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Michal Sk�ivánek:

Popis konstrukce a návod ke stavb�  amatérského sva�ovacího invertoru do 135A

Zpracováno pro www.svarbazar.cz  – www pro vaše sva�ování.
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Poznámka: na Svarbazaru v sekci SVARINFO naleznete také mno�ství fotografií celého
invertoru a jednotlivých konstruk� ních celk�  a detail� !
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Sva� ovací invertor

Úvod
Sva�ovací invertor je za�ízení, které slou�í jako zdroj elektrické energie pro obloukové
sva�ování. Sva�ování je proces, kterým se nerozebírateln�  spojují kovové materiály. D� je se
tak za vysokých teplot, p�i kterých se sva�ované materiály taví. Po vychladnutí dochází
k jejich spojení.

Historie
Historie sva�ování sahá a� do doby okolo 1000 let p�ed naším letopo� tem, sv� d� í o tom
nálezy �elezných nástroj�  v oblasti kolem St�edozemního mo�e. N� které zdroje tento zp� sob
spojování kov�  p�ipisují � eku Glaukovi, 688 – 600 let p�ed naším letopo� tem. Dále se
takzvané ková�ské sva�ování rozvíjelo a� do cca 19. století, kdy se za� alo ke sva�ování
vyu�ívat acetylenu. Elektrické sva�ování bylo objeveno a� o n� kolik desítek let pozd� ji ve
Francii, šlo o sva�ování uhlíkovou elektrodou. To bylo na p�elomu 19. a 20. století
zdokonaleno na sva�ování kovovou obalenou elektrodou. V mezivále� ném období se ji�
za� alo vyu�ívat plynové ochranné atmosféry.

Zp� soby sva� ování
Svá�e� ky rozd� lujeme podle zp� sobu jakým je sva�ování provád� no na MMA (manual metal
arc) – ru� ní sva�ování elektrodou, MIG / MAG (metal inert /activ gas) – sva�ování v inertním
nebo aktivním plynu a TIG (tungsten inert gas) – sva�ování wolframovou elektrodou
v inertním plynu. Další nezmi� uji, proto�e jsou vzdálen� jší tématu.

Zdroje energie
Ka�dý zp� sob sva�ování vy�aduje specifický zdroj energie, s ohledem na elektrické vlastnosti
takového zdroje. Sí� ové nap� tí je pro sv� j charakter nevhodné, proto je nutné jej
transformovat na nap� tí ni�ší. Vhodným typem transformátoru, p�ípadn�  dalších pou�itých
obvod� , m� �eme pot�ebné parametry m� nit. Nejjednodušší je sí� ový transformátor, slo�it� jší
pak invertor.

Co je invertor
Sva�ovací invertor je výkonový m� ni� , který zpracovává sí� ové nap� tí, a p�evádí jej na nap� tí
po�adované. Zpravidla funguje tak, �e vstupní nap� tí projde usm� rn� ním a vyfiltrováním,
následn�  je op� t rozst�ídáno – ovšem na vyšším kmito� tu (cca 20 – 100 kHz), a nakonec
znovu usm� rn� no a vyfiltrováno (obr. 1).

Obr. 1
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Z�ejmá výhoda je, �e velikost, pota�mo hmotnost transformátoru, je nep�ímo úm� rná
pou�itému kmito� tu. To dovoluje stav� t za�ízení velmi lehká a malá, v porovnání se
srovnateln�  výkonnými za�ízeními na sí� ovém kmito� tu.

