L a uchycen pres izolaci s
podstavou. Na obrazku 4.4 vlevo. Izolace musi splnovat jak mechanické, tak i tepelné
namahani od télesa pojistky. Z tohoto divodu byl pouzit izolac¢ni hranol z textitu o
rozmeérech 10 x 12 x 40 mm s dvéma otvory pro srouby M4. Hranol je témito srouby
pripevnén k podstavé a jednim sroubem M6 k médénému pasu ve tvaru L.

Umisténi pojistky je napravo od plosnych spoju pripevnénych na chladic¢i. Pri
protékajicim proudu pojistkou bude dochazet k jeji zahiivani s vykonovou ztratou
priblizné 15W pri maximalnim proudu 120 A. Z tohoto diivodu je vhodné umistit
pojistkovy vodi¢ mezi médéné privodni pasnice tak, aby byla zarucena dostatecna
izola¢ni vzdalenost od chladice, tzn. od vykonovych soucastek umisténych na chla-

dici, plosnych spoji a bateriového bloku.

4.4 Elektrické zapojeni vodict

Z dtvodu komplikované kabelaze v zafizeni bylo ptistoupeno k popsani jednotlivych

vodi¢t a prislusnych vyvoda obvodovych celkti. Text nazvu vodic¢e s vyvodem je
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shodny, barevné rozliseni popisku urcuje zda-li se jedné o kabel (popisek bilé barvy)
nebo o misto pfipojeni na obvodovém celku (popisek zluté barvy).

Pro zvyseni prehlednosti byla také vytvorena dokumentace kabelového zapo-
jeni, a to zakreslenim do prehledného schématu pristroje. Schéma bylo nakresleno v
programu Design Sparks Electrical. Program je pro volné pouziti, obsahuje mnoho
knihoven a téz podporu pro vytvareni vlastnich pristroji. Program ma stejné ovla-
dani jako Solid Works Electrical.

Elektrické schéma zapojeni obsahuje vykonové, signalové a nabijeci zapojeni
spolu s nabijeckou. Zapojeni je umisténo v prilohach A.10 strana 81.

Dokumentace podava celkovy nahled na to, jak jsou zapojené jednotlivé celky:.
Napoméha také pii opravach zavad na svafecce a rychlejsi orientaci v zapojeni.
Ve schématu jsou kromé nazvu pripojovacich bodi a nazva kabeld také vyznaceny
prurezy kabeli, coz opét zjednodusuje praci pri ztraté, odpadnuti, nebo necitelnosti
popisku na kabelu.

4.5 Hmotnostni bilance svarecky

Jak bylo popsano v odstavci 4.2 této kapitoly na strané 39, cilem bylo vyrobit co
nejlehéi, ale zato pevnou konstrukei. S pouzitim hliniku byly dosazeny nasledujici

hmotnosti jednotlivych mechanickych dild, které shrnuje nasledujici tabulka 4.2.

Tab. 4.2: Orientacné zvazené hmotnosti mechanickych dili svarecky.

Nazev dilu Hmotnost v g
predni panel 141,8
podstava s gumovymi nozkami 290,1
rukojet s vyztuzenim 556,7
drzék tlumivky 34,3

boky a vrchni ¢ast 490
celkem 1513

Celkova hmotnost svarecky je 9,28 kg, z toho hmotnost elektrickych komponent
je 7,769 kg, z tab. 4.1, a hmotnost mechanickych komponent je 1,513 kg, z predeslé
tabulky 4.2.
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5 LADENI VYKONOVE REGULACNI SMYCKY

Prepnutim spinace S2 z vybéru regulace proudu na vykon se voli komparace zadané

hodnoty s mérenym vykonem podle vztahu 3.5 na strané 26.

5.1 Experimentalni zména parametrt PI regula-

toru vykonu

Laboratorni ovéreni spravného fungovani regulacni smycky vykonu spocivalo ve sko-
kové zméné hodnoty pripojenych zatézovacich rezistoru. Osciloskopem byl pritom
sledovan prechodovy jev na vystupnim napéti U, a proudu I,. Posouzenim vysledku
lze potom urcit potiebu zmény parametri regulatoru vykonu.

Pri experimentalni zméné proporcionalniho parametru Kp je osciloskopem mozné
sledovat tvar prechodové charakteristiky a rychlost vyregulovani poruchy. Napft. mo-
notonné pomaly pribéh pri malé hodnoté K p, nebo oscilujici rychla zména prubéhu
pri velikém Kp. Velikost integracni slozky K lze odpozorovat z rozdilu zadaného a
regulovaného vykonu. Pfi malém rozdilu, malé chybé vyregulovani, je hodnota K;
dostatecné velka a neni potteba ji ddle upravovat.

Dalsi zptisob ovéreni K slozky je mozné provést mérenim velikosti vykonu pri
kazdé zméné zatéze a nezménéné hodnoté zadaného vykonu. Zméreny vykon musi
byt priblizné konstantni, jak zobrazuje vztah 5.1 pro dvé rtzné nastaveni hodnot

zatézovych odpori.

U, -1, = konst.
10,2V -42,3 A =431 W (5.1)
6,5V -65 A=422 W

Po vyladéni vykonové smycky osciloskopem je tieba otestovat dynamiku vyko-
nové regulacni smycky samotnym svarovanim, kde bude prakticky odpozorovano,
jestli je dale tfeba ménit parametry PI regulatoru.

5.2 Matematicky vypocet PI regulatoru vykonu

Vypocet parametri PI regulatoru je mozné provést riznymi metodami. Pro vybér

metody je dilezité nejprve popsat regulovanou soustavu.
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5.2.1 Matematicky model regulované soustavy

Svareci zdroj je nelinearni soustava, kde mezi parazitni nelinearity patii omezeni
maximalniho svarovaciho proudu nebo vykonu a mezi podstatné nelinearity patii
predevsim regulator proudu, obvod UC3845, ktery tvoii funkci dvouhodnotového
regulatoru, tzn. skokové preklapéjiciho se mezi dvéma hodnotami vystupt pri spojité
se ménicim vstupu. [12, 13]

Dalsi dilezitou vlastnosti svareciho zdroje je jeho parametricnost, tedy zména
parametri v case, ktera vyplyva ze zmény teploty, ale hlavné ze zmény napéti aku-
mulatoru. Tato parametri¢nost je ale ¢astecné potlacena zpétnou vazbou regulacni
smycky. Poruchy ptisobici na soustavu ve formé elektrického oblouku maji charakter
skokové zmény, ktery je téz parametricky. Jako skokovou zménu poruchy soustavy
si lze predstavit prilozeni elektrody k zakladnimu materialu, pricemz predurcit, kdy
dojde k takovému zatizeni svarovaciho zdroje neni mozné. Parametricka porucha je
nejcastéji zména okolnich parametri pii svafovani napi. kolébani elektrody nebo
zména jeji vzdélenosti od svafovaného materidlu. [12, 13]

Blokové schéma regulace svarovaciho zdroje je zobrazeno na nasledujicim obr.
5.1. Schéma regulace je uvazovano jako jednokandlovy rozvétveny obvod se dvéma
regulovanymi smyckami. Pomocnou regulovanou veli¢inou je proud, tzn. jedna se o

soustavu s podrazenou regulacni smyckou proudu a nadrazenou regulacni smyckou

vykonu.
PR + e I + e L UOUT
Pl > PI 3{PWM conv. —p—VV\—
_ m A
current ] e

limit '
adjust | P : (—I . l

A | U__| sensor <

U

Obr. 5.1: Blokové regula¢ni schéma svarecky, prevzato z [9].

Na vstup vnéjsi smycky prichazi zddana hodnota vykonu Pg, kterd se porovnava
s aktualné zmérenou hodnotou vykonu P. Regula¢ni odchylka vstupuje do PI regu-
latoru tvoreného soucastkami R22, R23, C25 a IC3, jehoz vystupem je akéni velicina
I. Tento signél z regulatoru vykonu vstupuje do vnitini regulac¢ni smycky, tvorené
integrovanym obvodem IC5 a silovou casti. V integrovaném obvodu IC5 dochazi k
vytvoreni a posileni ovladaciho signalu pro silovou c¢ast a porovnani zadané hodnoty

proudu Iy se zmérenou hodnotou proudu I.
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5.2.2 Identifikace parametri vnitrni smycky proudu

Prace na modelovani byly zapocaty nejprve namodelovanim a odladénim regulované
smycky proudu. Polovina prace sestavala ze spravného nasimulovani ¢innosti obvodu
UC3843 a druhé z identifikace zbylych prenosi smycky proudu.

Obvod UC3843

Modelovani obvodu IC5 probihalo za pomoci vnitiniho blokového diagramu tohoto
obvodu z obr. 12 strana 12 v jeho katalogovém listu [6]. Byly namodelovany jen
vyvody potiebné pro simulaci, tzn. COMP, ISENSE a OUTPUT. Realné prvky
uvnitt obvodu ICH byly v simulaci reprezentovany jejich ptisobenim na prochéazejici
signal a to napr. nasledovneé:

e dvé diody v sérii v propustném sméru za vstupem kladného signalu na vy-
vod COMP byly simulovany odec¢tenim hodnoty 1,2 od tohoto signalu, tzn.
simulace ubytku 0,6 na kazdé diodé

o rezistorovy déli¢ 2R ku R je nahrazen zesilenim 1/3

o stabiliza¢ni dioda 1V je nahrazena ohrani¢enim shora hodnotou 1

o ostatni prvky jsou reprezentovany simula¢nimi bloky, které se nachazeji v po-
¢itacovém simula¢nim programu Matlab.

Nasledujici obr. 5.2 zobrazuje namodelovanou vnitini strukturu obvodu IC5.

; s—{ NOT »
UL x
Pulse Logical gen
Generator3 Operator1 Fioting
sl ap o
2 = —
7|C L e pr Q| —» x bl o)

Bistable2 Logical Out

Gain4  Saturation2 Relay4 Operator2| Product!  Relay5

2 |lsens 14

diode Vdrop3

out usilenie

Obr. 5.2: Model obvodu UC3843.

