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Poznamka: na Svarbazaru v sekBVARINFO naleznete také mnoZstvi fotografii celého
invertoru a jednotlivych konstrdkich celki a detait!
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Svarovaci invertor

Uvod

Svaovaci invertor je zZdzeni, které slouzi jako zdroj elektrické energie gbloukové
svaovani. Svéovani je proces, kterym se nerozebirataipojuji kovové materialy. &e se
tak za vysokych teplotfpkterych se svi@vané materialy tavi. Po vychladnuti dochazi
k jejich spojeni.

Historie

Historie svdéovani saha az do doby okolo 1000 lxdnasSim letopdem, s¥dci o tom
nalezy Zeleznych nastioy oblasti kolem Sedozemniho me. Nekteré zdroje tento Zyzob
spojovani ko pripisuji Reku Glaukovi, 688 — 600 letgd nasim letopsem. Déle se
takzvané koviské svéovani rozvijelo az do cca 19. stoleti, kdy séafmke svéovani
vyuZzivat acetylenu. Elektrické s\wani bylo objeveno az @kolik desitek let pozgi ve
Francii, Slo o svilvani uhlikovou elektrodou. To bylo n&geppomu 19. a 20. stoleti
zdokonaleno na syavani kovovou obalenou elektrodou. V mezi¢akm obdobi se jiz
zatalo vyuzivat plynové ochranné atmosfery.

Zpusoby sva&ovani

Sv&ecky rozdilujieme podle zfisobu jakym je swavani provadno na MMA (manual metal
arc) — riéni svaovani elektrodou, MIG / MAG (metal inert /activ §assvaovani v inertnim
nebo aktivnim plynu a TIG (tungsten inert gas) afr@vani wolframovou elektrodou

Vv inertnim plynu. DalSi nezmiuji, protoZe jsou vzdal&si tématu.

Zdroje energie

Kazdy zmisob sv#ovani vyZzaduje specificky zdroj energie, s ohledenelektrické vlastnosti
takového zdroje. 8dvé napti je pro swij charakter nevhodné, proto je nutné jej
transformovat na n&g nizsi. Vhodnym typem transformatordjgadré dalSich pouZzitych
obvodi, mizeme patebné parametry énit. Nejjednodussi je &dvy transformator, sloijSi
pak invertor.

Co je invertor

Svaovaci invertor je vykonovy gmi¢, ktery zpracovava gbveé nagti, a grevadi jej na nafti
pozadované. Zpravidla funguje tak, Ze vstupnitiggojde usnmirnénim a vyfiltrovanim,
nasledg je opit rozstidano — ovSem na vysSim kniito (cca 20 — 100 kHz), a nakonec
znovu usndrnéno a vyfiltrovano (obr. 1).
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Ziejma vyhoda je, Ze velikost, potaZzmo hmotnost foangtoru, je nepfmo Unerna
pouzitému kmitétu. To dovoluje stast zatizeni velmi lehka a mala, v porovnani se
srovnateld vykonnymi zdizenimi na siovém kmit@tu.

Pro¢ stawt invertor

Mozna bych il vys\étlit, jaké pohnutky md vedly ke stav®invertoru. Jiz ve Skole jsem se o
podobna zézeni zajimal, postupetfasu jsem postavil rotai sv&ecku s dynamem, pak
neékolik transformatorovych s tyristorovou regulacastedovalo ,céé&ko” a protoze se jiz
staly dostupné dostai® dimenzovaneé sa@astky, umo#ujici relativreé jednoduchou stavbu,
doSlo i na invertor. V neposledidd k tomu grispel i fakt, Ze téma stavby sk@vacich
zdroja, tak oblibené v sedmdesatych a osmdesatych |lgeenkni celkem opomijeno.
Zarizeni jsem se rozhodl st\spiSe ze adavosti, nez z #aké poteby. Jako amatérovi je
mi vlastré dost&ujici jakakoliv svéecka postavenaitiye. Redpokladam, Ze ten kdo by &ht
podobné zAzeni stavt si uwdomuije, Ze je to nataécaso¥ i finanéné, a proto pokud chce
svaovat brzyci usetit, je lépe si z&Ezeni koupit. DalSi moznosti je stavba zaleam

néjakych specifickych paraméitri vliastnosti, které na trhu chybi. Takovaidanou
hodnotou nize byt moznost fungovani jako zdroje pro MIG/MAG.

Pouzivané topologie invertoru

Jak jsem jiz zminil, zakladem invertoru jEep¥na nagti na stidavé o vysokém kmitdu. To
se obvykle provadi propustnygnmistkovym nénicem. Propustny gni¢ ma své misto
prevazri v jednodusSich a legj$ich zaizenich, jeho neptsi vyhodou je nizSi pet
vykonovych polovodii (obr. 2). Nevyhodou pak je slogii navrh transformatoru a horsi
odezva mini¢e na zmdny zatiZzeni. V #kterych svéeckach se pouzila i dvojice propustnych

meni¢u zapojenych parale#n

—

Obr. 2

Mustkovy neni¢ se pouziva pro své lepSi dynamické vlastnostivigieav z&izenich pro
vysSi vykon (obr. 3). Vyhodou jsou jiz zndité dynamické vlastnosti a stavba transformatoru,

Y ovs

nevyhodou pak vysSi pet vykonovych polovodii a slozigjSi fidici obvody.
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Obr. 3

Souwtastky

NejvétSim uskalim podobnych #aeni jsou sotastky. A’ jiz kvuli cerg, taktéz i pro
dostupnost (z pohledu amatéra). Protore@g® zatim nikde moc nesetkavame s podobnymi
stavbami (na rozdil odiznych zesilovai...). Kdyz jsem se rozhodl jaky typdmice pouZiji,
stojim pred otazkou, jaké pouZzit vykonové polowaiU vstupniho tisstku je situace

ponerné snadnd, vyr tranzistot je jiz slozigjsi. Bipolarni se pro své vlastnostil®

nehodi, dale se nabizeji MOSFET a IGBT. Prvni jmané jsou vhodné zejména pro obvody
nejvyssich kmitétda, ale limitujici je pro & pouZzité nagti. Naproti tomu IGBT jsou pro vySsi
napsti vhodrgjsi, ale se virstajicim kmit@tem prudce klesa jejich dovolené proudové
zatizeni. Da s#ci, Ze pra¥ pii pouziti ve svéovacich invertorech se vlastnosti obouityp
tranzistoti prekryvaiji, je proto jen na n&smu dame f@dnost.