Pro�  stav� t invertor
Mo�ná bych m� l vysv� tlit, jaké pohnutky m�  vedly ke stavb�  invertoru. Ji� ve škole jsem se o
podobná za�ízení zajímal, postupem � asu jsem postavil rota� ní svá�e� ku s dynamem, pak
n� kolik transformátorových s tyristorovou regulací, následovalo „céó� ko“ a proto�e se ji�
staly dostupné dostate� n�  dimenzované sou� ástky, umo�� ující relativn�  jednoduchou stavbu,
došlo i na invertor. V neposlední �ad�  k tomu p�isp� l i fakt, �e téma stavby sva�ovacích
zdroj� , tak oblíbené v sedmdesátých a osmdesátých letech, je nyní celkem opomíjeno.
Za�ízení jsem se rozhodl stav� t spíše ze zv� davosti, ne� z n� jaké pot�eby. Jako amatérovi je
mi vlastn�  dosta� ující jakákoliv svá�e� ka postavená d�íve. P�edpokládám, �e ten kdo by cht� l
podobné za�ízení stav� t si uv� domuje, �e je to náro� né � asov�  i finan� n� , a proto pokud chce
sva�ovat brzy � i ušet�it, je lépe si za�ízení koupit. Další mo�ností je stavba za ú� elem
n� jakých specifických parametr�  � i vlastností, které na trhu chybí. Takovou p�idanou
hodnotou m� �e být mo�nost fungování jako zdroje pro MIG/MAG.

Pou�ívané topologie invertoru
Jak jsem ji� zmínil, základem invertoru je p�em� na nap� tí na st�ídavé o vysokém kmito� tu. To
se obvykle provádí propustným � i m� stkovým m� ni� em. Propustný m� ni�  má své místo
p�evá�n�  v jednodušších a levn� jších za�ízeních, jeho nejv� tší výhodou je ni�ší po� et
výkonových polovodi��  (obr. 2). Nevýhodou pak je slo�it� jší návrh transformátoru a horší
odezva m� ni� e na zm� ny zatí�ení. V n� kterých svá�e� kách se pou�ila i dvojice propustných
m� ni��  zapojených paraleln� .

Obr. 2

M� stkový m� ni�  se pou�ívá pro své lepší dynamické vlastnosti zpravidla v za�ízeních pro
vyšší výkon (obr. 3). Výhodou jsou ji� zmín� né dynamické vlastnosti a stavba transformátoru,
nevýhodou pak vyšší po� et výkonových polovodi��  a slo�it� jší �ídící obvody.
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Obr. 3

Sou� ástky
Nejv� tším úskalím podobných za�ízení jsou sou� ástky. A�  ji� kv � li cen� , takté� i pro
dostupnost (z pohledu amatéra). Proto se z�ejm�  zatím nikde moc nesetkáváme s podobnými
stavbami (na rozdíl od r� zných zesilova�� …). Kdy� jsem se rozhodl jaký typ m� ni� e pou�iji,
stojím p�ed otázkou, jaké pou�ít výkonové polovodi� e. U vstupního m� stku je situace
pom� rn�  snadná, výb� r tranzistor�  je ji� slo�it � jší. Bipolární se pro své vlastnosti p�íliš
nehodí, dále se nabízejí MOSFET a IGBT. První jmenované jsou vhodné zejména pro obvody
nejvyšších kmito� t� , ale limitující je pro n�  pou�ité nap� tí. Naproti tomu IGBT jsou pro vyšší
nap� tí vhodn� jší, ale se vzr� stajícím kmito� tem prudce klesá jejich dovolené proudové
zatí�ení. Dá se �íci, �e práv�  p�i pou�ití ve sva�ovacích invertorech se vlastnosti obou typ�
tranzistor�  p�ekrývají, je proto jen na nás, � emu dáme p�ednost.

Umíst� ní sou� ástek
Správné umíst� ní sou� ástek je nedílnou sou� ástí ka�dé konstrukce. Obvody se nesm� jí
vzájemn�  rušit � i ovliv� ovat, d� le�ité je i správné rozvr�ení s ohledem na chlazení sou� ástek.
Obvyklé je pou�ití aktivního chlazení, které zajiš� uje rovnom� rnou teplotu zejména
výstupních diod, tranzistor� , transformátoru a tlumivky. Od toho se mimo jiné do zna� né míry
vyvíjí výsledný zat� �ovatel. Podstatné je rovn� � rozlo�ení z pohledu symetrie (m� stku),
malých parazitních induk� nosti a bezpe� nostních vzdáleností mezi �ivými a ne�ivými � ástmi.

