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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem svarovaciho zdroje pro metody svatovani elektrickym
obloukem. Cilem je navrzeni spinaného zdroje ve vhodné topologii, kterd splfiuje poZadavky pro
pouZiti pfi svafovacich procesech a vyuZivd moderni polovodicové prvky s dlirazem na dobrou
ucinnost. Primarnim zamérenim je navrh feseni, které je dobre Skdlovatelné pro Siroky rozsah
vystupnich vykon(. Dale je kladen dlraz na vhodnou metodu méreni vystupnich parametr( a rychlost

zpétné vazby tak, aby byl svafovaci zdroj dobre ovladatelny i pfi malych vykonech.

Abstract

This thesis deals with the design of a welding power source for electric arc welding. The objective is a
switching mode power supply design in a suitable topology that meets the requirements for use in
welding processes and uses modern semiconductor devices with emphasis on good efficiency.
Primary aim of the design is good scalability for wide range of output power. Furthermore there is an
emphasis on suitable method of measuring output parameters and quick feedback system that

ensures good usability when using low output power.
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Uvod

V kazdém odvétvi prliimyslu se v dnesni dobé setkdvame s riznymi materialy, které slouzi k vyrobé
potifebnych dild a zatizeni. Tyto materialy jsou ¢im dal tim vice komplexni a maji rGizné vlastnosti,
které jsou vhodné pro dané poufZiti. At uz jde o rlizné plasty, kompozity nebo Zelezné i nezelezné kovy,
je stale nutné umét vytvorit kvalitni spoj, ktery v idealnim pripadé nese vlastnosti pdvodniho
materialu a lokdlné jej neoslabuje. V mnoha pripadech je nejlepsim a dosud nepokofenym zplsobem

svarovani.

Velmi ¢asto se zejména ve strojnim pramyslu jedna o svarovanim kovd, které je z historického
hlediska tim viibec nejznaméjsim. Prvni svarence, tedy soucasti vzniklé svarovanim, byly vytvareny
pomoci tzv. kovarského svarovani, kdy se pomoci tepelného zdroje svarované soucasti zahraly a za

pomoci tlaku, dodaného ranou kladiva, spojily pevné v jeden kus.

S postupem casu a vyvojem v oblasti pouzivanych materidlu bylo nutné vytvaret nové svafovaci
procesy zejména pro svarovani plastd, ale také inovovat svafovani kovi. Spolecnou vlastnosti vSech
procesli je dodani energie do mista, kde chceme vytvofit svar a s nastupem elektrické energie se

tento ukol stal o mnoho jednodussim.

Na konci 19. stoleti se objevuji prvni Uspésné svary vytvofené za pomoci tepla dodaného elektrickym
obloukem. Tato prilomova technologie se v 20. stoleti rapidné rozviji a vznikaji rGzné metody vyuziti

elektrického oblouku.

Jako jedny z prvni zdrojl svafovaciho proudu a napéti se vyuZzivaji transformatory a rotacni ménice.

Vv

Transformatory jsou daleko jednodussim a robustnéjsim zarizenim, ale nabizeji pouze stridavé
svarovaci napéti a komplikované;jsi regulaci, kterd je Casto realizovadna v krocich pomoci prepinani
odbodek jejich vinuti. Plynuld regulace je pak realizovana napfiklad rozptylovymi transformatory, u
kterych se realizuje zménou magnetického obvodu. Dalsi zlepSeni moZnosti regulovat svatovaci vykon
poté prichazi s vyvojem vykonovych polovodica, které také umozniuji ziskat ze svafovaciho
transformatoru stejnosmérné napéti. Diky tomuto vyvoji se dostavame ke svafovacim

transformatortim, které na svém vystupu vyuZivaji fizené usmérnovace, schopné pracovat se zpétnou

vazbou, a tak zajistit optimalni parametry pro vytvoreni svaru pomoci elektrického oblouku.

v v 71 1

S nastupem rychlych polovodicovych soucastek, které je mozné plné fidit prichazi éra svafovacich
zdroj(, které jsou mensi, lehéi a jejich regulace je kvalitni a dynamicka. Jedna se o tzv. spinané zdroje,
které pracuji na daleko vyssich frekvencich, nez sitovych 50/60 Hz, a tim umoZriuji vyuZiti daleko
mensich transformator( a filtracnich komponent. Déle také dosahuji znacné lepsich hodnot U¢innosti

(nad 90 %), coz je velmi vitany parametr.



Svarovani

Svarovani se jako naprosto nepostradatelny vyrobni proces vyuZiva k vytvareni nerozebiratelnych
spojl na soucastech z Siroké skaly materialt. Pomoci vhodnych svarovacich procesti je mozné vytvaret
svarové spoje na vétsiné kovl a jejich slitin, plastd (termoplast(), skla a dalSich. Svarfovani je ve své
podstaté aditivni proces, coz umoznuje cenoveé efektivnéjsi vyrobu dild, u kterych by pfi
subtraktivnich metoddach vyroby dochazelo k velkému odbéru materidlu. Dale také umoznuje vytvaret
objemné celky z jednotlivych soucasti, coz napr. zjednodusuje prepravu anebo umoziuje vyrobu dild,

které by nebylo mozné vyrobit jinou metodou. [2]

Princip vytvoreni svarového spoje
Podstatou tvorby svarového spoje (svaru) mezi kovovymi dily je vytvoreni vazeb mezi atomy

spojovanych soucasti.

»Spojeni nastane pusobenim meziatomovych sil, a adheznich vazeb na teplem nebo tlakem
aktivovanych kontaktnich plochdch. Pevné Iatky mohou mit rizny typ vazby, kterd odpovidd riiznym
typlm rozloZeni elektront a iontd. lonty jsou v atomu uspordddny tak, aby potencidlni energie
krystalu byla co moZnd nejmensi. Zakladem vazby je mrak valencnich elektrond, které mohou volné
prechdzet od atomu k atomu. Ke kovové vazbé tedy dochdzi, pokud pritazlivé sily mezi kovovymi ionty
a elektronovym mrakem prevysuji odpudivé sily elektron(i v tomto mraku. lonty jsou usporaddny
podle presné definovaného rozloZeni, podle néhoZ v pevnych Idtkdch existuji mezi ionty sily pfitaZlivé a

odpudivé.” [1]

Aktivaci kontaktnich ploch se rozumi dodani dostatecné energie k prekonani bariéry potencialni

energie povrchovych atomu na rozhrani dild. [1]

a) znazornéni potencidlni bariéry
povrchu

b) znazornéni potencidlni bariéry
svarového spoje

W, — potencialni energie nutna pro
zménu polohy iontu uvniti krystalu
W, — potenciélni energie povrchu
krystalu

W, — potencidlni energie na
rozhrani fazi

b)

Obrdzek 1:Energetické bariéry potencidlni energie [1]

Pro vytvofeni spoje je nutné prekonat bariéru potencialni energie Wp. [1]



Zpusoby dodani aktivacni energie-typy svarovani a svarovacich procesu
Existuji tfi hlavni zpUsoby, jakymi je mozné dodat na rozhrani materialt dostate¢nou energii

k pfekondni potencialni bariéry.
Témito zpUsoby jsou [1]:

e Tepelna (termicka) aktivace — plamenem, el. obloukem, el. odporem, ...
e Mechanicka aktivace — tlakem

e Radiacni aktivace — energii dopadajicich ¢astic

RGzné svarovaci procesy poté vyuZivaji jednotlivé zplsoby dodani energie anebo jejich kombinaci. Pro
rdzné materialy existuji tzv. technologické diagramy popisujici vztah mezi tlakem a teplotou, ktera je

nutna pro vytvoreni svarového spoje [4].
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Obrazek 2:Technologicky diagram Fe [4]

V zavislosti na pouZitém zpUsobu poté mizZeme procesy rozdélit na [1][2][4]:

e Tavné svarovani
e Tlakové svarovani

e Svarovani za plsobeni tlaku a tepla (termomechanické)



Tavné svafovani

PFi tavném svarovani dochazi k dodani dostate¢ného mnozstvi energie do mista svaru tak, Zze dojde

k lokalnimu roztaveni obou svarovanych dild a vznikne svarova lazen. Do té je mozné dodat vhodny
pridavny material, kterym zvétSime objem vzniklého svaru. Pfidavny material mdze mit stejné nebo
podobné chemické sloZeni jako zakladni material, ktery tvofi svafované dily. Jeho sloZeni se voli podle

Zadanych vlastnosti vysledného svaru. [2]

Tavné svarovani dale délime podle zdroje, kterym dodavame do mista svaru potfebnou energii. Jedna

se primarné o svarovani [1][2]:

Plamenem — typicky acetylen+kyslik

e Elektrickym obloukem

e Aluminotermické — vyuZiva exotermickou reakci tzv. ,termitu”, svarovani
kolejnic

e Elektronovym paprskem

e Laserovym paprskem

Adalsi...

Tlakové svarovani

Mezi metody tlakového svarovani patfi tlakové svarovani za studena a svarovani pomoci ultrazvuku.

,Podstata téchto metod zdleZi ve vzdjemném pribliZeni svarovanych dilt na vzddlenost odpovidajici
radové parametru krystalové mrizky jejich materidli. Ke svareni dojde vlivem difuze, kdy se ve

stykovych plochdch vytvori vazby mezi hrani¢nimi mrizkami.” [2]

V obou ptipadech se tedy jednd o metodu, kdy se stykové plochy cilené neohfivaji — svar je vytvoren

pouze interakci pfiblizenych ploch.

Termomechanické svarovani
Pti tomto zpUsobu svarfovani se do svarové oblasti privadi jak teplo, tak i tlak. Obdobné jako u
tlakového svafovani dochazi k vzajemnému pfiblizeni svafovanych dild a pomoci dodaného tepla

dojde k ¢astecnému nataveni. [2][4]



Svarovani elektrickym obloukem

Svarovani elektrickym obloukem je v dnesni dobé nejpouzivanéjsi metodou tavného svarovani. [2]
Jedn3 se o velmi rozsiteny zpUsob svarovani, zvlasté diky relativné nizké narocnosti na technickou

vybavenost.

Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o proces vyuZzivajici termickou aktivaci pro prekroceni bariéry
potencialni energie. Zdrojem doddvaného tepla je elektricky oblouk, ktery zpravidla hofi mezi

elektrodou a svafovanym materialem. [2]

Elektricky oblouk

,Elektricky oblouk pouZitelny pro svarovdni je nizkonapétovy vysokotlaky vyboj, ktery hofi v prostredi
ionizovaného plynu.” [4] Tento typ oblouku je tedy vytvoren pfi relativné malém rozdilu potencialu
elektroda a proudu v rozsahu jednotek az tisic ampér. Také je charakteristicky velkou proudovou

hustotou katodové skvrny a intenzivnim vyzafovanim UV zareni. [4]

,Elektricky oblouk vznikne za predpokladu Ze napéti mezi elektrodou a materidlem je vyssi neZ
ionizacni napéti plynu pri dostatecné proudové hustoté a trvaly elektricky vyboj nastane, kdyZ
vznikajici teplo zabezpeci ohrati plynu na teplotu potrebnou pro tepelnou ionizaci obklopujici

atmosfeéry.” [1]

Oblouk je vytvaren mezi katodou a anodou a jeho hlavnimi ¢astmi je sloupec oblouku, katodova a

anodova oblast. [1][4]
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Obrazek 3: Struktura elektrického oblouku pri svarovdni v ochranné atmosfére argonu [1]

Sloupec oblouku

,Sloupec oblouku tvori nejvétsi ¢dst elektrického oblouku, ma tvar mirné se rozsirujiciho komolého
kuZele a je zdrivé svitici oblasti ionizovaného plynu ve formé plazmy o vysoké teploté, jejiz maximdlni
hodnota zavisi na radé faktort, hlavné na sloZeni plynu a s tim souvisejicim stupném ionizace a

disociace a na intenzité proudu a hodnoté napéti.” [1]
Napétovy Ubytek na sloupci oblouku je zavisly na délce oblouku a jeho hodnota je okolo 2 V/mm. [1]

Sloupec oblouku miZe dosahovat teplot v rozsahu 4200-6400 °C pro metodu MMA, 6500-9000 °C pro
metodu TIG a 8000-15000 °C pro metodu MIG/MAG. [4]

Katodovd oblast

»Katodovd oblast je tvorena Zhavou katodovou skvrnou, tj. ohrani¢enou oblasti emitujici primdrni
elektrony, kterd je v zdvislosti na geometru a teploté katody bud’relativné stabilni, nebo md tendenci
se po povrchu katody stéhovat. Hustota proudu v katodové skvrné je v disledku zuZeni elektrického
oblouku 10* aZ 10° A-cm?. Na povrch katodové skvrny dopadaji kladné ionty, které se neutralizuji a

predadvaji katodé svoji ionizacni energii, kterd prispiva k termoemisi elektron.” [1]
Teplota katodové skvrny se pohybuje v rozsahu 2400-3000 °C. [4]

Napétovy Ubytek na katodové skvrné je pfiblizné 10-16 V.



Anodova oblast

,Anodovd oblast je tvorena anodovou skvrnou, kterou jsou odvddeény (pohlcovdny) a neutralizovdany

dopadajici elektrony, jejich kinetickd energie se méni na energii tepelnou.” [1]
Napétovy Ubytek na anodové skvrné je priblizné 4-8V a neméni se s hodnotou proudu. [1]

Teplota anodové skvrny je 2700-3600 °C a generuje asi 85% svételného zareni. [4]

Tepelny vykon oblouku
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Obradzek 4: RozloZeni napéti v oblouku [4]
Tepelny vykon oblouku P mGZeme vypoditat jako:
P [W] =[] (U[V] + Us[V] + Ug[V]) - s[A]

kde n je ucinnost vyuziti tepla oblouku a pohybuje se v rozsahu 0,75-0,9. [4]



Metody svarovani elektrickym obloukem

Metod vyuZivajicich elektricky oblouk jako zdroj tepla pro termickou aktivaci je vice a jsou spolu

s jejich oznacenim vypsany v normé CSN EN ISO 4063. Tato prace se primarné zaméfuje na
nejrozsirenéjsi manualni a poloautomatické metody svarovani elektrickym obloukem, a tak zde budou
uvedeny tfi hlavni procesy, které jsou nejcastéji vyuzivany pro ,bézné” svarovani v primyslu i mimo
néj. Zaroven se jedna o dustojné zastupce principQ, které vyuZivaji i ostatni, mnohdy komplexnéjsi

metody.

Rucni svarovdni obalovanou elektrodou (ROE, MMA, SMAW)
,Svarovadni obalenou elektrodou bylo doneddvna nejpouZivanéjsi svarovaci technologii. Jeho
charakteristickym znakem je pouZiti obalenych elektrod — pridavného materidlu, ktery poskytuje velmi

jakostni svarovy kov o poZadovaném chemickém sloZeni.” [1]

obal elektrody jadro
elektrody

»\

45° az 80°

—

odtaveni
elektrody

plynny kryt

struska zivarovy kov

tavenina

nataveni tepelné ovlivnéna zona proud plasmy 5000 K

Obrdzek 5:Rucni svarovdni obalovanou elektrodou [4]

Mezi obalovanou elektrodou a svafovanym materialem hoti elektricky oblouk, ktery dodava do
svarového spoje teplo. Timto zplsobem dojde k roztaveni svafovaného materidlu a odtavovani
obalované elektrody. Jeji kovové jadro se po odtaveni piendsi obloukem smérem do vzniklé svarové
lazné, kde se misi s roztavenym materialem. Zaroven dochazi k zahfivani pevného obalu elektrody,
ktery z ¢asti prejde do plynného skupenstvi a tvofi ochrannou atmosféru, ktera chrani svarovou lazen

a prenaseny pridavny material pred interakci s okolni atmosférou. Zbyla ¢ast obalu po odtaveni



vytvori strusku, ktera chrani vznikly svar i po ztuhnuti a také mdze do svarového kovu dodavat legujici

prvky. [1][2][4]

Jadro obalované elektrody
Jadro je vyrabéno z kovového dratu (ocel, nerezova ocel, hlinik, nikl, ...) s vhodnym chemickym
slozenim, ktery je taZzeny na poZadovany prameér. Jadra obalovanych elektrod se vyrabi v fadé

praméra 1,6-2-2,5-3,2-4-5-6-8 mm a v délkach 150, 200, 250, 300, 350 a 450 mm. [1][2][4]

Obal
Obal elektrody je tvofen anorganickymi i organickymi latkami, které se po zahtati obloukem podileji
na tvorbé svaru. ,,Zdkladnim ukolem obalu je usnadriovat svarovdni, formovat svarovou housenku,

zlepsovat jakost svaru z hlediska metalurgického a zvysovat produktivitu svarovani.” [1].
Pro spravnou funkci, musi obal obsahovat latky [1]:

e Struskotvorné — Kyselé, zasadité nebo neaktivni latky, které mohou
reagovat se svarovym kovem a kryji vytvoreny svar pred okolni
atmosférou. Déle také zpomaluji tuhnuti svarového kovu

e Rafinacni — Feromangan, ferosilicium a ferotitan. Odstranuji oxidy ze
svarového kovu a vylucuji se ve strusce.

e Legujici — Dodavaji legury do svarové 1azné, a tak umoznuji vytvoreni
svarového kovu s jinymi vlastnostmi, nez jaké ma jadro.

e Plynotvorné — Pfi spalovani vytvareji plynou atmosféru, ktera chrani
svarovou lazen.

e loniza¢ni — Prvky s nizkym ionizacnim potencialem, které zlepsuji

zapalovaci vlastnosti a stabilizuji oblouk.