Prenosova funkce ménice

Je uréena obvyklym zptsobem. Statické zesileni je vypocéteno z poméru maximalni
vystupni k maximalni vstupni hodnoté ménice. Idedlni maximalni vystupni napéti
meénice je rovno plné nabité baterii. Realné je toto napéti nizsi z divodua ubytkt na
vykonovych prvcich a kabelech, coz je simulovano v prenosu zatéze. Na snizeni maxi-
malniho vystupniho napéti se podili i velikost maximalni dosazitelné stiidy PWM,

kterd je priblizné 90 % z duvodu pouziti ndbojové pumpy u hornich tranzistoru.
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Omezeni maximalni sttidy je simulovano v modelu obvodu IC5. Dynamika ménice

je reprezentovana vlozenym zpozdénim o velikosti poloviny periody PWM.

Ui 43V

= = 3,07 5.2
UICS,vyst 14V ( )

KPWM =

-1 (118 kH2)™!
Trpwi = (fPW2M) _ | 5 2 4,24.107°% s = 4,24 ps (5.3)

Néahradni prenosova funkce ménice je

_ Kpwn 3,07
C Tppwm p+1 424106 p+1

Wewar (p)

Prenosova funkce zatéze

Do statického zesileni jsou zahrnuty vsSechny parazitni vlastnosti vykonového vy-
stupu a také zatéz proudového zdroje v rozsahu zapojeni nakratko, bez zatéze a az
do nominalniho odporu zatéze pro I, = 120 A.
Odpor rezistorti snimajicich proud, oba zapojeny paralelné
Rg1 0,5 mS
2 2

Odpor tranzistortl v sepnutém stavu, zapojeny tfi paralelné

Rpson 3,5 mQ
Ry = D;’ - 3m = 1,667 mQ (5.6)

Odpor diody v propustném smeéru

Uy B 0,77V
I, 2 tq- fowm 120 A-2-450.1079 5-118.10% Hz

Ry = = 0,25 mQ (5.5)

Ry = = 60,4 mQ (5.7)

Odpor svarovacich kabeli

4 m
25.10-6 m?2

Odpor vedeni vodi¢t ménic¢ — svorky (4, —) na prednim panelu

l
Reous = p - 5= 0,0169.107% Q.m - = 2,7 m) (5.8)

-2 0,4m-2
Rewig=p- — =0,0169.107% Q.m - ———— =0, 845 m .
Culs =P g = G106 g - SR (59)
Odpor nominalni zatéze
Upt 43V
e = — — = Q 1
R T =120 A 0,358 (5.10)

Celkovy odpor vSech parazitnich prvku bez zatéze, zapojeni nakratko

Rsum7 skrat — Ré + th + Rvd + RCuQS + RCulG =
= (0,25 + 1,667 + 60,4 + 2,7 +0,845).107 Q = 65,9 mQ (5.11)
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Celkovy odpor vSech parazitnich prvku s nominalni zatézi
Rsum7 Re — Rsum7 skrat T Re = (657 9~10_3 + 0, 358) Q= 0,424 Q (512)

Casova konstanta prenosové funkce vystupni zatéze je urcena z poméru celkové

indukénosti na vystupu k celkovému odporu dle zvolené zatéze.

Lywm = Ly =5 pH (5.13)

L 5.10°% H
T, =—" = =20,32.107% s = 11,8 5.14
' Rewm n. 0,424 0 ’ FTALOUS (5.14)

Nahradni prenosova funkce zatéze je

_ 1/Ryum r. _ 1/0,424
- Tup+1 11,8106 p+1

We (p) (5.15)

Prenosova funkce c¢idla proudu

Statické zesileni je urceno z poméru maximélni hodnoty zpétné vazby, tzn. i maxi-

malni hodnoty zadané veli¢iny k maximalni vystupni hodnoté proudu ménice.

UIsens . 1V
I, 1204

Koer = =8,33.107 Q = 8,33 mA (5.16)

Casova konstanta ¢idla proudu je urcena z filtraéntho RC ¢lanku R24, C36
Tir = Roy - C36 =33 Q-22.107 F = 726.10"" 5 = 726 ns (5.17)

Néahradni prenosova funkce ¢idla proudu je

 Ker  8,33.107°
S Tgp+l 7261079 p+1

Woer (p) (5.18)

Ve schématu regulacni smycky proudu, obr. 5.3, je v bloku Transfer Fenl3 pro

zjednoduseni prenosu privedena souctova casova konstanta T,; = Tppyw -

36
comp Out out U OUIL
Uzad 04 V Hism ik
1 U out x

. Tel+Tpwm.s+1 — tok
— Gains »
Isens gen Transfer Fcn13 Product!
L Step4 Isens

Step3
UC 1 Transfer Fen12

|sens Kodl Scopeb

<
Tocl .s+1 Tok

Obr. 5.3: Simulac¢ni schéma vnitini regulacni smycky proudu sestavené v Matlabu.
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V priloze obr. A.11 na strané 82 jsou prubéhy simulace, kde v ¢ase 0,05 ms
doslo k zméné zadaného proudu z 90 A na 50 A, a v ¢ase 0,1 ms doslo k zvetseni
odporu zatéze, coz zvysilo vystupni napéti, pii nezménéném vystupnim proudu.
Vlastnosti simulovaného modelu koresponduji s realitou. Po téchto vysledcich je

mozné prohlasit model regula¢ni smycky proudu za divéryhodny.

5.2.3 Identifikace parametrii vnéjsi regulacni smycky vy-

konu

Pro vytvoreni simula¢niho modelu vnéjsi regulacni smycky je potieba vypocitat PI
parametry regulatoru a prenos snimace vykonu. Prenos uzaviené regulované smycky

proudu je ze vztaht 5.16, 5.3 a 5.14 nasledujici

/Ko  1/8,33.1073

Wrzam = ==
rtzam (P) = =27 = 167076 p 11

(5.19)
kde Tyre = Tppwm + T

Prenosova funkce snimace vykonu

Statické zesileni je urc¢eno z poméru maximéalni hodnoty zadané veli¢iny vykonu k

maximélnimu vystupnimu vykonu ménice uréeného vztahem 5.20.

frwm 78— (24 tg)

Pmam = In : Uout = In : Ubat : 1 * Smaz =
fPWM
118.103 Hz)™! — (2-450~°
120 443V - (11?103 HZ()_l ) 0,9 — 4151 W (5.20)
U Y%
Koop = —retmar =9,64.107* A (5.21)

Poue 4151 W

Casova konstanta snimace vykonu je uréena z filtraéniho RC ¢lanku R19, C23.
Tip = Rig-Coy3 =100.10° Q- 177 F =1.107" s = 0,1 ms (5.22)

Néahradni prenosova funkce snimace vykonu je

 Kep 964107
S Typp+1 11074 p+1

Woer (p) (5.23)

Vypocet parametri PI regulatoru

Pro zjednoduseni navrhu regulatoru soustavy bude pouzita metoda linearizace, a
to v pracovnim bodé maximalniho vykonu P, = 4200 W. Divodem je efektivita

pfenosu energie. [13]
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Lineariza¢ni ¢len vychazi z pribéhu proudu, ve kterém se nachazi stiedni stej-
nosmeérna Iy i stiidava slozka Ai(t) popsand nésledujici rovnici 5.24, kde posledni

¢len muzeme pro vypocet zanedbat z divodu jeho malé hodnoty.
p(t)=R-*(t) = R-(Io + Ai(t))> = R-IZ+2- R-Ai(t) - Iy + R- Ai*(t) (5.24)

Prenos linearizac¢niho ¢lenu

Pmam Pmam . Pmam'ln 2'Pmam'A‘
Wiin (p) = +2 <Al = i ‘

I, 2 2

(5.25)

Nasledujici blokové schéma obr. 5.4 zobrazuje uzavienou regulacni smycku vy-
konu vytvorenou pro vypocet parametru PI regulatoru. Hodnota zvInéni proudu
Ai rovna dImax bloku Uzad 1 na obr. 5.4 je 20 A, coz vychazi z volby zvlnéni

svafovaciho proudu pii ndvrhu vystupni tlumivky, kapitola 4.5 [5].

Gain27

Uzad 4 Gh

COMP Uout [ Psum

lout

Saturation1
ocP Gain2gtegratord awration

KRT1
Transfer Fcn22

KocP
Tfs+t1| Psum

Obr. 5.4: Blokové schéma vnéjsi regulacni smycky vykonu sestavené v Matlabu.

Pro navrh regulatoru bude pouzita metoda standardnich linearnich tvart a roz-
loZeni kotfenti charakteristického polynomu. Rozdélenim kotfent charakteristického
polynomu syntetizovaného systému je mozné poskytnout pozadovanou (monoténni
nebo oscila¢ni) formu prechodovych jevu a také specifikovanou rychlost prebéhu.
Metoda predpoklada absenci kone¢nych nul prenosové funkce, ktera ovliviiuje formu
procestu, napiiklad pokud jsou vsSechny koeficienty citatele kladné, vede ke zvysSeni
prekmitu. Pokud jsou vSechny koreny charakteristického polynomu systému nasobné
a rovnaji se urc¢itému zapornému realnému c¢islu, prechodova charakteristika ma mo-
noténni (aperiodicky) charakter. [14]

Z blokového schématu obr. 5.4 je zapsan prenos uzaviené smycky vykonu vztah
5.27. Pro pouziti této metody bylo zapotiebi charakteristicky polynom upravit na
tvar odpovidajici nize uvedeného nominalniho (pozadovaného) polynomu, tzn. prvni
koeficient roven jedné a posledni bude roven stfednimu geometrickému korenu umoc-

nénému na rad polynomu 2". Nominalni polynom se povazuje za stabilni, protoze
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jsou vSechny jeho koeficienty kladné. [14]
H (p—p)=p" + A" + .+ A+ QN (5.26)

kde p! je pozadovany koren charakteristické rovnice syntetizovaného systému D(p) =
0; Q = (/|1 pi| je stfedni geometricky kofen charakteristické rovnice, kladna
hodnota. [14]

— WpKk (P) _ WPM(p) Wkrt zam(p) len(p)
WKPM,zam (p) 1+ Wpk (p)'WOC (p) - 1+WPM(p) Wkrt zam(p) len(p) ocP (p)

Kp p + Ky 1/ Koer _(Pmaz‘fn‘Fg‘Pmaz‘Al)