Umisténi souwastek

Spravné umishi soutastek je nedilnou seasti kazdé konstrukce. Obvody se ngsm
vzajemre rusit¢i ovliviiovat, dilezité je i spravné rozvrzeni s ohledem na chlagewiastek.
Obvyklé je pouziti aktivniho chlazeni, které z&jig rovnongrnou teplotu zejména
vystupnich diod, tranzistdy transformatoru a tlumivky. Od toho se mimo jirézha&né miry
vyviji vysledny zatZovatel. Podstatné je rotihrozloZeni z pohledu symetrie {stku),
malych parazitnich indukosti a bezp@ostnich vzdalenosti mezi zivymi a nezivygastmi.

Parametry

Parametry suavacich zdraj jsou definovany &kolika velicinami:

- Napeti naprazdno — je to nai, které je na vystupnich svorkach péhu naprazdno. Toto
napsti musi byt z bezgmostnich dvodi omezeno.

- Zatzovatel — je porrna doba zatizeni v pracovnim cyklu. Hodnota sehuge k uéené
hodnot proudu.

- Trvaly sva&ovaci proud. Vyjatlje hodnotu proudu, kterou je zdroj schopen trdalgavat.
Zatzovatel je tedy v tomtoifpact DZ = 100%.

- Jmenovity proud - vztahuje se k &atvateli DZ = 60% a udava se u zdrgyo rwni
svaovani.

- Staticka charakteristika — vyjage zavislost mezi proudem a rém. Jinymi slovy, udava
nam zn¢nu proudu p zmeéné délky oblouku. Moderniizené zdroje umaiiji temet
libovolné charakteristiky, i je mozné jesnit.
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Popis konstrukce svidovaciho invertoru

Obr. 4
Parametry konstrukce:
Rozsah proudu 55A — 135A
Rozsah nagti 13V - 36V
Napsti naprazdno 80V
Proud pi zkratu 25A
ZatZovatel neniren

Prvni pokusy pro&hly s invertorem, ktery jsem postavil podle polskéasopisu, ale s tim

jsem nendl dobrou zkuSenost, IBysem nakonec zapojeni ozivil a prakticky vyzkouSel

K ¢emu vSak byla stavba zcela istobra, bylo ziskani zkuSenosti pro stavbu invarkbery
nize popisSi. Bylo mozné vyzkoudéteni, spinani tranzistiba dalSi obvody. Hotové #aeni
je na obr. 4. Celé zapojeni jsem réldcha nekolik ¢asti, tak jak jsem jej postupmavrhoval:

- silovacast

- fizeni n&nice vstup

- fizeni nénice vystup

- modul ochrany protiilepeni a nagti
- pomocné obvody MIG
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Popis silovécasti

Silovouc¢ést (obr. 5) Ize rozdit na ¢tyri ¢asti: vstupni filtr, rozBhovy obvod, nistek IGBT a
vystupni stejnosirnoucast. Sfoveé nagti jde gres vypina a pojistku na LC filtr, ktery ma
za ukol odfiltrovat ruSivé napi, které néni¢ produkuje a mohlo by sefgipo napéjeni.
Doplren je o varistor, jenz by ghochranit néni¢ pied grepetim ze si¢é (nagiklad @i provozu
z nevhodné elektrocentraly). Velkeé filtrd kapacity C7 a C8 si vyZadaly pouziti
rozkehového obvodu. Po zapnuti se elektrolytické kondemy nabiji pes odpor R1, ktery je
po chvili gemostn kontakty relé. Obvod je zapojen tak, Ze i pokéat vypnuti a
opétovném zapnuti napdjeni vzdy necha kondenzatorif.nedzaji'uje tranzistor T1, ktery
vzdy po sepnuti tyristoru T5 vybif@sovaci kondenzator C20.1stek nénice je tvden
tranzistory IGBT T1 az T4. Deskidicich obvod je pro la@ni vhodné umistit na konektor,
proto je u tranzistdrumisgn odpor viidici elektrod, aby gipadny Spatny kontakt
nezpsobil Skodu. ProtozZe je pouzit pdme vysoky kmitd@et, je nutné nezapominat na
parazitni induknosti, které se mohou jiz projevovat. Proto jsodl@dranzistol umistny
kondenzatory C9 a C1Clen C5 a R5 filtruje kratké $fky, které @i spinani vznikaji.
DuleZitou sodastkou je kondenzéator C10. Sestava z Sesti konttehzapojenych paralen
Pcatet i velikost kapacity je ragl predimenzovana, protoZze pouzité kondenzatory nejsou
piimo ukené pro toto pouziti. JehaldZitost spgiva v nedefinovatelnych stavech, které
mohou Ehem regulace nastat a mohly byigpbovat pesyceni jadra transformatoru. Takto
dojde jen k nabiti kondenzatoru a transformatorencipazi pouze stlavy proud. Z mistku
prochazi proudigs nefici transformator Tr2, ktery ma na vystupu pevnigzavaci odpor.
Transformator slouZi k &eni prochazejiciho prouduiistkem a na zaklginformace z 1
provadiridici elektronika regulaci vystupniho proudu.