Podle sloZeni obalu délime elektrody na bazické (B-SS proud), kyselé (A-SS i ST proud), rutilové (R-SS i

ST proud) a celuldzové. Existuji také jejich kombinace napt. rutil-bazické (RB) atp. [1]



PoZadavky na svafovaci zdroj pro metodu MMA

Ruéni svarovani obalovanou elektrodou je plné manualni proces, pfi kterém svarec rucné zapali
oblouk za pomoci ,Skrtnuti” elektrodou o svafovany material. Pro zapaleni oblouku musi dojit

k ionizaci (Castecné termicka) z ¢ehoz plyne, Ze s vy$Sim pouZitym napétim je zapaleni oblouku
jednodussi. Horni hranice napéti svafovaciho zdroje naprazdno urcuji bezpecnostni predpisy. Pro
stejnosmérné zdroje je tato hodnota maximalné 113 V. Pro stfidavé zdroje plati stejnd hodnota pro

Spickové napéti, coz odpovida efektivni hodnoté zhruba 80 V. [1]

Svarovaci napéti Us je mozné urcit pomoci svarovaciho proudu Is z rovnice normalizovaného

pracovniho napéti pro MMA
Ug[V] =20+ 0,04 - [,[A] [4]

»Pro rucni svarovdni elektrickym obloukem je vhodny svarovaci zdroj se strmou statickou
charakteristikou, kdy velkd strmost zatéZovaci charakteristiky zdroje v okoli pracovniho bodu zajistuje
pfi relativné velkém kolisani napéti na oblouku (pfi ménici se délce elektrického oblouku) nepatrné
zmény svarovaciho proudu. V pripadé, Ze by strmost dosdhla hodnoty 90° (statickd charakteristika v
okoli pracovniho bodu je kolmad na osu proudu), by potom pfi kolisani délky oblouku se hodnota
svarovaciho proudu viibec neménila. Délka elektrického oblouku, kterd ovliviiuje pfimo napéti na
oblouku, se muZe ménit napr. v dusledku neklidného vedeni elektrody nebo vinou nerovnosti povrchu

materialu.” [1]

U,
Uzomax — Vystupni napéti naprazdno
RZP ; Upn-normalizované pracovni napéti
= —
U (standartni charakteristika oblouku)
20max [~

\\\\ l2min-minimalni vystupni proud

1) Y Uetia)

lamax-maximalni vystupni proud

RZP-rozsah zatéZovacich proudt

I22mln ]2l l2n l2ma>< = '2

Obrdzek 6: Strmda statickd charakteristika zdroje [1]
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Potrebny svafovaci proud je dan typem obalu elektrody a jejim primérem. Tento Udaj vyrobce uvadi
na obalu nebo v dokumentaci pro konkrétni obalované elektrody. Dalsi moZnosti je tuto hodnotu
ziskat pomoci empirického vztahu, kdy je uvadéno mezi 35-55 A/mm priméru jadra elektrody. Tento

koeficient se méni s typem obalu. [1]

Lze tedy fici, Ze pokud bychom chtéli naprosto univerzalni zdroj pro ruéni svarovani obalovanou

elektrodou schopny vyuzit nejvétsi elektrody, hledali bychom zdroj stejnosmérného konstantniho

vy v

proudu s maximalni hodnotou napéti naprazdno 113 V (bézné 50-70 V [2]) a maximalnim svarovacim

proudem I; = SST:;m -8 mm = 440 A. Déle je také vyZzadovano galvanické oddéleni od sité.

Moderni svarovaci zdroje pro svafovani metodou MMA uz témér standartné disponuji pridavnymi

funkcemi, které zlepsuji a zjednodusuji svarovaci proces.
Funkce Anti stick

,,Obvod pro omezeni svdareciho proudu pfi zkratu, pokud dojde k prilepeni elektrody, tato funkce zajisti
skokové sniZeni svdreciho proudu na minimum. Elektroda se nerozZhavi, ale naopak zchladne a Ize ji

snadno odtrhnout, aniZ by bylo nutné ji vynddvat z klesti.” [4]
Funkce Hot start

»Funkce, kterd usnadriuje zapdleni oblouku tim, Ze zvysi zapalovaci proud o cca 30 % oproti proudu

nastavenému svarecem. Po uspésném zapdleni se proud sniZi na svdarecem nastavenou hodnotu.” [4]
Funkce Arc force

,Funkce, kterd pomadhd stabilizovat horici elektricky oblouk pri svarovadni. Pokud se oblouk zkracuje
(elektroda se lepi) svarecka zvysi proud a elektroda odhori. Pokud je naopak oblouk pfilis dlouhy,

svdrecka sniZi proud a svdre¢ md cas na pfiblizeni elektrody k materidlu, aniz by mu oblouk zhasl.” [4]
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Svarovadni netavici-se wolframovou elektrodou v ochranné atmosfére plynu (TG, WIG, GTAW)
U této svarovaci metody se vyuziva oblouku hoficiho v plynné atmosfére inertniho plynu mezi
svafovanym materialem a elektrodou, kterd ma dostatecné vysokou teplotu taveni tak, aby
nedochazelo k jejimu odtavovani béhem svafovani. Na rozdil od metody MMA a MIG/MAG zde
elektroda neslouZi zaroven jako pridavny materidl, a tak je moZné touto metodou vytvaret malé svary,
které jsou tvoreny pouze ,slitim“ roztavenych ¢asti svafovaného materidlu. Pokud je vyZzadovano
pouZiti pfidavného materialu, vyuZiva se vétsinou holych dratl, které jsou manualné pridavany do

svarové lazné.[2]

1. svafovany material
2. elektricky oblouk
3. svar
4. ptidavny material
- 5. plynova hubice
6
7
8
9

ochranny plyn
kontaktni klestiny
wolframové elektroda
zdroj proudu

Obrdzek 7: Svarovdani metodou TIG [1]

Wolframové elektrody

»Netavici se elektrody pouZivané pfi svarovani TIG se vyrabéji ze spékaného wolframu, ktery ma
teplotu taveni 3380 °C, teplotu varu 5700 °C, mérny elektricky odpor 5,36-10° ohm a hustotu 19,1
g-cm>. Elektrody se vyrabéji &isté bez pfimési o &istoté 99,9 % W, nebo legované oxidy kovu. Pfisada
oxidu sniZuje teplotu ohrevu elektrody o 1000 °C, zvysuje Zivotnost, zlepsuje se zapalovdni oblouku a
jeho stabilita diky zvysené emisi elektrond. Zvyseni emise elektroni Ize dosdhnout sniZenim vystupni
prdce pfi uvolnéni elektronu. Pri disociaci se thorium (Ce, Y, Zr, La atd.) uvoliiuje a pokryvd hrot
wolframové elektrody, pricemZ podstatné zvysuje termoemisi elektron(. Delsi Zivotnost elektrody a

vyssi proudovou zatiZitelnost podporuje také vysokd teplota taveni oxidd.” [1]

Elektrody jsou barevné znaceny, aby bylo mozné poznat, jestli a jak jsou legované. Vyrabéji se

v primérech od 0,5-6,4 mm. [1]
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Ochranné plyny

Pro svarovani metodou TIG je vyhradné vyuzivano inertnich plyn. V dnesni dobé se nejvice vyuziva
Cisty argon, pripadné Ize jeho smési s jinymi plyny. Velmi vhodné jsou smési argonu a helia, protoze
helium zvysuje napéti na oblouku a tim i tepelny vykon. Dale je moZné se setkat se smési argonu a

vodiku nebo argonu a dusiku. [1]

Svatovaci proud

Metoda svarovani TIG je schopna vyuzZit stejnosmérny svafovaci proud v obou polaritdch i stfidavy
svatovaci proud. Svatovani stejnosmérnym proudem probiha pfevazné v tzv. pfimé polarité, kdy je
wolframova elektroda pfipojena na zaporny pél zdroje. ,,Rozdéleni tepla oblouku je nerovnomeérné a
priblizné 1/3 tepla pfipadd na elektrodu a 2/3 celkového tepla se prendsi do zdkladniho materidlu.
Diky tomu neni elektroda tepelné pretéZovand, a naopak svarovd ldzeri ma velkou hloubku zavaru. Na
velkou hloubku zdvaru ma vliv i dopad elektrond, které svoji kinetickou energii premériuji na
tepelnou.” [1] Pokud pouzijeme ochranny plyn s minimalné 75 % helia, je moZné toto zapojeni vyuzit i

pro svarovani hliniku. [1]

Zapojeni v neptimé polarité se pouziva zfidka. Je nutné pouzit velkou elektrodu, kterd je schopna
vstiebat vétsSi mnoiZstvi tepla bez roztaveni. V tomto zapojeni dochazi k tzv. Cisticimu Gcinky, kdy jsou
ionty argonu, které maji vy$si hmotnost, urychlovany smérem ke svafovanému materidlu, kde

,rozbiji“ vrstvu oxidu, ktery ma vyssi teplotu tani, nez svafovany kov (hlinik, horcik). [1][2]

Urcitym kompromisem je pouziti stfidavého svarovaciho proudu, kdy se polarita zapojeni strida.
Elektroda tedy netradvi cely svafovaci ¢as v nepfimé polarité, kde by se nadmérné zahftivala, ale stale
ziskavdme vyhodu Cisticiho ucinku. Moderni invertorové zdroje, které na svém vystupu vyuzivaji
stfidac a jsou schopny fidit pribéh stfidavého napéti navic davaji svare¢i moznost zvolit, jak velkou

Cast jedné periody je elektroda v pfimé nebo nepfimé polarité. [1][2][4]

U této metody se také casto vyuZiva pulzniho svafovaciho proudu. Jeho hodnota se periodicky méni
(nejéastéji mezi dvéma hodnotami), coz umoznuje sniZzeni deformace svarencll, omezeni tepelné

ovlivnéné zény a tvarovani svarové lazné. [1]
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Pozadavky na svarovaci zdroj pro metodu TIG
Obdobné jako u metody MMA se jedna o manualni svafovaci proces, u kterého se predpoklada
nestala (kolisajici) délka oblouku. Pokud vyzadujeme stabilni oblouk, bude opét nutné vyuzit zdroj se

strmou charakteristikou (zdroj konstantniho proudu). [1][4]
Na rozdil od metody MMA, zde plati jina rovnice pro normalizované pracovni napéti
Us[V] =10 + 0,04 - [;[A] [4]

Pro naprosto zakladni svafovani metodou TIG je stejny i zpUsob zapalovani oblouku — tzv. zapalovani
»naskrabem”. Vhodnéjsi metodou je poté metoda Lift Arc, kdy dochazi k dotyku elektrody a materialu
pfi omezeni proudu, ktery je pfi ndsledném oddalovani a zapaleni oblouku postupné zvysovan.
Nejvhodnéjsi metoda zapaleni oblouku je poté bezkontaktni (vysokofrekvencni) zapalovani, kdy
svatovaci zdroj obsahuje vysokonapétovy ionizator, ktery vytvofi vysoké napéti (a vyboj) mezi
elektrodou a svafencem. Zde dojde k dostatecné ionizaci prostiedi na zapaleni svafovaciho oblouku.

(1](4]

Aby bylo mozZné vyuzit pulzniho svarovani, je vhodné, aby mél svarovaci zdroj pro metodu TIG

dostate¢nou dynamiku pro realizaci skokovych zmén hodnoty svafovaciho proudu.

Pokud bychom chtéli metodou TIG svarovat i hlinik, hoi¢ik a jejich slitiny, je nutné, aby zdroj

disponoval moznosti stfidavého proudu s moZnosti nastaveni prislusnych parametrd.

14



Svarovani tavici-se kovovou elektrodou v ochranné atmosfére plynu (MIG/MAG, GMAW)
Tato metoda se jako jedina z tfech zmifiovanych fadi mezi poloautomatické metody svarovani
elektrickym obloukem. Jako elektroda se, zde pouZiva kovovy drat o priiméru priblizné 0,6-2,5 mm,
ktery je motorizovanym podavacem veden (nejcastéji konstantni rychlosti) do svafovaciho horaku,
kde je na néj pomoci kontaktni Spicky pfivedeno svarovaci napéti. Pouzivany drat je holy, a tak je

nutné svarovou lazen obklopit ochrannou atmosférou vhodného plynu anebo smési plynt. [1][2][4]

svafovany material
elektricky oblouk
svar

plynova hubice
ochranny plyn
kontaktni pravlak
ptidavny drét
podavaci kladky
zdroj proudu

WX NPLON

Obrdzek 8: Svarovdni metodou MIG/MAG [1]

,Svarovdni metodou MIG/MAG je zaloZeno na horeni oblouku mezi tavici se elektrodou ve formé
drdtu a zdkladnim materidlem v ochranné atmosfére inertniho nebo aktivniho plynu. Napdjeni drdtu
elektrickym proudem je zajisténo trecim kontaktem v usti hofdku tak, aby elektricky zatiZzend délka
drdtu byla co nejkratsi (15 aZ 25 mm). Drdt je poddvdn poddvacimi kladkami umisténymi v podavaci,
vlastnim hordku, nebo kombinaci obou systémdi z civky o béZné hmotnosti 15 kg. Proudovd hustota je
u svarovdni MAG nejvyssi ze vsech obloukovych metod a dosahuje aZ 600 A.mm'2 a svarovaci proudy
se pohybuji od 30 A u svarovdni tenkych plecht dratem o priiméru 0,6 - 0,8 mm, aZ do 700 A u

vysokovykonnych mechanizovanych metod.” [1]
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Ochranné plyny

PouZity ochranny plyn se voli podle svatovaného materialu. Pfi svafovani hliniku, médi a jinych
nezeleznych kov( se jednd o metodu MIG — ,, Metal Inert Gas”. Jak z ndzvu vyplyva, pouZivaji se inertni
plyny, a to zejména argon a helium. V takovém pfipadé se pouzity plyn nepodili na Zzddnych
chemickych procesech ve svarové lazni. Pfi svafovani oceli se je nutné pouzit aktivni plyn nebo smés
inertniho a aktivniho plynu. Poté se svafovani oznacuje jako MAG - ,,Metal Active Gas” a vyuZziva se
napfiiklad oxid uhlicity. ,V ochranném plynu CO2 probihaji chemické reakce v sirokém rozmezi
podminek svarovdni tak, Ze rovnovdzZny stav uhliku ve svarovém kovu se ustdli v rozmezi 0,10 - 0,15 %
bez ohledu na to jaky obsah uhliku je ve svarovacim dratu.” [1] Casto se vyuZivaji smési CO; s argonem

v kombinacich napt. 75/25 % - Ar/CO,, nebo 80/20 %.

