CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Elektrotechnicka fakulta

katedra elektroenergetiky

Rizeni vystupniho napéti modernich svarovacich zdroj

Control of output voltage for up to date welding machines

Diplomova prace

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Studijni obor: Elektroenergetika
Vedouci prace: Ing. Jiti Maryska

Bc. Jan Svamberg

Praha 2014



Diplomova prace: Rizeni vystupniho napéti
modernich svafovacich zdroj.

Bc. Jan Svamberg

Elektrotechnicka fakulta

Praha 2014

Cashé wysaks udeni techrickd v Praze
Fakula slektratachiicka

katedra clekiroenergatiky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Be, Jan Svamberg

Studijni program: Elekiratechni<a enengetika = managemsnt
Chor: Elektroanarget ka

Mazew tEriate Rizeni vistupniho napéti modemich svafovacich zdroji

Pokyny cra wyEracovani:

11 Frostudujte @ zprac. te literarn resse&i problematiky svafovacich zdml

2| Zjisits pstnd vl svarovacich zd-ojl ha razvodnou sit. {EMI)

31 Popifle zorcje stejnosmérrého svafovaciha napet’.

4% Popigie zdroje stiidavého svafovacing napgti.

51 Parownzajta Modif kace zhratowého piatosu pro rigne draky raladniho matoridio.

Seznam noborne literstury:

[1] Pavelka J, Sefovaky 2., Lett J Wkonowd elekironika; EWT Praha, 2007

[2] Woadrddok Fo Wykonova slektronika, svazek 3, Man Ce s viastni wormutach a beg
komutacs; 25U Plzefi, 2003 ;

[3] Chisbis P F.. Polovodicove ménida & mérkkym spindym,; Manogratie: WRE T Detraws,
2004

141 Rashid M. H.: Paws Electronics; Prentice-Hall International, Ine., 1885

wedaush: Ing. Jiff Maryska

Fiatnast zadani: do konce letnihe semestry 2074/2015

v i / L&, . O
1,-"-\_._“_, A . fiiy
praof. Ing. Jasef Tlisty G%D- 3 wof Ing. Pavel R pka, CHc
dekan

vEdE‘,-JCf keatadry

\ Praze dre 12 2. 2014




Diplomova prace: Rizeni vystupniho napéti
modernich svafovacich zdroju.

Bc. Jan Svamberg

Elektrotechnicka fakulta

Praha 2014

ANOTACE:

s

Rizeni vystupniho napéti modernich svafovacich zdroj@ ( Migatronic ).

Diplomova prace pojednava o svafovacich zdrojich od firmy Migatronic A/S, které vyuZivaji
pulzni ménice. V prvni ¢asti jsou predstaveny vsechny topologie pulznich ménic¢d pouZivané
ve svarovacich zdrojich této znacky a nastinéna historie pulznich ménict od 70. let minulého
stoleti do dnesni doby. Dale jsou popsany zdroje stejnosmérného a stfidavého svarovaciho
napéti. Predposledni ¢ast se zabyva zpétnymi vlivy svafovacich zdroji na rozvodnou sit. Praci
uzavira svarovaci zdroj Sigma Galaxy, ve kterém jsou pouzity nejnové;jsi technologie na fizeni

svarovaciho oblouku.

ANNOTATION:

Control of output voltage for up to date welding machines by Migatronic.

This thesis deals with welding machines produced by Migatronic A/S which use pulse conver-
ters. The first section covers all topologies of pulse converters used in the welding power
sources of the brand, and deals with the history of pulse converters from the 70’s of the last
century until today. The following section describes welding power sources of direct and
alternating voltage. The penultimate section deals with the regressive impact of welding
machines on the power grid. The work concludes with the Sigma Galaxy welding power

source, which uses the latest technology to control the welding arc.

KLICOVA SLOVA:
svarovaci zdroje, pulzni ménice, zpétny vliv, IAC.
KEYWORDS:

welding machines, pulse converters, interference, Intelligent Arc Control.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU:

= E- Oznaceni pro svar. zdroj pro obalenou elektrodu.

= EMC- Elektromagneticka kompatibilita.

= EMI - Elektromagneticka interference.

= EMS - Elektromagneticka susceptibilita.

= HF - High Frequency.

=  HP - Oznaceni svarovaciho zdroje s pulzaci a HF zapalovanim.
= |JAC - Intelligent Arc Control.

= |GBT - Insulated Gate Bipolar Transistor.

= |IGC - Intelligent Gas Control.

=  |SOTOP- Pouzdro s izolovanym chladi¢em.

= MAG -, Metal Active Gas.

= MIG - Metal Inert Gas.

= MMA - Manual Metal Arc Welding.

* MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.
= PCB- Printed Circuit Board.

= PFC - Power Factor Correction.

= PLD - Programmable logic device.

=  PTC - Positive temperature coefficient.

* TIG - Tungesten Inert Gas Welding.

=  WIG - Wolfram-Inertgasschweil3en.
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1. Zadani diplomové prace.

Zakladnim cilem diplomové prace je zmapovani pouzivanych svarovacich zdroju, jejich rozdé-
leni a predstaveni jednotlivych skupin dle metod svarovani, pro které jsou pouzity. V prvni
casti bude nastinéna historie pulznich ménicl ve svarovacich zdrojich. DalSim cilem je popsat
zdroje stejnosmérného a stfidavého svarovaciho napéti. Ukazat na konkrétnich schématech
zapojeni rozdily mezi stridavymi a stejnosmeérnymi zdroji. Nasledny ukol je provést méreni na
svarovacich zdrojich a zjistit jejich zpétny vliv na rozvodnou sit. V posledni ¢asti bude popsan
nejmodernéjsi svafovaci zdroj Sigma Galaxy 400, na kterém budou porovnany modifikace

zkratového pfenosu.
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2. Svarovaci zdroje zakladni déleni.

2.1. Dva svarovaci zdroje, které nelze opominout.

Svarovaci zdroj TRIODYN K 220, RK320. Uvodem mé prace jsem se rozhodl predstavit dva
vyrazné typy svarovacich zdrojd, které svym rozsifenim v Ceské republice uré¢ité patii do pra-
ce zabyvajici se svarovacimi zdroji. Prvnim z nich je rotaéni obloukova svare¢ka TRIODYN
K 220 a RK 320. Tento svarovaci zdroj byl vyrabén firmou MEZ Brumov N.P. od sedmdesatych
let minulého stoleti. S prvnim typem jsem se setkal osobné pfi mé servisni ¢innosti a dovolim
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o } -
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si tvrdit, Ze tyto zdroje vykazuji velkou spolehlivost.

Obrazek 2.1 Snimek zdroje TRIODYN RK 320 Obrazek 2.2 Charakteristika svar.proudu

Tento zdroj je tvofen asynchronnim motorem a svafovacim dynamem. Rotor hnaciho asyn-
chronniho motoru a dynama je na spolec¢né htideli. Svareci zdroj pracuje na principu tfi
dynamickych strojl, které jsou soustfedény v jednom soustroji. Prvnim strojem je kompau-

dovany budi¢, druhy z nich je pfekompaudovany generator svafovaciho proudu a treti stroj
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je sériovy motor prizplUsobujici napéti svar. zdroje zméné oblouku bez magnetické setrvac-

nosti, v disledku ¢ehoz se svafovaci proud neméni.

Délkovi regulator
Pohled se strany komutétoru e A

Reguldtor Ficno a:a
o
-
-
~
\__\- --__(?I
% 1
h .
Obrazek 2.3 Schéma zapojeni dynama svar.
zdroje
., Hiawnio:a
\~
/'/ .

Svarovaci zdroj WLSP 315.

Dalsim svafovacim zdrojem, ktery nelze opominout, je legendarni svafovaci zdroj
WLSP 315. Tento svafovaci zdroj uréeny pro metodu MIG byl vyrabén firmou ZEZ Hofice
a stale je hojné pouzivan.
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Obrazek 2.4 Popis WLSP 315 Obrazek 2.5 Snimek zdroje WLSP 315
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Na tomto zdroji Ize demonstrovat zakladni princip skokové fizeného svafovaciho zdroje. Slo-
vem skokové je minéno, Ze se nejednd o plynulou regulaci proudu, ale o skokové prepinani
odbocek primdarniho vinuti transformatoru. PouzZity transformdtor ma velkou rozptylovou
reaktanci, proto je tento typ nazyvan rozptylovy nebo svarovaci transformator. Velké rozpty-
lové reaktance je dosazeno konstrukci transformatoru. DalSim prvkem zlepsSujicim vlastnosti
svarovaciho zdroje je sériové zarazend tlumivka za vystupni usmérnovac. Tato tlumivka ma
volitelné odbocky ¢imz, Ize volit ,, tvrdost “ svar. zdroje. U rozptylového transformatoru

je velmi maly rozdil mezi zkratovym a jmenovitym proudem.
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Obrazek 2.6 Porovndni zatéZovacich charakteristik rozptylovych a sitovych transformdtort

Obrazek 2.7 Schéma zapojeni silové cdsti svar. zdroje WLSP 315
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2.2.

Prehled metod svarovani.