Parametry
Parametry sva�ovacích zdroj�  jsou definovány n� kolika veli� inami:
- Nap� tí naprázdno – je to nap� tí, které je na výstupních svorkách p�i b� hu naprázdno. Toto
nap� tí musí být z bezpe� nostních d� vod�  omezeno.
- Zat� �ovatel – je pom� rná doba zatí�ení v pracovním cyklu. Hodnota se vztahuje k ur� ené
hodnot�  proudu.
- Trvalý sva�ovací proud. Vyjad�uje hodnotu proudu, kterou je zdroj schopen trvale dodávat.
Zat� �ovatel je tedy v tomto p�ípad�  DZ = 100%.
- Jmenovitý proud - vztahuje se k zat� �ovateli DZ = 60% a udává se u zdroj�  pro ru� ní
sva�ování.
- Statická charakteristika – vyjad�uje závislost mezi proudem a nap� tím. Jinými slovy, udává
nám zm� nu proudu p�i zm� n�  délky oblouku. Moderní �ízené zdroje umo�� ují tém��
libovolné charakteristiky, i je mo�né je m� nit.
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Popis konstrukce sva� ovacího invertoru

Obr. 4

Parametry konstrukce:
Rozsah proudu 55A – 135A
Rozsah nap� tí 13V – 36V
Nap� tí naprázdno 80V
Proud p�i zkratu 25A
Zat� �ovatel nem�� en

První pokusy prob� hly s invertorem, který jsem postavil podle polského � asopisu, ale s tím
jsem nem� l dobrou zkušenost, by�  jsem nakonec zapojení o�ivil a prakticky vyzkoušel.
K � emu však byla stavba zcela jist�  dobrá, bylo získání zkušeností pro stavbu invertoru který
ní�e popíši. Bylo mo�né vyzkoušet �ízení, spínání tranzistor�  a další obvody. Hotové za�ízení
je na obr. 4. Celé zapojení jsem rozd� lil na n� kolik � ástí, tak jak jsem jej postupn�  navrhoval:

- silová � ást
- �ízení m� ni� e vstup
- �ízení m� ni� e výstup
- modul ochrany proti p�ilepení a nap� tí
- pomocné obvody MIG
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Popis silové � ásti

Silovou � ást (obr. 5) lze rozd� lit na � ty�i � ásti: vstupní filtr, rozb� hový obvod, m� stek IGBT a
výstupní stejnosm� rnou � ást. Sí� ové nap� tí jde p�es vypína�  a pojistku na LC filtr, který má
za úkol odfiltrovat rušivé nap� tí, které m� ni�  produkuje a mohlo by se ší� it po napájení.
Dopln� n je o varistor, jen� by m� l ochránit m� ni�  p�ed p�ep� tím ze sít�  (nap�íklad p�i provozu
z nevhodné elektrocentrály). Velké filtra� ní kapacity C7 a C8 si vy�ádaly pou�ití
rozb� hového obvodu. Po zapnutí se elektrolytické kondenzátory nabíjí p�es odpor R1, který je
po chvíli p�emost� n kontakty relé. Obvod je zapojen tak, �e i po krátkém vypnutí a
op� tovném zapnutí napájení v�dy nechá kondenzátory nabít. To zajiš� uje tranzistor T1, který
v�dy po sepnutí tyristoru T5 vybije � asovací kondenzátor C20. M� stek m� ni� e je tvo�en
tranzistory IGBT T1 a� T4. Desku �ídících obvod�  je pro lad� ní vhodné umístit na konektor,
proto je u tranzistor�  umíst� n odpor v �ídící elektrod� , aby p�ípadný špatný kontakt
nezp� sobil škodu. Proto�e je pou�it pom� rn�  vysoký kmito� et, je nutné nezapomínat na
parazitní induk� nosti, které se mohou ji� projevovat. Proto jsou vedle tranzistor�  umíst� ny
kondenzátory C9 a C11. � len C5 a R5 filtruje krátké špi� ky, které p�i spínání vznikají.
D� le�itou sou� ástkou je kondenzátor C10. Sestává z šesti kondenzátor�  zapojených paraleln� .
Po� et i velikost kapacity je rad� ji p�edimenzovaná, proto�e pou�ité kondenzátory nejsou
p�ímo ur� ené pro toto pou�ití. Jeho d� le�itost spo� ívá v nedefinovatelných stavech, které
mohou b� hem regulace nastat a mohly by zp� sobovat p�esycení jádra transformátoru. Takto
dojde jen k nabití kondenzátoru a transformátorem prochází pouze st�ídavý proud. Z m� stku
prochází proud p�es m�� icí transformátor Tr2, který má na výstupu pevný zat� �ovací odpor.
Transformátor slou�í k m�� ení procházejícího proudu m� stkem a na základ�  informace z n� j
provádí �ídící elektronika regulaci výstupního proudu.