Pro svarovani nerezovych oceli je bohuzel vysoka reaktivita oxidu uhli¢itého prekazkou a tak se

vyuzivaji smési tvofené prevainé argonem a 1-2 % kysliku.

Druhy prenosu svarového kovu obloukem u metody MIG/MAG

Sprchovy prenos

»Sprchovy prenos, pro ktery je charakteristicky relativné dlouhy
oblouk, vysokad proudovd hustota a vysSi napéti na oblouku (Us
=28aZ40V; Is=200 aZ 500 A). Tekuty kov prochdzi obloukem
jako proud oddélenych drobnych kapek. Tento zplisob prenosu
se vyskytuje hlavné pri svafovdni v ochrannych plynech
bohatych na argon. Pri pouZiti pulsniho pribéhu proudu a
optimdlni volbé parametri svarovadni Ize dosdhnout stavu, kdy

pfi kaZzdém pulsu se uvolni z elektrody pravé jedna kapka kovu.”

(1]

Obrdzek 9: Sprchovy prenos MIG/MAG [4]
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Kapkovy prenos

,Kapkovy prenos je charakteristicky pro svarovdni v ochrané
plynu CO;, kdy pri parametrech svarovdni (Us =24 az 28 V; I
=200 aZ 300 A) a kratsim oblouku se odtavuji vétsi kapky
kovu frekvenci 5 aZ 10 kapek za sekundu. Se zvysujicim se
proudem velikost rozméru kapek klesd a zvysuje se frekvence

jejich oddélovani.” [1]

Obrdzek 10: Kapkovy prenos MIG/MAG [4]

Zkratovy prenos

,Zkratovy prenos pri kratkém oblouku, ktery se vyznacuje
pravidelnym striddnim fdze horeni oblouku a fdze zkratu, pfi
kterém se kapka roztaveného kovu na konci elektrody dotkne
tavné ldzné, vytvoFi zkrat a po jeho prferuseni se opét zapdli
oblouk. Proudovd hustota je stfedni aZ mald, taktéZ napéti na

oblouku (Us = 14 a# 22 V: Is = 50 aZ 200 A).“ [1]

Obrdzek 11: Zkratovy prenos MIG/MAG [4]
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Pozadavky na zdroj pro MIG/MAG

»Pro automatické svarovdni pod tavidlem nebo poloautomatické svarovani v ochrannych atmosférdch
jsou pouZivany k regulaci délky oblouku zdroje svarovaciho proudu s plochou statickou
charakteristikou. Nastavend délka elektrického oblouku zistdvd nezménéna v pripadé, kdy rychlost
poddvani elektrody (drdtu) je stejnd jako rychlost jejiho odtavovdni. Rychlost odtavovdni elektrody je
zavisla na velikosti svarfovaciho proudu. Posun drdtu do hordku (rychlost poddvdni elektrody) je
konstantni. V pripadé, Ze z néjakého divodu dojde napr. ke zkrdceni délky oblouku a v disledku toho
ke sniZeni napéti na oblouku, potom plochad zatéZovaci charakteristika zdroje zajisti zvyseni
svarovaciho proudu a tim i zvyseni odtavovaci rychlosti elektrody. Délka oblouku se tak postupné
zvetsi na plivodné nastavenou hodnotu. Tato tzv. samoregulacni funkce ploché zatéZovaci

charakteristiky je ucinnd i v opacném pripadé, kdy dojde k zvétseni délky oblouku.” [1]

U
2 Uzomax — Vystupni napéti naprdzdno
RZP o N
= — Upn-normalizované pracovni napéti
Uzomax :i Up=f<|2) (standartni charakteristika oblouku)
[ — e ot
Upn %——2- 3\ l2min-minimalni vystupni proud
Uz0minj= -<\ l2max-mMaximalni vystupni proud
’_‘\
RZP-rozsah zatézovacich proudi
|2min |2t ln lomax —> |;

Obrdzek 12: Plochd statickd charakteristka zdroje [1]

,1dedlni“ zdroj pro svafovani metodou MIG/MAG by tedy mél byt zdrojem konstantniho napéti

v rozsahu pfiblizné 14-40 V, schopny dodat proud az 500 A. Pro tento svarovaci proces jsou také
dlleZité dynamické vlastnosti zdroje. Naptiklad u zkratového procesu dochazi k periodickému
zkratovani vystupu, kdy je potieba Fidit rychlost narlistu proudu pfi kazdém zkratu. Bézné se tento

parametr fesi volbou velikosti vystupni indukénosti a ma znacny vliv na rozstfik a chovani oblouku.
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Navrh svarovaciho zdroje

Z predchoziho pohledu na tfi zdkladni metody svarovani elektrickym obloukem jiz zndme obecné

pozadavky kladené na zdroj svafovaciho napéti/proudu.

Cilem této prace je ndvrh moderniho zdroje a moderni dnes jisté znamena spinany. Vyhody spocivajici
ve velké vykonové hustoté a velmi dobré ucinnosti jsou nesporné. Nicméné pred vybérem vhodné

topologie je nutné zopakovat Zadané vlastnosti kone¢ného navrhu.

1. Galvanické oddéleni — Bezpecnostni predpisy jasné stanovuiji, Ze svarovaci zdroje musi byt
galvanicky oddélené od elektrické sité.

2. Hodnota vystupniho napéti — Maximalni vystupni napéti je opét uréeno bezpecnostnimi
pozadavky a prestoze se mize konkrétni hodnota napéti naprazdno pro rlizné navrhy lisit,
urcité nesmi prekrocit 113 V.

3. Provoz v rezimu konstantniho proudu/napéti — Aby bylo mozné zdroj pouZit pro vsechny tfi
béZné metody svatovani elektrickym obloukem, je nutné, aby zdroj umél pracovat jak
v rezimu konstantniho napéti, tak i proudu, resp. s plochou i strmou charakteristikou.

4. Dobfte skadlovatelny ndvrh-NavrZzené zapojeni by mélo byt jednoduse vyuzitelné pro malé
vykony od stovek W po jednotky kW. Vybrana topologie by méla zvladat vyssi vykony.

5. Siroky rozsah regulace — P¥ikladem je metoda TIG, kde se jedna o zdroj konstantniho proudu
s velkym rozdilem napéti naprazdno, jehoZ hodnota muzZe byt zpravidla v rozsahu 50-75 V, a
pracovniho napéti (napéti na oblouku), které se dle rovnice normalizovaného pracovniho
napéti pohybuje napfiklad v rozsahu 10-20 V pro svafovaci proudy do 250 A.

6. Dostatecné rychla regulacni smycka — Velmi dilezita vlastnost, kterd ovliviiuje kvalitu
svatovani. Primdrné pfi zapalovani oblouku na tenkém materidlu je nutna rychla reakce
svatovaciho zdroje tak, aby nedoslo ke vzniku nadmérné velké proudové $picky, ktera by
mobhla zpUsobit mZikové prehfati svafované oblasti, coz ¢asto vede k odtaveni materialu a
vytvoreni nechténé , diry”.

7. Vysoka ucinnost — Specialné dileZité pro vyssi vystupni vykony. Topologie s nizsi ucinnosti by

znamenala velké ztraty ve formé tepla, které je nutné ze zafizeni odvést.
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Topologie spinaného zdroje

Mnozstvi druhi zapojeni spinanych zdroj( a jejich topologii je velké a do urcité miry se stale zvysuje
s modernizaci v oblasti polovodicové technologie. Historicky jsou nékteré topologie vyhodné;jsi nez
jiné, protoze vyzaduji napfiklad jednodussi obvody pro buzeni a fizeni anebo mensi pocty
polovodicovych prvkd. Tyto viastnosti jsou s postupem doby ¢im dal tim mensim rozhodovacim

kritériem, a tak je moZné vybirat z opravdu znacného seznamu.

Snizujici nebo zvysujici ménice

Navrhovany svafovaci zdroj by mél byt napajeny ze sitového napéti 230 V/50 Hz jehoz maximalni
hodnota po usmérnéni je pfiblizné 320 V. JelikoZz maximalni dovolena hodnota vystupniho napéti
svarovaciho zdroje je 113 V, mlizeme z vybéru urcité vyradit vSechny ménice, které jsou urceny pro

zvySovani napéti. Napéti bude v kazdém pripadé snizovano minimalné v poméru 3:1.

Galvanické oddéleni
Prvni vySe popsané kritérium zuzujici vybér topologie je pravé galvanické oddéleni a s nim souvisejici
vyuZziti transformatoru. Diky této podmince mizZeme vyradit topologie vyuZivajici pouze vystupni

indukénost.

Takovymi topologiemi jsou naptiklad:

1. Buck
2. SEPIC
3. Cuk
4. Zeta
11
a1
+ * AN +
1yl
Jl—
= i Q2 —_ ¢o
llj

Obrdzek 13: Synchronni Buck ménic
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Vykon

Druhym parametrem, ktery ovliviiuje vybér vhodné topologie je Zadany vystupni vykon. Vykonové
,limity” dané topologie jsou ¢asto uréeny pomoci zkusenosti, a tak se tento udaj ¢asto lisi od jedné
literatury k druhé. V kazdém pfipadé se jedna primarné o doporuceni a dalsi rozhodovani béhem

vybéru zavisi i na jinych faktorech.

Input voltage Output power Preferred Topology

Universal input (90-264) VAC |Po < 150 watt, Load current < 10A | Flyback, Forward
Universal input (90-264) VAC [Po < 150 watt, Load current > 10A | Forward

Universal input (90-264) VAC | 150 watt < Po > 350 Two-Switch Forward, Half-Bridge, Push-Pull
Universal input (90-264) VAC |Po < 500 watt Half-Bridge, Push-Pull

Vin > 350 VDC Po < 750 watt Half-Bridge

Vin <200 VDC Po < 500 watt Push-Pull

Vin > 350 VDC 500 < Po > 1000 watt Full-Bridge

Vin > 350 VDC Po > 1000 watt ZVT Full-Bridge

Vin > 350 VDC Po > 2000 watt More than one ZVT full-bridge in parallel,

interleaved with more than one ZVT full-bridge

Obrdzek 14: Tabulka pouZiti topologii Microchip [7]

Rozdily téchto ,doporuceni” pak mohou byt relativné velké. Napftiklad u topologie push-pull se
muZeme setkat s maximalnim (doporucenym) vykonem 1 kW na rozdil od 500 W udéavanych v tabulce

vyse. [5]

Zkusenost s opravami svafovacich zdroju poté indikuje, Ze se opravdu jedna pouze o hodnoty, které
mohou nasmérovat ndvrhare spravnym smérem. Jednou z nejbéznéjsich topologii pro svafovaci
zdroje, primdrné pro metody MMA a TIG se svafovacimi proudy pfiblizné do 200 A, je poté , Two-
switch forward” — tedy propustny ménic vyuzivajici 2 hlavni spinaci prvky. Tato kategorie svafovacich
zdrojG disponuje vystupnimi vykony v fadu nékolika kW, prestoZe je tato topologie bézné

doporucovéana pro vykony v radech stovek W.

Pomérnd doba zatiZeni — zatéZovatel DZ
U komerénich svafovacich zdroju se setkdvame s parametrem pomérné doby zatiZeni. Tato hodnota je
nejcastéji zaloZena na 10minutovém pracovnim cyklu a udava jakou procentualini ¢ast tohoto cyklu je

zdroj schopny dodavat dany vykon a po jakou dobu se musi chladit v nezatizeném stavu. [1][4]

t
DZ=t—S-100%[%]
c

tg — ¢as svatovani [min], t, — ¢as cyklu (10 min)
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Hodnota zatéZovatele se poté udava pro konkrétni podminky jako je teplota okoli, vystupni vykon,
resp. svarovaci napéti a proud, nebo parametry napdjeni svafovaciho zdroje. Casto se pak miZzeme
setkat se zdrojem, ktery ma na svém maximalnim vystupnim vykon zatéZovatel pouze 20 % tzn. je

mozné svatovat 2 min a poté musime nechat zdroj 8 min nezatizeny.

Pravdépodobné diky této skute¢nosti mohou vyrobci svafovacich zdrojd vyuZivat i ,vykonové
nedostatecné” topologie. Svarovaci zdroj je mozné v podstaté poddimenzovat s tim, Ze omezime

dobu jeho pouZivani na vyssich vykonech.

Topologie Two-switch forward

+
—
D¢ A 4] e D1 L1
> Y Y\, T,
[ ] [ ]
= Ci Np Ns A D2 —— Co

—
D3 A Ju Q1
[

Obrdzek 15: Schéma Two-switch forward
Tato topologie je povaZovéna za jednu z nejspolehlivéjsich pro vyssi vykony, protoze diky své
konstrukci odstraniuje nékteré neduhy, které se objevuji u jinych topologii. Diky vyuZiti dvou
tranzistorl je mozné omezit jejich napétové zatizeni na hodnotu napajeciho napéti. Nejsou namahany
napétovymi $pickami vznikajicimi pfi prechodovych déjich zplsobenych spinanim, protoze je zde
vyuZito dvou rychlych diod (D3 a D4), které umoznuiji disipaci energie akumulované v primarnim

vinuti a tim i zamezuji namahani tranzistord v zavérném sméru. [5]

Tranzistory Q1 a Q2 jsou spindny soucasné, coz znacné zjednodusuje Fizeni a odstrafiuje nutnost tzv.
»,dead-time*, ktery u jinych topologii zarucuje, Zze nedojde napfiklad ke zkratovani vstupniho zdroje a
zni¢eni spinacich prvkd. Rizeni tranzistord je mozné pouze do maximalni hodnoty stfidy 50 %, protoze
v této topologii mUZzeme na primarni vinuti transformatoru pfipojit vstupni napéti pouze v jedné
polarité. Zbylych 50 % periody je tedy vyuZito pro demagnetizaci jddra, ¢imZ zamezime jeho saturaci.

(5]
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Obrdzek 16: Prubéhy napéti a proudu (primdrni vinuti); Two-switch forward [8]

V ¢asovém uUseku t; jsou sepnuty oba tranzistory a na primarni vinuti je ptipojeno vstupni napajeci
napéti, proud vinutim roste. V ¢asovém Useku t; jsou tranzistory vypnuty a po dobu tq4 probiha
demagnetizace jadra — proud klesd k nule. Abychom umoznili tento pokles proudu, musi platit, ze
t1<=t, (stfida tedy max 50 %). Pokud by se takto nestalo, bylo by mozné po nékolika periodach dovést
jadro do stavu magnetické saturace. Toto omezeni maximalni stfidy ma také za nasledek vyssi

hodnotu zvinéni vystupniho proudu a v disledku nutnost vétsi filtra¢ni indukénosti.

U této topologie se potkdvame s horsim magnetickym vyuZitim transformatoru pravé, protoze je
mozné na primarni vinuti pfipojit napéti pouze v jedné polarité a demagnetizace probiha vyse
uvedenym zpusobem. To je hlavnim dlvodem, proc je tato topologie doporucovana pro vykony
v fadech stovek wattl. Diky potfebnému dimenzovani transformatoru zacinaji byt jeho rozméry
nepraktické pro vyssi vykony. Tato topologie také nenabizi moznost ZVS, tedy spinani pfi nulovém

napéti na tranzistorech, a tak i spinaci ztraty jsou divodem pro ,vykonové omezeni*.
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Topologie Push-Pull
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Obrdzek 17: Schéma Push-Pull
Tato topologie vyuZiva dvojité primarni vinuti anebo vinuti s vyvedenym stfedem, tak je schopna
v jadru vytvorit magneticky tok v obou smérech. Vyuziti jadra je tedy lepsi neZ u predchozi topologie.
Cenou za tuto vyhodu je bohuzel, komplikovanéjsi konstrukce transformatoru, kterd ma navic horsi

Vyuziti médi“, Kazda ¢ast primarniho vinuti je totiz vyuzZivana maximalné v poloviné jedné periody. [7]

Stfed primdrniho vinuti je pfimo ptipojen na kladny pél vstupniho zdroje a zbylé konce vinuti jsou
stfidavé pripojovana na ten zaporny. Tento postup vytvari stfidavy magneticky tok jadrem
transformatoru. Diky tomuto zapojeni je kazdy spinaci prvek (Q1 a Q2) tzv. ,low side switch®, coz
ponékud zjednodusuje nutny budici obvod. Obvod pro zpracovani energie akumulované v primarnim

vinuti se v tomto pripadé uzavira pres parazitni diody mosfeta.