Svarovani metodou MMA ( Manual Metal Arc Welding). Jedna se o metodu svafova-

ni obalenou elektrodou, pfi které hoti elekricky oblouk mezi zakladnim materidlem

a elektrodou. Elektrody jsou obaleny tavidlem, jehoz funkce je plynotvornd a ionizac-

ni. Ke svafovani se vyuZiva stfidavy a stejnosmérny proud. Podle pouZitého proudu

je nutné pouzit odpovidajici elektrody.

Svarovani metodou TIG, WIG ( Tungsten Inert Gas Welding, Wolfram Inert Gas ).

Svatrovani wolframovou elektrodou v ochranné atmosfére inertniho plynu. Elektrody

pro tuto metodu svarfovani se standardné neodtavuji do svarovaci lazné jako

v pfedchozi metodé svarovani obalenou elektrodou, ale slouzi k dlouhodobému pou-

Ziti a jsou vyrobeny z Wolframu. Jako ochranny plyn se pouzivd Argon, pro nékteré

materialy Cisté Hélium nebo jeho smés s Argonem.

Svarovani metodou MIG, MAG ( Metal Inert Gas , Metal Active Gas ). Tato metoda je

zaloZzena na automatickém podavani pfidavného materialu pfimo do lazné. Ochran-

nou atmosféru tvofi opét plyny, velmi je rozsifen CO2, dale také smési CO2 popf. O2

a Argonu. Hlavni prednosti této metody je rychlost svarovani ve vsech polohach

a kvalitni svar.

Prehled metod znageni dle jednotlivych predpisu

EN IS0 4063 |Evropske (EZ) a Americké (AZ ) znaceni

Kompletni nazev

Cesky preklad

m Eé
114 Eé
12 Eé
13 Eé
131 Eé
135 E;
136 Eé
137 Eé
141 Eé

MMA
SMAW
FCAW
FCAW
SAW
SAW
MIG/MAG
GMAW
MIG
GMAW
MAG
GMAW
FCAW
FCAW
FCAW
FCAW-S
TIG
GTAW

Manual Metal Arc Welding

Shielded Metal Arc Welding

Flux - Cored wire Metal Arc Welding
Flux - Cored Arc Welding
Submerged Arc Welding
Submerged Arc Welding

Gas Shield Metal Arc Welding

Gas Metal Arc Welding

Metal -arc Inert Gas welding

Gas Metal Arc Welding

Metal -arc Active Gas welding

Gas Metal Arc Welding

Flux -Cored wire metal - Arc Welding
Flux- Cored Arc Welding

Flux -Cored wire metal - Arc Welding
Flux- Cored Arc Welding

Tungsten Inert Gas Welding

Gas Tungsten Arc Welding

Svarovani obalenou elektrodu

Obloukové svafovani pinénou elekirodou bez ochranného plynu
Svafovani pod tavidlem

Obloukové svafovani tavici se elekirodou v ochranném plynu

Obloukové svarovani tavici se elektrodou v ochranném inertnim plynu
Obloukové svafovani tavici se elektrodou v ochranném aktivnim plynu
Obloukové svafovani pinénou elektrodou v aktivnim plynu (trubickowy drat)

Obloukové svafovani pinénou elektrodou v inertnim plynu (trubitkovy drat)

Obloukové svafovani netavici se wolframovou elektrodou

Obrazek 2.8 Prehled metod znaceni dle jednotlivych predpist
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2.3. Svarovaci zdroje pro obalenou elektrodu.

Svarovaci zdroje pro obalenou elektrodu patfi k nejjednodussim svafovacim zdrojim, které
pouzivaji ke svafovani kovové odtavuijici se elektrody. Elektrody jsou obaleny tavidlem, jehoz
funkce je plynotvornd a ionizacni. Ke svafovani se vyuziva stfidavy a stejnosmérny proud.

Podle pouzitého proudu je nutné pouZit odpovidajici elektrody.

Jednim ze zastupcl Cisté elektrodového zdroje je zdroj Delta 160 E.

Static Characteristic

U:[V]
80.0
= \_—-_-_‘_'—-—-_._
400 —— —
7 —— Deka 140E
30.0 —— Delta 160E
. |\ T — Norm line
200 —_
10.0
0.0 L [A]
o 20 40 80 80 100 120 140 160 180
Obrazek 2.9 Delta 160 E Obrazek 2.10 Statickd charakteristika zdroju Delta

Tento zdroj obsahuje pulzni zdroj, jehoz proudovy rozsah ¢ini 5 — 160 A a pfi vaze necelych

deset kilogram je klasickou ukazkou montazniho zdroje.

=L -[fl —a-}“{—s-"‘?—a-ﬁﬁ*—b

Switch | | RESF '—|4—
driver LATOR
|

I I
L _CONTROL |

Obrazek 2.11 Blokové schéma zdroje Delta 160E
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2.4. Svarovaci zdroje pro metodu TIG.
Tyto svarovaci zdroje vyuzivaji k vytvoreni ochranné atmosféry ochranny plyn, nejéastéji se
jedna o Argon. Elektrody pro tuto metodu svarovani se standardné neodtavuji do svarovaci
[azné jako v predchozi metodé svafovani obalenou elektrodou, ale slouzi k dlouhodobému
pouziti a jsou vyrobeny z Wolframu. Tyto zdroje pracuji se stejnosmérnym a stfidavym prou-
dem a Ize s jejich pomoci svafovat napriklad nerezové oceli a ve stfidavém rezimu také hlinik
a jeho slitiny. Zdroj, ktery pracuje ve stfidavém i stejnosmérném rezimu je napfiklad Pl 250

AC/DC.

m o F3enic

TORCH O
TORCH FILTER
ELECTRONIC ﬂ

BOX

AC
Controle

1 1 +

AC
module

DC
INVERTER

HF
UNIT

Obrazek 2.13 Blokové schéma Pl 250 AC/DC

Tyto svafovaci zdroje maji primyslovy charakter
a pouzivaji se ve vyrobnich procesech napfiklad
pro montaze v chemickém primyslu. Zdroj je navr-

e Aape Zen pro praci v prostfedich venkovnich a spliiuje

podminky kryti IP 23. Ovladaci panel nabizi Siroky
rozsah nastaveni i pro naro¢né montaze.

Obrazek 2.14 Oviddaci panel Pl 250 AC/DC
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2.5. Svarovaci zdroje pro metodu MIG/MAG.

MIG — Metal Inert Gas (ochranny plyn je inertni, chemicky nereaguje s roztavenou lazni)

MAG — Metal Active Gas (ochranny plyn chemicky reaguje s roztavenou lazni)

Tato metoda je zaloZena na automatickém podavani pridavného materialu pfimo do lazné.
Ochrannou atmosféru tvofi opét plyny, velmi je rozsifen COz, dale také smési CO2a Argonu.
Hlavni prednosti této metody je rychlost svafovani ve vSech polohach a kvalitni svar, ktery

Casto nevyzaduje Zadnou dalSi Upravu. Tyto zdroje jsou vyrdbény v proudovych rozsazich

100-500 A.

Qchranny
phyn

Redukeni Plynava  Podavaci systém
Ventil lihey  Etyrkladkovy s
civkou drétu

Kontaktni teyska

Svarova lazen
roztaveny kov

Vedeni dritu
Svafovaci hotik L

Zemnicl Kabel Elektrodovy kabel

Obrazek 2.15 Schematicky nakres Migového zdroje

Predstavitelem pulzniho zdroje pro svafovani metodou
MIG je Sigma 400. Tento svarovaci zdroj umoznuje jak
klasicky zkratovy proces, tak i impulsni svafovani, které
se dnes hojné vyuziva. Impulsni proces je takovy, kdy
svarovaci proud pulsuje mezi dvéma hodnotami prou-
du, ¢imz je optimalizovdna svarovaci l[azen. Impulsni
prenos je bez rozstriku a vyuziva se predevsim pro sva-

fovani nerezu a hliniku.

Obrazek 2.16 Snimek svar. zdroje Sigma 400
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3. Historicky vyvoj pulznich zdrojt.

3.1. Jednocinny propustny ménic.

Prvni invertor od firmy Migatronic byl vyroben v roce 1977. Byl vystaven na mezindarodnim
veletrhu svarovaci techniky v Essenu. Dalsi pulzni zdroje rychle ndsledovaly. V prvnich svafo-
vacich zdrojich s pulznimi ménici byl pouZzit jednocinny propustny ménic. Toto zapojeni bylo
nejjednodussi a vychdazelo z vlastnosti polovodi¢ovych soucastek dostupnych v dané dobé.
Nekladlo velké naroky na fizeni, jediny problém spatfuji v paralelnim chodu spinanych tran-
zistory, ktery kladl velké naroky na vybér a parovani soucdstek. Jednim z prvnich pulznich
zdroj byl také zdroj urceny pro metodu TIG a MMA LDH 320 a novéjsi montazni varianta

LDH 160. Pracoval na principu jednocinného propustného ménice proudovy rozsah 5 -160 A

pfivaze 19 Kg.

Obrazek 3.1 Pivodni snimek svarovaciho zdroje LDH 320
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3.2. Fazové posunuty plné rizeny mustkovy ménic.