Soutasti silovych obvaiilje i vystupni usrrmova a filtr. Diody D1 a D2 usiriuji proud

z vykonového transformatoru. Pouzdro D1 a D2 obgativojici diod, které jsou zapojeny
paraleli. Paralelg k diodam je mensi R€en pro zachyceni kratkych gpk. Nasleduje
tlumivka L3, na které velmi zavisi stavaci vlastnosti. Pouzil jsem Zelezoprachové jadro,
indukénost tlumivky je 33uH. Za zminku stoji, Z&kteti vyrobci pouzivaji tlumivku
vzduchovou, jini na Zelezném j&d Pro spravné &eni vystupniho nai je nutny
kondenzator C19 na vystupu &id R15 a R16. Na desce jedi@no s mistem pro umést
meieni vystupniho proudu Boikem nebaidlem Allegro. V konstrukci jsem &iieni
vystupniho proudu nakonec vynechal, nebe ukazalo, Ze uzdfeni neficim
transformatorem zajisije dostaténou stabilitu vystupniho proudu. Nicm€je s touto
moznosti poéitano i naridici desce. PloSny spoj a jeho osazeni jsou rezolwh 6 a 7.
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Obr. 7
Popis slaboproude ¥idici) ¢asti

Slaboprouda, nebatidici ¢ast, slouzi k vlastnimtizeni celého gnice (obr. 8 a 9). Ot

bych jej rozdlil do nékolika bloki. Nejdtive bych zminil napajeci obvody. Napéjeni zajjé
maly modul spinanéhodni¢e. Pochazi zdiného 24V adaptéru, ktery ma upraveno vystupni
nagiti na 20V. V jeho vstupu jsou iszeny tepelné pojistky (F1 — F3), které snimajiotep
chladie tranzistal (60°C), diod (60°C) a transformatoru (80°C). Palr&l k nim je z#iazena
kontrolka signalizujici fehrati. Za nénicem néasleduiji filtrani prvky L2, L1, C22 — C25.
Diody D14 — D16 slouzi k vytweni pomocného zaporného 8p2V pro napajeni
piidavnychtidicich obvod. Nyni k vlastnimuizeni. Proudovy transformator slouZzi jako
zdroj nagti profizeni. Na vstupu je signal nejprve usngn, poté rezistory R52 a R 48lén
dvéma. Zde seies R48 odbiuje signal pro rychlé zablokovaninice v gripad® nahlého
nadproudu. Tranzistor T11 pak zablokujenid. Za clicem jeS¢ nasleduje propojka, ktera
umoziuje volit zdroj podle kterého budi&en sv#ovaci proud. Volitels je tedy mozné

pouzit zesileny signal z tiku ¢i napriklad ¢idla Allegro. Ja jsem nakonec zvolil kompletni
fizeni z proudového transformatoru. Za propojkousjdeal ges T7 do invertujiciho vstupu
komparatoru VR1. Neinvertujici vstup slouzi k zadédané velikosti proudu. To se provadi
potenciometrem napéjenym z refefieino zdroje nafti. Rezistory R44 a R51 Ize upravit
rozsah zadani proudu. Dolni hranice je mimo jinépema velikosti zaporného napajeni VR1,
pokud by tedy byla poZadovéana velmi nizka proudmdnota, buda¢ba pepojit napgjeni

na -2V. Horni hranice je omezena (mimo polo¢adty jsou dimenzovany dost&te) i
velikosti signélu z proudového transforméatoru. 8smi doséhnout velikosti napéjeni. Toho
Ize dosahnout snizenim velikosti rezistoru R49reztirenit délici porrer. Zde je teba
upozornit na velikost napajeciho proudu. 135A Iadoleno proto, aby napajeni rfepahlo
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16A, jako hodnotu &ného zasuvkového jig8. Za potenciometrem P1 je zapojen rezistor,
ktery omezuje velikost proudu z potenciometru. Bdsje odboka ke ,skrnici“, ktera je
vytvorena na DPS. Ta slouZi kipojeni pomocnych modalrozSiujicich moznosti které
muzeme pozadovat. Za komparatorem nasleduje srdébaiéteni, kterym je VR2
(SG3525). Kmitoet je nastaven Rt a Ct na 60kHz, dead time je pva¢e680ns. Vystupni
signal je veden do VR3 a VR4 (MC34151), je to ryatiliver pro MOSFET tranzistory.
Vstupy jsou zapojené tak, aby vytilg potiebnou protifazi vykonovych tranzistorNa
vystupech VR3 aVR4 jsou umdsly ochranné diody a R&en. Transformatory Tr4 a Tr5
odcEluji potencialy mezi vykonovymi tranzistorykalici deskou. Tranzistory T8 — T12

s okolnimi sodastkami zajiguji ochranuidich elektrod IGBT a rowz zajig'uji rychlé vybiti
kapacityiidicich elektrod pro spravné zawi tranzistak. PloSny spoj a jeho osazeni jsou na
obrazcich 10, 11 a 12. Tandemovy potenciometr pstaveni nafti neni momentathzcela
vyuzity, jeho volna polovina je k dispozici pro i vyuZiti.
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Obr. 10 PloSny spoj - skutea velikost 200 x 72 mm
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Popis pridavnych obvodi