Sou� ástí silových obvod�  je i výstupní usm� r� ova�  a filtr. Diody D1 a D2 usm� r� ují proud
z výkonového transformátoru. Pouzdro D1 a D2 obsahuje dvojici diod, které jsou zapojeny
paraleln� . Paraleln�  k diodám je menší RC � len pro zachycení krátkých špi� ek. Následuje
tlumivka L3, na které velmi závisí sva�ovací vlastnosti. Pou�il jsem �elezoprachové jádro,
induk� nost tlumivky je 33uH. Za zmínku stojí, �e n� kte�í výrobci pou�ívají tlumivku
vzduchovou, jiní na �elezném jád�e. Pro správné m�� ení výstupního nap� tí je nutný
kondenzátor C19 na výstupu a d� li �  R15 a R16. Na desce je po� ítáno s místem pro umíst� ní
m�� ení výstupního proudu bo� níkem nebo � idlem Allegro. V konstrukci jsem m�� ení
výstupního proudu nakonec vynechal, nebo�  se ukázalo, �e u� m�� ení m�� icím
transformátorem zajiš� uje dostate� nou stabilitu výstupního proudu. Nicmén�  je s touto
mo�ností po� ítáno i na �ídící desce. Plošný spoj a jeho osazení jsou na obrázcích 6 a 7.
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Obr. 5

Obr. 6   Plošný spoj - skute� ná velikost 280 x 210mm
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Obr. 7