Fazové posunuty plné mlstkovy ménic ( Phace Shift Full Bridge ). Mezityp, ktery je vyuzivan
u malych svarovacich zdrojii do 200 A, jeho poufZiti se datuje kolem roku 2005. Spinace
v dané vétvi jsou spinany vzdy v protifazi a jednotlivé vétve jsou vici sobé fazové posunuty.
Tyto ménice maji velmi dobré vlastnosti a pracuji se stfidou nad 50 %. Mezi jejich nevyhody

patfi sloZitéjsi fizeni spinani tranzistoru.

Obrazek 3.2 Schéma fdzové posunutého plné mistkového ménice

Delta 160 HP je jednim z predstavitel( zdroju, ve kterém je pouZit fazové posunuty plné
mustkovy ménic. 1zolaéni oddéleni jednotlivych vétvi je feSeno izolovanim tranzistort izolac-
nim paskem, ktery oddéluje izolacné jednotlivé vétve umisténé na stejném chladici. Na sek.
vinuti Ize rozeznat uzlovy dvoucestny usmérfiovac. Na vystupni svorky jsou pfipojeny svaro-

vaci kabely.

m;eaT.HOﬂiC (

c CLUR
OO
\((

Obrazek 3.3 Snimek svarovaciho zdroje Delta 160HP
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Obrazek 3.6 Namérené pribéhy na tranzistoru
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3.3. Fazové posunuty plné rizeny mistkovy ménic s IGBT
moduly.
Posledni trend je pouZiti fazové posunutého muistkového ménice, ve kterém jsou spinaci

tranzistory integrovany do IGBT modul(l. Timto zpUsobem je oSetifen paralelni chod a zvysSuje
se tak odolnost spinacich moduld. Jednim z priklad(i pouZiti jsou svarovaci zdroje PI 200-500.

Tato konstrukce ma velkou vyhodu s ohledem na servisni ¢innost.

Obrazek 3.8 Ukdzka IGBT

11,12

Obrazek 3.7 Schéma zapojeni IGBT modulu pouZivaného ve zdrojich Pl

Dalsim trendem, ktery doklada snahu vyrobcl o tepelnou stabilitu ménic¢d je umistovani te-
pelnych cidel pfimo do IGBT modul(, a tak moZnost jesté |épe chranit ménice. Pfi pouziti PTC
¢idla je mozné primo spojité fidit otacky chladiciho ventilatoru. Prikladem takto vybaveného

modulu je IGBT modul od firmy Danfoss.

o

Obrazek 3.9 Schéma zapojeni a snimek IGBT modulu od firmy Danfoss
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3.4. Chladice sestavené z tepelnych trubic.

Lze predpokladat, Ze technologie pulznich ménicl se bude ubirat ke koncepci kompaktnéj-
Sich celkl. Velky podil na zmenseni modultd bude mit odvod tepla, vtomto ohledu byly jiz
pouZity tepelné trubice, které zajistuji velmi ucinné odvadéni tepla z mista umisténi soucast-

ky na chladici.

Obrazek 3.10 Klasicky AL chladic Obrazek 3.11 Chladic z tepelnych trubic

Ukazka pouziti tepelnych trubic k chlazeni polovodi¢ovych komponentli. Na obr. 3.10.
z termovize je klasicky hlinikovy chladi¢, na obr. 3.11. je chladi¢ sloZeny z tepelnych trubic.
Na prvnim chladiéi je rozloZeni tepla nerovnomérné a je odvddéno se znaénym zpozdénim.
U chladice sloZzeného z tepelnych trubic na obr. 3.11 je rozloZeni tepla na chladici témér rov-
nomérné, lze predpokladat, Ze pro stejny vykon bude potieba mensich rozmér( chladice.
V soucasné dobé pouzivané IGBT moduly maji izolovany chladi¢, stejné tak pouzivané diodo-
vé bloky pod nazvem ISOTOP. Tento fakt umozniuje pouziti spoleéného chladice pro primarni
i sekundarni ¢ast. Prvnim svarovacim zdrojem, ve kterém jsem zaznamenal pouziti tepelnych

trubic, je zdroj Delta 400. Zde je pouzity tento chladi¢ k chlazeni IGBT modulu.

Obrazek 3.12 Snimek zdroje Delta 400E  Obrazek 3.13 Snimek s vyznacenym chladicem
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4. Zpétné vlivy svarovacich zdrojii na

4.1.

rozvodnou sit'.

Elektromagneticka kompatibilita (EMC).

Elektromagneticka kompatibilita je obor, ktery se zabyva zajisténim maximalni spolehlivosti

elektrickych a elektronickych zafizeni vredlném elektromagnetickém prostredi. Pristroje

musi vykazovat spravnou cinnost i v prostredi, v némz pUsobi jiné zdroje elektromagnetic-

kych signall (pfirodni ¢i umélé), svou vlastni ,elektromagnetickou c¢innosti“ nepfripustné

neovliviiovat své okoli, tj. neprodukovat signaly, jez by byly nepfipustné rusivé pro jina zafi-

zeni (technicka ¢i biologicka).

ruseni
[dBm]

|

Zandaedn! Slendnl problsmeiiicy EMGC

Elektromagneticka
kompatibilita

—

EMC

Elektromagneticka
interference
{rugeni)

Elektromagneticka
susceptibilita
{odolnost, imunita)

EMI EMS
[nifigday rugsind diizlzeliey sl
il o Sifand ol it
sk olgml ozl ruSsim

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EM$S

uroven odolnosti

mez odolnosti

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI Uroven vyzafovani

é—f

Obrazek 4.1 Snimek
mezi odolnosti a mezi
vyzarovani
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4.2. Normy souvisejici s EMC.

€SN 342860

Z hlediska elektromagnetické kompatibility byla v Ceské Republice platnd norma CSN 342860
S ndzvem: Predpisy pro odruseni elektrickych stroji, pristrojii a zarizeni. Tato norma byla

platnd od 25. 12. 1972 a novelizovand 1. 5. 1989.
CISPR 14

V roce 1993 byla norma CSN 342860 nahrazena pievzatou normou Mezindrodniho poradni-
ho sboru pro otazky odruseni CISPR 14 nazvanou: Mezni hodnoty a metody charakteristik
radiového ruseni zplsobeného elektrickymi spotrebicCi pro domdcnost, prenosnym elektric-
kym ndradim a podobnymi elektrickymi pristroji. Tato norma je zakladem celoevropského

doporuceni EN 55014 (véetné meznich hodnot).

CSN EN 50199

CSN EN 50199 Tato norma je ¢eskou verzi evropské normy EN 50199:1995. Evropskd norma
EN 50199:1995 ma3 status Ceské technické normy. Tato evropskd norma plati pro zafizeni
urcéena pro obloukové svarovani a pfibuzné procesy uréené pro pouziti v priimyslovych pod-
nicich a obytnych prostorech. Mezi tato zafizeni patii zdroje svarovaciho proudu. Norma

plati pro kmitoctovy rozsah od 0 Hz do 400 GHz.

Nafizeni vlady ¢.616/2006 Sb.

Toto je nafizeni, které stanovi technické pozadavky na vyrobky z hlediska jejich elektromag-
netické kompatibility. Toto nafizeni je provadécim predpisem kzdkonu cislo 22/1997

o technickych pozadavcich na vyrobky.
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5. Méreni EMI na svarovacich zdrojich.
5.1. Svarovaci zdroj Automig 273.

Automig 273 je jednoduchy svafovaci zdroj uréeny pro svafovani metodou MIG/MAG. Jedna
se 0 odbockovy zdroj s nefizenym trojfazovym usmérnovacem pfipinanym pouze v okamziku

svarovani. Ve stand-by reZzimu je svarovaci transformator oddélen od sité pomoci stykace.

Spotfeba v tomto reZzimu je minimalni jen 127 W. Jedna se o pfikon ovladaciho transforma-
toru a ventildtoru uréeného k nucené cirkulaci vzduchu v oblasti usmérfiovace. Tento zdroj
se vyrabi s rllznymi obménami uZ vice neZ dvacet let. Hlavni oblast vyuZiti jsou autoservisy
a malé zdmecnické dilny. D3 se fici, Ze se jednd o stroj legendarni, protoZe velka vétsina

z prvni série je stale funk¢ni.

Obrazek 5.1 Snimek svarovaciho zdroje Automig 273
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Technicka data

Mains voltage 3x400V
Fuse 10 A

Open circuit voltage 15-34V
Voltage steps 10

Duty cycle 100% 140 A

Duty cycle 60% 165 A

Duty cycle 35% 200 A
Current range 20 -250 A
Wire reel dimension 5-15kg
Wire speed 2 - 15 m/min.
Dimensions, Ixwxh, cm |72 x 38 x 70
Weight, kg 66

Obrazek 5.2 Technickd data zdroje Automig 273

Obrazek 5.3 Snimek vnitrniho usporddani dilt ve zdroji Automig 273
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5.2. Test zdroje Automig 273 z hlediska EMI podle normy
EN 50199:1995.

Tato méreni jsou prevzata z protokold firmy Migatronic . DOvodem prevzeti jsou znaéné na-
klady na kazdou zkousku. Méfeni se provadi na kazdém fazovém vodici, a to nejprve bez

zatéze (naprazdno), a dale se provadi méreni pti konstantnim proudu zatéze.