P Tipt p + 1 I3

L Kp et Kl 1K,y .<Pmaz-1n+g-Pmaz-Ai). Koep

. | ) P(Thre p+1)(TfP p+1)
U p(Tae p+1)(TfP p+1)

P Tgre p + 1 12 Typ p + 1

(Kp p+Ki) % .<Pmaz-1n4;§-Pmaz-Ai)

Kocr n

p(Tkrt p+1)(TfP p+1)+(KP p+KI) oclI:’ (Pmaz-[ntg.Pmaz-Ai)
n

(KP p+KI) Kic[

Tyt Trp PP+Thrs P2 +Tsp p>pt+ - EmanInt2Pmazl) Kocp )| Ky Pinaz Int2Pmas 20 Kocp -

_(Pmaz‘1n+2‘Pmaz‘Ai

In

Kocr- I2 Koel* I2
-1
| (Tkrt'TfP)
NGl L .
(Tkrt'TfP)
K K+).—L . Pmaz Int2-Pmax-Ai |, 1
(Kp p+Ky) K,e1 ( 1% Thort Tr P G
P3+p2< + ) p< 1 Kp(Pmaz - In+2Pmaz Ai) Ky.p ) + K[ (Pmaz In+2Pmas A)- Koo p Dip)
T¢p Tkrt Tyrt Trp KOCI'I%'Tkrt‘TfP KOCI'I%‘Tkrt‘TfP

(5.27)

Porovnanim upraveného charakteristického polynomu s nominalnim polynomem

3. tadu 5.28 byly vyjadreny rovnice pro nalezeni neznamych parametri PI regulé-

toru.
D(p) = N(p)

T +T Tt Koc I',%‘FK '(Pmaz'ln+2pmazAi 'Koc K - Pmaz'ln+2pmazAi 'Koc —

p3 + Tffi’Tkkrt p2 + . I;(ocI'I%'Tkrt'TfP ) Pp + . ( KocI'I%'Tkrt'TfP) "=
=p° + AP + AQp + O (5.28)

Koc] . 12 + KP . (Pmam . In + 2PmamAz) . KocP
n =A0 = Kp= .. 5.29
Koer - 12 - Thpy - Tp ! P (5.29)
K- Pmam'ln 2PmamA. 'Koc

1o il D Rocr s o = (5.30)

Koer - 12 - Thpy - Tp

Struktura systému se zpétnou vazbou umoznuje zadat stiedni geometricky ko-
fen () a tvarové koeficienty A, _1, ..., Ay, ¢im se zajisti diive normalizované precho-
dové jevy. Tvarové koeficienty A,_1, ..., Aj urcuji ukazatele kvality prechodného
jevu, a to preregulovani, pocet oscilaci atd. V soucasné dobé bylo odvozeno né-
kolik standardnich linedrnich forem, které poskytuji pozadované rozlozeni korenti

charakteristického polynomu v komplexni roviné. Tvarové koeficienty byly pridéleny
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podle standardniho linearnim tvaru dle Bessela, protoze reakce takového systému
na jednotkovy skok prakticky nema oscilac¢ni charakter. Pritom zajistuje dostatecné
maly Cas prechodového déje. Na obr. 5.5 jsou zobrazeny prechodové charakteristiky

uzaviené smycky podle Bessela systémi do 5 fadu. [14]

£.000 :12.000 ; :1&.000 -

Obr. 5.5: Piechodové jevy pri nastaveni dle Bessela, prevzato z [14].

Tab. 5.1: Koeficienty char. polynomu pfi standardnim linearnim tvaru dle Bessela.

tad polynomun | Ay | As | Ay | A
2 - - - | 1,73
3 - - 1243|247
4 - 13,12]4,39 | 3,2
5 3,81 16,78 | 6,89 | 3,94

Z tab. 5.1 byly vybrany standardni koeficienty A; = 2,47 a Ay = 2,43 pro 3. tad
polynomu a nasledné byla urcena hodnota stfedniho geometrického korene, ktery
nepiimo urcuje rychlost syntetizovaného systému. Je mozné ho zvolit v zavislosti na
rychlosti regula¢ni smycky proudu, nebo téz vypocist ze vztahu 5.28, tedy tretiho

clenu p?. [14]

Typ+Thry 1.10~4 s416.10-6 s
TfP + Tk t Trp-T; —4 —6 —
SIE M A = Q= PR LI07 s1600°0 s — 99835 ¢! 5.31
Tip T A 2,43 ’ (531)

Neznamé parametry Kp a K; ze vztahu 5.29 a 5.30 jsou vypocteny nasledovné
K — AI'Q2'KocI'I',%'Tkrt'TfP_KocI'IEL _
P (Pmaz 'In+2pmaz Ai)'KOCP

2,47~(298353‘1)2~8,33.10—3Q~(120A)2~16.10—63~1.10—4s — 8,33.10730Q-(120A)2
(4151 W-120 A+2-4151 W-20 A) - 9,64.10 % A1

= 0,472 (5.32)
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K — Qs'KocI'Ii'Tkrt'TfP —
I (Pmaz'ln+2PmazAi)'KocP
(148188 s—l)3-8,33.10—39-120A-4,24.10—63-1.10—43 7967 51 5 33
T (4151 W-120 A+2-4151 W-20 A) - 9,64.10—4 A-1 — S ( : )

Prenosova funkce regulatoru vykonu 5.34 obsahuje malé proporcionalni zesileni,
coz poukazuje na silné tlumeni a pomalejsi odezvu. Velkd hodnota integracni ¢asové
konstanty zabezpecuje presnost.

 Kp 0,472
 Krp4+1 7967 p+1

Wear (p) (5.34)

Soucastky PI regulatoru vykonu R22, R23 a C25 se opétovné vypocitaji s novymi
hodnotami K; a Kp, pomoci vztahu 3.3 a 3.4 na strané 26. Pritom rezistor R22 ma
novou zvolenou hodnotu 12k a vypoctené hodnoty jsou pro soucastky Rssz = 27k a
Cys = 10 n.

Dale byly vypocteny parametry PI regulatoru vykonu pouzité v simula¢nim mo-
delu uzavrené smycky obr. 5.6, ktery je urcen pro simulaci s rtiznou zatézi, repre-
zentované blokem R, a blokem nasobeni.

Uzad 0-1 g JJ Gy
b COMP Uout w
— FO

3
J acP GainZ9tedrator8  Saturation1 lout

+1r1ﬁ_
[]

7YY

Scopell

Stepproduct1t
Productd

KRT

Saturation11
Transfer Fcn24
KocP
I Tre+] Psum

Obr. 5.6: Blokové schéma vnéjsi regulacni smycky vykonu sestavené v Matlabu.

V priloze obr. A.12 na strané 83 je mozné pozorovat prubéhy simulace, pri zméné
zadaného vykonu v ¢ase 0,4 ms, kdy poklesl vystupni proud i napéti, a zméné zatéze
v case 0,8 ms, kdy vystupni vykon ztstal stejny, zvysilo se vystupni napéti a poklesl
vystupni proud. Pribéhy byly simulované pfi vypocteném stiednim geometrickém
kofenu Q = 29835 s 1.

Déle obr. A.13 zobrazuje pribéhy simulace se zménami ve stejnych ¢asech jako
obr. A.12, ale pfi nastaveni regulatoru vykonu na € = 105000 s~ !, kde tato hodnota
je o Tad nizsi, 10x, nez rychlost smycky proudu - podrazena smycka. Pritom byly

vypoéteny parametry reguldtoru Kp = 1,95 a K; = 90768 s~ 1.
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6 NABIJECKA AKUMULATORU SVARECKY

Akumulator svarecky se ma dle doporuceni diplomové prace [5], kapitoly 4.1.2 Na-
bijeni, na strané 18, nabijet metodou konstantniho proudu a néasledné konstantniho
napéti. Pritom napéti plné nabitého akumulatoru je 43,2 V a plné vybitého 31,2
V. Maximéalni nabijeci proud je 10 A. Témito parametry akumuldtoru jsou urceny

vystupni parametry nabijeciho zdroje.

6.1 Vybér topologie zdroje

Z riznych topologii spinanych méni¢t byly preferovany jednoc¢inny a blokujici ménic,
oba s pouzitim impulzniho transformétoru. Vyhody, nevyhody a vhodnost pouziti
jednotlivych ménicu je vystizné popsana v kapitole 23, Porovnani propustnych meé-
ni¢a [15].

Néstup nového materidlu, karbidu kifemiku (SiC), ze kterého se vyrabi silové spi-
naci prvky, umoznuje pouziti i blokujicich méni¢t k prenaseni vykonu az nékolik set
wattl. Velkou vyhodou MOSFET tranzistori vyrobenych z materialu SiC je velké
prurazné napéti v kombinaci s nizkym odporem v zapnutém stavu a kratkymi pre-
pinacimi ¢asy. To umoznuje zkonstruovat mensi, lehé¢i a efektivnéjsi spinané meénice.

Proto byla vybrana topologie blokujiciho ménice [11].

6.2 Dimenzovani soucastek

Zakladni schéma vychézi z testovaci verze zdroje, ktera byla na nasem tustavu pred
mnoha lety vypracovana, pro ovéreni teoretickych predpokladii a moznosti pouziti
této topologie v oblasti vyssich vykont. Schémata tohoto ménice upravend na nabi-

jecku jsou uvedena v prilohach B.1 a B.2 na str. 86 - 87.

6.2.1 Vypocet hlavniho transformatoru

Jadro hlavniho transformatoru bylo vybrano typu ET'D 4917, tedy dvojdilné pro
vytvofeni vzduchové mezery. Efektivni plocha prifezu jadra je A, = 211 mm?,
sttedni délka silocary je L. = 114 mm a relativni permeabilita jadra je 2100, pro
material CF136. Byla zvolena spinaci frekvence 100 kHz s maximalni stiidou 0, 35
a zdvihem syceni maximélné 0,2 7. Nasleduji vypocty primarniho a sekundarniho
vinuti transformatoru. [11, 15]

Pocet zavitt primarniho vinuti

 Us s 325V - 0,35
 f-aB-A. 110Hz - 0,27 - 2,11.104m?