D1

Obrdzek 18: Mosfet se zobrazenou parazitni diodou [6]
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Nevyhodnou vlastnosti je vy$si napétové zatéZovani spinacich prvka. PFi sepnuti jednoho tranzistoru
(napf. Q1), mGZzeme na tom druhém (Q2) naméfit dvojnasobek vstupniho napéti. To automaticky
znamena nutnost vyssiho dimenzovani a pouZiti drazsich tranzistorl, schopnych toto napéti
zvladnout. V pfipadé napajeni usmérnénym sitovym napétim museji byt tranzistory dimenzovany na

minimalné 640 V.

Vmax=2Vin
A A
Vimax Ql Vimax QZ
len E - lel'\ E >
R Pt b |
R b S -« st >

Obrdzek 19: Napéti na tranzistorech; Push-Pull [8]

ProtoZe push-pull umi vytvofit oba sméry magnetického toku, napéti na transformatoru mize mit
témér 100 % sttidu. Riziko saturace poté nastdvd v pfipadé nesymetrickych primarnich vinuti nebo
rozdilnych dob spindni. Oba tranzistory musi byt spindny na stejné dlouhou dobu, jinak by doslo

k postupné saturaci jadra.

Také se u této topologie poprvé setkdvame s nebezpedim zapnuti obou tranzistort. Pokud by k takové
situaci doslo, tekl by proud pres obé primarni vinuti, coZ by vytvofilo stejné magnetické toky

v opacném sméru. Tim by doslo k jejich vzajemnému vyruseni a doslo by k v podstaté pfimému zkratu
vstupniho zdroje. [7] VyuZije se zde ,,dead-time*, tedy ¢asova prodleva mezi vypnutim jednoho
tranzistoru a sepnutim druhého. Tento Cas zavisi predevsim na vypinacich dobdach pouZzitych

tranzistorl a predchazi této situaci.
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Topologie Half-Bridge
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Obrazek 20: Schéma Half-Bridge

Jednad se o prvni z mustkovych topologii. Mistek je zde tvoren parem tranzistor( (v¢. parazitnich diod)
a dvéma kondenzatory. Opét se jedna o zapojeni, které je schopné vytvorit magneticky tok v obou
smérech, ale uz zde neni nutné komplikovanéjsi dvojité primarni vinuti. Kondenzatory zde v podstaté
tvofi kapacitni déli¢, diky kterému ziskdvame ,virtudlni zem*, kterd je pfipojena na jeden konec
primarniho vinuti — efektivné ,,rozpGlime* napajeci napéti. Pomoci dvou tranzistor(, je poté mozné
pfipojovat druhy konec vinuti na kladny nebo zaporny pdl vstupniho napajeni a tim na primdrnim

vinuti vytvofit napéti o hodnotach +1/2 vstupniho napajeciho napéti (napt. 2160 V).

Imax
Vmax

Imin

v

Vmin

! t1 t2 E ' t1 ' t2

P « e >

Obradzek 21: Pribéhy napéti a proudu (primdrni vinuti); Half Bridge [8]

Opét zde musime aplikovat , dead-time*, abychom zabranili sepnuti obou tranzistor(i najednou — zde
by doslo k pfimému zkratu napdjeciho napéti. Saturace jadra, zde hrozi pouze pokud jsou spinaci ¢asy

obou tranzistor(l rGzné — nesymetrické.
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Vykonové ,omezeni“ této topologie vyplyva pravé z pouZiti kondenzatorud k vytvoreni prakticky
symetrického napajeni. ProtoZze maximalni mozné napéti, které mizeme vytvofit na primarnim vinuti
je polovinou napajeciho napéti, musime zprosttedkovat dvojnasobnou hodnotu primarniho proudu

pro stejny vystupni vykon v porovnani napt. s Push-Pull. [7]

Topologie Full-Bridge
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Obrdzek 22: Schéma Full-Bridge [8]

Na predchozi Half-Bridge navazeme tzv. ,Uplnym mustkem® V této topologii se investici do vétsiho
mnozstvi tranzistord dostavame k zapojeni, které dokaze na primarni vinuti pfipojit napajeci napéti

v obou polaritach a pIné vyuZzit transformator bez zmenseni hodnoty primarniho napéti.

Tranzistory jsou zde spinany v parech Q1/Q3 a Q2/Q4. Zde je znovu nutné zpozornét a osetfit

nechténé soucasné sepnuti tranzistordl Q1/Q2 nebo Q3/Q4, coz by mélo za nasledek jejich zniceni.

Ziskavame, zde vyhody z topologie Push-Pull a Half-Bridge. Tranzistory nemusi byt dimenzovany na
dvojnasobek napajeciho napéti (vyhoda Half-Bridge) a zaroven jsme schopni pfipojit primarni vinuti
na plné napajeci napéti (vyhoda Push-Pull). Dale také ziskavame plné ,vyuZiti médi“ — primarni vinuti

je vyuzivano pro celou periodu (vyhoda Half-Bridge). [7]

Pary tranzistor( jsou spinany s maximalné 50 % stfidou, coZ znamena napéti na primarnim vinuti se

stfidou blizkou 100 %.

Pribéhy napéti a proud(, zde budou identické jako u Half-Bridge topologie s rozdilem maximalnich
hodnot primarniho napéti, které zde budou odpovidat hodnoté napdjeciho napéti, a ne jeho

poloviné.
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Topologie Phase-shifted Full-Bridge (PSFB)
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Obradzek 23: Schéma PSFB [7]

Ze schématu této topologie je patrné, Ze se jedna o témér identické zapojeni jako u topologie Full-
Bridge. M{izeme si vSimnou, Ze jedinym rozdilem je indukénost Lsy, pfipojena v sérii s primarnim

vinutim a jsou zde zakresleny jak parazitni diody, tak parazitni kapacity, které zde budou dulezité.

Stejné jako ,,obycejny“ Full-Bridge i PSFB je schopny pfipojit na primarni vinuti napdjeci napéti v obou
polaritach sepnutim tranzistord, které v mustku lezi diagonalné. V pripadé PSFB uZ nejsou tranzistory
spinany pouze v parech, kdy bychom ménili dobu sepnuti kazdého paru, ale vyuzZiva se signalu s fixni

stfidou, které jsou proti sobé vzajemné fazové posouvany.

Dohromady tedy mame 4 fidici signaly, kazdy pro jeden tranzistor. Signdl napf. pro Q1 ma konstantni
frekvenci a stfidu témér 50 %. Signal pro Q4 je inverzi signélu pro Q1 a do obou z nich je
zakomponovan ,,dead-time“ tak, aby nedoslo k jejich sou¢asnému sepnuti. Signaly pro Q2/Q3 jsou
analogické. Rizeni $itky pulz(l napéti aplikovaného na primarni vinuti je poté provedeno fazovym

posunem mezi signaly pro Q1/Q4 a Q2/Q3.
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Obrdzek 24: Casovdni Fidicich signdli PSFB [7]
Primdrni vinuti je pfipojeno na napajeci napéti v dobé, kdy jsou sepnuty tranzistory, které jsou
v mUstku umistény diagonalné tedy Q1+Q2 nebo Q3+Q4. To je situace v ¢ase t < to, tranzistory Q1 a
Q2 jsou sepnuty — jejich Fidici pulzy se prekryvaji. MlZeme si vSimnou, Ze na rozdil od Full — bridge

topologie nedojde k jejich sou¢asnému vypnuti.

Casovdnia 2VS [7]

Nejprve je vypnut tranzistor Q2 (v to) a v tu chvili jiZz neni primarni vinuti pfipojeno na napajeci napéti.
Tranzistor Q1 je, ale stdle sepnuty, coZ umozni tok proudu vytvofeného energii akumulovanou

v primarnim vinuti a indukénosti Lsu. Tento proud protéka po dobu ¢asové prodlevy (to—t1) parazitni
diodou tranzistoru Q3, sepnutym tranzistorem Q1, indukénosti Lsy a primdrnim vinutim. Diky tomu

dojde k vybiti parazitni kapacity Coss3 @ nabiti Cossa.

V Case t; dochazi k sepnuti tranzistoru Q3 pfi nulovém napéti, pravé diky vybité kapacité Coss3. Proud

nyni protéka sepnutymi tranzistory Q1 a Q3, indukénosti Lsy a primarnim vinutim.
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V Case t, dochazi k vypnuti tranzistoru Q1, proud protéka tranzistorem Q3, vstupnim zdrojem,
parazitni diodou Q4, indukénosti Lsy @ primarnim vinutim. V dobé t,-t; Dochazi k vybiti parazitni

kapacity Cossa @ nabiti kapacity Cossa.

V Case t4 je sepnut tranzistor Q4 pfi nulovém napéti. Primarni vinuti je nyni pfipojeno v opacné

polarité pomoci tranzistort Q3 a Q4.

Zmifiovana indukénost Lsy je tzv. ,,shim induktance” nebo komutaéni indukénost. Ta zajistuje udrzeni
primarniho proudu po dostate¢né dlouhou dobu, aby mohlo dojit k vybiti, resp. nabiti parazitnich
kapacit a tim bylo umoZnéno spinani pfi nulovém napéti. Tato indukénost nemusi byt nutné v navrhu

pouzita, pokud je rozptylova indukénost transformatoru dostatecné velka. [5]

Spinani pfi nulovém napéti na spinacim prvku (tzv. ZVS) je jednou z nejvétsich vyhod topologie PSFB.

Umoznuje totiz zna€né sniZeni spinacich ztrat a také elektromagnetického ruseni.

Dalsi topologie

Existuji jiné topologie nebo modifikace téch vyse zminovanych, které by zde teoreticky bylo mozné
pouzit. Naptiklad rezonanéni topologie jako SRC (series resonant converter), PRC (paralell resonant
converter) nebo LLC, které stejné jako PSFB disponuji moznosti spindni pfi nulovém napéti (ZVS) nebo
nulovém proudu (ZCS), a navic vytvareji sinusovy pribéh proudu primarnim vinutim. Nékteré tyto
topologie bohuZel nejsou vhodné pro Siroky rozsah regulace a mohou byt citlivé na provedeni

plosnych spojl, stabilitu napajeciho napéti a jiné provozni podminky. [5][7]

Vybrana topologie

Pro navrh svatovaciho zdroje v rdmci této prace byla vybrana topologie Phase-Shifted Full-Bridge. Tato
topologie disponuje dobrym vyuZitim magnetickych komponent, nizkym napétovym zatéZovanim
spinacich prvkl a nevyZzaduje dvojité primarni vinuti. Dalsi velkou vyhodou je pak funkce ZVS, resp.
LVS, spinani pfi nulovém nebo nizkém napéti, které redukuje spinaci ztraty a vznikajici

elektromagnetické ruseni.

Tato topologie je sice ,,pfehnana“ pro zdroje nizkych vykon, ale vzhledem k poZadavku na
Skalovatelnost bude dobrou volbou. Primdrni nevyhodou pro takové zdroje bude pouze nutnost
Ctyrech spinacich prvk(, prestoze by vyhovéla i topologie s mensim poctem. Dostupnost a ceny

polovodicl, ale uz dnes nejsou takovy problém.
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Prototyp svarovaciho zdroje

Jako cil této prace byl urcen navrh zdroje s nasledujicimi vlastnostmi:

Topologie Phase-shifted Full-Bridge

Vystupni napéti naprazdno maximalné 80 V

,B&Zné svatovaci napéti“ dle normalizované rovnice pracovniho napéti pro metodu MMA
Maximalni vystupni proud 20 A

Napajeni ze sité 1x230 V/50 Hz

PIné analogova fidici smycka

MozZnost provozu v rezimu konstantniho napéti nebo proudu

©® N o A~ w NoPR

Moznost externiho napétového vstupu 0-5 V pro Fizeni omezeni proudu a napéti

Ridici obvod [6]
Pro fizeni navrhovaného zdroje byl vybran integrovany obvod UCC28950 od vyrobce Texas
Instruments. Jedna se o komplexni fidici obvod pro spinané zdroje v topologii PSFB operujici v rozsahu

50kHz-1MHz.
Tento obvod disponuje:

1. Adaptivni regulaci fidicich signal(i pro dosazeni ZVS

2. Integrovanou logikou pro vyuziti synchronnich usmérnovacich prvka

3. Systémem pro zvySeni Ucinnosti pfi nizkych zatézich

4. Moznosti fizeni Spickovou hodnotou primdrniho proudu (PCM), stfedni hodnotou
primarniho proudu (ACM) nebo fizeni napétim

5. Integrovanym zesilovacem odchylky pro realizaci zpétné vazby

6. Obvodem pro ,mékky start” — zdroj po privedeni napajeni nabiha postupné

namisto skokové

Dle datasheetu je mimo jiného vhodny pro vykonové aplikace jako jsou napfiklad stfidace pro

fotovoltaické systémy.
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Navrh zapojeni —schéma

Jednim z cild prace je dobra Skalovatelnost navrhu pro Siroky rozsah vystupnich vykona. Pro takovy
pozadavek by modularni feseni byl krok spravnym smérem. U zdroje, jakym je navrhovany prototyp
by, ale plné modularni feseni nebylo smysluplné vzhledem k relativné malym rozmérdm, které jsou
dosazitelné. Prototyp bude tedy realizovan pouze ¢aste¢né modularné, a to ve dvou ¢astech — fidici
karta a silova ¢ast. Pro vétsi zdroje by bylo smysluplné rozdélit navrh na vétsi mnozstvi ¢asti, coz by
napfiklad zjednodusilo opravy a zvysilo flexibilitu fyzického reseni.

Rozdéleni by mohlo byt realizovano napt. na ¢asti:

Ridici karta

Pomocné zdroje

Mdstek + budice

Transformator + komutacni indukénost

vk N oe

Mérici modul

Casti, které je nutné dostate¢né chladit by poté mohly byt umistény v prostoru s velkym préitokem
vzduchu, zatimco ostatni by bylo moZzné umistit jinam. Tim by napfiklad bylo moZzné omezit riziko

zaneseni vodivym prachem, ktery ve svarovacich zdrojich ¢asto pusobi zavady.

V této ¢asti prace budou vloZeny pouze nejdulezitéjsi ¢asti schémat. Celkové schéma bude k praci

pfipojeno jako ptiloha.

Ridici karta
»,Mozkem“ zdroje je Fidici karta, kterd se pomoci konektoru pripojuje k silové ¢asti. Na této karté je
umistén hlavni Fidici obvod UCC28950 a operacni zesilovace, které zajistuji zpracovani signald méreni

napéti a proudu.
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Cast UCC28950
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Obradzek 25: Schéma ridici karta, ¢ast UCC28950

Zapojeni obvodu UCC28950 je prevzato z datasheetu (zdroj [6]) resp. z aplikaéni poznamky (zdroj [3]).
JelikoZ se jednd o jednoucelovy obvod, neexistuje moc moznosti, jak ho zapojit, a i ty co existuji se
prilis nelisi. VSechny soucastky, které jsou pripojeny k UCC28950 (U2) slouzi pouze k nastaveni jeho

pracovnich parametrd. K vypoctu jejich hodnot se dostaneme pozdéji.

Pin 1: Vystup 5 V napétové reference, ktera je vyuzivana jako zdroj pro napétové déli¢e nastavujici

dalsi funkce obvodu.

Pin 2-4: Neinvertujici vstup (EA+), Invertujici vstup (EA-) a vystup (COMP) integrovaného chybového
zesilovace. Na neinvertujici vstup je pfivedeno stabilni napéti 2,5 V, vytvorené délicem R12/R11, které
slouZi jako referen¢ni hodnota. Mezi invertujicim vstupem a vystupem jsou zapojeny soucdastky
zpétnovazebni smycky zesilovace (Cp1, Cz1, Rf1), které urcuji jeho prenos a jejich hodnoty jsou

prevzaty z aplikaéni poznamky (zdroj [3]).

Pin 5: Pfipojeny kondenzator Cssl a rezistor Rd1 urcuji dobu mékkého startu a chovani pfi prekroceni

proudového limitu.