Chase AES 5.00

Analyse Aulormig2?3 tomgang L1

Test: Cond ENOO1989

RF level
dBuvY
100
Automig273 L
Pas Peak
0 Obrazek 5.4
™ Priibéh méreni na-
N
N . .
% \\ prdzdno na fdzi L1
70
T T T T 1
0.3 0.8 3 [ 10 30
Log Frequency (015 - 30) MHz Limit EN50198
Chese AES 5.00
Analyse Automig 273 11 20A/15Y 7m/min
Test: Cond ENS0198
RF level
dBuV
100
Autornig 273
Pos Peak
90
-] N , o
NN Obrazek 5.5 Méreni
B0
\ \ na fazi L1 pri proudu
. zdtéZe 20 A a napéti
70
\ 15V
'ﬁm,ﬁ,n"N
T 1 I

)
@
=

&

03 06

Log Frequency {0.15 - 30} MHz Limit EN50199
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Chase AES 5.00

Analyse Automig 273 i1 140A/21V 7m/min

Test: Cond EN50199

hutomin 270 Obrazek 5.6 Méreni
o ”—“\\ na fdzi L1 pfi proudu
‘\f'\ N zgtéze 140 A a napéti
} \\\ 21V
M T
Log Frequency (0.15 — 30) MHz Limit EN50139
dBuV/m
100
g0
"‘\--..___‘___\ Obrazek 5.7
g0 -\ Test pfi proudu
. —~ o, 140A_21V.
Horizontdlni
50 A d | ;WA anténalm
LT
) | i NMI M\Ahl A LAk b
50 T I bl 1
LTI L PR
“© / 1 wv ’ T rg
20
10
030 100 1000

PAGE 1

31



Diplomova prace: Rizeni vystupniho napéti
modernich svafovacich zdroj.

Bc. Jan Svamberg

Elektrotechnicka fakulta

Praha 2014

vvs

Obrazek 5.8 Snimek mérici antény

5.3. Svarovaci zdroj LDH 160.

Zdroje LDH 160 byly vyjimecné svou nizkou vahou a posunuly moZnosti montdznich stroj(
pro metodu MMA a TIG. Domnivam se, Ze tento zdroj ukazal smér, kterym se budou vyvijet
montazni stroje v dalSich letech. Pulsni zdroje zcela vytlacily klasické transformatorové zdro-

je v oblasti MMA a TIG.

T S L S
Y. e

Obrazek 5.9 Tri modifikace svarovaciho zdroje LDH 160
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Obrazek 5.10 Blokové schéma svarovaciho zdroje LDH 160

5.4. Test zdroje LDH 160 z hlediska EMI.

Méreni se provadi na kazdém fazovém vodici a to nejprve bez zatéze (naprazdno), dale se

provadi méreni pfi konstantnim proudu zatéze

"0

= 1T 1 [ I [T
120 o — | I ! { 108
o
110 |
s
1c0 ]
%0
20
70
6 I
s 1 Svafavaci zdroj
© ] LDH160
X ——  Svafovaciproud 10 A
s [ 100 A
F 160A —
L o X O 1 O O D
[ N A Y
0% 1,5 2 3 4 56 BW7 1,
1

Obrazek 5.11 Graf pribéhi rusivého napéti zdroje LDH 160

Tento graf ndzorné ukazuje prekroceni stanovené normy ve vSech mérenych proudovych
rozsazich. Ddvodem prekroceni hranice stanovené normou je naprosta absence EMC filtru
na vstupu invertoru. Vstup je chranén pouze proti prepéti paralelnimi varistory na napéti

460 V AC. Vyroba tohoto modelu skoncila pred vice jak patnacti lety, kdy vyvoj svarovacich
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invertora byl ve svych pocatcich. Dnes jiz EMC filtry obsahuji vSechny pulzni zdroje vyrdbéné

firmou Migatronic. Velikost EMC filtru zavisi na velikosti odebiraného proudu z roz. sité.

|
[

460V

1]
ZI $460V

B

®

& -
-

460V

18VAC

24VAC

57
Vstup u s Vystup
w [ A N =
“ ] aaa N e
w ’I} I s T w

I S &

PE

I

Obrazek 5.13 Schéma zapojeni EMC filtru zdroje Pl 250

Na obrazku 5.12 a 5.13 |ze dobfe rozpoznat rozdil v odruseni zdroje LDH 160 a soucasného
zdroje Pl 250 s plnohodnotnym EMC filtrem. Tento filtr obsahuje sériovou indukénost na

feritovych jadrech a kapacity pfipojené proti kostre zdroje.
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5.5. Méreni vlivu svarovacich zdroji na rozvodnou sit.

Pouzité pristroje:
a) Unilizer 900, tfida presnosti A, vyrobce Unipower (Svédsko).
b) PU 294 DELTA, PU 294
c) méfici sondy napéti a proudu
d) zatéZovaci odpor SMPv. ¢. - 1153
e) notebook HP Compaq PC 6320 v. ¢. — CNU716FWR

f) méreny svarovaci zdroj: Automig 223 MPS, Omega 223i, Delta 400

Pouzity software: PQ Secure , PQ Online 3.

Postup méreni:

Stanoveny cil je zméreni prikonu a cos® pfi rlzném proudovém zatiZeni svarovacich zdroj(
a s pouzitim analyzatoru sité posoudit zpétny vliv mérenych zdroji na sit. Prvni méreni
provedeme pfi presné definovaném proudu a napéti zatéze. Pfesnou zatéz zajistime zatézo-

vacim odporem SMP 1153, ktery je vybaven kalibrovanymi méfidly proudu a napéti. Méreni

provedeme v celém proudovém rozsahu. Méfici pristroj PU 294 DELTA a PU 294 pfipojime
do série s méfenym zdrojem. Analyzator Unilizer 900 pfipojime do stejného bodu jako
méreny svarovaci zdroj. Druhé méreni provedeme pfi realném svarovani. Pfi tomto méreni
jsou pouzity také rGzné modifikace svafovaciho prenosu jako je zkratovy pfenos, pulzni

prenos, IGC a power arc.
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400V AC
%
Eem "'
Méreny svafovaci zdroj
I Fiil I
I [/ I
I _——— I Zatézovaci
PC Unilizer900 1
: L1 : I —
*dé
|u|
L2 + )

*.]

Obrazek 5.14 Schéma zapojeni pracovisté

Pro utvoreni predstavy priklddam snimek zdroji a celkovy pohled na méfici pracovisté.

Obrazek 5.15 Snimek pracovisté Obrazek 5.16 Snimek Unilizer 900
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5.6.

PFi prvnim méfeni jsem proved| porovnani vlivu klasického transformatorového svarfovaciho

Skokové rizeny zdroj versus pulzni ménic.

zdroje Automig 223 a svafovaciho zdroje s pulznim méni¢em s oznacenim Omega 223i.
Podobnost ndzvl je zamérnd, jednd se o stejnou vykonnostni kategorii zdrojt, znacka (i)
oznacuje invertor.

Automig 223 MPS.

Nejprve jsem proved| méreni pti konstantnim proudu a napéti zatéze na zdroji Automig 223.

e UM [V] e UZIVIiN [] s U3MIN [V]

Nominalni

I\

=== T1Max [A] === [2Nlax [A] === [3Max [A]

L |
\/
[

Al

= P [kW] === P2 [KW] s P3 kW]

034 f r
g2
0.1
°

= PF1[PF1] = PF2 [PF2] mmmmmm PF3 [PF3]

LﬁZ f i

0 T
10:08:30

I

T
10:10:00

|
A {

Obrazek 5.17 Nastaveny proud zdtéZze 40 A_16.5V, pravidelné spindni po 20 s

[PF1] [PF2] [PF3]

T T
10:09:00 10:09:30
Apr Sun 6 2014
Unipower PQSecure

Automig 223 bilance p Fikonu a vykonu

cos Uc€innost
proud zat éze[A] | napéti zatéze [V] | €inny p fikon [W ] | €inny vykon [W] (0} [%0]
1. 0 29 127 0 0.16
2. 40 16 903 640 0,8 68%
3. 100 18.6 2499 1860 0,91 74%
4, 200 20 6020 4000 0.92 67%
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UTMIN [V] === UZMin [V] s U3Min [V]
230
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2264

224+
= [1\ax [A] === [2Max [A] === 3Max [A]

|

P1[KW] P2 [KW] F3 [kW]
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[A]
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Vo \
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o

[PF1] [PF2] [PF3]

o

Apr Sun 6 2014
Unipower PQSecure

Obrazek 5.18 Nastaveny proud zdtéZze 100 A_18.5 V, pravidelné spindni po 20 s

[ UTMIN [V] s UM [V] s U3Min [V]

53 Hominalni \MJ \/l\w
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s P [K\V] == P2 kW] m—pP3 kW]

S S =
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/
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e 051
= |
o L
— O L L L T L T L L
11:16:00 11:16:30 11:17:00 11:17:30

Apr Sun 6 2014
Unipower PQSecure

Obrazek 5.19 Nastaveny proud zdtéze 200 A_20 V, pravidelné spindni po 20 s
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Svarovaci zdroj Omega 223i.