N =26,9 ~ 27 zav., (6.1)
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pritom velikost napéti Ug. = 325 V' je pri indukénosti Byae = 0,4 T tzn. 2 x A B.

Pocet zavitu sekundarniho vinuti

Ut 1—35 43,2V 1-0,35
Ny = Ny - . =27 . =6,7T~7 : 6.2
N T 325V 0,35 ’ =av (6:2)
Efektivni proud tekouci primarnim vinutim
Upit - Lo 43,2V 10 A
Lop =~ —¥ | = 1,05 = 3,99 A, (6.3)

Ue-s — 325V-0,35
kde k je koeficient zohlednujici sikmy tvar pulzu zvinéni proudu.

Prifez vodice primarniho vinut{ pfi proudové hustoté 3 A/mm?

Ly 3,99 A 9
Scul = = =1,33 6.4
cul 3 A/mm? mm (6.4)
Efektivni proud tekouci sekundarnim vinutim
1 1
k=10 A ————-1,05=13,02 A (6.5)

IQef:Iout'i\/m' = JT - 0.3
Pritez vodice sekundarniho vinuti p¥i proudové hustoté 3 A/mm?
Loy 13,02 A
3 A/mm?

Pro primarni vinuti byl pouzit svazkovy vodi¢ 20z 0,2 mm, ktery byl vinut ve

Scuz = = 4,342 mm? (6.6)

dvou svazcich zaroven. Pro sekundarni vinuti byl pouzit svazkovy vodi¢ 512x 0, 1 mm.
Nejprve byla na kostru civky navinuta polovina primarniho vinuti, potom celé sekun-
darni vinuti a nasledné druha polovina primarniho vinuti. Nakonec pomocné vinuti,
a to svazkovym vodicem 10x 0,1 mm se stejnym pocCtem zavitt jako méa primarni
vinuti. To z divodu vytvoreni stejné velkého napéti jako je na vinutim primarnim.
Primérni i pomocné vinuti bylo vinuto ve stejném smért a sekundarni v opac¢ném.
Mezi jednotlivymi vinutimi byla vlozena izolace ve formé vrstev kaptonové pasky.
Vzduchova mezera byla vypoctena pomoci nasledujiciho vztahu 6.8. Do bo¢nich
sloupktt byl vloZen izola¢ni papir v tolika vrstvach, aby jejich tloustka odpovidala
polovi¢éni vypoctené tloustce vzduchové mezery. Vzduchova mezera byla prakticky
dostavena za pomoci LC metru na vypoctenou potiebnou indukénost primarniho
vinuti, vztah 6.9. Nasledné byla vzduchova mezera mechanicky zpevnéna vtefinovym
lepidlem v oblasti vlozenych vrstev izolacniho papiru a dvé poloviny jadra byla po

obvodu olepena mylarovou izolac¢ni paskou.
2 Uyt Ty 2-43,2V-10 A

I mar — = 7,6 A 6.7
mh Ude - $ 325 V- 0,35 (6.7)
NI'NO'Ilmam Le 2747T10_776A 0,114 m
l, = plimaz_ = A =0,6 6.8
Bmam Hr Fe 0>4 T 2100 i ( )
dt  Ug-s-f~* 325V -0,35-(1.10° Hz)™'
Lher = Udca T 9 Towlowr 5. 432 V- 10 A =150 pH  (6.9)

Uge-s 325 V- 0,35
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6.2.2 Vypocet resetovaci tlumivky

Tlumivka L1 spolu s kondenzatorem C12 tvori resetovaci obvod, kde indukénost je
vypoctena podle Thomsonova vztahu 6.10. Aby si tlumivka zachovala svoji hodnotu
indukcnosti, je ve vypoctu tfeba uvazovat vyssi rezonancni frekvenci, napr. pétkrat.
Proud tekouci zavity tlumivky mé harmonicky charakter, a proto je jeho maximalni

a efektivni hodnotu mozno vypocitat dle nasledujicich vztahi 6.11 a 6.12.

1 () Gooes)
5 fe v g o \pem) SLOE ) gy 6.10
f f 20V LC ! 012 1.109 F H ( )

Icyymar = 27 fr-Cip-Upy, = 21-5-1.10° Hz-1.107? F-325 V = 1,02 A, (6.11)

kde U¢,, je rovné Uy = 325 V.

1
I max O’I’L I max 1 02 A
ef _ 0127 C12, 2fr -5 - 1105 Hz __ 0 23 A (6_12)

7 1. 105 Hz

Prifez vodice vinuti tlumivky pfi proudové hustoté 2 A/mm? je

L; 0,234

Scu = ="
¢ o 2 A/mm?

= 0,115 mm? (6.13)

Pro vinuti tlumivky bude pouzit svazkovy vodic¢ 10x 0, 1 mm, ktery bude vinut ve
dvou svazcich zaroven. Pro vypocet poctu zavitii resetovaci tlumivky bylo vybrano
jadro typu £'1605 s prifezem jadra A, = 20,1 mm?, stfedni délkou silo¢ary L. =
37,6 mm a relativni permeabilitou materidlu CF136 2100, pii zvoleném nizkém

syceni 0,1 7.

Ly Ioymee 1011076 H-1,02 A

s - = 51,4 ~ 52 zdv. 6.14
L Biax - Ae 0,1 7-2,01.10~% m?2 ) zav ( )

Plocha okna u vybraného jadra tlumivky E1605 je pfiblizné 25 mm?. P¥i vy-
pocteném poctu H2 zavitl a s uvazovanym svazkovym vodi¢em, je zaplnéna plocha
okna médi S,c, = 8 mm?. Zvolena velikost tlumivky je tedy dostateéné velka s
ohledem na svazkovy vodic¢ i jeho izolaci, a nemusi se ménit.

10-0,12-7

Socu = 2+ 5105 0,1 mm * Ni, 22-f-52:8,11 mm? (6.15)

Vzduchova mezera byla vypoctena pomoci vztahu 6.16. Vytvoreni vzduchové me-
zery je potom obdobné jako u hlavniho transformatoru. Taktéz s ovérenim hodnoty
podle 6.10 pomoci LC metru.

Np, o Tevpmar  Le _ 52:4m1077-1,02 40,0376 m
Bmam Hr Fe 071 T 2100

= 0,651 mm
(6.16)

lv7L1 =

o8



6.2.3 Vypocet proudového transformatoru

Nejprve bylo vybrano toroidni jadro typu 71305, s vnitinim primérem B = 7 mm,
vnéjsim A = 13 mm a vyskou C = 5 mm. Ze vztahu 6.3, kde je vypoctena velikost
efektivniho proudu primarnim vinutim, lze odvodit velikost maximéalni hodnoty,
priblizné dvojnasobnou, tedy asi 8 A. Pro vypocet sekundarniho vinuti je potfebné
ur¢it maximalni velikost proudu sekundarnim vinutim, pri kterém je na vstupu 3,
Isense, obvodu UC3845 napéti 1 V. Pred timto vstupem je napétovy deéli¢ tvoreny
rezistory R2 a R3, s prevodem 2,5 k 1, proto hraniéni napéti je vyssi, 2,5 V. Toto
zvysené napéti musi byt rovno tbytku napéti na rezistoru R4, které vyvola prave
maximalni hodnota sekundarniho proudu. Schéma B.1 na str. 86. [16, 17|

2 . I e 2 * 3, 99 A ,
N3 rro = URi I — 57— = 47,9 = 48 zév. (6.17)

Ra 15 Q

Prifez a prumér vodice sekundarniho vinuti pfi proudové hustoté 3 A/mm? je

Nfl_ef 3,99 A
Scu,TR2 = 3§R2 =3 Aﬁnmz = 0,028 mm?® (6.18)
4- Sen 40,028 mm?
dcu,TR2 = \/ﬂ = \/ - = 0,19 mm (6.19)
T

Maximalni pocet priuvleki sekundarniho vinuti, zvolenym lakovanym vodi¢em o

pruméru 0, 3 mm, pres toroidni prstenec lze priblizné stanovit podle vztahu

Orroc 7mm- 7 .
€ Ky = ———— - 0,8 = 58,6 ~ 58 z4v. 6.20
dCu,TRz P 0,3 mm v ( )

NB,TRQ,mam =

kde Orpgoc je vypocteny vnitini obvod prstence, koeficient k., je ¢initel vodice,
zohlednujici tloustku laku vodice.

Ze vztahu 6.20 je patrné, ze rezerva v poctil zaviti je dostatecna, coz umozni
pripadné doplnéni priuvlekt. Na toroidni prstenec 71305 bylo navinuto vypoctenych
48 zavitu a rozprostieno plynule po celém obvodu. Jedno provleceni primarniho a
pomocného vinuti hlavniho transformatoru je feSeno pevnym vodi¢em o prirezu

2,5 mm? s elektrickou izolaci.

6.2.4 Vypocet pomocného zdroje

Pomocny zdroj je vytvoren pomoci integrovaného PWM kontroléru VIPERO6Hx v
topologii blokujictho ménice. Z katalogového listu byla zjisténa hodnota vnitini fixni
spinaci frekvence f = 115 kH 2z a maximalni vykon prenaseny kontrolérem byl zvolen
na 3 W, bez pouziti pridavného chladice. [18] Déle bylo zvoleno stejné jadro jako u

odlehcovaci tlumivky, tedy £1605, maximalni stiida 0, 25 a zdvih syceni maximélné
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0,2 T. Vystupni napéti pomocného zdroje bylo zvoleno 27 V' s ohledem na rozsah
vstupniho signalu hradla vykonového SiC tranzistoru. Ten pracuje s napétim na
hradle v rozsahu —5 az 25 V. [20] Vypocet transformatoru pomocného zdroje je
obdobny jako hlavniho a vychazi z [15].
Pocet zaviti primarniho a sekundarniho vinuti
Uge - s 325V - 0,25

Ny py — — = 175,8 ~ 176 zav.