Pin 6-8: Pfipojené rezistory nastavuji Casové prodlevy , dead-time” pro spinaci prvky. Nastavena

hodnota dale souvisi s napétim na pinu 14 (pro piny 6,7) a 13 (pro pin 8)

Pin 9: Pfipojeny rezistor nastavuje minimalni Sitku pulzu napéti na primarnim vinuti.
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Pin 10: Pfipojeny rezistor nastavuje spinaci frekvenci.

Pin 11: Pfipojeny rezistor nastavuje tzv. ,slope compensation” pro rezim fizeni pomoci $pickové

hodnoty primarniho proudu.

v

Pin 12: Napéti z napétového déli¢e Rel1/Rgl pfi jakém zatizeni dojde k povoleni synchronnich

v

usmeérnovacu. Pri nizkych zatézich jsou vypnuty pro zlepseni icinnosti.

Pin 13-14: Napétové déli¢e vytvareji referenéni napéti pro nastaveni ¢asovych prodlev (viz pin 6-8).
Pin 15: Vstup filtrovaného napétového signalu z primarniho méficiho transformatoru.

Pin 16: Synchronizacni pin, ktery neni vyuzivan.

Pin 17-22: Vystupy fidicich signald pro tranzistory. Jsou vedené na konektor pfimo k budi¢dm v silové

¢asti.

Pin 23-24: Napajeni +15 V vCetné vstupniho filtru.

Zpétna vazba
Realizace proudového a napétového omezeni je provedena pomoci operacnich zesilovacd, které

zpracovavaji mérici signaly.

MC33274

Obradzek 26: Schéma zpétnd vazba

34



Zpétna vazba je realizovana plné analogové, aby zpracovani namérenych signall bylo co nejrychlejsi.
Toto feSeni by mélo mit za vysledek lepsi vlastnosti pfi zménach zatéze a tim napfiklad lepsi chovani

pti nizkych vystupnich vykonech.

Mé&Feni vystupniho napéti je feSeno pouze napé&tovym déliéem umisténym v silové ¢asti. Pomoci néj

je z vystupniho napéti 0-80 V vytvoreno napéti v rozsahu 0-5 V, které je privadéno na vstup ,+Uin“

Vystupni proud je méfen pomoci ¢idla s Hallovou sondou LEM LA 55-p, které ma proudovy vystup a je

pfivedeno na zatézny rezistor Riload1 (lin a GND).

Oba vstupni signaly jsou pFipojeny na vstupy operacnich zesilovacd pres RC filtry a omezovaci diody,

které chrani vstupy operacnich zesilovac¢ll pred prepétim.

Signal reprezentujici vstupni napéti je poté pripojen na operacni zesilovac¢ U1C, ktery slouzi jako
napétovy sledovac. Jeho vystup (Ubuff) je pak dostupny na signdlnim konektoru pro pfipadny

mikroprocesor.

Obdobné je zpracovan i signal reprezentujici vystupni proud. Rozdilem je, Ze zapojeni operacniho
zesilovace U1D je navrZeno tak, aby byl na vysledném plosném spoji konfigurovatelny bud’ jako
napétovy sledovacd nebo jako neinvertujici zesilovaé, protoze v zavislosti na zatézném rezistoru pro
¢idlo LEM mUzZe byt vstupni napéti relativné malé. Vystup tohoto zesilovace (lIbuff) je opét dostupny

na signalnim konektoru.

Po zpracovani tedy dostavdme signaly 0-5 V pro napéti v rozsahu 0-80 V a proud v rozsahu 0-20 A. Ty
jsou pfivedeny na invertujici vstupy operacnich zesilova¢t (U1A, U1B), které pracuji jako komparatory.
Zde dochazi k porovnani s referenénimi napétimi, kterd mohou byt nastavena pomoci trimr( Uregl a
Iregl nebo z napétovych vstupl vyvedenych na signdlni konektor. Zdroj referen¢niho napéti je mozné

volit pomoci zkratovacich propojek na konektorech J1 a J2.

Vystupy komparatoru jsou spojené pres diody, které urcuji prioritu zpétné vazby. V tomto pripadé se
zpétna vazba chova jako proudové/napétové omezeni. Vystup komparator( je poté napétové

prizpGsoben na 0-5 V a je pfipojen na invertujici vstup chybového zesilovace UCC28950.
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Obrdzek 27: Schéma mustek
Zapojeni silové ¢asti je opét prevzato z datasheetu pro obvod UCC28950 (zdroj [6]) a z aplikacni

poznamky (zdroj [3]).

Tranzistory jsou vybaveny vybijecimi rezistory (R3, R4, R6, R7) a rezistory Ron, které omezu;ji
proudovou Spicku z budi¢d. V ndvrhu jsou navic zakomponovany rezistory Roff a diody Doff pomoci,
ktery je mozné urcit riznd omezeni proudu pro nabijeni a vybijeni hradla tranzistor(l. Primarné, ale

nejsou osazeny (NP-not placed). Vyvody OUTx+ a OUTx- jsou pfipojeny na vyvody budi¢d tranzistord.

Na pfivodu napajeni mustku je osazen proudovy transformator 1:100, ktery slouZzi k méreni

primarniho proudu pro UCC28950, ktery tuto hodnotu vyuziva pro rezim fizeni proudem.

Vystupy mustku BRD1 a BRD2 jsou pfipojeny na primarni vinuti transformator s komutacni

indukcnosti, kde jsou zaroven pouZzity rychlé diody pro omezeni prepéti na spinacich prvcich.

Mistek je napajeny usmérnénym a vyfiltrovanym sitovym napétim.
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Sekundarni strana
Na sekundarni strané jsou umistény tranzistory QE1 a QF2, které slouZi jako synchronni usmérnovace.

Zapojeni soucastek pro jejich buzeni je stejné jako pro muistkové tranzistory.

Jako ochrana proti pfepéti na tranzistorech je zde vyuZzit rekuperacni RCD snubber tvoreny diodami
D9 a D10, rezistory R17, R18, R19 a kondenzatory C16, C18. Hodnoty téchto soucastek jsou prevzaty

z aplika¢ni poznamky (zdroj [3]).

Vystupni filtr je tvofen indukénosti Loutl a kondenzatorovou bankou. Na vystupu je umisténo

proudové Cidlo LEM.

Budice [10]
Pro buzeni vsech Sesti tranzistorl jsou vyuZity tfi dvojité izolované budice UCC21540. Tyto budice jsou
schopné pracovat v reZimu ,bootstrap”. Tato funkce umoznuje buzeni tranzistord, které nemaji vyvod

,source” spojeny s nulovym potencialem daného obvodu, tedy pro tzv. , high-side” spinace.
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Obrdzek 28: Schéma zapojeni budice pro tranzistory QA/QB
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Opét se prevazné jedna o , katalogové zapojeni“ (zdroj [10]). U téchto budi¢l je mozné nastavit
Casovou prodlevu mezi sepnutim a vypnutim jejich vystupl — ,dead-time*“. JelikoZ se o tuto funkci
stara ridici obvod UCC28950, je zde zakadzana pfipojenim pinu 6 na 5 V. Ovladaci vstupy téchto
izolovanych budi¢ jsou galvanicky spojeny se sekundarni stranou zdroje, stejné jako fidici obvod.

V pripadé budi¢l mustku je jejich vystupni strana galvanicky spojena s primarni stranou, a tak je neni
mozné pfimo napajet z Zzddného zdroje vyuzivaného na strané sekundarni. To je vtomto navrhu
vyfeseno pomoci izolovanych DC/DC ménicud. Ty jsou napajené zdrojem +15 V, ktery napdji celé Fizeni
na sekunddrni strané a vytvéfi izolovanych + 15 V (,Vdrive“). Toto napéti je poté na primarni strané
vyuzito k napajeni budi¢d spolu s dostatecnym mnozstvim filtracni kapacity. Vystup budiée pro ,high-
side” tranzistor je pak napdjen ze stejného napéti pomoci diody a omezovaciho rezistoru, coz souvisi

s funkci bootstrap.

Tranzistory QE a QF jsou zapojeny jako ,low-side” spinace, a tak nevyzaduji budi¢ s funkci bootstrap a
diky jejich ,,elektrickému umisténi“ neni tfeba ani izolovany budic. | pfesto byl pro né v rdmci navrhu
vyuZit stejny izolovany budi¢, ktery je mozné konfigurovat i pro toto pouziti. Takova rozhodnuti

umoznuji snizeni poctu potrebnych druhl soucastek a vétSinou maji za vysledek snizeni ceny vyroby.

Na vstupech budic¢l bylo nutné zakomponovat obvod pro omezeni napéti fidicich signalu z UCC28950.
Budice akceptuji signal do 6 V, zatimco signaly UCC28950 dosahuji maximalni hodnoty napéti rovné
jeho napajeciho napéti. Zde je navrZzeno napajeni UCC28950 pomoci 15 V zdroje, ale v kazdém
pripadé ho neni mozné napajet napétim nizsim nez 8 V. Signdly je tedy nutné pfizplsobit a s timto

cilem, zde bylo vyuZito Zenerovych diod 4V7 a prislusnych omezovacich odpord.

Méreni
V ndvrhu se setkdvdame s mérenim primarniho proudu, vystupniho proudu a vystupniho napéti.
Primdrni proud je méfren proudovym transformatorem a vysledny signal je pouzivany pouze pro

funkce UCC28950, tedy neslouZi pfimo k regulaci vystupnich hodnot.

Vystupni proud bude méfen pomoci ¢idla LEM LA 55-p, co? je izolované proudové Cidlo vyuzivajici
Hallovu sondu. Toto Cidlo vyZaduje pouze napajeni, a poté vytvafi proudovy vystup. Ten je vyhodny

vzhledem k jeho lepsi imunité proti zaruseni.

Vystupni napéti zdroje je méfeno pfimo, kdy se pouze ptizplsobi jeho velikost pomoci napétového

délice tak, aby toto napéti mohlo byt vyuZito ve zpétnovazebnim obvodu.
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Vypocty navrhu [3] [6]
Pro dalsi dimenzovani a vybér pouZitych soucastek je nutné provést radu vypoctu. Ty se hlavné tykaji
konfiguracnich rezistori pro UCC28950 a hlavnich prvk( zdroje jakym je napf. transformator, vstupni a

vystupni kapacita a pouZzité tranzistory a jejich chlazeni.

Nékteré vypocty jsou bohuzel ,cyklické”. Je nutné nejprve odhadnout hodnoty dané soucdstky,
provést vypocty a tim zjistit jeji pouzitelnost. Pokud vysledek naznacuje, Ze je soucastka zvolend
nevhodné, vybere se nova a vypocty se opakuji. Typickym zastupcem jsou vypocty pro hlavni
transformator, kde je nutné skloubit indukénost primarniho vinuti, tim jeho pocet zavit(, zvolit vodice

pro jeho navinuti a zjistit, zda se toto vinuti vméstna do vybraného jadra.

Vypocty byly provedeny v programu Wolfram Mathematica, coZ tento proces znacné zjednodusuje.
Potrebné vzorce jsou zadany pouze jednou a pokud je nutné provést néjaké Upravy, je mozné pouze
ménit zadavané parametry a nechat vse vypocitat znovu. To je velkou pomoci pfi navrhu prototypu,

jakym je zdroj navrhovany v této praci.

Velkd Cast vypoctu je zavisla na pouZitém fidicim obvodu, a tak bylo prevazné vyuZito téch, které jsou
uvedeny v datasheetu UCC28950 nebo jeho aplikacni poznamce. Dokumenty jako aplikacni poznamky
(application note) zna¢né zjednodusuji navrh, zvlast v pripadé pouZiti nového a ,neznamého” fidiciho

obvodu.
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n[581]:=

Remove [“Global™ +"];

(+Vystupx)

Uoutmax = 80; (*x[V]+*)
Iout = 20; (*x[A]x*)
Uarc = 20 + .04 » Iout;
Poutmax = Uarc « Iout;

Pracovni napéti Uarc= 20.8 V

Maximalni vystupni vykon Poutmax= 416. W

(xNapajenix)

Usit = 2303 (*[V]+*)
sittol =0.1; (x[-1%)
fsit = 50; (# [Hz] %)

Udc = 1/ 2 »Usit;

Udcmin = 270; (% [V] *)
Udcmax = Udc « (1 + sittol);

Stejnosmérné napajeci napéti:

Prvnim krokem je zadani poZadovanych vstupni a vystupnich
parametrd. Navrhujeme zdroj s maximalnim napétim 80V, pro
pracovni napéti 20,8 V pii max. proudu 20 A. Maximalni vykon

zdroje je dan maximalnim proudem a pracovnim napétim pfi

tomto proudu.

Napdjeni je sitové, 230 V/50 Hz. Rozsah vstupniho napéti je
zadan od 270 V DC (cca 190 V AC) do 358 V DC, coz je dano
toleranci sitového napéti. Jmenovité napéti je potom 325 V DC.

Udcmin = 270 V, Udc = 325. V, Udcmax = 358 V

n[588].=

(*Zdroj=*)

Dmax = @.9; (x[-1%)
Urdson = 8.5; (x[V] *)
Iripple =0.2; (%[-]1%)
dI = Iripple « Iout;

fsw = 100 + 18%; (« [kHZ] %)
eff = 0.94; (x[-]%)

Maximalni stfida zdroje je urcena na 90 %, kvuli rezervé pro ,,dead-
time“, spinaci frekvence 100kHz, poZadovana ucinnost min. 94 %.
Zvinéni vystupniho proudu je zvoleno jako 20 % maxima (tedy 4 A).
Tato hodnota urcuje namahani vystupni kapacity. Je zde odhadnut
ubytek na sepnutych tranzistorech. Vzhledem k malému odporu
modernich tranzistord pouze 0,5 V.

n[594]:=

(+xPrevod transformatorus)

(Udcmin - 2 »x Urdson) % Dmax

Pfevod transformatoru je spocitan tak, aby bylo mozné
dosahnout pozadovaného vystupniho napéti i pfi minimalnim

PriSec = Floor [

5 napéti na vstupu. Tato hodnota je idedlné celociselnd, a tak je
vysledek zaokrouhlen dold.

Uoutmax + Urdson

Prevodni pomér transformatoru PriSec = 3

n[596]:=

(*Typicky dutycyclesx)

Dtyp =
(Udc - 2 xUrdson)

(Uarc + Urdson) % PriSec

Pro dalsi vypocty potfebujeme zndt béZnou hodnotu sttidy,
kterou urc¢ime pomoci vypocitaného prevodu
transformatoru a pracovniho napéti. Jednd se o hodnotu
stfidy, na které zdroj bude zdroj ,,bé&Zné“ zatézovan.

Typicka strida primarniho napéti Dtyp = ©.197

n[598]):=

(+xJadros)

Ac =3454107%; (x[m’] +)

Al = 6400 +10°°; (*[1]*)
"

Jadro transformatoru je vybrano primarné podle ptedpokladanych
rozmérd vinuti. Zde je uveden jeho prifez a konstanta
induk¢nosti, pomoci kterych bude ovérena jeho pouZitelnost

v tomto ndvrhu. Pokud nevyhovi, bude pouZito jiné.

n[600]:=

(*Vypoéet primdrnich zdvitilix)

Udc + (1 - Dtyp)
Lmagmin = —m8M8

— & fsw
2xPrisec

Lmag = Lmagmin;

Lmag

Np = Ceiling [
Al

Ns = Np / PriSec;
Lmagnp = Np® xAl;

Pocet zavitl primédrniho vinuti Np =
Pofet zavitl sekundarniho vinuti Ns = 9 z,

5 Pr‘iSec] 3

Primarni vinuti musi mit dostate¢nou indukénost, aby omezilo
narlst primarniho proudu. Nejprve je vypocitana jeji minimalni
hodnota, a poté pocet primarnich zavitl potfebnych k jejimu
dosazeni. Tento pocet je poté zaokrouhlen nahoru na
celociselny nasobek prevodniho poméru. Tim automaticky
splnime poZadavek na minimdlni hodnotu indukénosti, a navic
ziskdme takovy pocet primarnich zavit(, ktery spolu

s prevodnim pomérem vytvofi celociselny pocet sekundarnich
zavitl. Neni totiz, dobfe mozné navinout napf. 1,32 zavitu...