Popis slaboproudé (� ídící) � ásti

Slaboproudá, neboli �ídící � ást, slou�í k vlastnímu �ízení celého m� ni� e (obr. 8 a 9). Op� t
bych jej rozd� lil do n� kolika blok� . Nejd�íve bych zmínil napájecí obvody. Napájení zajiš� uje
malý modul spínaného m� ni� e. Pochází z b� �ného 24V adaptéru, který má upraveno výstupní
nap� tí na 20V. V jeho vstupu jsou za�azeny tepelné pojistky (F1 – F3), které snímají teplotu
chladi� e tranzistor�  (60°C), diod (60°C) a transformátoru (80°C). Paraleln�  k nim je za�azena
kontrolka signalizující p�eh�átí. Za m� ni� em následují filtra� ní prvky L2, L1, C22 – C25.
Diody D14 – D16 slou�í k vytvo�ení pomocného záporného nap� tí -2V pro napájení
p�ídavných �ídících obvod� . Nyní k vlastnímu �ízení. Proudový transformátor slou�í jako
zdroj nap� tí pro �ízení. Na vstupu je signál nejprve usm� rn� n, poté rezistory R52 a R 49 d� len
dv� ma. Zde se p�es R48 odbo� uje signál pro rychlé zablokování m� ni� e v p�ípad�  náhlého
nadproudu. Tranzistor T11 pak zablokuje m� ni� . Za d� li � em ješt�  následuje propojka, která
umo�� uje volit zdroj podle kterého bude �ízen sva�ovací proud. Voliteln�  je tedy mo�né
pou�ít zesílený signál z bo� níku � i nap�íklad � idla Allegro. Já jsem nakonec zvolil kompletní
�ízení z proudového transformátoru. Za propojkou jde signál p�es T7 do invertujícího vstupu
komparátoru VR1. Neinvertující vstup slou�í k zadání �ádané velikosti proudu. To se provádí
potenciometrem napájeným z referen� ního zdroje nap� tí. Rezistory R44 a R51 lze upravit
rozsah zadání proudu. Dolní hranice je mimo jiné omezena velikostí záporného napájení VR1,
pokud by tedy byla po�adována velmi nízká proudová hodnota, bude t�eba p�epojit napájení
na -2V. Horní hranice je omezena (mimo polovodi�� , ty jsou dimenzovány dostate� n� ) i
velikostí signálu z proudového transformátoru. To nesmí dosáhnout velikosti napájení. Toho
lze dosáhnout sní�ením velikosti rezistoru R49 a tím zm� nit d� lící pom� r. Zde je t�eba
upozornit na velikost napájecího proudu. 135A bylo zvoleno proto, aby napájení nep�esáhlo
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16A, jako hodnotu b� �ného zásuvkového jisti� e. Za potenciometrem P1 je zapojen rezistor,
který omezuje velikost proudu z potenciometru. Následuje odbo� ka ke „sb� rnici“, která je
vytvo�ena na DPS. Ta slou�í k p�ipojení pomocných modul�  rozši�ujících mo�nosti které
m� �eme po�adovat. Za komparátorem následuje srdce celého �ízení, kterým je VR2
(SG3525). Kmito� et je nastaven Rt a Ct na 60kHz, dead time je zvolen na 680ns. Výstupní
signál je veden do VR3 a VR4 (MC34151), je to rychlý driver pro MOSFET tranzistory.
Vstupy jsou zapojené tak, aby vytvo�ily pot�ebnou protifázi výkonových tranzistor� . Na
výstupech VR3 aVR4 jsou umíst� ny ochranné diody a RC � len. Transformátory Tr4 a Tr5
odd� lují potenciály mezi výkonovými tranzistory a �ídící deskou. Tranzistory T8 – T12
s okolními sou� ástkami zajiš� ují ochranu �ídích elektrod IGBT a rovn� � zajiš� ují rychlé vybití
kapacity �ídících elektrod pro správné zav�ení tranzistor� . Plošný spoj a jeho osazení jsou na
obrázcích 10, 11 a 12. Tandemový potenciometr pro nastavení nap� tí není momentáln�  zcela
vyu�itý, jeho volná polovina je k dispozici pro budoucí vyu�ití.

Obr. 8

Obr. 9
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Obr. 10  Plošný spoj - skute� ná velikost  200 x 72 mm