P2 =5 B A, 1,15100 H2-0,2 T - 2,01.10-5m2 ’ v
(6.21)

Ups 1—s 2TV 1-0,25 )
Nopy = N - : = 176 - : = 44,8 ~ 45 z4v. 6.22
2PE =g s 325V 0,25 ’ zdv. - (622)
Efektivni hodnota proudu tekouciho primarnim a sekundarnim vinutim
Pout 3 W
Leppy = = = 0,037 A, 6.23
P e s 325V 40,25 (6.23)
3W

Legpz = low VI =5 = o VT = 0,25 =0,101 A (6.24)

Pritezy a pruméry vodi¢t primarniho a sekundarniho vinuti pomocného trans-
formatoru pfi proudové hustoté 5 A/mm? je
Liespz 0,037 A

Scur,pz = =5 A 0,0074 mm?® = dcu.pz = 0,098 mm  (6.25)
Iy 0,101 A
Scuppy = —LP2 — 5 A 0,0202 mm? = dews.pz = 0,16 mm  (6.26)

Pro primarni vinuti byl zvolen lakovany vodi¢ s prumérem 0, 15 mm a pro sekun-
darni vinuti 0,20 mm. Mezi tato dvé vinuti bylo tfeba vlozit dostatecné mnozstvi
elektrické izolace, tedy izolac¢ni pasky a smrstovaci folie, a to hlavné v okrajich kostry,
kde prochazi konce primarniho vinuti blizko sekundarniho. Nakonec byla vypoctena
potfebna vzduchova mezera a dostavena pomoci méreni indukcénosti LC metrem.
Nipz - po - liegpz  Le 176 47.1077 - 0,037 A 0,0376 m

lo.pz = = 0,023
e Bmam Hr Fe 0, 2T 2100 mm
(6.27)
dt  Ugp-s-f~' 325V .0,25-(1,15.10° Hz)"
Lpz = Udca = -2 Spou{ = : (3’W 2 9,57 mH (6.28)
2'm 2'325 V- 0,25

Pro PWM kontrolér VI PER06Hz bylo déle tfeba navrhnout napéfovou zpétnou
vazbu pro vystup 27 V a ohranic¢ujici proud vykonovym spinacem integrovaném v
kontroléru na 0,3 A. Z grafu 14. Ipym vs Rim katalogového listu VIPERO6Hx [18]
byl zvolen rezistor Ry = 22 k pro ohranicujici proud 0,85 x Ipim, kde Ipym =
0,35 A. Privadéna napétova zpétna vazba je porovnavana s vnitini referenci 3,3 V.
Pro tdpravu napéfového signalu z vystupu na vstup 4 F'B obvodu VIPERO6Hx
byl navrzen napétovy déli¢ s rezistory R26 a R27 se zvolenym pracovnim proudem

1 mA.
27 V- 33V
Ry =5

= —1mad - Ry = 237000 ~ 24k; Ry; = 330082 = 3k3 (6.29)

33V
R27 1 mA
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6.2.5 Vypocet vystupniho filtru

Hodnoty indukénosti a kapacity vystupniho LC filtru jsou vypocteny pro predpokla-
dané zvlnéni U, = 2 V| pri spinaci frekvenci 96 kH z, coz plyne z pouziti topologie
jednocestného usmérnovace. Pti zjednoduseni, ze signal zvlnéni je harmonicky, 1ze

urcit impedanci a indukénost civky pro zvolené zvlnéni proudu 1 % nésledovné

U. 2V

X, = = =200 6.30
bs = I w-0,01 10 A-0,01 (6.30)
X 20 Q
X, =w-Ly= Ly="2 = s 107 7 = o2l (6.31)

Tlumivka byla vyrobena nasledujicim zptisobem. Byl vybran toroidni zluty prs-
tenec se zmé&fenym prifezem S, = 71,5 mm?, na ktery byl navinut lakovany dréat
o priméru 1,6 mm, tedy s prifezem 2mm?. Prifez vychdzi ze zvolené proudové
hustoty 0 = 5 A/mm?. Nejprve bylo navinuto 5 zavitii rovnomérné rozprostienych
po obvodu prstence a nasledné byla zmérena LC metrem indukénost vinuti 5 puH.
Nasledovalo dalsi navinuti zavitt pres prstenec a opétovné méreni LC metrem, a
to az do okamziku, kdy pti 19 zavitech byla zmétena hodnota 33,9 puH, coz je pri-
blizné vypoctenych 33,2 pH. Nasledujici vztah ovéruje maximélni syceni jadra pri

prochazejicim proudu 10,1 A, které je vyhovujici.

L3 Lutmar  33,9.107 H-10,1 A
Np,-Spe 19 zdv.-7,15.1075 m?2

BLg,mam = = 0, 252'T (632)

Kondenzator filtru byl vypocten dle Thomsonova vztahu pii desetinové spinaci
frekvenci. Hodnota kapacity ale musi byt mnohem vetsi nez je vypoctena hodnota
8,11 pF. Proto byl vybran elektrolyticky kondenzator 100 pF' s maximalnim pro-

voznim napétim 100 V.

1
AT2f2 - Ly 4x2-(9,6.10° Hz)?- 33,9 uH

6.3 Oziveni hlavniho ménice

6.3.1 Nastaveni budice

Pred ladénim hlavniho ménice, fizeného integrovanym obvodem U(C'3845, bylo tieba
vypocitat hodnoty soucastek R1 a C1 pro nastaveni zvolené spinaci frekvence 100 kH z,
a to podle vztahu (3) katalogového listu obvodu [6], pii zvoleném kondenzétoru

C7 =1 nF'. Hodnota rezistoru R1 nesmi byt nizsi nez 5k6.

1,72 2 fou - C 2-1.10° Hz-1.10° F
’ :>R1: f L. i

= = 8600 Q ~ 8k2
R, -C, 1,72 1,72

(6.34)

2'fsw:
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Prvni spusténi ménice bylo provedeno pri nezatizeném vystupu UC3845, tzn.
na vystupnim pinu ¢. 6 OUT IC1 nebyl osazen rezistor R15 = Ron. Dale nebylo
pripojeno napajeni ménice z pomocného zdroje a nebyla napdjena ani silova ¢ast
— primarni vinuti, tato napéti byla privedena z laboratornich zdroji. Napéti 27 V
bylo pouzito pro obvody hlavniho ménice UC3845 a napéti 16 V' bylo privedeno
na optoclen OK2 pro simulaci zapojeného obvodu BMS akumulatoru, které je blize
popsano v podkapitole 3.6.1 na strané 34. Pro vstupni LED optoclenu OK2 byl
podle vztahu 6.35 vypocten prediadny rezistor R35, kterym protéka proud 10 mA.
Napéti na LED pfi tomto proudu je asi 1,4 V. Doporuceny proud vstupni LED a
ubytek na ni vychdzi z katalogového listu. [19]

16V — 1,4V
Rys = = 1460 Q ~ 1k5 (6.35)
10 mA
Bk r @ Stop i .M Pos: 00005 MEASURE Tel fia'd ; M _F'IJS: !:I_l'rﬂﬂ.\' CURSOR
b o | o1 4 Type
_____ |  Freg : Voltage
2 b 0kHz
e e 96.40KH . o ———
| o et P I |:|'12 |:!T" _-I'T‘
j Mean '
CH1 % Delta
2644 4
] : Cursor 1
CH2 Off S IR R [
: g ; Freq j . S PSR B —
e o : Dsamm i St b o Cisn 2
p&;;ne f ; : : : : : : 1 21.8%
: : : : ; H1 S.00% M 5.000s CH1 7 B0V
M 5.00us CH1 .~ &40% i 36.5527kHz

Obr. 6.1: Signal PWM modulatoru vlevo, na hradle tranzistoru T1 vpravo.

Obrazek 6.1 zobrazuje vlevo zméreny vystup z IC1, pin 6, s frekvenci 95,3 kH z
a napétim priblizné 26 V' bez osazeného Ron. Vpravo je zobrazen signal na hradle
vykonového spinace tranzistoru CMF20120, s osazenym Ri5 = R,, = 2R7 a Rij3 =
R,¢; = 5R. Hodnoty rezistorti byly voleny na zédkladé katalogového listu tranzistoru
T1. Pro dosazeni vétsiho zaporného vybijeciho napéti na hradle T1 byla upravena
hodnota kondenzatoru C7 na 50x vetsi nez vstupni kapacita hradla tranzistoru T1,
kterd je Crn = 1,92 nF, potom C7; =50 - C;y = 96.107° F ~ 100n. [20]

6.3.2 Kontrola napétovych prekmitt

Pro ovéreni spravné tirovné privadéného ovladaciho signalu na vykonovy tranzistor,
bylo privedeno pres autotransformator a predradny reostat 60 €2,5 A malé napéti
na silovou ¢ast - primarni vinuti. Osciloskopem byl potom sledovan vystup transfor-

matoru TR1 (sekundarni vinuti) ¢imz se ovérilo spravné zapojeni vSech vinuti. Nyni
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jiz. mohla byt pripojena regulovana zatéz na vystup a ovéreny jmenovité vystupni
hodnoty napéti a proudu. Pii téchto mérenich dochéazelo ke znac¢nému otepleni vy-
konovych soucastek, proto byl zhotoven chladi¢ z hlintkového plechu, jehoz navrh je
popsan v podkapitole 6.4.2 na strané 67.

Po osazeni chladice se mozna doba zatézovani zdroje prodlouzila a bylo mozné
zkontrolovat velikosti prekmitt pii zatizeni vystupnim proudem priblizné do 8 A a
vstupnim nomindlnim napéti sité. Obr. 6.2 nalevo (kanal 1) ukazuje budici signél
na hradle vykonového tranzistoru v rozsahu cca —4 V az 423 V a kandl 2 napéti
na tranzistoru Upg pri zatizeni. Zméreny prekmit ma velikost 130 V. Napravo je

potom zobrazeny napétovy prekmit v detailu, a to pri vypnuti tranzistoru T1.

J'top M Fas; TUELUnS » s5tp I Pasi 1,000 us CLF
| Type
14 |
.. "11. -
] Source
. 1 CHZ
" ~..u-----j Delta

Cursor 1
536y

AR R e

Cursor 2 Cursor 2
T [ . j 408Y PR e o 408
CHz 100V M 2500 CH2 \ 1%8¥ L . 1 T CH2 7135V

Obr. 6.2: Sledovani prekmitl na vykonovém tranzistoru.