Druhé méreni jsem proved| pfi konstantnim proudu a napéti zatéZze na zdroji Omega 223i.
Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o invertorovy zdroj, u kterého lze plynule regulovat svaro-
vaci proud. Samoziejmosti je polovicni vaha zafizeni ve srovnani se skokové regulovanym
zdrojem. DalsSi vyraznou vyhodou je zabudovana ctecka SD karet, ktera se vyuZiva

k aktualizaci svarovacich programa.

[ UTMIN [V] e U2 [V] e U3Min [V]

[Mominalni

[A)

0,54

[PF1][PF2] [PF3]

0 T T T T
13:31:00 13:31:30 13:32:00 13:32:30 13:33:00 13:33:30
Apr Sun 6 2014

Unipower PQSecure

Obrazek 5.20 Nastaveny proud zdtéZze 40 A_15.2 V, pravidelné spinani po 20 s

Omega 223i bilance p Fikonu a vykonu

cos a€innost
proud z4t éZe[A] | napéti zatéze [V] | €inny p Fikon [ W] | €inny vykon [W] P [%0]
1. 0 50 50 0 0.16
2. 40 16.7 831 668 0.58 80%
3. 100 19 2 220 1900 0.72 86%
4. 200 24 5566 4800 0.89 86%
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UTMIN [V] === UZMin [V] s U3Min [V]
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™
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%ﬁ/& A A
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R EEE
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o
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Apr Sun 6 2014
Unipower PQSecure

Obrazek 5.21 Nastaveny proud zdtéZze 100 A _17.6 V, pravidelné spindni po 20 s

[ UTMin [V] === U2Min [V] s U3Min [V]

230 Nominalni

=225

2201

e [1MlaX [A] e (212X [A] s 302X [A]

[A]

P1 kW] P2 (kW] P3 [KW]

K

== PF1[PF1] e PF2 [PF2] e PF3 [PF3]

[PF1] [PF2] [PF3]

O 1 T 1 1 1 1 T 1 1 1 T 1 1 1 T 1 1 T 1
13:38:30 13:39:00 13:39:30 13:40:00 13:40:30
Apr Sun 6 2014

Unipower PQSecure

Obrazek 5.22 Nastaveny proud zatéZze 200 A _28.8 V, pravidelné spindni po 20 s.
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Porovnani jalového vykonu odebiraného ze sité.

Vykony

Omegs 223 2004_24V

FTat kW]

QTot (WAl

STat WVA]

KA [V A [KVA]

T
18:05:00

T
19:05:20

I
w

T
19:08:00

T
19:08:30

Unipower PQSecure

Obrazek 5.23 Cinny, zddnlivy a jalovy vykon pfi proudu zdtéZe 200 A_24 V, zdrojem 0223i

Mykony

Automig 223 200A_20V
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8
=]
I
T

3
in
I

(W] [ AL [KVA]

a
=1
I
T

]

T
11:1€:00
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Obrazek 5.24 Cinny, zddnlivy a jalovy vykon pfi proudu zdtéZe 200 A_24 V, zdrojem A223
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Rekapitulace odebiranych vykont v tabulkach.

r

Kanal Analyzator Max 99 5% 95% h% 0.5% Min i
RCIRUN Orega 2232004 24V 62767 |6.1742 55458 |00278 |0,0218 (00219 |120
QTot [kVAr] | Omega 223 2004_24v|-0,0280 |-0,0288  |-00307 |-0.7375|-0.8208 |-0.8208 |120
STot[kVA] | Omega 2232004 _24V|6,9252 |6,7088  |6,1924 |0,1004 |0,0858 |0,0858 |120

Kanal Analyzator Max 9% 5% 05% 5% 0.5% Min #
[RETRUN Automig 223 200A_20V |6.0679 |6.0655 60538 |0,0071 |0.0071 00071 |150
QTot [kVAY | Autormig 223 200A_20V |1,9278 |1,9246  |19090 |0,0200 |0,0198 |0,0198 |150
STot [kVA] |Automig 223 200A_20V | 64605 64685  |64558 03014 |0,0274 00274 |150

V pribéhu méreni nebyl zjistén Zadny vliv na sit, ktery by prekracoval normy. Lze vsak
konstatovat, Ze tyto svafovaci zdroje vliv na sit jisté maji. Transformatorovy zdroj Automig
223 ma znacny odbér jalového vykonu ze sité, a to aZz Sedesatkrat vétsi, nez invertorovy
zdroj. Ten také dosahuje vétsi ucinnosti, vtomto pripadé aZ o dvacet procent. Je nutné vsak
fici, Ze v standby rezimu ma transformatorovy zdroj tfikrat nizsi spotifebu, neZ invertorovy

zdroj Omega 223i.

5.7. Delta 400 DC méreni v priibéhu svarrovani.

Dalsim méfenym zdrojem je spinany zdroj Delta 400 DC. Na tomto zdroji jsem se zaméfil na
deformace sinusového pribéhu a tim vzniklych vyssich harmonickych. Zaznamy byly poftize-
ny v prabéhu svarovani, pfi definovaném proudu a napéti zatéze. Je zifejmé, ze se nejednd
o zcela konstantni zatéz. Svarfovaci proud a napéti zavisi na délce oblouku a ¢istoté zakladni-

ho materialu.

Delta 400 bilance p fikonu a vykonu

cos u€innost

proud z&t éze[A] | napéti zatéze [V] | €inny p fikon [ W] | €inny vykon [W] () [%0]
1. 0 56 108 0
2. 50 22 1312 1100 0,58 83%
3. 100 24 2 800 2400 0,64 86%
4. 200 28 6470 5600 0.72 87%
5. 300 32 11 310 9600 0,77 85%
6. 400 36 16 820 14 400 0,81 86%
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Zaznam z osciloskopu pfi svarovani proudem 100 A_22 V.

Voltage

s - S

Current
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Obrazek 5.25 Nastaveny proud zdtéZe 100 A _22 V, svarovani metodou MMA
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Obrazek 5.26 Nastaveny proud zdtéZze 100 A_22 V, svarovdni metodou MMA /20 s
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B. Zaznam z osciloskopu pfi svafovani proudem 300 A_30 V.
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Obrazek 5.27 Nastaveny proud zatéZze 300 A _30 V, svarovdni metodou MMA
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Obrazek 5.28 Nastaveny proud zdtéZze 300 A _30 V, poklesy napéti
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Zaznam z osciloskopu pfi svarovani proudem 400 A _38 V.
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Obrazek 5.29 Nastaveny proud zdtéZze 400 A_ 38 V, svarovani metodou MMA
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Obrazek 5.30 Nastaveny proud zdtéze 400 A_38 V, poklesy napéti
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Méreny svarovaci zdroj Delta 400 zpUsoboval znacné deformace napdjeciho sinusového na-
péti, vznik vyssich harmonickych kmitoctQ. Pfi postupném zvySovani svarovaciho proudu lze
pozorovat prabéh deformaci, kdy pfi proudu 400 A_38 V je deformace maximdlni. Tento
zdroj nelze v Evropské unii jiz vice nez dva roky proddvat, jelikoZz nespliiuje zptisnéné limity

norem EMC pro ruseni.

5.8. Kompenzace vysSich harmonickych kmitoctu.

Zde je patrné, Ze vyrobce je zodpovédny za jedno konkrétni zafizeni v pfipadé soubéhu vice
zafizeni s pulznimi méniéi miZe dohazet k prekroceni norem stanovuijici limity vyssich har-

monickych kmitoctl. Toto prekroceni vsak jiz musi feSit provozovatel zafizeni.
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Obrazek 5.31 Schéma funkce aktivniho filtru od firmy Danfoss

s

Vzhledem k proménné zatézi je podle mého ndzoru vhodné pouzit aktivni filtry, které jsou
schopny monitorovat aktuadlni stav v rozvodné siti a operativné kompenzovat vyssi harmo-
nické kmitocty a jalové vykony. Domnivam se, Ze velké vyrobni spolecnosti fesi tento
problém centrdlni kompenzaci. Avsak firmy zamérujici se na svarovani, s potem svarovacich

zdroju v desitkach kus( zatim tyto vlivy neresi.
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Prakticky dopad ruseni na délku datovych kabelii.

1. Interface

2. Svarovaci zdroj

3. Podavac dratu

4. Dalkovy regulator
5. Robot kontrolér

6. Externi chlazeni

a. Signalovy kabel

b. CAN kabel

c. Mezikabel pro MIG

d. Mezikabel pro robota
e. Uzeméni

f. Svafovaci horak

g. Zemnici kabel

f. Mezikabel

Obrazek 5.33 Schéma robotizovaného pracovisté pro Tigové a Plazmové zdroje

Tabulka doporucenych délek svarovacich a datovych kabell s ohledem na ruseni zafizeni

a spolehlivost fidicich obvodd u robotizovanych pracovist.

Svarovaci proces Vzdélenost od pracoviété | Celkova déka svafovaciho obvodu Celkova délka CAN cabeld
(< JX 1 J(h)) Q000 ©+0-
MIG - IAC and pulse 10m 20m 30m
MIG - non pulse 30m 60 m 30m
TIG 10m 20m 30m
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6. Zdroje stejnosmérného svarovaciho
napéti.