2T5Z;
Indukénost primarniho vinuti Lmag = 3.9 mH
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n[606].=

(*VypoZet magnetické indukcex) Pomoci nyni zndmého poctu primarnich zavitd,
Udc » Dtyp muZeme vypocitat maximalni magnetickou

Braxnp:= m; indukci, které bude jadro vystaveno. Bézné se
feritova jadra pouzivaji v rozsahu 0,2-0,4 T.

Maximalni magnetickd indukce pri Np = 27 z, Bmax = 0.017 T vs v " v
= f R ’ V tomto pripadé mame dostatecnou rezervu.

n[608]:=

(+Proudyx) ProtoZe zname hodnotu indukénosti primarniho vinuti a
Poutmax dI dalsi potfebné parametry, miZeme vypocitat primarni a
Ips= ———+ H P . — . . -
Uarc 2 sekunddrni proudy v jednotlivych spinacich fazich
Poutmax  dI vybrané topologie. NejzajimavéjSimi hodnotami jsou poté
Ins S T efektivni a $pickové hodnoty primarniho a sekundarniho
dI proudu, podle kterych bude nutné dimenzovat vodice
ImsZ:= Ipsi= o pro vinuti a také spinaci prvky.
Dmax (Ips - Ims)?
Isrmsl = [ J * [Ips«Ims + — | ;
2 3
1 - Dmax (Ips - Ims)2
Isrms2 = [7} * [Ips+Ims + —— |
2 3
dI 1 - Dmax
Isrms3 = — * _

6

Isrms = ‘\/Isr‘msfl2 + Isrms2® + Isrms3? H

Udcmin » Dmax

dIlmag = ——8M88;
Lmagnp * 2 * fsw
Poutmax dI 1
Ipp = [— + —] * + dIlmag;
Uarc « eff 2 PriSec
Poutmax dI
Imp = [— - —] * + dIlmag;
Uarc x eff 2 PriSec

dI 1
Imp2 = Ipp - [—]* 3
2 PriSec

Iprmsl = Dmax {Ipp + Imp +
3

(Ipp - Imp)? ]

Iprms2 = (1 - Dmax) = {Ipp + Imp +

Iprms = Iprmsl2 + ]Zprmsz2 H

Efektivni a Spickovy primarni proud Iprms = 3.9 A, Ipp = 8. A

(Ipp - Imp) "’J '

3

Efektivni a Spickovy sekundarni proud Isrms = 14.2 A, Ips = 22. A
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(*Stejnosmérné odpory a ztraty vinutix)
S
cr;ss*leﬁ;(*[m—':']*)
u9=471'*19'7; (*[E]*)
ur = 0.999661; (+[-1+#)
K= 4@ xpur;
w=2%7m*Fsw;
lturn = 100+10°3; (x[m] =)
dPri2 = 1.5+10°%; («[m]*)
dSek2 = 1.5%1073; (% [m] %)
npri2 = 1; (x[-]%)
nsek2 = 2; (»[-]*)

2
X = H
WkU*CT
nxdPri2? s (dPri2 - 2y)?
Spri = - *npri2;
4 4
nxdsek2? g« (dSek2 - 2y)?
Ssek = - *nsek2;
4 4
L1turn «Np
RPPiz= ———

Sprixnpri2z+o

1turn «Ns
RSek = ——
Ssek*nsek2xo

Ppri = RPri Iprms?;

Psek = RSek » Isr‘msz;

Odhad efektivni hodnoty ztrat primarniho vinuti Ppri =

Odhad efektivni hodnoty ztrdt sekunddrniho vinuti Psek =

Zde je proveden vypocet odhadu ztrat na vinutich
transformatoru. V zavislosti na vyslednych hodnotach je
poté nutné zvazit, zda zvolené priméry vodi¢l budou
dostacujici a jadro bude dostatecné velké pro jejich ulozeni.

ProtoZe je vinuti namdahano proudy o frekvenci 100 kHz,
projevuje se u vodicl tzv. ,skin-effect”, ktery efektivné
zmensuje prifez pouzitého vodice. Nejprve je zde
vypocitana hloubka vniku, pomoci které mizeme spolu

s primérem pouZzitého vodice vypocitat ekvivalentni prarez.

Pro zvyseni efektivniho priifezu je mozné vytvofit vinuti

z vice izolovanych vodica. Prakticky je pak mozné vyuzit
velké mnozstvi tenkych vodicU, u kterych nedochazi ke
znacnému ovlivnéni ,skin-effectem” (,vf lanko“). Zde je
napfiklad zvolen jediny vodic o priiméru 1,5 mm pro
primarni vinuti a stejny vodic, ale zdvojeny, pro sekundarni
vinuti, kterym tecCou znatelné vyssi proudy.

Pomoci ptiblizné délky jednoho zavitu, poctu zavitl, mérné
vodivosti a efektivniho prirezu je poté mozné odhadnout
odpor vinuti a spolu s efektivnimi hodnotami proudt i
ztraty. Jedna se o ,,dostatecné dobry” odhad pro posouzeni.

Jednodussi metodou je vyuZiti tabulkové proudové hustoty.
V pfipadé tohoto ndvrhu, tato metoda doporucovala zna¢né
vyssi prlfezy, a proto bylo nakonec vyuZito tohoto vypoctu.

Vysledné ztraty vychazeji dostatecné malé a dovoluji pouziti

zvolenych vodiéd.
0.857396 W

0.93754 W

(*Vybér tranzistord QA-QDx)
UdsminAD = Udcmax;
IdsminAD = Iprms;

Mistkové tranzistory QA-QD dimenzovany na UdsminAD =

Pro zakladni dimenzovani mUstkovych tranzistor( je
pouzita efektivni hodnota primarniho proudu a maximalni
hodnota napdjeciho napéti. Dale je nutné uvazit i Spickovou

hodnotu proudu (Ipp).

357.8 V, IdsminAD = 3.9 A

n641]:=

(xMosfety pro full bridge QA-QDx)
RdsonAD = ©.16; (* [Q] *)

CossspecAD = 1330410722 (« [F] *)
UdscossAD = 253 (% [V] %)

QgAD = 34.5%107; (+ [C] %)

UgsAD = 15; (* [V] %)

MaxTjAD = 120; (% [°C] )

TaAD = 40; (% [°C] *)

UdscossAD

CossavgAD = CossspecAD =

Udcmax
fsw
PgAD = Ipr‘ms2 *RdsonAD + 2 « QgAD x UgsAD » —;
2
MaxTjAD - TaAD
MaxRthJAAD = ————
PgAD

Na zakladé predchozich hodnot byly vybrany tranzistory
WMK26N65C2. Pomoci jejich katalogovych hodnot jako je
odpor v sepnutém stavu, vystupni kapacita a naboj hradla

pak mGzZeme odhadnout celkové ztraty, které bude nutné
z tranzistoru odvést chladi¢em.

Na zakladé maximalni teploty tranzistoru a predpokladané
teploty okoli 40 °C je také uréen maximalni mozny tepelny
odpor mezi ,,pfechodem” a okolim. Tato hodnota bude slouzit
pro vybér chlazeni tranzistord.

K
Ztraty na mistkovych tranzistorech PgAD = 2.5 W, Maximdlni tepelny odpor MaxRthJAAD = 32. —

W

42



(xVystupni induk&nostx)

 Uarcs (1-Dtyp) Hodnota vystupni indukénosti je primarné uréena
Loutmin = T i i pozadovanym zvinénim vystupniho proudu a typickou
stfidou.

Lout = 100+ 10°°;

Minimalni hodnota vystupni indukénosti Loutmin = 41.8 pH, Zvolena vystupni indukénost Lout = 160. uH

Pro tranzistory QE a QF plati stejné proudové
dimenzovani jako pro ty mastkové. Napétové
2 x Udcmax . .. , . L,
UdsminEF = ————; dimenzovani je, ale navic ur¢eno dvojitym
Prisec sekundarnim vinutim, diky kterému jsou tranzistory
IdsminEF = Isrms; , va v 2
vice napétové namahany.

(*Vybér mosfetl pro synchronni usmérfiovaé QE-QF )

Tranzistory QE-QF dimenzovany na UdsminEF = 238.5 V, IdsminEF = 14.2 A

(xTranzistory pro synchronni usmérfiova«) Pro synchronni usmérfiovace byly vybrany tranzistory

RdsOnEF = 0.033; (+ [2] +) IRFB4332PBF. Stejné jako u mistkovych tranzistort, mizeme
CossspecEF = 530+10712; (x [F]*) pomoci jejich katalogovych hodnot vypocitat predpokladany
UdscossEF = 25; (# [V]#) ztratovy vykon. JelikoZ tyto tranzistory pracuji s vyssSimi proudy,
QEEF = 1004107 (# [C] +) probiha vypocet ,, dikladnéji“ a bereme v potaz i maximalni
QnillerEFmax = 35+107%; (+ [C]+) proud planovanych budig.
QmillerEFmin = QmillerEFmax;
Idrive = 4; (% [A]+) Opét je zde vypocitdna maximalni hodnota tepelného odporu,
UgsEF = 15; (x [V]=*) pro dimenzovani chlazeni. Vysledné ztraty jsou ndasobné vyssi
MaxTJEF = 150; («[°C] +) nez u mistkovych tranzistor(, a tak je pozadovany tepelny
TAEERARsIRL 1 odpor zna¢né mensi. Chlazeni téchto tranzistort bude
—— narocnéjsi.
UdsQE = ————;
PriSec
QmillerEFmax - QmillerEFmin
tr= H
Idrive
2
tf = tr;
UdsQE
CossavgEF = Co pecEF 3
UdscossEF
Poutmax fsw fsw fsw
PqEF = (Isrms2 *RdsonEF) 4 [ —————*UdsQE % (tr + tf) * ] + [Z*CossangF* UdsQE? + —] + [2*QgEF *UgsEF + — | ;
Uarc 2 2 2
MaxT3EF - TaEF
MaxRthIAEF = ——————
PqEF
K
Ztraty na tranzistorech synchronniho usmérfiovace PQEF = 16.1 W, Maximdlni tepelny odpor MaxRthJAEF = 6.8 —
W
— ProtoZe v tuto chvili nezndme rozptylovou indukénost
(+Komutaéni indukénost Lss) pouZitého transformatoru, je zde odhadnuta zdmérné mala
Llk = 2+10°5; hodnota. Vyssi hodnota komutacéni indukénosti neni na
Vdéiad Skodu, protoZe zajisti dostatec¢né dlouhé udrzeni
Lsmin = (2% CossavgAD) = PT——— L1k; primarniho proudu pro dosaZeni ZVS.
Ip_p dI
( 2 - zwris“)

Ls = 12410°%; (#[H]*)

Minimalni hodnota komutacéni indukcénosti Ls = 6.1 pH, Zvolend komutaéni indukénost Ls = 12. pH
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n[679]:=

(+Vstupni kapacitas) Vstupni kapacita je navrhovana tak, aby pti chodu zdroje

. 1 nedoslo k poklesu vstupniho napéti pod hodnotou, pfi které jiz
r= H ,
z*n*m neni schopen fungovat (Udrop).
2 2 Do navrhu byl poté zvolen elektrolyticky kondenzator
beelays v s kapacitou 330 puF, navic doplnény o féliovy kondenzator 470

1 nF, pro lepsi zpracovani vysokofrekvenénich proudd.
Dclamp = {— - tdelay} * Fsw;
fsw
2+« Dclamp «Urdson + PriSec * (Uarc + Urdson)
Udrop = H
Dclamp

2 * Poutmax * L

. . fsit

Cinmin = ——MMM@;
(udemin? - udrop?)

Cin=330%10°; (% [F]*)

Minimalni hodnota vstupni kapacity Cinmin = 243.1 uF, Zvolena vstupni kapacita Cin = 330. uF

n[864]:=

(+Vystupni kapacitas) Navrh vystupni kapacity a jejiho ESR je zaloZen prevazné na zvladani
Utran = 12; (*[V]+) skokového zatizeni (zde skok o 90 %). Vystupni kapacita totiZ zabraruje
napétovym skoklm pravé pfi nahlych zménach zatizeni. Zaroven v kazdém
W ohledu spolupracuje s vystupni indukcnosti a musi tak zvladat pfislusné
thu = H proudové zmény.
Uarc

e Utran *9'9; Pro provoz zdroje v rezimu konstantniho proudu neni, ale velkd vystupni
Poutmax+@.9 kapacita pfilis vyhovuijici, a tak zde ,,dovolime” vétsi napétové skoky
pn:;;im.mh“ v hodnotéch aZ 12 V. Tato hodnota byla zvolena v souvislosti s vyslednymi
corti T vowtmax hodnotami poZadované kapacity a ESR tak, aby vyslednd kapacita mohla
Utran«8.1 byt sloZzena z malého mnoZstvi kondenzatoru s relativné nizkou kapacitou a
dI zaroven bylo dosazeno minimalniho ESR.

Icoutrms = ——;
£} Vystupni kapacita je sloZena ze 4ks elektrolytickych kondenzator(i s ESR
Cout = 404 x107%; (+[F]x) priblizné 1 Q a 4ks MLCC kondenzatoru. Celkové ESR je tedy maximalné
0,25 Q.

Minimdlni hodnota vystupni kapacity Coutmin = 337.5
F, s maximalni ESR = @8.6 @, Zvolena vystupni kapacita Cout = 404. LF

n[877]:=

Pro méreni primarniho proudu je pouzit proudovy transformator

(+#CS obvod, Rsx) v . v -~ P , . .
s prevodovym pomérem 1:100. Ten vytvari proudovy signal, ktery je pomoci

PriSecCT =108@; (x[-]*)

Ucurrlim = 2; (+ [V] ) snimaciho odporu preveden na napétovy. Hodnoty napéti od 2 V jsou fidicim
Usc = 8.2; (% [V]*) obvodem registrovany jako nadproud. Zde nechavame napétovou rezervu
Ucurrlim - Usc 0,2 V pro ,slope-compensation”. Zjednodusené tedy chceme hodnotu

Racals w— i snimaciho rezistoru takovou, aby na ném pfi §pickovém primarnim proudu
prisecer * 11 vznikl ubytek témér 1,8 V. U tohoto rezistoru také nesmime zapomenout na

Rs = 28; («[a]%) maximalni ztratovy vykon (0,2 W).

Ucurrlim?
Ps = T3 Proudovym transformatorem protékd proud s velkou stejnosmérnou slozkou,

Rre = 100 %Rs; a tak je nutné zabranit jeho saturaci odporem Rre. Jeho hodnota se voli
zpravidla jako 100nasobek snimaciho rezistoru.

Vypoc¢itand hodnota snimaciho rezistoru pro proudovy transformator Rscalc =
20.4 0, Zvolenad hodnota Rs = 2@. @, Ztratovy vykon Ps = @.2 W

Zvoleny demagnetizacni rezistor Rre = 2@@0. Q
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n[702]:=

(#Softstarts) Pro tento navrh neni doba soft-startu kritickou hodnotou a tak,

Ul=2.5;(%[V]+) byla ponechana doba 15 ms poufZita v aplika¢ni pozndmce (zdroj
tss = 1510775 («[S]%) [3]). Doba soft-startu je zavisla i na napéti pfipojeném na
tss »25x10°° neinvertujici vstup chybového zesilovace (U1).
Csscalc= —;
Ul +@.55

Css =120%10°7; (x [F]*)

Vypocitanad hodnota softstartového kondenzdtoru Csscalc = 123. nF, Zvolena hodnota Css = 128. nF

n[707]:=

(xSlope compensations) »Slope compensation” se urcuje podle pribéhu

Uslopel = Usc « fsw; proudu na primarnim vinuti, ktery by mél

(m::c == dIlmag) «Rs# (1-Dtyp) sfsw vV danych Usecich linedrné rlist. Smérnice tohoto

Uslope2 = Usc » fsw - 5 rastu jsou zde vypocitany dvéma zpUsoby a vyssi
PriSecCT

z nich je pouZita pro nastaveni této kompenzace.
Uslope = Max [{Uslopel, Uslope2}];

2.5%10°
Rsumcalc = —m8M8M8M8m8™—;
Uslope*107°%0.5

Rsum = 250 + 18%; (% [Q] »)

Vypoéitand hodnota rezistoru Rsumcalc = 250000. @, Zvolena hodnota Rsum = 258000. O

n[713]:=

Vypocet zpozdéni spinacich prvk( je

(*Turn-on delay+) v tomto pfipadé zaloZen na empirickych
tabsetfactor = 2.25; datech vyrobce fidiciho obvodu.
2.25

tabset - FR— Nastavuji se zvlast zpozdéni pro mlstkové

If ['tabset > 155+ 1072, Uadelcalc = 8.2, Uadelcalc = 1.8]; tranzistory a pro tranzistory synchronniho

Rdal = 8.2+ 10%; (x[Q] %) usmérnovace. V obou ptipadech je mozné
Rdal +Uadelcalc nastavovat ve dvou rozsazich. Rozsah urcuji

Rda2calc = ——mMmm™8 ™

S délice Rdal/Rda2, resp. Rcal/Rca2.