Obr. 6.3 zobrazuje vystupni napéti na sekundérni strané s prekmity 50 V' na
usmérnujicich diodach, pti zatizeném ménici 8 A vlevo a v detailu vpravo. Sledované

prepéti na primarni i sekundarni strané TR1 jsou v uvazovaném rozsahu.

[ — @ Stop M Pos: 0.000s CURSTE T TR il e
B ey 3 L e 1 =l I - - ]

| Type 1
j /0l tag
il SO R s e sy Source
; : B _ e

Defta : Delta

50,0 S0.0v

Cursor 1 Cinrsar 1

124y -124¢

Cursar 2 Cursor 2

—i74v A T s s

1047 : X -T7OV

Obr. 6.3: Sledovani prekmiti na usmérnujicich diodéch.
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6.3.3 Nastaveni vystupniho vykonu

Spocivala v ovéreni maximalni hodnoty proudové zpétné vazby realizované prou-
dovym transforméatorem. P¥i nomindlnim vstupnim napéti sité a vystupnim napéti
priblizné 40 V' byl zméfen proud 7 A pii ptivodnim navrhu proudového transforma-
toru TR2 s poctem zavitu N = 48. Uprava TR2 pro dosazeni vyssiho vystupniho
vykonu spocivala v dovinuti zaviti na N = 69 urcené primou tmérou podle 6.36,
ale realizovatelnych podle vztahu 6.20 je jen 58. ReSenim bylo prevledeni maximal-
niho realné mozného poctu zavitt 57 v jedné vrstvé, a opétovné meéreni zdroje v
zatizeni, kde pri vystupném napéti 40 V' byl zméren proud 8,7 A. Této hodnoty byli
odsouhlasené za dostatecné a k dalsimu zvySovani vystupniho vykonu nedochéazelo.

Pripadné malé doladéni je mozné zménou rezistoru R4.

BRI S MPos

Delta
1.98%

Cursor
0,004

....... Cursor 2
1.38Y

B T T —

Obr. 6.4: Pribéh vystupniho signalu transformatoru proudu.

Obrézek 6.4 zobrazuje osciloskopem zméreny pribéh sekundarniho vinuti trans-
formatoru proudu, kterym se ovérilo, ze nedochazi k presycovani toroidniho jadra

TR2, protoze signal neméa zaobleny tvar, ale linearné primy.

48 z4v. ... T A
N z4v. ... 10 A

N = 8280104 — 68 6 ~ 69240.

(6.36)

6.3.4 Kontrola vystupniho zvlnéni

Obrazek 6.5 zobrazuje vystupni napéti bez pouziti LC filtru nalevo, s pouzitim filtru
napravo, kde kanal 1 zobrazuje signal pred filtrem a kanal 2, vyfiltrovany signal za

LC filtrem, pfi poklesu zvlnéni ptiblizné na 80 mV'.
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Obr. 6.5: Vystupni zvinéni bez filtru vlevo, s filtrem vpravo.

6.3.5 Meéreni zatézovaci charakteristiky

Po tspésném nastaveni vSech ¢asti obvodu byl na sit pres autotransformétor pripojen

také obvod pomocného zdroje VIPERO6Hx a bylo zmétfeno jeho vystupni napéti.

Tento pomocny zdroj nahradi doposud pouzivany laboratorni zdroj a bude piimo ze

sité napajet obvod PWM modulatoru.

Nasledovalo méteni zatézovaci charakteristiky v celém pracovnim rozsahu nabi-

jece, tzn. mozného napéti pripojeného akumulatoru od 31,2 V po 43,2 V. V tomto

rozsahu napéti se proud méni od 10,74 A po 8,2 A, coz graficky zobrazuje zavislost

6.6 vynesena ze zmétenych obvodovych veli¢in v tabulce 6.1.
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Obr. 6.6: Grafické znazornéni zatézovaci charakteristiky nabijecky.
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Tab. 6.1: Zmérené hodnoty zatézovaci charakteristiky nabijecky.

U. (V) |[30| 34 | 38 |42 | 46 | 50
I (A) || 11] 101|925 |84 | 7,75 |66

6.4 Mechanicka konstrukce nabijecky

Je tvorena ze ¢tyt casti vyrobenych z hlinikového plechu tloustky 3,5 mm s rozméry

zakétovanymi v priloze.

6.4.1 Kryt nabijecky

Kryt je tvoren tfemi dily. Obvodovym plechem, priloha B.6, na strané 90, a dvéma
boénimi plechy, obr. B.3 — spodni dva obrazky. Obvodovy plech tvofi mechanic-
kou podstavu pro uchyceni DPS, ktera je k obvodovému plechu pripevnéna pres
distan¢ni sloupky, a to ¢tyfmi sSrouby M3x 12 z vrchu a ¢tyfmi Srouby M3z 15 s
podlozkami a gumovymi nozickami ze spodni strany. Vrchni strana obvodového ple-
chu ma kruhové rozmisténi dér vétrani a spodni strana ma podélné rozmisténi dér
vétrani. Pres bocni plechy, které slouzi jako pristupové otvory, se dovniti montuje a
demontuje DPS. Bo¢ni plechy se ukotvuji na obvodovy plech pomoci sroubti M3x 6
ve stfedu, shora i zespoda, plastovou pénou dovnitt. Jednim z boc¢nich kryta jsou
ven z nabijecky vyvedeny kabely pro sitové napajeni 230 V' a kabel s koncovkou pro

nabijeni akumuldtoru svarecky.

6.4.2 Chlazeni nabijecky

Péna na vnitini strané boc¢nich krytti zabranuje chladicimu vzduchu proudit kratsi
cestou ven z krytu nabijecky, a tim napomahd vytvorit kanal pro nuceny pohyb
chladicitho vzduchu. Pohyb vzduchu je vytvoren ventilatorem. Ten je namontovan
uvnitt horni ¢asti obvodového plechu. Vzduch je nasavan z vrchu, v predni c¢asti
nabijecky a protlacen zleva i zprava kolem hlavniho transformétoru, kde se vzduch
dostava na chladi¢ vykonovych soucastek. Mezi chladicem a obvodovym plechem je
podélna mezera Sitky 4 mm, pres kterou je vzduch tlacen na spodni stranu DPS se
SMD soucastkami, kde je vzduch vytlacovan zezadu dopredu a ven dnem obvodového
plechu stojiciho na gumovych nozkach. Boc¢ni fez konstrukei s nakreslenym tokem
vzduchu je na obr 6.7.

Byl pouzit ventilator s prikonem 2 W na jmenovité napéti 24 V, ktery je napa-

jen z pomocného zdroje 27 V' pres vykonovy rezistor. Experimentalné bylo zvoleno
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napéti na ventilatoru 17 V. Pti tomto napéti byl zméren proud ventilatorem 36 mA.

Predradny rezistor byl vypocten dle néasledujicich vztahu:

Upy —Upay 21V =17V
R = = = 278 Q ~ 270 6.37
7 Tran 0,036 A (6.37)

Pr,, = I34n - Ry = (0,036 A)*- 270 Q = 0,35 W (6.38)

vzadu

Obr. 6.7: Pritok chladictho vzduchu vnitikem nabijecky.

Jeden z plechti je pouzit jako vnitini chladic¢. Je zakreslen a zakotovan v priloze
B.3, nahote. S timto plechem jsou tepelné spojeny vsSechny vykonové prvky a na
tento plech je privedena i zem a PFE vodi¢ ochranného uzemnéni, tzn. cely hlini-
kovy kryt pristroje je uzemnén a nabijecka je pristrojem kategorie I s uzemnénym
vnéjsim krytem. Chladic je soucasti DPS, tzn. spolu s deskou je do krytu vkladan,
nebo taky vyjiman. Byl vytvoren pro kratkodobé zatézovani zdroje. Chladi¢ je s
krytem spojen péti rovnomeérné rozmisténymi srouby M4x 5 a na styénou plochu je
nanesena teplovodiva pasta, kvili lepsimu prenosu tepla z malého chladice na cely
kryt nabijecky. Obréazek 6.8 zobrazuje DPS s chladicem z riznych stran pohledu.

Obr. 6.8: DPS nabijece s osazenym chladic¢em.
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7 ZAVER

Opravou silové ¢asti a vyrobou nové DPS s fidici elektronikou se opét podarilo zpro-
voznit svarovaci zdroj. Poskozeni silové ¢asti nebylo velké, bylo nutné vymeénit pouze
dva tranzistory. Nové navrzené schéma tidicich obvodt se zjednodusilo pouzitim op-
tobudict a téz byl optimalizovan pocet soucastek na DPS. Navrhem nové DPS se
kromeé jiného podarilo umistit témér vsechny soucastky na horni stranu desky. Také
se podarilo zachovat velkou souvislou ¢ast médi na dolni strané desky, coz zlepsuje
stinéni ridici elektroniky a potlacuje pripadné ruseni ze silové ¢asti. Tato opatieni by
méla vést k celkovému potlaceni zaruseni desky, kterd je umisténa v bezprostredni
blizkosti vykonové desky.

Po amatérské vyrobé desky v laboratotich naseho tstavu nésledovalo ladéni ob-
vodu tidici desky a testovani celého zdroje pod zatiZzenim. Zde byly postupné nasta-
veny dil¢i obvodové celky ridici desky a nakonec obvod zesileni signalu z bocniku, a
to pro plny svarovaci proud 120 A. Ptvodni problémy s rusenim se podarilo vytesit
diky podnétnym konzultacim s Ing. Martisem. Postupy praci jsou popsany ve treti
kapitole.

Pred testovanim svarovani byla vyrobena mechanicka konstrukce svarecky z hli-
nikového plechu. Z divodu dostatecné pevnosti a nizké hmotnosti byl pouzit plech
ruzné tloustky. Vyroba konstrukce je popsana ve ¢tvrté kapitole.

Pri testovani svarovani byly pozorovany jisté problémy. Predevsim pri zapaleni
oblouku, coz plyne z malé maximalni hodnoty napéti naprazdno, cca 35 V. S udrze-
nim tavici se svatovaci housenky jiz problém nebyl. Pii svafovani s aktivni vykonovou
regulacni smyckou bylo slyset "piskani", coz je projev nepravidelného vynechavani
impulzu ze signalu PWM. To je zptsobeno pravdépodobné ne zcela optimalné na-
stavenymi parametry regulatoru vykonu. Dale také pfi testovani casto dochazelo k
prilepeni elektrody k zakladnimu materialu. Do budoucna by proto ke svarovacimu
zdroji bylo vhodné doplnit funkce, které by tyto nedostatky potlacovaly, a které jsou
bézné u svarecich zdroji dostupnych na trhu. Tyto funkce byly podrobné popsany
v prvni kapitole.