Stejnosmérné svarovaci zdroje mizeme rozdélit do tfi zakladnich kategorii. Prvni z nich jsou
zdroje pro svarovani metodou TIG/WIG. Ve druhé kategorii jsou zdroje pro svafovani meto-

dou MIG/MAG a treti kategorii jsou zdroje pro metodu MMA.

6.1. Stejnosmérné zdroje pro svarovani metodou TIG/WIG.

Prvni kategorie je v soucasné dobé zastoupena zdroji s oznaéeni Delta a PI. Zdroje ,které maji
nejmensi proudovy rozsah jsou zdroje Delta 160 HP. Proudovy rozsah téchto zdroju je zako-
dovan do samotného nazvu, PI 200 DC ma maximalni sekundarni proud 200 A. Dale nasleduji
zdroje s oznacenim Pl 250 DC, Pl 350 DC a PI 500 DC. Tyto zdroje vyuZivaji topologii fazové

posunutého plné fizeného mlstkového ménice.

£
£ S
{4 e T e
kA G S

I MiGATRONIC «

micATi0 mica™ +OMC v
\\\‘I‘k_, \\\"‘\

Obrazek 6.1 Snimek rodiny svarovacich zdroji Pl 200 DC, PI 250 DC, PI 500 DC
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Blokové schéma obsahuje zakladni dily zdroje znazornéné do jednotlivych blok(. Schéma

ukazuje vstupni EMC filtr na vstupu napéti 3 x 400 V AC. Tento filtr je nezbytnou soucasti

vSech pulznich zdroja. DalSim blokem je znazornén tfifazovy usmérfiovaci mistek, nasleduje

blok s DC vykonovym modulem. Z vykonového modulu je pfipojen transformator, ktery pra-

cuje na frekvenci cca 90 kHz. Stfidavé napéti z transformatoru je usmeérnéno vystupnim

usmeérnovacem. V dalSich blocich jsou znazornény fidici box, HF modul a modul ovladani

tigového horaku.

TORCH

TORCH ™)

ELECTRONIC
BOX
400V AC[ = DC INVERTER
SHC I
T
E
R

HF

UNIT -

Obrazek 6.2 Blokové schéma svarovaciho zdroje Pl 250 DC

Nasledné blokové schéma popisuje zdroj napajeny 230 V AC. Schéma obsahuje jednofazovy

EMC filtr. DC vykonovy modul obsahuje vstupni usmérnovac¢ a PFC obvod, ktery bude na-

sledné podrobné popsan. Ostatni dily jsou totozné s blokovym schématem PI 250 DC.

ELECTRONIC
BOX

TORCH

TORCH ()

230V AC DC INVERTER

el |

am-—Hr—m

Obrazek 6.3 Blokové schéma svarovaciho zdroje Pl 200 DC PFC
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6.3. Fyzické rozmisténi dili ve zdrojich PI.

‘ TORCH FILTER ‘ ‘ HF PCB ‘ ‘ ACPCB ‘ | soLENoID

MAINS SWITCH | [ MAINS FILTER |

INVERTER MODULE

CURRENT
SENSOR

TRANSFORMER ‘gggBBER ‘ AC MODULE HF CHOKE

SECUNDARY
RECTIFIER

Obrazek 6.4 Snimek fyzického rozmisténi dil( ve zdrojich Pl 250

Celd konstrukce je kovova a déli vnitfni prostor na tfi ¢asti. V horni je umistén EMC filtr a PCB
HF modulu. Ridici box je upevnén v samostatné ¢asti. Ve spodnim prostoru je uloZena celd
vykonova ¢ast. Vykonové prvky jsou umistény na hlinikovych chladicich profilech, které jsou
chlazeny nucenym prichodem vzduchu. Chlazeni zajistuje mohutny ventildtor umistény
v zadni ¢asti zdroje. Vaha zdroje Cini 20 kg. U tohoto zdroje s proudovym rozsahem to pred-

stavuje 12.5 A na 1kg vahy zdroje.

6.4. Silové schéma zapojeni zdroju PI.

Silové schéma popisuje zapojeni zdroje PI 200 DC PFC od ptivodu po stejnosmérny vystup.
Napajeci napéti 230 VAC je vedeno na vstupni relé, jehoz kontakty jsou preklenovany termis-
tory, které zajistuji zpomaleni narazového proudu pfi nabijeni filtraéni kapacity. U starsich
zdroju byly vyuzivany dratové rezistory, Casto vSak dochdzelo k jejich prepdleni, proto jsou
s vyhodou pro jejich vlastnosti pouzivany termistory. V okamziku nabiti dochazi k sepnuti
kontaktd relé. Dalsim dilem je vstupni usmérnovaci mlstek, indukénost a dva tranzistory PFC

obvodu, ktery je aktivovan pfi poklesu napéti. PFC obvod kompenzuje poklesy napéti
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v napdjeci siti. Nasleduje filtracni baterie kondenzator(i. U téchto kondenzator( je dllezita
dostatecna tepelna a napétova odolnost. Kondenzatory, které jsou pouzity, maji napétovou
odolnost 400 V — 450 V a pracovni teplotu 115 °C. Stejnosmérné napéti je pfivedeno na tran-
zistory plné mustkového fazové posunutého ménice. Do diagondly je zapojeno primarni
vinuti vysokofrekvencniho transformatoru, ktery je navinuty z plochého médéného vodice.
Jadra jsou vyrobena z feritu. Sekundarni vinuti je vyvedeno na vystupni usmérnovac, stred

sekundarniho vinuti predstavuje kladny pdl.

PFC PFC on = 380V dc
250v DC[ PFC off = 310V dc
4
+ % > INVERTER -

23_00\{/@ AC
-~ L= | B IPH e

Cap. batt —

é L
|
=1
!
gl

Obrazek 6.5 Schéma silového obvodu svarovaciho zdroje Pl 200 DC

Druhé silové schéma popisuje zapojeni zdroje PI 250 DC. Tento zdroj je na rozdil od pfedcho-
ziho napijen trifazovym napétim 3 x 400 V AC. U tohoto zdroje jiz neni potieba obvod PFC,
jelikoZ na trifazové siti nedochazi k tak znacnym poklestim sitového napéti jako u jednofa-
zového napajeni 230 V. Vstupni mastek je trojfazovy. Dalsi vykonové dily jsou jiz totozné se

zdrojem P1 200 DC.

550V DC 3
i % INVERTER ——
—oo—le e ] AC
— T &
 —| L [
400V AC rwwy —
-

Obrazek 6.6 Schéma silového obvodu svarovaciho zdroje Pl 200 DC
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6.5. Stejnosmérné zdroje pro svarovani metodou MIG/MAG.

Stejnosmérné svarovaci zdroje pro metodu MIG/MAG maji mnohem S$irsi zastoupeni nez
zdroje pro metodu TIG. Divodem je vétsi rozsifeni téchto zdrojl a pestrost odvétvi, kde lze
tyto zdroje pouzivat. Zdroje jsou vyrdbény ve dvou zdkladnich faddch, a to zdroje Omega
a Sigma, dopliikem jsou pak zdroje RM 161i, které Ize vyuZzit pro metodu MIG, TIG, MMA. Do

kategorie MIG spada i nejmodernéjsi zdroj s ozna¢enim Sigma Galaxy 400, ktery bude po-

psan v samostatné kapitole.

Obrazek 6.8 Snimek svarovaciho zdroje

RallyMIG 161i
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6.6. Svarovaci horaky pro metodu MIG/MAG.

Obrazek 6.9 Dva snimky hordka TWIST MV 450

Ridici box vysila obdélnikovy signal o frekvenci 100 Hz do
svafovaciho hotrdku. Vrukojeti je umistén tiStény spoj
s mikrospina¢em a potenciometrem 10 KQ. Z rukojeti hota-

ku lze spinat svaf. proud, ochranny plyn a podavani

pfidavného materidlu. Ddle lze zrukojeti Fidit svafovaci

proud v rozsahu 1-7.

+15V I orE
)
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15V ;ﬂ;'l-eter
+15V | sl
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0 ]
1234567
v ra,
+15V S
| | [ | | | | | | | | | 1
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Obrazek 6.10 Snimek obdélnikovych priibéhi ovladdni Migového hordku
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6.7. Blokova schémata DC zdrojti Omega.

Blokové schéma zdroji Omega obsahuje vSechny hlavni ¢asti a jejich vzajemné propojeni. Na
vstupu je umistén EMC filtr kombinovany s nabijecim obvodem. Jednd se o kombinaci, ktera
je vyuzivdna v Migovych zdrojich Migatronic velmi ¢asto. Ndsledny blok obsahuje kompletni
vykonovy modul. Na vystupu je patrna Hallova sonda uréena k snimani sekundarniho prou-
du a napojeni svarovaciho horaku na plusovy vyvod zdroje. Dalsim dilem je PCB, na které je
umisténo kompletni Fizeni, napajeci zdroj a fizeni pulzniho ménice. Migatronic v poslednich
letech vyuzZiva programovatelné obvody PLD. Lze tak jednoduse modifikovat konkrétni PCB
pro dany svarovaci zdroj a nahradni dily jsou tak znaéné univerzdalni a pouZzitelné do celé fady
zdroji Omega. DuleZitou soucasti kazdého zdroje je fidici box, jsou zde umistény ovladaci
prvky a dva displeje zobrazujici svarovaci proud, napéti, pfipadné chybova hlaseni.
Jedny z poslednich dilG jsou Fizeni spinani plynu, solenoidovy ventil a motor podavace pfi-

davného dratu.
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ﬂ TOG03630
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400V AC y el

Switch module

Obrazek 6.11 Blokové schéma svarovaciho zdroje Omega 400
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6.8. Silové schéma DC zdrojti Omega.
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Obrazek 6.12 Silové schéma zdroju Omega

Schéma zndzoriuje zapojeni silové ¢asti zdroji Omega. Trojfazovy pfivod je veden na vstupni

usmérnovac, dale jsou na schématu patrny filtracni kapacity a fazové posunuty mustkovy

meéni¢. Ve spodni ¢asti je umisténo fizeni ménice. Z ménice je napdjen vysoko frekvencni

transformator, ktery ma na sekundarnim vinuti napojen uzlovy usmérnovac. Na vystupu lze

rozpoznat napétovou a proudovou zpétnou vazbu.