Jak jsem zminil vySe, je mozné tldici desky zapojit pomocné ro#gici moduly. Po
praktickych zkouSkach a porovnani smaacich vlastnosti s tovarryrobenym invertorem
jsem se rozhodl doplnitzeni o ochranu proti nadtmému zatiZeni gmice pii zkratu, a spiSe
pro laboratorni pdeby ofizeni velikosti vystupniho n&p, slouzici jako zdroj pro syavani
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MIG/MAG (obr. 13). Hotstart a arcforce jsem neshledal jakimé, nicmé#jejich piipadné
doplréni je jednoduché. S jedniéndvéma dalSimi moduly je nédici desce patano.
Ochrana proti nadémnému zatiZeniipzkratu vyuziva ke sveé funkcidteni velikosti nagti
na vystupu. R svarovani a kratkém oblouku se vystupni é@pohybuje kolem 20 — 25V iP
obvodem vyhodnoceno jako zkrati Papalovani oblouku dojde santepr¢ ke zkratu
rovnéz, proto obvod reaguje az po 0,5 — 1s. Velikosttigpii kterém ma obvod reagovat se
nastavuje rezistory R28, R30 a R32. Redkas je dan velikosti kapacity Clii Betekci
zkratu, vystup komparatoru zavira gama vystupu ze zadavaciho potenciometru. Na
vystupu komparatoru je j@Staazena dioda D9, jejimZ Ubytkem se nastavuje vdlikos
vystupniho proudu. Zvolil jsem proud cca 25A, toatpovida ubytek napi diody 1N4148.
Obdobr¢ pracuje druh&ast modulu regulujici velikost vystupniho sipPotenciometrem a
rezistory na invertujicim vstupu komparatoru Izetawit poZzadovany rozsah regulace.
Komparator na vystupu néip zcela blokuje. PloSny spoj a jeho osazeni jsoobrazcich 14
a 15.
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Obr. 14 Plosny spoj - velikost 20 x 50mm

Protoze jsem doplnil obvod o regulaci sapbyl to jen kiicek moznosti pouzit invertor jako
zdroj pro svéovani MIG/MAG. Bylo vSak nutné jej doplnit o pomamndesku (obr. 16).
Krome relé Rel6, které slouzi jen k odldni obvodl, je na desce relé Rel4, kteri@pina
charakteristiku invertoru z proudové na &avou (proud je nutné mé nastavit na
maximum). StZejni je vSak Rel5, které zajife pipojeni velké filtr&ni kapacity na vystupni
svorky. To je dlezité pro spravnou regulaci nap Kondenzéatory jsou pouZity z kgzenych
zdroja pro PC. Specialni kondenzator by byl drahy a obtdostupny. T2 zajidije zpozdneé
sepnuti relé, zivodu ednabiti filtr&nich kondenzatdr Aby nebylo nijak ovlivino
svaovani v rezimu MMA, je do nabijeciho obvoduazena dioda D8. PlosSny spoj a jeho
osazeni jsou na obrazcich 17 a 18.
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Obr. 18

Nastaveni a oziveni konstrukce

Nastaveni a oziveni #iaeni je nedilnou s@asti kazdé konstrukce. Jedna-li se o stavbu
zaizeni ¥tSiho rozsahu, za coz sébe pokladat i tato konstrukce, jelba postupovat velmi
obezetr® a p&livé. Na prvnim mist je samogejme bezpénost, nebo silovacast je vodi¢
spojena se siti a ngkierych sotdastkach se vyskytuje nép pires 320V. Za druhé jde také o
vlastni sodastky, které se mohou snadngakym neuvazenym krokem poskodit. Cely
invertor jsem se snazil navrhnout tak, aby nebyimé nic nastavovatjg@sto chci nakolik
mist upozornit,ieba i proto, kdyby cht nékdo zapojeni modifikovat dle svych pozadavk
(vystupni rozsah proudu, ngpa dalSi parametry).
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Nastaveni silov&asti

oAt

piimy vliv na sv@ovaci vlastnosti. Rozhovy obvod by il byt nastaveny tak, aby po
zapnuti siového vypin&e doslo k bezpmému nabiti filtrénich kondenzatdrC7 a C8.
Presnycas neni kriticky, vyhovi doba kolem dvou sekunér&te dana kapacitou
kondenzatoru C20, odporem rezistoru R13 a¢bwelikosti spougtiho proudu tyristoru T5.
Doporweuji ménit ¢as v prv&adé kondenzatorem C20, jmenované rezistory by mohly
ovliviiovat vybijeci obvod kondenzatoru C20. Pokud by jegbiobvod nepracoval dostate
citlive, Ize jej nastavit velikosti rezistoru R20, kteispbi v obvodu jako kimik a spousti
vybijeci tranzistor T6, nebo rezistorem R17, doétte se kondenzator C20 vybiji. Rezistor
R17 zaroveé slouzi ke zpomaleni vybijeni C20 a tim ke spolefimu sepnuti tyristoru T6,
proto nestéi k vybijeni rezistor R20,ipstoze je v okamziku vybijeni v sérii s R17. Polkyd
byla velikost R17 filiS velka, mohlo by seipopakovaném vypnuti a zapnuti stat, Zze
rozkehovy obvod sepneftve a filtratni kondenzatory budou nabijeny velkym proudem.
Rezistor R8 jefeba nastavovat pouze fipadc, Ze se nepouzije uvedeny proudovfici
transformator, ale nahradi se jinym, ktery nebudteshodny pevodovy pondr. V tom

piipack je mozné volit ze dvou moznosti. Bse upravi nastaveridicich obvod, nebo se
zmenou odporu rezistoru R8 nastavi stejné vystupnéthggko je u uvedeného
transformatoru. Dopotwiji druhou moznost, protoZze s menSimi étapi maze byt zéizeni
citlivgjSi na ovlivreni regulacetiznymi ruSenimi, naproti tomu vySSi riéige omezeno
velikosti napajeciho né&p, jehoz velikost nesmi byt na bazi tranzistorudbsazena, jinak
hrozi zavlgeni neficiho nag@ti do napajeni a tim dojde k nespravné funkci racgil