Nabijeci obvody byly realizovany a nastaveny dle pozadavkt na nabijeni maxi-
malnim proudem 10 A v celém rozsahu pracovniho napéti akumulatoru. Pro nabi-
jecku, obdobné jako pro svarecku, byl zhotoven hlinikovy kryt k mechanické ochraneé,
ale také pro ucely odvodu tepla od silové ¢asti. Propojeni nabijecky se svareckou bylo
uspésné odzkouseno. Déle bylo zjisténo, ze z divodu nevhodné navrzenych obvodu
BMS dochéazi k trvalému klidovému vybijeni akumulatoru. Divodem jsou nepfetr-
zité aktivni BMS pripojené ptimo na ¢lanky baterie. Vzhledem k tomu, ze BMS méa
velmi nizkou spotfebu, proces vybijeni bateriového boxu trva radové mésice, coz je

ale pro akumulatory nebezpecné pokud svarecka neni pouzivana napt. déle jak pil
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roku. Resenfm by mohla byt obvodova zména BMS, ktery je piipojen pfimo na ¢lan-
cich. V soucasnosti totiz BMS pri vybaveni podpétové ochrany neustale signalizuje
podpéti, tedy napaji LED optoclenu, a tim jesté vice vybiji celou baterii.

Nastaveni regulatoru vykonové regula¢ni smycky bylo z divodu pobytu na za-
hrani¢ni univerzité realizovino pomoci programu Matlab/Simulink. Pod vedenim
vyucujicich hostujici univerzity byl vytvoren model regulacnich smycek svarovaciho
zdroje a pomoci linearizace a metody standardnich tvari charakteristického poly-
nomu byl navrzen regulator. S navrzenym regulatorem byly programem simulovany
prechodové charakteristiky pii zméné zadané hodnoty a zméné zatizeni. Z parametri
simulovaného regulatoru byly vypocteny hodnoty soucastek R22, R23 a C25. Na za-
hrani¢ni univerzité byla tato ¢ast prace (navrh regulatoru a simulace) prezentovana
na III Mezinarodni védecké a technologické konferenci studenti ,, Mlddez. Inovace.
Technologie.“(MNTK-2019). Ve sborniku k této konferenci byl na stranach 132-134
publikovan odborny ¢lanek, ktery je umistén také v priloze na str. 85.

Kromé pottebné obvodové zmény BMS z diivodu samovybijeni bude také pii dal-
sich upravach nutné optimalné dostavit parametry PI regulatort vykonu a provést
dikladné testovani formou svarovani tenkosténnych materialii a materiali citlivych
na vnorené teplo. K praktickému vylepseni svarecky by také bezesporu prispélo ne-
chat vyrobit DPS profesionalné, s nepajivou maskou, a to z divodu ¢astych poruch

Vv

troniky.

69



LITERATURA

1]

Migatronic CZ, Automig - internetovy magazin: Obalend elektroda (MMA ) [on-
line|. [cit. 3. 1. 2018]. Dostupné z URL:

<http://automig.cz/o-svarovani/metody/obalena-elektroda-mma/>.

IT STUDIO, Internetovy obchod EasyShop, AZ - Svareci Technika: Jak vybrat
svdrecku [online]. 2018, rev. 3.9, [cit. 3. 1.2018]. Dostupné z URL:

<http://www.az-svarecitechnika.cz/clanky/jak-vybrat-svarecku>.

SVARWEB, Magazin praktického svatrovani: TIG svarovini I - zdkladni
principy. [online]. posledni aktualizace 7.1.2009 [cit.3.1.2018]. Dostupné
z  URL: <https://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=
2008011702>.

Migatronic CZ, Automig - internetovy magazin: Funkce [online]. [cit.3.1.2018].
Dostupné z URL: <http://automig.cz/o-svarovani/funkce/>.

HRDINA, A: Bateriovd obloukovd svdrecka. [online]. Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii Brno: 2017,
posledni aktualizace 24.5.2017 [cit. 3. 1. 2018]. Dostupné z URL:
<https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?
file_i1d=148155>.

Texas Instruments: UC3843 [online]. Dallas: Texas Instruments, duben 1997,
posledni aktualizace 8.2016 [cit. 3. 1. 2018]. Dostupné z URL:
<http://www.ti.com/1it/ds/symlink/uc3843.pdf>.

Fairchild semiconductor TM: 74AC14 [online]. 11.1988, posledni aktualizace
12.1999 [cit. 3. 1. 2018]. Dostupné z URL:
<http://cva.stanford.edu/classes/cs99s/datasheets/74AC14.pdf>.

Broadcom: ACPL-W841 [online]. AV02-2929EN, 2017, posledni aktualizace
8.5.2017 [cit. 3. 1. 2018]. Dostupné z URL:
<https://www.broadcom.com/products/optocouplers/
industrial-plastic/isolated-gate-drive-optocouplers/gate-drives/
acpl-w341-000e>.

VOREL, P., MARTIS, J., CERVINKA, D. LiFePO4 Powered Arc Welder. ECS
Transactions. 2017, ¢. 1, s. 10-17. ISSN: 1938-5862.

70


http://automig.cz/o-svarovani/metody/obalena-elektroda-mma/
http://www.az-svarecitechnika.cz/clanky/jak-vybrat-svarecku
https://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=?2008011702
https://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=?2008011702
http://automig.cz/o-svarovani/funkce/
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php??file_id=148155
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php??file_id=148155
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/uc3843.pdf
http://cva.stanford.edu/classes/cs99s/datasheets/74AC14.pdf
https://www.broadcom.com/products/optocouplers/?industrial-plastic/isolated-gate-drive-optocouplers/gate-drives/?acpl-w341-000e
https://www.broadcom.com/products/optocouplers/?industrial-plastic/isolated-gate-drive-optocouplers/gate-drives/?acpl-w341-000e
https://www.broadcom.com/products/optocouplers/?industrial-plastic/isolated-gate-drive-optocouplers/gate-drives/?acpl-w341-000e

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

IT STUDIO, Internetovy obchod EasyShop, AZ - Svareci Technika: KITin
165 + kabely 3 m/16 mm, kufr, rukavice, elektrody [online|. 2018, rev. 3.9,
[cit. 3.1.2018]. Dostupné z URL:
<http://www.az-svarecitechnika.cz/svareci-invertory-trafa/

kitin-165-kabely-3-m-16-mm-kufr-rukavice-elektrody>.

MARTIS, J. 1200 WATT FLYBACK SWITCHING POWER SUPPLY WITH
SILICON CARBIDE SEMICONDUCTORS. In Proceedings of the 21st Student
Competition Conference. 2015, s. 621-625. ISBN: 978-80-214-5148- 3.

BLAHA, P., VAVRIN P. Rizeni a requlace 1. Zdklady regulace linedrnich sys-

témi - spojité a diskrétni. Ver. 1.2. Vysoké uceni technické v Brné, 2015.

SOLC, F., VACLAVEK, P., VAVRIN P. Rizeni a regulace II. Analyjza a Fizent

nelinedrnich systémai. Ver. 1.27. Vysoké uceni technické v Brné, 2011.

PANKRATOB, V.V., NOC, O.V., ZIMA, E.A. Izbranye razdely teorii avtomati-
ceskogo upravlenia. Novosibirsk, NSTU-NETI, 2011. ISBN: 978-5-7782-1810-9.

PATOCKA, M. Magnetické jevy a obvody ve vikonové elektronice, mérici tech-
nice a silnoproudé elektrotechnice. V- Brné: VUTIUM, 2011, 564 s. ISBN 978-
80-214-4003-6.

VOREL, P., PROCHAZKA, P. Ridici cleny v elektrickych pohonech. Skriptum,
Brno: FEKT VUT v Brné, ¢erven 2009, 101 s.

PATOCKA, M., VOREL, P. Primyslovd elektronika. Skriptum, Brno: FEKT
VUT v Brné, cerven 2007, 151 s.

STMicroelectronics NV: VIPER(06 [online]. 07.1994, posledni aktualizace
02.2017, rev. 2. [cit. 18.05.2019]. Dostupné z URL:
<https://www.st.com/resource/en/datasheet/viper06.pdf>.

VISHAY: 6N137, V02601, VO2611, V02630, V02631, VO4661 [online].
09. 2016, rev. 2. [cit. 18.05.2019]. Dostupné z URL:
<https://www.vishay.com/docs/84732/6n137.pdf >.

CREE: CMF20120D-Silicon Carbide Power MOSFET [online]. 2012, rev. D.
[cit. 18.05.2019]. Dostupné z URL:
<https://www.wolfspeed.com/downloads/d1l/file/id/585/product/>.