Main PCB

Obrazek 6.13 Snimek IGC

B

L | ‘PLYN VSTUP 2 -6 BAR
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7. Zdroje stridavého svarovaciho napeéti.

7.1. Stridavé zdroje pro svarovani metodou TIG/WIG.

Stridavé zdroje napéti jsou zastoupeny zdroji Focus 200 AC/DC, PI 200 AC/DC, PI 250 AC/DC,
Pl 350 AC/DC a P1 500 AC/DC. PI 500 AC/DC je zdroj s nejvétsim proudovym rozsahem 500A.

Obrazek 7.1 Snimek rodiny svarovacich zdroji Pl 200, 250, 350, 500 AC/DC

Celd rada svarovacich zdrojl Pl je jiz koncepcné tvorena jako univerzalni modulovy stroj. Po-
kud zdkaznik pozaduje prlimyslovy zdroj na obalenou elektrodu, je mu nabidnut zdroj Pl 250
MMA, déle Ize tento stroj modifikovat na svafovani metodou TIG /WIG v rezimu DC s tim, Ze
Ize stroj vyuZivat také na obalenou elektrodu. Posledni modifikaci je metoda TIG/WIG

v rezimu AC/DC. Tuto nejvyssi fadu lze samoziejmé pouZivat také v rezimu MMA, TIG/WIG.
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7.2. Blokova schémata zdrojt stridavého napéti.

Blokové schéma obsahuje zakladni dily zdroje znazornéné do jednotlivych blok(. Diky modu-
lovému usporadani jsou dily témér totozné s popisem zdroje Pl 250 DC. Tento zdroj je pouze
rozéifen o vystupni stfidacovy modul a jeho fidici PCB. Celni box je dopInén ovladacimi prvky

pro svarovani v AC rezimu.

TORCH

CONTROL TORCH —O
UNIT
AC
CONTROL
+
DC H e
400V AC[ 7 | INVERTER N ULE
— 'L | ] >+
L L HF UNIT _
E
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Obrazek 7.2 Blokové schéma svarovaciho zdroje Pl 500 AC/DC

7.3. Schémata zapojeni zdroju stridavého napéti.

Jak jiz bylo zminéno, na predchozi strance, stridavé zdroje obsahuji totozné dily jako zdroje
DC doplnéné o stfidac. Stfidac je realizovan jednim nebo dvéma IGBT moduly, pres které
je prenasen cely svarovaci proud. Dalsim dilem, ktery je nezbytny, je fidici obvod pro IGBT
moduly. Z davodl spinacich razd je také posilen vystupni usmérnovac, a to jak proudové
v propustném sméru, tak napétové v zavérném sméru. Musim konstatovat, Ze IGBT moduly
vykazuji vysokou spolehlivost, zejména ve srovnani s paralelnim chodem jednotlivych tran-

zistoru.
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Obrazek 7.4 Schéma sekunddrni cdsti svarovaciho zdroje Pl 500 AC/DC

Na schématu sekundarni ¢asti je patrny spinaci transformator s vyvedenym stfedem. Ddéle

vystupni usmérnovac slozeny z ¢tyf izotopll, nasleduje IGBT modul, ktery stfidavé ptipina

kladné a zaporné napéti. Na vystupu je umisténa Hallova sonda na snimani svarovaciho

proudu a vystupni indukénost.
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o O

™

Obrazek 7.5 Schéma vystupnich usmérriovact

Tento snimek ukazuje srovndani zapojeni vystupnich usmérnovacd u zdroja Pl 250DC a PI 250

AC/DC.

Na snimku v horni ¢asti je vyobrazen stfi-
dac¢ sloZzeny ze dvou IGBT moduld. Na
levé strané je pripojeno fizeni moduld.
Ve spodni ¢asti jsou na chladi¢i upevné-
ny izotopy vystupniho usmérfiovace.
Vlevé spodni c¢asti je zobrazen snuber
kombinovany s bustrem. Propojeni vSech

s

asti stidace je provedeno Sroubovymi

(o8

spoji, jenZ je zna¢na vyhoda s ohledem
na pripadny servis. Tento stfida¢ pfenasi
proud 500 A a je pouzity ve stfidavém

zdroji PI 500 AC/DC.

Obrazek 7.6 Snimek stridace a usmérriovace Pl 500 AC/DC
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8. Modifikace zkratového prenosu.

8.1. Sigma Galaxy 400.

Sigma Galaxy 400 je moderni svafovaci zdroj pro metody MIG/MAG. Stroj jsem vybral na
porovnani metod fizeni svafovaciho oblouku s mozZnosti ovlivnéni pfenosu energie do za-
kladniho materidlu. V prvni ¢asti bude popsan svarovaci zdroj z pohledu pouzitych dild
a vnitfniho zapojeni. Nejprve bych ale predstavil nékteré prednosti tohoto stroje, ktery po-
souva svarovani o dalsi krok kuptfedu. Prvni co kazdého zaujme, je prehledny barevny displej,
ktery graficky zndzornuje zaddvané funkce a nastaveni. V nabidce prednastavenych progra-
mU lze najit vSe, co dnesni svatrovaci zdroj
musi splfiovat, a dovolim si konstatovat, Ze
i néco navic. Tim myslim funkci IAC Inteligent
Arc Control umozZiujici fizeni svafovaciho ob-
louku tak, Ze wvykazuje velkou stabilitu
i vnizkych proudovych rozsazich. DalSimi
prednostmi jsou funkce IGC—Inteligent gas
control a v neposledni fadé ctecka SD karet,
ktera je umisténa na bocni strané fidiciho
boxu. Dale bych také zminil funkci MIGA LOG,
ktera umoznuje sledovat a zaznamenavat
pribéh svarovani, coz vdnesni dobé, kdy
je kladen znacny dlraz na spotfebu, lze
s vyhodou pouzit pro presnou kalkulaci nakla-

dl na zhotoveni daného vyrobku.

Obrazek 8.1 Snimek svarovaciho zdroje Sigma Galaxy 400
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K uspornym funkcim lze pfifadit i funkci IGC, s jejiz pomoci Ize optimalizovat spotiebu pouzi-

tého plynu. Velkou prednosti tohoto stroje je modulové feseni, které umoznuje rychlou dia-

gnostiku pripadné zavady, na kterou upozorni chybové hlaseni na displeji stroje. Tato funkce

obsahuje také historii pripadnych chyb véetné presného data a hodiny. Rozmisténi jednotli-

vych modulu je pfehledné a umoZiuje tak snadnou vyménu.

Menu
Srozumiteiny ptehled potrebnych informact.

Sekvenca

Maoznest nastavovani individualnich parametr
[sekvencl), popf. jefich opakovan| pro svarovan! v
palohach nebo v pHipravoich.

Job (operace)

Pojmenovana a ulodena nastaven svafacich
operact j@ modno prenaset do jinych strojd Sipma
Galaxy nebo zalohovat v poditadi prostrednicteim
pamatove karty 50,

Funkce stehovani
Umaofruje rychla sectehovani bez rtréty nastaveni
svatecich paramatrd.

DUO Plus™

Inteligentni kombinace sekvencl, kterd umokhujl
wytvafen| svard s cbdobnymi viastnostmi jako pri
poutitl metody TIG.

Pfesné nastaveni
Individualni nastaven! délky oblouku

Doplhujic informace
Popis zvolena svafecl
operace [ zvolendho programu

Hlawni parametry

Mastavovan! hodnoty proudu, rychlosti
podavani svatovacho dratu & tloustky
plachu se provadi interaktivnim
zplsobem synergicky.

Zobrazeni informaci o
oblouku
Zkratovy & sprchovy oblouk.

Obrazek 8.2 Snimek ovlddaciho panelu s barevnym displejem

Napajeci napéti +/- 15 % (50-60Hz)
Pojistky

Proud &inny

Proud max.

Prikon, 100%

Prikon, max.