Slaboproudac¢ast

Ridici deska méa na starosti kontrolu celéhidzemi, proto se pré&wzde nastavujedtSina
dulezitych parametr. Volime kmita@et menice, regul&ni rozsahy a dalSi parametry.cda
nastavenim kmit&iu, ten se nastavuje kombinaci rezistoru R69 adiipakondenzatoru
C50. Jeho zvolené velikost je kompromisem mezi gavky na transforméator a moznostmi,
které nam dovoli polovode. U transformatoru poZzadujeme velkgpeseny vykon a

z davodu velikosti prochazejicich protud dostaténé dimenzované firezy vodti. Zde se
vSak narazi na velikost prostoriteného pro vinuti. Proto jéeba zvolit kmitéet vyssi, aby
vySel celko¥ mensi poet zavifi, neba ten se vzistajicim kmitétem klesa. Naproti tomu se
u polovodta pri vysSich kmit@tech vice projevu;ji ztratyipspinani a u IGBT klesa i
dovolené proudové zatizeni.&hto civod byl zvolen kmitéet 60 kHz Ridici obvod VR2
umoZziuje nastavit také tzv. dead time, coz je doba neelriotlivymi pulzy, ktera slouZzi pro
bezpe&né uzaveni polovodia (zejména vykonovych). Velikost se voli s ohledeardrnuh
menice, velikost pouzitého kmitbu a vlastnosti pouzitych seastek. Ja jsem zvolil délku
680 ns. Nkteré zdroje uvati moznost zkracovani doby az do okamziku &jisohevu
soutastek, s ohledem na cenu IGBT dadoporwtuji volit bezp&néjSi velikost. DalSimi
nastavovacimi prvky jsou obvody nastavujici a awdjici rozsah vystupniho proudu.

Z meticiho proudového transformatoru se @sminy signal vede do népoveho @lice R52,
R49. Pondr tohoto dli¢e je teba zvolit s ohledem nagvodovy pordr meiciho
transformatoru a velikost napajeciho &agak jsem zmioval v popisu velikosti odporu
rezistoru R8 na silové desce. Voli se tak, Ze \prstaagti délice nesmi fi zareagovani
rychlé proudové pojistky (twené R48, D28, D29, R67 a T11) dosahnout velikagtéreciho
napeti, protoZe by seips ffechod baze — kolektor tranzistoru T7 zavlekk¥ioi nagti do
napajeni. Samaejme je vhodné nezapomenout ngakou rezervu. V niZze uvedené tab. 1
jsou uvedeny v konstrukci pouzité hodnoty. Hodngtdlé proudové pojistky se nastavuje
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diodami D28 a D29. Velikost n&p pii kterém z&ne prochazet proud do tranzistoru T11
urcuje velikost proudu na ktery &@e reagovat zablokovanitidiciho obvodu rénice.
Komparator pracuje s refer@rim nagtim 5V, takZze prochazejici signél je datdeth dlicem
R43, R53, aby rozsah snimaného signalu byl reteferu nagti odpovidajici. Provozni
rozsah proudu gmice je dan dlicem R44, P2 a R51iipoZzadavku na zému proudového
rozsahu jeieba vést v patrnosti j@gprovozni moznosti komparatoru VR1, konkgétn
minimalni zpracovatelné nép. ProtoZze komparator neni napajen zapornynétirapje toto
napsti nenulové. Bude-li tedy poZzadovano &tapese nizsi, bylo byiteba najit komparator
schopny nizsi nagi zpracovat nebo upravit napdjeni fillad prepojenim zaporného
napajeciho vyvodu z OV na napajeéiev -2V.

Ochrana proti nadennému zatizeni gmice @i prilepeni elektrodyAntistick ) ma dva
parametry podle nichZ obvod reaguje. Jednim z jeisfelikost vstupniho n&f, podle ni se
rozpozna ze jde o zkrat, nebaagti na oblouku se pohybujfddow kolem 20 — 25V.
Délicem R32+R30, R28 je dana rdpva hladina fi které obvod reaguje. Zvoleno je cca
10V. Aby bylo mozné beza¢ chytit oblouk a ptom nebyla tato ochrana aktivovana, je
v obvodu z&azen kondenzator C1. Ten zéjife zpozdni cca 0,5 — 1 sekundu, pak teprve
obvod grejde do stavu omezeni vystupniho proudu. Jehoostlide roviz mizeme volit.
Na vystupu komparatoru VR1 jeiazena dioda D9, kterd zajisti pozadovany Ubytekthap
Tento Ubytek zfisobi skokovou zgmu zadani proudu, diky o8ldvacimu rezistoru R46 ma
v zadani poZzadovaného vystupniho proufitdpost. Hodnota omezeného proudu je dana
velikosti Ubytku nagti na diod@ D9, jeji znénou za typ s jinym nagovym ubytkem mizeme
piimo proud volitRizeni velikosti nagti je obvodo¥ velmi podobné. Nagrovy cli¢ R49,
R50, R51, R52, R45 a P2 zdji§i rozsah vystupniho nath v rozsahu fiblizné 12V — 35V.
Zde se vSakigklopenim komparatoru vystupfidici nagti zcela blokuje.

Desku pomocnych obvddViiG neni nutné nijak nastavovat, zminim snaccgsova
tvoreny R6, C15 a T2. Kapacitou kondenzatorizeme ovliviovatéas, po kterém dojde

k pfipnuti kondenzatdrnagimo ke zdroji. Tent@as neni nijak kriticky, avSak pokud by byl
prilis kratky, nadndrny nabijeci proud baterie kondenzétby mohl zgisobit poSkozeni
kontakt rele.