ReaZmR0s ) Délice mohou byt tvoreny v podstaté
5«Rda2

Uadel = ———; libovolnymi hodnotami rezistor(, dokud

Rdal:¥Rdad pFili§ nezatéZuji napétovou referenci a

(0.15 + Uadel »1.46) »10° Lot v 4 M

Rdelabcalc = (tabset - 5+107°) «10° « ; dodavaji potfebné napéti.

5

Rdelab = 27+ 16%; ( [Q] %) Nejprve jsou vypocitany pravé tyto délice a
Rdelcd = Rdelab; jejich konkrétni vystupni napéti. Poté
tafset = theset = tabset «0.5; mohou byt dopoditdny rezistory, které
Rcal = 8.2%10%; (+[Q]+) uréuji ¢asova zpozdéni v nastaveném
If[tafset < 17@+10°%, Uadelefcalc = @.2, Uadelefcalc = 1.7]; rozsahu.

Rcal xUadelefcalc

Rca2calc = Témito rezistory jsou Rdelab, Rdelcd,

5 - Uadelefcalc
Rdelef.

Rca2 = 330; (»x[Q] %)
5xRca2

Vadelef = ——;
Rcal + Rca2

(2.65 - Uadelef x 1.32) »10°
Rdelefcalc = (tafset 0.5 - 4%107°) «10° « ;
5

Rdelef = 39+18°; (+[Q] )

Zvolené hodnoty rezistor( Rdal = 8200. @, Rcal = 8200.0
Vypocitana hodnota rezistoru Rda2calc = 341.7 @, Zvolend hodnota Rda2 = 338. o
Vypocéitana hodnota rezistoru Rdelabcalc = 27643.9 @, Zvolena hodnota Rdelab = 27@@0. G

Vypocitand hodnota rezistoru Rca2calc = 341.7 @, Zvolend hodnota Rca2 = 338. @
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Vypocéitana hodnota rezistoru Rdelefcalc = 36955.2 @, Zvolena hodnota Rdelef = 39600. O

n[736]:=

(*Burst modex) ,Usporny rezim“ zdroje, Ize nastavit uréenim minimalni $iky
tmin = 100 +107%; (x[s]*) pulzu primarniho napéti. Pokud je zadan4 Sitka pulzu mensi,
prejde zdroj do rezimu, kdy je provedeno nékolik spinacich pulzl
(tmin - 15+ 10°%) » 107 + 10° nasledovanych prodlevou. Timto je mozné zvysit G¢innost zdroje

Rtmincalc = s ve s 0. . . .
6.6 pfi nizkych vystupnich vykonech.

Nastavena hodnota tmin je opét prevzata z aplikaéni poznamky

Rtmin = 13 +10%; (+ [Q] *)
(zdroj [3])

Vypocéitana hodnota rezistoru Rtmincalc = 12878.8 @, Zvolena hodnota Rtmin = 13000. Q

n[740]:=

(+Nastaveni spinaci frekvences) Spinaci frekvence miZze byt nastavena v rozsahu
, 50 kHz az 1 MHz. Hodnotu nastavovaciho

2.5+10 . ” .
Rtcalc = x /. Quiete Solve[ = fsw1073, x] (a1 ls rezistoru, Ize odecist z grafu nebo vypocitat ze
X187 a1 vztahu. Oboji je uvedeno v datasheetu.

2.5

Rt = 60.4%10%; (% [Q] *)

Vypocéitana hodnota rezistoru Rtcalc = 60000. @, Zvolena hodnota Rt = 6@400. Q

n[743]:=

(*Nastaveni vypnuti synchronniho usmérfovace (DCM)*)

PFi vyuZziti synchronniho usmérnovace existuje
LoadTHR = 8.15; (% [-]*)

mez vystupniho vykonu, kdy spinaci ztraty
tranzistor( prevysuji Uspory vytvorené jejich

(PuutmaxwLoadTHK 3 dl) *Rs o Lo .
2 pouzitim. Tato mez leZi pfiblizné na prechodu

Uarc

e = PriSecsPrisecCT mezi spojitym a nespojitym proudem vystupni
indukénosti. Zde je tato mez nastavena na 15 %

Rg = 1%10%; (x[Q]%) vystupniho vykonu.
T Rg« (5-Urs) Tato funkce je fizena napétovym signdlem
Urs ’ ziskanym pomoci primarniho proudového

Rer = 14+10%; (» [Q] «) transformatoru. Napétovy déli¢ poté pouze

uréuje, pri jakém napéti tohoto signalu je meze
spojitého proudu dosazeno.
Zvolend hodnota rezistoru Rg = 1000. @

Vypocéitana hodnota rezistoru Re = 14000. @, Zvolena hodnota Re = 14000. Q
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n[750]:=

Out[759]=

(*xChladice natural convectionx)

Tamb = 40; (* [Q] *)

RthJCAD = 8.85;

RthJCEF = ©.85;

ChlADlist = {{@, @}, {1, 29}, {2, 50}, {3, 73}, {4, 93}};
ChlEFlist = {{0, @}, {4, 28}, {8, 45}, {12, 58}, {16, 68}};

ChlAD = {a, b, c} /. FindFit[ChlADlist, axx® +b*x+c, {a, b, c}, x];
ChLEF = {a, b, c} /. FindFit [Ch1EFlist, a«x’ +b¥x+ ¢, {a, b, €}, X ];

ChlADfce[P_] := Ch1AD[[1]] *P? + Ch1AD[[2]] %P + Ch1AD[[3]];
ChlEFfce[P_] := Ch1EF[[1]] #P? + Ch1EF[[2]] #P + Ch1EF[[3]];

Show [Plot [ {ChlADfce[P], ChlEFfce[P]}, {P, @, 16}, AxesLabel -+ {"P[W]", "Ths[°C]"}],

ListPlot[{ChlADlist, Ch1EFlist}]]

T§AD = Tamb + Ch1ADfce [PqAD] + (PqAD * RthICAD) ;
THEF = Tamb + Ch1EFfce [PqEF] + (PQEF  RthICEF) ;

Ths[°C]

5 10 15

Maximdlni teplota pfechodu tranzistort QA-QD TjAD = 104.6 °C

Maximalni teplota prechodu tranzistort QE-QF TjEF = 121.1 °C

PIW]

Poslednim vypocet se v rdmci navrhu
podafilo zbytecné zkomplikovat.

U vybranych chladi¢l pro tranzistory
nebyl v datasheetech uveden pfimo
tepelny odpor, ale hodnoty teplot
chladi¢tim, pfi disipovanych vykonech.
,0d oka” nebyla tato zavislost linedrni, a
tak byly jeji body prolozeny polynomem
druhého stupné. U modré kfivky je vidét,
Ze pro vykony nad 10 W nedava smysl.
Nastésti se jedna o zavislost pro chladic
vybrany pro mistkové tranzistory

s predpokladanymi ztratami 2,5 W.

Diky témto ktivkam poté mohly byt
,presnéji” vypocitany hodnoty vnitinich
teplot tranzistorU pfi okolni teploté 40 °C.

Pro oba typy tranzistor( leZi tyto hodnoty
pod mezi maximalni provozni teploty.

Ve vypoctech jsou uvedeny jak ,pfesné” hodnoty, tak i zvolend hodnota danych soucastek. Zvlast

v pfipadé rezistor(l a kondenzator(i samoziejmeé neni vidy mozné zvolit soucastku s presné

vypocitanou hodnotou, protoZe jsou vyrabény v konkrétnich fadach hodnot, a navic maji svoji

toleranci. Tam, kde je to mozné jsou soucastky v ramci mezi predimenzovany.

Pro tento zdroj byly vybrany tranzistory typu MOSFET, protoZe pro jeho relativné maly vykon jsou

nejvhodnéjsi volbou. Navrhnuté zapojeni, ale obecné mize vyuZit libovolny typ tranzistoru

ovladaného napéti, tedy napt. IGBT nebo GaN tranzistory. Ty mohou nabizet lepsi parametry pfi

nizsich ztratach, coz by bylo vyhodou pro zdroje navrhované pro vyssi vykony. V tomto ohledu je tedy

navrh vcelku flexibilni. V pfipadé vybéru jinych tranzistord je, ale nutné zvazit moznosti, zde pouzitych

budicl a pripadné vyuzit jiné.
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Navrh desky plosnych spojd (DPS)
Po uréeni pouzitych soucastek je mozné prejit k ndvrhu plosnych spoju, které budou tvofrit
navrhovany zdroj. Jednd se o komplexni disciplinu a cely jeji postup by byl nad ramec této prace.

Budou zde tedy uvedeny pouze klicové parametry, které bylo nutné zvazit pro tento navrh.

Izolacni vzddlenosti
Zdroj pracuje s maximalnim primarnim napétim o hodnoté pfiblizné 360 V, a tak neni ndhodou, Ze

prvni dlleZity parametr je izolaéni vzdalenost.

V ramci plosného spoje je nutné zajistit dostateéné oddéleni ¢asti, mezi kterymi se mize vyskytovat
vyssi napéti. Toho je mozné docilit umisténim soucdastek a cest dostatecné daleko od sebe.

V nékterych pfipadech jsou vsak vzdalenosti omezené pouzdrem soucastky. Napfiklad u tranzistord
muZeme ohnout vyvody, abychom ziskali vétsi vzdalenost mezi nimi, ale ne vidy je to mozné nebo
dostacujici. V takovém ptipadé mizZeme vyuzit tzv. izolacniho frézovani. Mezi danymi body se vytvofi

drazka, aby pfipadny vyboj nemohl jednoduse , prejit” po plose desky.

Obrdzek 29: Izolacni frézovdni u mastkového tranzistoru

1

Pro celou oblast primaru také neni vyuzita ,rozlitd méd®“, ktera by izola¢ni vzdalenosti omezovala.
VSechny spoje jsou zde tvoreny polygony s dostate¢nymi rozestupy nebo byly vedeny na opacnych

stranach desky.

Izolaéni vzdalenost také plati pro vzajemné umisténi pouzder souédstek. Pouzité tranzistory maji
vyvod , drain” pfipojeny na chladici plosku. Je tedy nutné vyuZit oddélené, dostate¢né vzddlené,
chladice pro kazdy tranzistor. Eventuelné je mozné vyuzit spolecny chladi¢ a vyutzit izolacnich podlozek

pod tranzistory tak, aby byly na chladici byly spojeny pouze tepelné a ne elektricky.
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Proudovd zatiZitelnost
V tomto navrhu se setkdvame s proudy, které jsou v radech az desitek A. Je tedy nutné navrhnout
spoje, které maji dostatecné nizkou impedanci, aby ztraty, které na nich vznikaji, nezplsobily prilis

velké zvyseni teploty a tim zniceni.

Vsechny spoje, které budou zatéZovany vysokymi proudy byly vytvoreny pomoci polygonu tak, aby

jejich sitka byla co nejvétsi. Délka téchto spoju byla navrZena co nejkratsi.

Obrdzek 30: Spoje pro vysoké proudy na sekunddrni strané

Ruseni/EMI
Neméné dileZitym tématem je minimalizace ruseni. Ve zdroji jsou kombinovany silové obvody, kde
protékaji vysoké proudy pti frekvenci 100 kHz, a obvody zpracovdvajici malé signaly napft. pro zpétnou

vazbu. | v tomto ohledu je tedy nutné a dostateéné oddéleni silovych a signalovych cest.

Dale se zde potykame s nebezpecim vytvarenim zemnich smycek, které by vznikaly, pokud by proud
mohl byt uzavien vice neZ jednou cestou spojem. | to je divod, proc jsou silové cesty navrZené ,point
to point” a neni zde vyuZivano zemnich ploch (ground plane). Cesty se pak idedlné schazeji az u

zdroje, kterym je napfiklad v primarni ¢asti hlavni kondenzator.
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Obrdzek 31: Signdlova ¢dst DPS
,Rozlité médi“ je vyuZito pouze v signalni ¢asti. Je sice galvanicky spojena se zapornym pdlem

svatovaciho zdroje, ale toto spojeni je provedeno pouze jednou vodivou cestou.

Dalsim krokem zlepseni imunity citlivych signald proti ruseni je vyuZiti proudovych signalu namisto
napétovych, kde je to mozné. Ty jsou vice odolné, pokud dodrzime co nejmensi plochu této proudové
smycky. Signaly jsou pfevedeny na napétové co nejblize jejich cili. Pfikladem je signal z proudového
transformatoru, ktery je veden cestami, které jsou co nejblize sobé aZ k snimacimu rezistoru na fidici

desce.

Modulové reseni
Jak jiz bylo zminéno, pro navrh tohoto zdroje byla oddélena DPS obsahuijici silovou ¢ast a DPS
s fidicim a zpétnovazebnim obvodem. Spojeni téchto modull je poté realizovano pomoci thlovych

konektord. Ridici deska je usazeno kolmo k té silové.

OzZiveni a funkce

Osazeni

Osazeni DPS probihalo v nékolika fazich. JelikoZ se jedna o prototyp, a dokonce prvni verzi, dalo by se
ocekavat, Ze se v navrhu desek objevi chyba. Ridici deska byla osazena celd, zatimco u silové desky
byly nejprve osazeny pomocné zdroje — napajeci zdroj +15 V, spinany ménic -15 V, izolované ménice
+15V a +5 V regulator. Po pfipojeni sitového napéti, pak bylo mozné ovéfit, zda tyto zdroje funguji a
doddvaji spravné napéti na pfislusna mista. Ovéreno bylo tedy napajeni v konektoru pro fidici kartu,

napajeni budi¢d a funkce izolovanych ménicu.

V tuto chvili bylo mozné pfipojit fidici desku a ovérit zakladni funkci, kterou je generovani fidicich

signall pred tim, neZ budou osazeny mustkové tranzistory. Po zméreni vystup UCC28950 bylo
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potvrzeno, Ze fidici signdly maji spravnou frekvenci a jsou v nich obsaZeny i ¢asové prodlevy , dead-

time*,

Silova deska byla tedy doplnéna zbylymi souc¢astkami a molo zadit oZivovani.

—

Obrdzek 32: Realizace zdroje

OZivovani
Spinané zdroje se bézné doporucuje oZivovat pfes impedanci zapojenou v sérii se sitovym napétim.
Nejjednodussi je pouzit béZnou zarovku, kterd omezi maximalni vstupni proud a zaroven indikuje

problémy rozsvicenim.

Po pfipojeni sitového napéti se Zarovka rozsviti v disledku nabéhového proudu nabijeni vstupni
kapacity, poté v idedlnim pfipadé zhasne. P¥i prvni zapojeni bez zatéze, ale Zarovka velmi lehce svitila.
Zméreny vstupni proud byl relativné maly (pod 1 A), a tak s myslenkou, Ze je vSe v pofadku byla

Zarovka pfemosténa a prvni sada mustkovych tranzistord byla zni¢ena.