Obr. 11

Obr. 12

Popis p� ídavných obvod�

Jak jsem zmínil výše, je mo�né do �ídící desky zapojit pomocné rozši�ující moduly. Po
praktických zkouškách a porovnání sva�ovacích vlastností s továrn�  vyrobeným invertorem
jsem se rozhodl doplnit �ízení o ochranu proti nadm� rnému zatí�ení m� ni� e p�i zkratu, a spíše
pro laboratorní pot�eby o �ízení velikosti výstupního nap� tí, slou�ící jako zdroj pro sva�ování
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MIG/MAG  (obr. 13). Hotstart a arcforce jsem neshledal jako nutné, nicmén�  jejich p�ípadné
dopln� ní je jednoduché. S jedním � i dv� ma dalšími moduly je na �ídící desce po� ítáno.
Ochrana proti nadm� rnému zatí�ení p�i zkratu vyu�ívá ke své funkci m�� ení velikosti nap� tí
na výstupu. P�i sva�ování a krátkém oblouku se výstupní nap� tí pohybuje kolem 20 – 25V. P�i
zkratu jsem tedy zvolil jako výchozí úrove�  nap� tí kolem 10V. Je – li nap� tí ni�ší, je
obvodem vyhodnoceno jako zkrat. P�i zapalování oblouku dojde samoz�ejm�  ke zkratu
rovn� �, proto obvod reaguje a� po 0,5 – 1s. Velikost nap� tí, p�i kterém má obvod reagovat se
nastavuje rezistory R28, R30 a R32. Reak� ní � as je dán velikostí kapacity C1. P�i detekci
zkratu, výstup komparátoru zavírá nap� tí na výstupu ze zadávacího potenciometru. Na
výstupu komparátoru je ješt�  za�azena dioda D9, jejím� úbytkem se nastavuje velikost
výstupního proudu. Zvolil jsem proud cca 25A, tomu odpovídá úbytek nap� tí diody 1N4148.
Obdobn�  pracuje druhá � ást modulu regulující velikost výstupního nap� tí. Potenciometrem a
rezistory na invertujícím vstupu komparátoru lze nastavit po�adovaný rozsah regulace.
Komparátor na výstupu nap� tí zcela blokuje. Plošný spoj a jeho osazení jsou na obrázcích 14
a 15.

Obr. 13
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Obr. 14   Plošný spoj - velikost 20 x 50mm Obr. 15

Proto�e jsem doplnil obvod o regulaci nap� tí, byl to jen kr�� ek mo�nosti pou�ít invertor jako
zdroj pro sva�ování MIG/MAG. Bylo však nutné jej doplnit o pomocnou desku (obr. 16).
Krom�  relé Rel6, které slou�í jen k odd� lení obvod� , je na desce relé Rel4, které p�epíná
charakteristiku invertoru z proudové na nap�� ovou (proud je nutné ru� n�  nastavit na
maximum). St� �ejní je však Rel5, které zajiš� uje p�ipojení velké filtra� ní kapacity na výstupní
svorky. To je d� le�ité pro správnou regulaci nap� tí. Kondenzátory jsou pou�ity z vy�azených
zdroj�  pro PC. Speciální kondenzátor by byl drahý a obtí�n�  dostupný. T2 zajiš� uje zpo�d� né
sepnutí relé, z d� vodu p�ednabití filtra� ních kondenzátor� . Aby nebylo nijak ovlivn� no
sva�ování v re�imu MMA, je do nabíjecího obvodu za�azena dioda D8. Plošný spoj a jeho
osazení jsou na obrázcích 17 a 18.

Obr. 16
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Obr. 17   Plošný spoj - skute� ná velikost 112 x 58 mm

Obr. 18

Nastavení a o�ivení konstrukce

Nastavení a o�ivení za�ízení je nedílnou sou� ástí ka�dé konstrukce. Jedná-li se o stavbu
za�ízení v� tšího rozsahu, za co� se m� �e pokládat i tato konstrukce, je t�eba postupovat velmi
obez�etn�  a pe� liv � . Na prvním míst�  je samoz�ejm�  bezpe� nost, nebo�  silová � ást je vodiv�
spojena se sítí a na n� kterých sou� ástkách se vyskytuje nap� tí p�es 320V. Za druhé jde také o
vlastní sou� ástky, které se mohou snadno n� jakým neuvá�eným krokem poškodit. Celý
invertor jsem se sna�il navrhnout tak, aby nebylo nutné nic nastavovat, p�esto chci na n� kolik
míst upozornit, t�eba i proto, kdyby cht� l n� kdo zapojení modifikovat dle svých po�adavk�
(výstupní rozsah proudu, nap� tí a další parametry).
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Nastavení silové � ásti