Staticka méreni

Imin 50A 8.6V
Imax 135A 22.2V
ISpi€. poj.  31.3V
Ipfilep. 25A 4.3V

Umin 13.4V

Umax 36.6V

Upfrilepeni  11.1V
Tab.1

Oziveni konstrukce je vhodné ratitl na oziveni jednotlivych blok Pred givedenim
napajeciho nai je samo#ejmé provedeni vizualni prohlidky desekcastEni zbytka pajky
po pajeni. Pak fiZeme pistoupit k ozivovani. Jako prvniiheme zéit se silovousasti.
Pokud si nejsme jistifivedenim 230V, mizeme zaéit nagtim nizSim. Bivedeme - li
napiklad 12V na svorky L a N, musime jej n&iih na napajecich svorkach pifidici desku,
filtracnich kondenzatorech C7 a C8, a vyvodech na ventilBle nizeme pistoupit
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k pripojeni na giové nagti. Po zapnuti by se &ty nabijet kondenzatory a po chvilce bglm
priskocit relé K1. Jen doplnim, Ze samostattyzkouSet obvod rozihu I1ze vyjmutimgi
pozckjSim osazenim idstku Brl. Mame-li nagti cca 320V na C7 a C8i C9 a C11, Ize
povazovat desku za oZivenou.

Ridici desku razeme pro oZiveni zapojit podle schématu na obra2ki ED ve schématu
nahrazujici pro zkouSku drivery VR3 a VR4 slouZ¥izualni kontrole aktualniho stavizeni.
Pokud diody sviti, gni¢ bézi, zhasnou-li, je zablokovanytipojime-Ili tedy napajeni a na
nagitovy vstup pipojime cca 20V, @y by diody svitit. Postupnymif@avanim nagti do
proudoveého vstupu @vime @i jakych nagtich diody zhasinaji v poloze zadani proudu
minimalniho a maximalniho. Poté zablokujeme vstiil\zkratovanim rezistoru R53 a
zhasnuti LED nam signalizujetigakém nagti dojde k zablokovani émice vybavenim
rychlé proudové pojistky. VloZenim driie¥R3 a VR4, a fipojenim LED na vystupni
svorky desky zjistime, mame-li v famlku obvody az k vystuipn na IGBT.

Déale mizeme provést kontrolu obvodu ochrartygilepeni elektrody. Osadime propojku
U/I. Na proudovy vstupiivedeme nagti (nag. 10V), do naptového vstupu fivedeme cca
15V, které pomalu snizujeme (to pomalu jeedité — jde o to, abychom se vyhnuli oviém
kondenzatorem C1). Kolem 10V zhasne kontrolni LERD,mame ovieno spravné
nastaveni. Pak sniZzujeme gdma proudovém vstupu, digca 4.3V by ndlo dojit

k rozsviceni LED¢IimZ jsme ov¥iili hodnotu proudu (cca 25A), ktera bude udrzovatokud
nedojde ke zvySeni vstupniho gdgodtrZzeni pilepené elektrody).

Rizeni regulace vystupniho ngipzkontrolujeme nastavenim rigpnagtového vstupu na
cca 20V. Potenciometrem ovladajicim zadani velikeegtsti nyni navolime krajni polohu,
meénime vstupni nafti nagtového vstupu a hledame hodnotukteré dochazi kigklopeni
LED. Stejreé postupujemeip zadani druhé krajni polohyré& zapdetim nereni
nezapomeneme odstranit propojku U/I.

Pridavné obvody
Na desce pomocnych obvioMIG stati zkontrolovat funkci jednotlivych relé &ipedenim

napajeciho nagi a propojenim kontaktU/I ovétit funkci zpoz@ného gipojeni relé.
V tabulce 1 jsou uvedeny n&ené hodnoty na hotovémizeni.
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Obr. 19

Po sestaveni jednotlivych blblke mozné fistoupit k ozZiveni celku. Misto pojistky se mi
oswdcilo pro prvni zkou$ky jeji nahrazeni vykonnym malyezistorem, najklad
rychlovarnou konvici. Aby se vyl@ia chyba obvod za transformatorem {etng), je mozné
misto 1§ zapojit na zkouSku Zarovku. Péiojeni napajeni by sedla Zarovka rozsvitit a po
sepnuti rozéhoveho relé trochu zvysit 8yjas. Na Zarovce fizeme ndienim OWfit

kmitocet, ¢i jeS€ Iépe tvar puli osciloskopem, zejména strmost &&ié a dobzné hrany.
Pak je moznéifpojit transformator a zkusit #aeni spustit. Je-li vSe v paku, vilozi se
spravné pojistky a ¥&zeni je mozné zkusit na vystupu zatizit. Po celolou ngfeni je nutné
kontrolovat stav vykonovych polovadi, aby nedoslo k jejichighrati.

= ——— —_——a

Obr. 20

Konstruk ¢éni prvky
Chlazeni

Protoze jde o spinany&mi¢, neni chlazeni polovotti velky problém. Resto je teba mu
vénovat pozornost. Podlediteni se prvky zafivaji asi v nasledujicim gadi. Nejvice
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vystupni diody, pak tranzistory a nejn¢érstupni niistek. Nejobtiz§ji se chladi vykonovy
transformator, zde lze s vyhodou pouzit planarovgdeni, které je mozné mechanickinp
spojit s chladiem. Obvykle se u syavacich invertalr pouziva aktivni chlazeni, kde jsou
prvky které patebuji chladit vystaveny proudu vzduchu tak, Zegstppré obtéka. Systém
chlazeni ma jesttechnické rezervy v usp@dani, lze jej dale vylepsit vhodnou Upravou
skiiné. Zejména jde o chlazeni vystupni tlumivky a vykeyah diod. ProtoZe jde ale o
zaizeni utené gedevsim do domaci dilny, neni to na zavadu. Zdageiné upozornit na
ventilatory typu maglev, v podobnych konstrukcielvhodné je s vyhodou pouzitj P
stejnych rozrirech s konvetnim provedenim nabizejétsi mnozZstvi chladiciho vzduchu a
mensi hldnost, coz je také nezanedbatelny faktor.