Pro dalsi pokus o ozZiveni byl vyfazen vstupni usmérriovac a kapacita. Napajeni zdroje bylo realizovano
pfimo pomoci regulovatelného stejnosmérného zdroje 0-300 V s nastavitelnym proudovym
omezenim. BEhem méreni oviem dochazelo k periodickému vybaveni proudového limitu

nastaveného na 1 A jiZ pti 40 V.
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Problém-buzeni

Po dikladném méreni bylo zjistén problém v fidicich signdlech, které byly predtim ovéreny jako
dobré. Problémem totiz byly Zenerovy diody pouZité pro omezeni signald na max 5 V. Pvodni méreni
téchto signdll bylo provedeno na vystupu UCC28950, protoZe budic¢e ani omezovaci obvody jesté
nebyly osazeny. Pfi méreni pfimo na vstupech budi¢l bylo zjisténo, Ze parazitni kapacita Zenerovych
diod (a pravdépodobné vstupni kapacita budi¢) zplsobuje dostatecné prekryti signall na to, aby
dochazelo k periodickému, velmi kratkému, zkratovani vstupniho zdroje. ProtozZe se signaly prekryvaly
pfiblizné o 20 ns, nebylo mozZné tyto zkraty zaznamenat pomoci méfeni sitového proudu

multimetrem. Zkratovy proud totiz z vétsi ¢asti vykryla vstupni kapacita.

Zenerovy diody s omezovacimi odpory byly nahrazeny napétovymi déli¢i 680 Q/330 Q, které jiz plnili

svoji funkci a zdroj bylo mozné pfipojit na sitové napéti bez omezovaci impedance.

RIGOL

Harizantal

i

s

Fall Time

Obrdzek 33: Ridici signdly, zdroj bez zdtéze
Obrazek 33: (1-QA, 2-QB, 3-QC, 4-QD) Signaly z UCC28950 pfi nezatizeném zdroji. Mezi pribéhy 1-2 a

3-4 mUZeme pozorovat nastavenou ¢asovou prodlevu priblizné 330 ns.

Ruseni na pribéhu 2 se objevuje se i v dalSich zaznamech pribéhd a bylo zplsobenou vadnou

sondou osciloskopu.
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Problém-zpétnovazebni obvod

Problém s buzenim byl jiz vyfesen, ale vystupni napéti zdroje bylo nulové.

v

Chyba, ktera toto zapficinila byla bohuZel vytvorena uz béhem navrhu zpétnovazebniho obvodu

s operacnimi zesilovaci. Ten sdm o sobé fungoval v podstaté spravné, ale byl nevhodné
zakomponovan do vstupli UCC28950. V zjednoduseném pohledu zapojeni s OZ zvySuje své vystupni
napéti, pokud vyZaduje od fidiciho obvodu vyssi vykon. Podobné zapojeni se totiz pouziva v linedrnich
zdrojich, kde je pomoci vystupu této zpétné vazby otevirdn tranzistor. V takovém pripadé zvyseni

napéti zplsobi vyssi proud do jeho baze a tim i vyssi vystupni vykon.

V ptipadé navrhnutého zdroje je, ale vystup zpétné vazby pfipojen na invertujici vstup chybového
zesilovace fidiciho obvodu. Tim dojde k obraceni fidici logiky a vystup zpétné vazby by mél
reprezentovat situaci na vystupu zdroje. Tedy pro nizké napéti/proud na vystupu by zpétna vazba
méla na svém vystupu vytvofit napéti nizsi nez referenéni hodnota napéti na neinvertujicim vstupu

chybového zesilovace. To by mélo za pricinu zvyseni stfidy ridicich signal(.

Tuto chybu se bohuZel nepodafilo vyfesit v ramci jednoduchych Gprav jiz vyrobené DPS a tak, aby bylo
mozné zdroj, alespon ¢astecné zprovoznit, byla tato zpétna vazba odpojena. Ndhradni zpétna vazba
byla vytvofena pomoci pfivedeni vystupniho napéti pfes napétovy déli¢ a RC filtr na invertujici vstup
chybového zesilovace. Jednd se o ,,bézné” zapojeni UCC28950 z aplikacni poznamky. V tomto pfipadé

umi zdroj fungovat pouze v reZimu konstantniho napéti.

Napétovy déli¢ byl vytvofen z rezistort 18 kQ/1 kQ a vytvafi na invertujicim vstupu napéti 2,5 V pfi

pfiblizné 50 V na vystupu.
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Pfepéti na synchronnich usmérriovacich.

Po ¢astecném zprovoznéni zdroje byla situace vcelku optimisticka. Zdroj mél na svém vystupu slibnych
50 V. BohuZel i pfi relativné mirném zatiZzeni vystupu vykonovym rezistorem 220 Q doslo k prehtivani
vykonovych mafricich 1kQ rezistord RCD snubberu na synchronnich usmérnovacich. Tyto rezistory jsou
maji povoleny ztratovy vykon 2 W a jsou spojeny paralelné — celkem tedy 4 W. Rezistory se prehfivali
az do bodu, kdy se sami odpdjeli. Divodem byly velké hodnoty prepéti na sekundaru, které se

objevovalo v dost Sirokych pulzech.

D

Fall Time
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Obrazek 34: Pribéhy prepéti na synchronnich usmeérriovacich
Obrazek 34: (1 -Uds QE, 2 —Udc QF, 3 - s QA, 4 - s QB) Pfepéti na synchronnich usmérfiovacich
dosahovalo hodnot aZ okolo 300 V. Pokud porovname ¢asovani téchto pulz( s Fidicimi signaly
mustkovych tranzistor(, vidime, Ze k nich dochazi pravé pfi spinani nasledujiciho paru. To je vzhledem
k funkci topologie ocekavatelné, ale toto napéti by mélo byt omezeno pouzitym RCD snubberem.
Zaroven toto prepéti zavisi na spravném casovani mulstkovych tranzistord. Je tedy nutné provést

ddkladnéjsi nastaveni.

Sekunddrni tranzistory jsou dimenzovany na 250 V s maximalnim Spickovym zatizenim 300 V. Nastésti

tedy preizili, ale rozhodné je tfeba zménit ndvrh RCD snubberu.
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Sub-harmonické oscilace
Pti testovani navrzeného zdroje bylo ¢im dal, tim vic jasné, Ze je nutné jeho lepsi doladéni. Hlavnim
problémem se podle vseho zda byt zarusend zpétna vazba primarniho proudu, kterad zpUsobuje

nestabilni provoz v rezimu fizeni Spickovym proudem.

To je naptriklad ddvod, proc nebyl zdroj zprovoznén az do vystupniho napéti 80 V. Pti pokusu o zménu
zpétnovazebniho délice pro toto napéti, zdroj periodicky prechazel do rezimu nadproudu, kdy vypina

fidici signaly ve snaze ochranit cely zdroj.

Po zméreni pribéhu filtrovaného napéti reprezentujiciho primarni proud byla tato situace rychle

objasnéna.

H zoou 0 = e e ~| | D

Obrdzek 35: Pribéh signdlu proudového transformdtoru, zatéZ 220 Q
PfestozZe je signal filtrovan RC ¢lenem 1 kQ/330 pF, objevuji se na tomto signalu znaéné oscilace.
Hodnota téchto napétovych $pi¢ek misty pfesahuje 2 V a tim nespravné signalizuje prekroéeni
proudového limitu. | v pfipadé, Ze nedojde k prekroéeni 2 V, neni tento signal spravnou reprezentaci

primarniho proudu, a tak zdroj nemUze spravné fungovat.
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Pokud pouzijeme priimérovaci funkci osciloskopu vidime, Ze uvnitf tohoto zaSuméného signalu lezi

ten spravny.

Fall Tirme
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Obrdzek 36: Priubéh signdlu proudového transformdtoru (primér z 512 vzorkd)

Diky tomuto problému se systém dostava do tzv. sub-harmonické oscilace, kdy se ndhodné méni Sitka

pulzu primarniho napéti a zdroj nemuze fungovat plynule.

Ampl=7.4T A

Obrdzek 37: Priibéh primdrniho napéti a proudu, zatéz 220 Q
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Obrazek 37: (1- primarni napéti, 2 - primarni proud, 3- sekundarni napéti) Na pribéhu primarniho
napéti mizeme vidét, Ze dochazi ke zménam Sirky pulzl i kdyZ se neméni zatéz. Pro kratké pulzy

primarniho napéti poté ¢asto dostavame vyssi proudovou Spicku, coz dale zhorsuje tyto oscilace.

Pro vyssi zatéze nejsou tyto oscilace tolik patrné, ale stdle nemizi.
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Obrazek 38: Priibéh primdrniho napéti a proudu, zdtéZ 15 Q
Obrazek 38: (1- primarni napéti, 2 - primarni proud, 3- sekundarni napéti) V tomto pribéhu
pozorujeme mensi rozdil Sirky pulz béhem oscilace. Opét, ale dostdvame kombinaci Sirokych a uzsich
pulz(. Vystupni napéti zUstava relativné stabilni a obsahuje mensi napétové $picky nez pro zatéz 220

Q.

Ptes viechny problémy zUstava vystupni napéti stabilni a odpovida nastavené hodnoté.
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Navrhované opravy a Upravy

Potfebné opravy ndvrhu jsou nastinény jiz v kapitole oZivovani.

RCD snubber
V prvni fadé je nutné navrhnout vhodné;jsi RCD snubber pro sekundarni tranzistory. Z divodu
vznikajicich prepéti nemohl byt zdroj dikladné otestovan a sefizen, kvlli riziku prorazeni

sekundarnich tranzistora.

V navrhu je vyuZit regenerativni RCD obvod, ktery vraci energii prepétovych Spicek do vystupni
kapacity. Tato energie pak neni pouze vyzarena jako teplo, ale je mozné ji vyuzit, ¢imz zlepSujeme

ucinnost navrzeného zdroj.

Ponechdani RCD snubberu je dobrou variantou, ale je nutné Iépe dimenzovat jeho soucastky.
Problémem byly primarné mafici rezistory, které se béhem chodu prehfivaly a snubber pak nemohl

pracovat spravneé.

Zpétnd vazba

Zapojeni zpétné vazby bylo samoziejmé velkym problémem ndvrhu tohoto zdroje. Jeji funkce byla v
podstaté inverzni. Tento problém by bylo mozné fesit pridanim dalSiho operacniho zesilovace

v zapojeni, které by otodilo logiku zpétné vazby — invertujici zesilova¢ + napétovy posun. Jako dalsi
varianta se jevi pfipojeni zpétnovazebniho obvodu pfimo na vystup chybového zesilovace UCC28950
(vyvod COMP). V takovém pfipadé by byl tento zesilova¢ nevyufZit a logika navrzené zpétné vazby by
odpovidala. Velmi pravdépodobné by musela byt Iépe oSetfena napf. kondenzatory ve zpétné vazbé

pouzitych OZ, které by ji ,,zpomalili®.

Vistupni EMI filtr
Vstupni filtr nebyl pro navrh prototypu vyuZit s tim, Ze jakmile bude zdroj funkéni, bude jej potreba
navrhnout. Ze zkusenosti béhem oZivovani a méreni bylo patrné, Ze tento zdroj vyzatuje relativné

velké mnozstvi ruseni, kdy dochazelo napt. k vypinani monitor( v laboratofi.
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Zaver

Cilem prace byl ndvrh vykonové flexibilniho zapojeni, u kterého je mozné dosdhnout Sirokého rozsahu
vystupnich vykon( jednoduchymi zménami soucastek. Nejprve bylo nutné provést resersi technologie
svarovani elektrickym obloukem a metod, které tuto technologii vyuzivaji. Zamérenim byly nejbéznéji
vyuZivané metody, se kterymi se v primyslu miZzeme setkat. Pro tyto metody byl poté vytvoren navrh
svatovaciho zdroje a tento navrh byl realizovan ve formé malého spinaného zdroje s nizkym

vystupnim vykonem.

Prvni ¢ast prace byla vénovana vysvétleni zakladnich principd vytvareni svarovych spojl na kovovych
materidlech. Byly zde popsdny funkce tlakového, tavného i kombinovaného svarovani. Hloubéji bylo
poté rozebrano tavné svarovani elektrickym obloukem, kde byla ¢ast vénovdna samotnému
elektrickému oblouku a jeho vlastnostem. Dale byly hloubéji popsany tfi nejbéznéjsi metody
obloukového svatovani s dlirazem na jejich poZzadavky na svarovaci zdroj. Z tohoto rozboru byly
ziskany hodnoty pro potifebna svarovaci napéti a proudy spolu s nékolika parametry svatovacich

zdroj(, které jsou urceny bezpecnostnimi predpisy.

V ndvaznosti na poZadované vlastnosti pro svarovaci zdroje byla vybrana vhodna topologie spinaného
zdroje. Vybér topologie a pozdéjsi ndvrh byl mimo vlastnosti poZzadovanych svafovacimi metodami
ovlivnén poZadavkem na ,univerzélnost” zapojeni pro stavbu svafovacich zdrojl rznych vystupnich
vykonU. Byla vybrana topologie Phase-Shifted Full-Bridge, ktera je vhodna pro zdroje vyssich vykon( a
neni problém ji vyuZit ani pro mensi zdroje. Tato topologie je zaroven schopna vyuzit témér libovolné

moderni polovodi¢ové spinace ovladané napétim.

Dale byl vytvoren schématicky navrh malého svarovaciho zdroje s maximalnimi vystupnimi
hodnotami 80 V/20 A. Pro tento navrh byly provedeny potfebné vypocty pro dimenzovani nebo
vyrobu jednotlivych soucasti. Zaroven byl vytvofen navrh plosnych spojll. Podle tohoto navrhu byl
poté postaven a oziven prototyp, ktery ukazuje zakladni funkénost navrhu a pfipadné odhaluje mista,

kde je nutné ndvrh upravit.

Vyrobeny prototyp se i pfes nékteré chyby v navrhu podafilo, alespon ¢astecné oZivit. Na prototypu
zdroje poté byla provedena méreni poukazujici na tyto chyby. Po zkoumani celkového chovani zdroje
byly nalezeny oblasti, ve kterych je nutné vénovat vétsi pozornost nastaveni spravnych operacnich
parametrl. Tyto parametry byly sice vypocitany v predchozi ¢asti, ale jejich hodnoty je nutné doladit

podle redlného chovani.

Primarnim problémem byla stabilita regulacni smycky fidiciho obvodu, ktera zplsobovala

nedokonalou funkci.
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Zdroje

(1]

(2]

3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

Ceska svérecska spole¢nost ANB; VUT v Brné-FSl, odbor svafovani — ATB 2 - TECHNOLOGIE
SVAROVANI A ZARIZENI, (U¢ebni texty pro mezinarodni/evropské svarecské inzenyry a
technology (I/EWE, I/EWT))

BENES, Libor, prof. Dr. Ing. IWE, CVUT FS — Svafovani

https://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/svarovani/UT 01 Prehled svarovani TO8.pdf

Texas Instruments Incorporated — SLUA560D, UCC28950/UCC28951 600-W, Phase-Shifted,
Full-Bridge Application Note,
https://www.ti.com/lit/an/slua560d/slua560d.pdf?ts=1716511110926

Ing. J. Sedlacek, CSc. Katedra elektrotechnologie FEL, CVUT v Praze, Dokumenty pro predmét
BOB13SPE
Steve Roberts M.Sc. B.Sc. - AC/DC BOOK OF KNOWLEDGE

https://recom-power.com/en/support/technical-resources/book-of-knowledge.htmI?0

Texas Instruments Incorporated — SLUSA16D, UCC28950 datasheet

https://www.ti.com/document-viewer/UCC28950/datasheet#detailed-

description/SLUSA163265

Microchip Technology Inc. - AN1114, Switch Mode Power Supply (SMPS) Topologies (Partl)
https://wwl.microchip.com/downloads/en/AppNotes/01114A.pdf

Markus Zehendner, Matthias Ulmann, Texas Instruments Incorporated — Power Topologies
Handbook
LEM International SA — Current Transducer LA 55-P datasheet

https://www.lem.com/sites/default/files/products datasheets/la 55-p e.pdf

[10]Texas Instruments Incorporated — SLUSDE1D, UCC2154x datasheet

https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ucc21540.pdf?ts=1702563239673&ref url=https%253A%

252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252FUCC21540
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Prilohy

l.
Il
Il.
V.

Ridici deska — schéma
Silova deska — schéma
Ridici deska — DPS
Silova deska — DPS
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