Prikon naprazdno

Ucinik

Uéinnost

Proudovy rozsah
Zatézovatel 20°C (MIG/MAG)
Zatézovatel 20°C (MIG/MAG)
Zatézovatel 40°C (MIG/MAG)
Zatézovatel 40°C (MIG/MAG)
Zatéiovatel 40°C (MIG/MAG)
Mapéti naprazdno

1 Trida aplikace

2 Trida ochrany

Nerma

Rozméry C-L (v x £ x d,cm)

Rozméry CW (v x § x d,cm)
Rozméry 5-W (v x § x d,cm)
Hmotnost C-L/C-WIS-W, kg

GALAXY 300 GALAXY 400

IEC60974-1,-2,- 5
EN/IEC60974 -10 (Trida A)
90,6 x 52,4x92,5

114,4x 52,4 x 103,1
58/69/85

GALAXY 500

3400V 3 %400V 3% 400 V
16 A 20A 2ZA

16,0 A 16,5 A 278A

183 A 282 A 350 A

11,1 kVA 11,4 kVA 19,3 kVA
12,7 kVA 19,5 kVA 24,2 KVA
40 VA 40 VA 40 VA

0,84 0,82 0,90

0,90 0,90 0,90
15-300 A 15-400 A 15-500 A
300 A/100% 310 A/100% 475 A/100%
i 400 A/60% 500 A/B0%
270 A/100% 280 A/100% 420 A/100%
300 A/B0% 350 A/60% 450 A/60%
. 400 A/40% 500 A/55%
80V 80V 78-95V

Bl [l B

1P23 1P23 1P23

IECE0974 -1,-2, - 5
ENAEC60974 -10 (Trida A)
90,6 x52,4x92,5

105,1 x524x 92,5

114,4 x 52,4 x 103,1
58/69/85

IEC60974 -1,-2, -5
EN/IEC60974 -10 (TFida A)
90,6 x52,4x92,5

105,1 x52,4 x 92,5

114,4 x 52,4 x 103,1
60/71/87

105,1 x 52,4 x 92,5

Obrazek 8.3 Technickd data zdroje Sigma Galaxy
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8.2. Funkce Intelligent Arc Control - IAC.

Funkce inteligentni fizeni oblouku IAC umozZnuje pouZiti zcela nové technologie inteligentni-
ho a adaptivniho zpUsobu fizeni postupu svarovani zkratovym obloukem, béhem kterého

automaticky reaguje na veskeré zmény v oblasti roztaveného svarového kovu.

Obrazek 8.4 Priibéh oddéleni kapky v IAC rezimu

IAC versus standardni zkratovy proces

i TAC short arc * . = Short arc
— r - <>/ i \ !
SH". ” i|'] ]IIJI' :Zlm f!k\ .'I*\ Ifl i\
s 1200 4| & 1 I"‘I a0 ,u'! \ l' \
gm- [I"} }‘. EIGIP' \ \
P o 'l i CUhaod- ! ]
D 6 p I; i I f_j e~ 1207 \\J \-\l \\ \l
407 } r | 1007
== [ ]
- 8irg

AT TR HN ZETF T P T D {E CR Y M D TR NG I S RS R MO T e e |
L Loy s e VD B [ T o B B e o ) (R B M LR [

0.02 0.04 0.08 0.1[ ms) 0.02 0.04 0.06 0.1 [ms]

307 | L
— 10/ l T =
210 " 22{;- 1 1
Bae . %15 1
g'” %1[: | }
C.30 > / |
>__,m, 5'/ Lr,a/
501 iy
Lk LI TR SR ST TN GRS N RN Vi R . S SN D TR, L NE T T .~ M NN T RN R [N T SEN G G N AN A RN TN SRR RN T RN UNE RN AR N
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 [ms] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 [ms]

Obrazek 8.5 Referencni pribéhy proudu a napéti ve zkratovém a IAC rezimu
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8.3. Méreni pribéhu proudu ve zkratovém a IAC rezimu.

Pouzité pristroje:
a) digitalni osciloskop RIGOL DS1102CA v.¢.— DS1AC133800341
b) mérici sonda
c) oddélovaci transformator 0T230.012 v.cC. - 96886
d) notebook HP Compaq PC 6320 v.¢. — CNU716FWR
e) svarovaci zdroj Sigma Galaxy 400 v.cC. - 14030521

Pouzity software: Ultrascope For DS1000CA Series.

Postup méreni:

Na svafovaci zdroj byla pfipojena méfici proudova sonda a bylo provedeno meéreni
v pribéhu svarovani. Postupné byly nastaveny rezimy IAC a zkratovy rezim a to pfi rlzném
nastaveni svarovaciho proudu od 60 A do 150 A. Cilem méreni bylo potvdit pravdivost refe-
rencnich pribéhd prezentovanych v predchozi ¢asti. Méreni napéti nebylo provedeno

z dlvodu nedostatecné citlivosti osciloskopu.

A
Y

\J

Obrazek 8.6 Priibéh proudu pfi zkratovém a IAC procesu
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Na obrazku 8.6 je znazornén pribéh prudu, A- fadze oblouku B — faze zkratu. Pferusovany

prabéh reprezentuje tradi¢ni MIG proces, plny pribéh reprezentuje proces IAC.

Méreny svarovaci zdroj

|
| —
| 400 VAC e—i g —b_ﬁ_ 1
I gy M2 .
" |
—————————— i |
PC Osciloskop : L1 1
' 1 |
|twj)|
Pt L2

o

_ Horak

——
[ 1]

Svarovany material

Obrazek 8.7 Schéma zapojeni pracovisté

Obrazek 8.8 Snimek z priibéht méreni proudu
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Best Fit

10,00ms Delay-1360ms

CH1 1.00¥

10,00ms D elay-1.600ms

ZKRAT
60A 14.4V

ZKRAT
80A 15V

ZKRAT
100A 15.5V

v BestFit

5.000ms [ elay:0.000s

1AC
60A 14.4V

1AC
80A 15V
CH1 1.00v 5,000ms [ielay (1000
LEX
1AC
100A 16.5V

Obrazek 8.10 Na snimku je zndzornéno vyvarovdni mezery s pouZitim reZimu IAC
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8.4. Funkce PowerArec.

Dalsi inovativni proces svafovani je zalozen na kombinaci kratkého oblouku a sprchového
prenosu. Tento rezim zajistuje hluboky pravar. Dochazi k 30% navyseni podavaci rychlosti
a tim i kzvySeni produktivity. Vysledkem je kvalitni svar bez rozstfiku a s odolnosti proti

deformacim.

Obrazek 8.11 Na snimku je zndzornén privar v reZimu PowerArc

V prabéhu méreni byly potvrzeny referencni pribéhy jak zkratového tak i reZzimu IAC, jenz
pfi proudu 60 A vykazoval vyrazné vétsi stabilitu oblouku a rozstfik materialu byl minimaini.
Celé méreni jsem soustredil na tvar méreného signalu, nikoli na hodnoty. Dlvodem byla ab-
sence linearniho automatu, ktery by zajistil stale stejnou délku svarovaciho oblouku. Jelikoz

nejsem pfilis zrucny svarec, nedokazal jsem udrzet naprosto stejnou délku oblouku.
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9. Zaver.

Zaveérl vyvozenych z mé diplomové prace je celd rada. Prvni zavérem, ktery se nabizi, je kon-
statovani, Zze firma Migatronic pouziva ve svych zdrojich vyrdbénych v soucasnosti jednu
topologii, a to plné fizeny fazové posunuty ménic. Ten pak operativné modifikuje pouzitim
soucastek nebo fidicich obvodu. Je zfejmé, Ze pulzni zdroje dnes jiz zcela nahradily transfor-
matorové svarovaci zdroje pouzivané pro metodu TIG a MMA. Posledni z metod svarovani,
ve které se stale v hojném poctu pouZivaji skokové fizené transformatorové svarovaci zdroje,

je metoda MIG a MAG.

Dalsi zavér mé prace se tyka zpétného vlivu svarovacich zdrojli na rozvodnou sit, ktery nelze
popirat, ale ani ignorovat. Vzhledem k masivnimu pouzivani pulznich ménic¢a ve svarovacich
zdrojich je tento problém stdle ¢astéji zminovan. Velky rozmach drobného podnikani prinasi

7 s

tyto zdroje do béiné zastavby, ve které neni rozvodna sit jiz oddélena distribu¢nim transfor-
matorem jako v priimyslovych zénach. Zde pak mlzZe dochdzet k ruseni. Dale Ize konstatovat,
Ze méreny skokoveé fizeny zdroj Automig 273 spliuje limity ruseni, avsak zdroj LDH 160, ktery
se jiz nevyrabi, tyto limity prekracoval. Divodem byla absence EMC filtru na vstupu zafizeni.

Dnes jsou jiz vSechny zdroje témito filtry vybaveny.

Domnivam se vsak, Ze s narlistem vyroby Migovych zdrojl s pulznim méni¢em, dojde také ke
snizeni ceny a k postupnému vytlaceni skokové fizenych transformatorovych zdroja, které
svou malou ucinnosti nedovedou konkurovat pulznim zdrojim. V pfipadé porovndvanych
zdroju Automig 223 a Omega 223i byl rozdil vice nez 20 %. Je pravdou, Ze pulzni zdroje jsou
narocnéjsi na udrzbu, také opravy pulznich zdroji jsou finanéné nakladnéjsi, avsak Siroka

moznost plynulé regulace a vybavenost novymi svarovacimi programy jako IAC a PowerArc

u zdroje Sigma Galaxy 400 je presveédcivy argument, ktery je pric¢innou jejich rozsiteni.
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