Konstrukce TR, TL a DPS

JeS¢ musim zminit dkteré konstruéni dily. Transformator je zhotoven najéde70

s plastovou kosickou (obr. 21). Vinuti je provedeno lankem vlastfioby. Lanko bylo
zvoleno ze dvouityodi. Za prvé je to kili ztratam, jak znamo skin efekt igobuje

rozdilnou proudovou hustotu uvhitodice. Zpisobuje, Ze se proud vice sdaduje do
obvodu vodie, nez do jeho &du. Pouzitim lanka sestavajiciho z mnoha tenkgdice

dojde k utitému vykompenzovanéthto ztrat ¥tSim celkovym obvodem vaogk. Za druhé se
takto zhotoveny vodimnohem snadiji ohyba a |épe se vine na kigku. Pouzil jsem
smaltovany vodi z wtSiho solenoidu. Ma pmér 0,3mm a pro primarni vinuti je pouzito 64
vodica (18 zavifi), pro sekundarni 90 vafli (2x 4 zavity). Trochu problematické je
odizolovani takového mnozstvi vadj oswdcilo se mi zagiZzeni svazku a nasledné poeoi
do picky s roztavenym cinem. Teplota picky bylasvySez pro &né péjeni kabelovych ok.
Provedeni silovych vodi transformatoru jefejmé z obrazku 20. Svazky védije treba
ovinout izolaci, vhodna je teflonova instalatérpégka v tkolika vrstvach a na vrch buzirku.
Na konce vinuti jsouifpevreny faston konektory (primar) a kabelova oka (selé@hdOba
sekundarni vode je vhodné vinout s@asrg, vodic vedle vodte, aby byly sekundary co
nejvice symetrické. Konce vinuti jsou ke kokte gipevreny PVC paskami. Sesazena jadra
jsou po obvodu ovinuta transformatorovym papirgmé&’ jadru cla rameek z hlinikového
plechu, ktery slouzi k upew¥ni do DPS.

Vystupni tlumivku jsem navinulgh vodici o praméru 1,6mm, na indulnost 33uH. Jeden
vyvod tlumivky se rozdvojuje a jgipojen na DPS ke katodam diod. Cela tlumivka jeR&D
piipevréna PVC paskami a jadro je podloZeno paskem gunityadfii tlumivka na vstupu je
vinuta dvakrat jednim vo&éem o ptiméru 1,6mm (2x 13z.).

Deska ploSnych spibjsilovécasti ma pro zvysSeni spolehlivostédio sile 90um. Material
FR4 o sile 2.5mm. Spoje mezi transformatorem aatioge vhodné posilit napCu
pasovinou, aby se&itis nenamahal spoj naditmym proudem. Ostatni desky jsou jiZ

z b¥Zného cuprextitu. V zapojeni jsou pouzity tepelopstky. Ty maji chranit polovode a
transformator fed pgehratim. 60°C maji pojistky na IGBT a na diodach, 80i€& pojistka na
transformatoru. Tu je idealnébem vinuti zaplést mezi zavity.
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Obr.21

Obr. 22
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Obr. 23

Dostupnost materialu

Asi by bylo vhodné uvéstéRolik tipa na pouzity materiél. Jedna s#3inou o vykonové
soutastky, které v &nych maloobchodech neni mozné sehnat. Transforijséio zakoupil
jako nahradni dil ke s#&ce ve firné Omicron s.r.0. Pouzil jsem zjrjadro a kosticku
(pavodni vinuti odstragno). Tamtéz jsem zakoupil elektrolytické fikrd kondenzatory a
vystupni bajonetové svorky (ty se daji koupit vg@mach se swavaci technikou). K sehnéni
by jadro n&lo byt i u zastupt firmy Epcos. Toroidni jadra byla zakoupena v pip8d&ES
electronics. Diody a IGBT jsem objednal z katalégunell fes pardubickou firmu
Rothsware. Chlade polovodén jsou EZné chladie pouzivané ve vygetni technice na
chlazeni procesar V konstrukci pouzité byly zakoupeny v prodeff0OMega. Relé 50A
bylo pouzito demontované Zjakého nakladniho vozidla, vyhovi prakticky kaZki&ré ma
dostateén¢ velké kontakty. Kondenzatory do desky MIG jsou fibuz vyfazenych zdrdi
PC. Pro zmenSeni viittho odporu a zid/odi lepSiho chlazeni jich bylo pouzitétgi
mnoZstvi, misto jednoho velkého.

Zaveér

Konstrukce prokéazala moznost postavitievaci invertor i v amatérskych podminkach, a to
bez nutnosti sniZzeni nanbka jeho vlastnosti, v neposledatt za akceptovatelné naklady.
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Rozpiska sowastek

Silova éast:
R1

R15,R8
R7

R5
R14,R21

R16,R4,R6,R9,R12

R2,R3,R10,R11
R20

R19

R17

R13

R16

C2,C3
C7,C8
C9,C11

C10

C5

C19
C21,C17
C4,C14,C6,C13
C18

C20

C16

Cl2,C1

C15
T1,1T3,T2,T4
T5

T6

L1,L2

L3

Brl
Br2
Trl

Tr2

D1,D2

F1

F2

S2

VDR1

M1

K1

Lal
Svorkovnice

1 x 100/20W
2 x 100/2W
1 x 56k
4 x 56k/5W
2 x 1012w
5 x 10k
4 x 1k/2W
1x220
1 x 3k3
1 x 330
1x3M
1 x 10k/2W
2 x 470n/250V~, féliovy, odruSovaci
2 X 680u/400V,RAD
2 X 680n/275V~, féliovy, odruSovaci
6 x LuF/275V~, foliovy, odruSovaci
1 x 1n/1600V,FKP
1 x 1u/275V~, féliovy, odruSovaci
2 x 10n/400V,AX
4 x 100p/1600V, FKP
1 x 4,7u4/400V, RAD
1 x 470u/10V, RAD
1 x 220n/275V~, féliovy, odruSovaci
2 X 1n5/275V~, féliovy, odruSovaci
1 x 2n2/250V~, bezprostni
4 x HGTG20N60A4D
1 x TIC106
1 x KC639
1 x odruSovaci tlumivka 2x 0.17mH, 2x 13 zayit.6mm,
feritovy toroid 35mm, TF140-43
1 x tlumivka 33uH, vinuto 5x 1.6mm, Zelezoprachoeroid
51mm, T200-26
1 x KBPC 3506W