71


http://www.az-svarecitechnika.cz/svareci-invertory-trafa/?kitin-165-kabely-3-m-16-mm-kufr-rukavice-elektrody
http://www.az-svarecitechnika.cz/svareci-invertory-trafa/?kitin-165-kabely-3-m-16-mm-kufr-rukavice-elektrody
https://www.st.com/resource/en/datasheet/viper06.pdf
https://www.vishay.com/docs/84732/6nl37.pdf
https://www.wolfspeed.com/downloads/dl/file/id/585/product/

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ROS/MMA
MIG /MAG

TIG

Hot start

Antistick / Antifreeze
Arc force

PWM

TTL

BMS

OZ

S, (%7 ')
DPS

Rucné obloukové svarovani — Manual Metal Arc
Svarovani kovii v ochranné atmosféte inertniho (MIG)
nebo aktivniho (MAG) plynu — Metall Inert Gas / Metall
Active Gas

Svarovani wolframovou elektrodou v ochranné atmosfére
inertniho plynu — Tungsten Inert Gas

Horky start — ulehceni zapéleni oblouku navysenim
svarovaciho proudu

Nelepivost nebo neptimrzani elektrody — preruseni nebo
omezenim proudu pii prilepeni elektrody

Stabilizovani oblouku pro zvyseni kvality svaru

Pulzni sitkovd modulace — Pulse Width Modulation
Tranzistorové tranzistorova logika — Transistor Transistor
Logic

Systém spravy baterii — Battery management system
Operacni zosilnova¢ — Operational Amplifier

Stiida PWM — Duty cycle

deska plosnych spojt
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v v

Obr. A.2: Horni strana osazeni DPS tizeni svarecky.

v v

Obr. A.3: Dolni strana osazeni DPS fizeni svarecky.
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Part Value Device Package Part Value Device Package
C1 10u C-EUC1210K C1210K R1 2R2 R-EU_M1206 M1206
Cc2 10u C-EUC1210K C1210K R2 2R2 R-EU_M1206 M1206
c3 10u C-EUC1210K C1210K R3 2R2 R-EU_M1206 M1206
C4 10u C-EUC1210K C1210K R4 2R2 R-EU_M1206 M1206
C5 10u C-EUC1210K C1210K R5 2R2 R-EU_M1206 M1206
C6 100n C-EUC0805 C0805 R6 2R2 R-EU_M1206 M1206
c7 In C-EUC0805 C0805 R7 270R R-EU_R1206 R1206
C20 100n C-EUC0805 C0805 R9 1k2 R-EU_M1206 M1206
C21 100n C-EUC0805 C0805 R10  3k3 R-EU_M1206 M1206
C22 100n C-EUC0805 C0805 R11  100R R-EU_M1206 M1206
C23 1n0 C-EUC0805 C0805 R12  1k2 R-EU_M1206 M1206
C24 100n C-EUC0805 C0805 R13  3k3 R-EU_M1206 M1206
C25 C-EUC0805 C0805 R14  470R R-EU_M1206 M1206
C26 22n C-EUC0805 C0805 R15 12k R-EU_M1206 M1206
C27 100n C-EUC0805 C0805 R16 20k R-EU_M1206 M1206
C28 470p C-EUC0805 C0805 R17  5kO0 16mm Potentiometer one level 3RP/1610N
C29 100n C-EUC0805 C0805 R18  3k3 R-EU_M1206 M1206
C31 4n7 C-EUC0805 C0805 R19 100k R-EU_M1206 M1206
C32 100n C-EUC0805 C0805 R20  2k2 R-EU_M1206 M1206
C33 1MO C-EUC1210 C1210 R21  1k6 R-EU_M1206 M1206
C34 100n C-EUC0805 C0805 R22 R-EU_M1206 M1206
C35 47p C-EUC0805 C0805 R23 R-EU_M1206 M1206
C38 220p C-EUC0805 C0805 R24  33R R-EU_M1206 M1206
D1 18v Z-Diode SOD80C R25  220R R-EU_M1206 M1206
D2 18v Z-Diode SOD80C R26  2kO R-EU_M1206 M1206
D3 18v Z-Diode SOD80C R27  1kO R-EU_M1206 M1206
D4 18v Z-Diode SOD80C R28  330R R-EU_M1206 M1206
D5 1N4148 DIODE SOD80C R29  2k2 R-EU_M1206 M1206
D6 1N4148 DIODE SOD80C R30 6R8 R-EU_M1206 M1206
D9 1N4148 DIODE SOD80C R31  2kO R-EU_M1206 M1206
D11 3VO Z-Diode SOD80C R32  1k5 R-EU_M1206 M1206
D12 1N4148 DIODE SOD80C R33  3kO R-EU_M1206 M1206
D13  UF4002 DIODE SOD80C R34  2k2 R-EU_M1206 M1206
D14 18V Z-Diode SOD80C R35  2k2 R-EU_M1206 M1206
D15 18V Z-Diode SOD80C R36  1k2 R-EU_M1206 M1206
D16 18V Z-Diode SOD80C R37  4k7 R-EU_M1206 M1206
D17 1N4148 DIODE SOD80C R38 6R8 R-EU_M1206 M1206
IC1  4049D Hex inv. BUFFER SO16 R39  270R R-EU_R1206 R1206
IC2  TLC272B LinCMOS PRECISION  SOIC8 R43  7k5 R-EU_M1206 M1206
DUAL OPA S2 I/P TOGGLE SWITCH 320-916
IC3  MAX44250 Single OPA SOT23-5 T9 BSS138  N-CHANNEL MOS FET SOT23
IC4  MAX44250 Single OPA SOT23-5 VR1 TL431 TL431SOT SOT23
IC5 UC3843 SMPS Controller SO-08 X1 332-02 2 Pin - 2mm Dual Row 332-02
IC6  ACPL-W341 IC Breakout SOT23-6 X2 MKDSN ~ MKDSN1,5/4-5,08 MKDSN
IC7  ACPL-W341 IC Breakout SOT23-6
IC9  74AC04D Hex INVERTER S014
LED1 green LED LEDSMM
LED2 red LED LED5MM

Obr. A.4: Soupis soucastek osazenych na DPS Tizeni svarecky.
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Obr. B.2: Horni strana osazeni DPS nabijecky.

Obr. B.3: Dolni strana osazeni DPS nabijecky.
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Part Value Device Package Part Value Device Package
Cc1 C-EU-C0805 C0805 D17 (C4D02120E SIC 1200V TO220ACS
C2 100n C-EU-C0805 C0805 D18 BAT63 DIODE MINIMELF
C3 1n C-EU-C0805 C0805 D19 US1M DIODE DO214AC
C4 10n C-EU-C0805 C0805 D21 EGL1G DIODE DO214AC
C5 4n7 C-EU-C0805 C0805 F1 FUSESHK20L  Fuse SHK20L
Cc7 C-EU-C0805 C0805 IC1 UC3845N SMPS Controller  DILO8
C8 10n C-EU-C0805 C0805 IC2  VIPERO6 VIPERO6 SSO10
C9 390u CPOL-EUE10-25 EB25D L1 EE16 EE16
C10 470n 630V C-EU225 C225-113X268W L2 DVOJTLUM DVOJTLUM
C11 470n 630V C-EU225 C225-113X268W L3 Zluty prstenec Zluty prstenec
C12 1n2kv C-EU150 C150-054X183 OK1 PC817 OPTO COUPLER  DILO4
C13 10u 100V MKS4 C-EU275 C275-134X316 OK2 6N137 OPTO COUPLER  DILO8
C14 10u 100V MKS4 C-EU275 C275-134X316 R1 R-EU-SMD0805  R0805
C15 100u/100 CPOL-EUE5-13  E5-13 R2 10k R-EU-SMD0805  R0805
C16 470n 630V C-EU225 C225-113X268W R3 330 R-EU-SMD0805  R0805
C17 4.7n C-EUCO75 C075-032X103W R4 15 R-EU-SMD1206  R1206
C18 4.7n C-EUCO75 C075-032X103W R5 220 R-EU-SMD0805  R0805
C19 10n C-EUCO75 C075-032X103W R6  4k7 R-EU-SMD0805  R0805
C20 10n C-EUCO75 C075-032X103W R7 1k R-EU-SMD0805  R0805
C21 390u CPOL-EUE10-25 EB25D R8  2k2 R-EU-SMD0805  R0805
C22 470p C-EU025 C025-025X050 R9 10k R-EU-SMD0805  R0805
C30 1ub50v C-EU-C1206 C1206 R10 470 R-EU-SMD0805  R0805
C31 2.2u450v CPOL-EUE5-10.5 E5-10,5 R12 470 R-EU-SMD0805  R0805
C32 100n C-EU-C0805 C0805 R13 Roff R-EU-SMD1206  R1206
C33 10u C-EUC1210K C1210K R14 100 R-EU-SMD0805  R0805
C34 1.5n C-EU-C0805 C0805 R15 Ron R-EU-SMD1206  R1206
C36 47u50v CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6 R22 NTC NTC
C37 1u50v C-EU-C1206 C1206 R23 330k R-EU-SMD1206  R1206
C40 100n C-EU-C0805 C0805 R24 100 R-EU-SMD1206  R1206
C41 10n C-EU-C0805 C0805 R25 22k R-EU-SMD0805  R0805
C42 1u50vV C-EU-C1206 C1206 R26 10k R-EU-SMD0805  R0805
C43 470p C-EUCO75 C075-032X103W R27 3.3k R-EU-SMD0805  R0805
C44 4.7n C-EUCO75 C075-032X103W R28 24k R-EU-SMD1206  R1206
CN1 2-Pin0,254cm HEADER_1X02  HEADER_1X02 R35 1k5 R-EU-SMD0805  R0805
D1  BAT43 DIODE MINIMELF R36 2.2k R-EU-SMDO0805 RO805
D2 US1M DIODE DO214AC R37 1.2k R-EU-SMD0805  R0805
D3  4Vv7 Z-Diode SOD80C R38 15k R-EU-SMD0805  R0805
D4 20V Z-Diode SOD80C R42 5k TRIM_EU-LI10 LI10
D5 4v7 Z-Diode SOD80C R44 22 R-EU-R0414/15  0414/15
D6  1N4148 DIODE MINIMELF R45 OR R-EU-SMDO0805 RO805
D7  C4D02120E SIC 1200V TO220ACS R46 100 R-EU-SMD0805  R0805
D8  BZX85V68 BZX85 Z-Diode D041710 T1 CMF20120D  SIC 1200V TO247AV
D9 D16S60C SIC 600V TO220ACS T3 BDP950 PNP pow.tran. SOT223
D10 D16S60C SIC 600V TO220ACS T4 BC857C PNP Transistror ~ SOT23-BEC
D11 1N5408 Rectifier diode = D0201-15 T5 BC857C PNP Transistror ~ SOT23-BEC
D12 1N5408 Rectifier diode  D0201-15 T6 BSS138 N-CH MOS FET SOT23
D13 1N5408 Rectifier diode  D0201-15 TR1 ETD4917 ETD4917
D14 1N5408 Rectifier diode  D0201-15 TR2 T1305 T1305
D16 C4D02120E SIC 1200V TO220ACS TR3 EE16 EE16
Obr. B.4: Soupis soucastek osazenych na DPS nabijecky.
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Obr. B.5: Rozméry chladice a boéné stény nabijecky.
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Obr. B.6: Obvodové steny nabijecky.
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