1 x DB104

1 x jadro E70 3C90

1 x Primar 18 zavit (64x pimér 0.3mm)
2 x Sekundar 4 zavity (90x pmeér 0.3mm)

1 x CS1100L Coilcraft + 2x Cu vadiL.5mm
2 x DSEI 2X 121-02

1 x F 15A/1500A, 5x 20mm

1xTI1A, 5x 20mm

2 Xx WSM9200, 2 poly 15A

1 x varistor 275V~

1 x Ventilator Maglev 92x 92mm

1 x relé Schrack RT314024,24V 16A

1 x kontrolka zelena NSL224

5 x WAGO 236
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Pojistkovy drzak
Svorka FASTON

Ridici &ast:

C40

C37
C39,C38,C41,C43,C5h1
C24

C25
C22,C23,C26,C44,C42,
C45,C53,C54

Cc27

C43,C49

C48,C47

C55,C56

C50

C52,C46

D13

D14,D15,D16
D35,D17,D21,D22,D26,
D27,D031,D34
D11,D18,D23,D30

D29
D28,D15,D14,D19,D20,
D24,D25,D50,D51,D52,
D53,D032,D33

F1,F2

F3

L2

L1

Lal

P1

P2

P3
R45,R43,R46,R59,R80,
R72,R71,R68

R47

R50

R51

R44

R49,R52,R56,R64
R48,R67

R53

R57,R75,R76,R77

R58

R57,R61,R65,R73
R54,R60,R63,R74
R79,R55,R62,R70,R78
R69

4 x PZ1001
6 x CC341

1x 1n, SMD 1206

1 x4n7, SMD 1206
5 x 10n, SMD 1206

1 x 470u/35V, RAD

1 x 470u/25V, RAD

8 x 100n, SMD 1206
1 x 10u/25V, RAD

2 x 10u/35V, RAD

2 X 4u7/35V, RAD

2 X 4u7/25V, TAN

1 x 2n2, féliovy

2 x 2n2, SMD 1206
1 x6V8 0,5W, SMD
3 x S2M

8 x 18Vv/0,5W, SMD
4 x SK36A
1 x 12V/0,5W, SMD

13 x 1N4148, SMD
1 x Rozpinaci tepelna pojistka 60°C (DiodyB T}
1 x Rozpinaci tepelna pojistka 80°C (Trafo)
1 x Tlumivka 2x 2 zavity, ferit @mér 8x 10 mm
1 x 09P 100uH
1 x kontrolka zelena NSL224
1 x 4k7 P6M LIN
1 x 4k7 P6S LIN
1 x 500 trimr

8 x 10k, SMD 1206
1 x 22k, SMD 1206
1 x 15k, SMD 1206
1 x 470, SMD 1206
1 x 620, SMD 1206

4 x 1k, SMD 1206
2 x 180, SMD 1206
1 x 8k5, SMD 1206

4 x 0, SMD 1206
1 x 220k, SMD 1206

4x 10

4 x 1k8

5x47, SMD 1206
1 x 5k1, SMD 1206
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R66

T7,T11
T8,T9,T10,T12
Tr4,Tr5

VR1

VR2

VR3, VR4

Svorka FASTON
Kontakt ahlové listy
Méni¢

1 x 5k6, SMD 1206

2 x BC817-16

4 x 25B892

2 x SD250-3 Caoilcraft
1 x OPO7
1 x SG3525

2 x MC34151

2x CC341

18 x
1 x Méni¢ 230V/ 20V (rozebrany gbvy adaptéer 24V/ 1A,
napgiti snizeno na 20V)

Deska ochrany proti prilepeni (antistick):

C1

C2,C3

C4

D8,D11

D9

R28

R29,R46
R30,R32
R31,R47,R48
R45
R49,R50,R51
R52

0

VR1,VR2
Kontakt ahlové listy

Obvody MIG/MAG:

C10,C18
C11,C12,C13
C14,C15,C17
C16

D5,D7

D6

D8

Rel4,Rel6
Rel5

R4

R5

R6

T2

Kontakt gimé listy

1 x22u/10V, TAN, SMD
2 x 100n, SMD 1206
1 x 220n, SMD 1206
2 x6V2 0,5W, SMD 1206
1 x 1N4148, SMD 1206
1 x 100k, SMD 1206
2 x 10k, SMD 1206
2 x 56k, SMD 1206
3 x 0, SMD 1206
1 x 1k5, SMD 1206
3 x 2k7, SMD 1206
1 x 1k, SMD 1206
3 x 0, SMD 1206
2 x LM311D
11 x

2 x 330u/400V

3 x 220u/400V

3 x 100n, SMD 1206
1 x 1000u/25V
2 x 1N4148, SMD
1 x 1N4007, SMD
1 x 1N5408

2 x G5V1-24V

1 x 24V 50A
1 x 68/20W
1 x 3k9/2W
1 x 1k, SMD 1206
1 xBC 817

16 x

Poznamka: ozri@ni sodastek se vztahuje ke konkrétnimu schématu a spoji.
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Literatura:
http://www.quido.cz/Objevy/svarovani.htm
http://www.svarbazar.cz/

Konstrukni elektronika 5/2001

Svaovani, E.Bernasova a kol.

Elektronika Praktyczna 11/99

Datasheet SG3525

Datasheet MC34151

Osazena deska silovéasti invertoru

Navarova housenkdi®0A