Tento blok je co do nastavování nejjednodušší a s výjimkou R8 nemají nastavované sou� ástky
p�ímý vliv na sva�ovací vlastnosti. Rozb� hový obvod by m� l být nastavený tak, aby po
zapnutí sí� ového vypína� e došlo k bezpe� nému nabití filtra� ních kondenzátor�  C7 a C8.
P�esný � as není kritický, vyhoví doba kolem dvou sekund, která je dána kapacitou
kondenzátoru C20, odporem rezistoru R13 a rovn� � velikostí spoušt� cího proudu tyristoru T5.
Doporu� uji m� nit � as v prvé �ad�  kondenzátorem  C20, jmenované rezistory by mohly
ovliv� ovat vybíjecí obvod kondenzátoru C20. Pokud by vybíjecí obvod nepracoval dostate� n�
citliv � , lze jej nastavit velikostí rezistoru R20, který p� sobí v obvodu jako bo� ník a spouští
vybíjecí tranzistor T6, nebo rezistorem R17, do kterého se kondenzátor C20 vybíjí. Rezistor
R17 zárove�  slou�í ke zpomalení vybíjení C20 a tím ke spolehliv� jšímu sepnutí tyristoru T6,
proto nesta� í k vybíjení rezistor R20, p�esto�e je v okam�iku vybíjení v sérii s R17. Pokud by
byla velikost R17 p�íliš velká, mohlo by se p�i opakovaném vypnutí a zapnutí stát, �e
rozb� hový obvod sepne d�íve a filtra� ní kondenzátory budou nabíjeny velkým proudem.
Rezistor R8 je t�eba nastavovat pouze v p�ípad� , �e se nepou�ije uvedený proudový m�� icí
transformátor, ale nahradí se jiným, který nebude mít shodný p�evodový pom� r. V tom
p�ípad�  je mo�né volit ze dvou mo�ností. Bu	  se upraví nastavení �ídících obvod� , nebo se
zm� nou odporu rezistoru R8 nastaví stejné výstupní nap� tí jako je u uvedeného
transformátoru. Doporu� uji druhou mo�nost, proto�e s menšími nap� tími m� �e být za�ízení
citliv � jší na ovlivn� ní regulace r� znými rušeními, naproti tomu vyšší nap� tí je omezeno
velikostí napájecího nap� tí, jeho� velikost nesmí být na bázi tranzistoru T7 dosa�ena, jinak
hrozí zavle� ení m�� icího nap� tí do napájení a tím dojde k nesprávné funkci regulace.

Slaboproudá � ást

� ídící deska má na starosti kontrolu celého za�ízení, proto se práv�  zde nastavuje v� tšina
d� le�itých parametr� . Volíme kmito� et m� ni� e, regula� ní rozsahy a další parametry. Za� nu
nastavením kmito� tu, ten se nastavuje kombinací rezistoru R69 a kapacitou kondenzátoru
C50. Jeho zvolená velikost je kompromisem mezi po�adavky na transformátor a mo�nostmi,
které nám dovolí polovodi� e. U transformátoru po�adujeme velký p�enesený výkon a
z d� vodu velikosti procházejících proud�  i dostate� n�  dimenzované pr�� ezy vodi�� . Zde se
však nará�í na velikost prostoru ur� eného pro vinutí. Proto je t�eba zvolit kmito� et vyšší, aby
vyšel celkov�  menší po� et závit� , nebo�  ten se vzr� stajícím kmito� tem klesá. Naproti tomu se
u polovodi��  p�i vyšších kmito� tech více projevují ztráty p�i spínání a u IGBT klesá i
dovolené proudové zatí�ení. Z t� chto d� vod�  byl zvolen kmito� et 60 kHz. � ídící obvod VR2
umo�� uje nastavit také tzv. dead time, co� je doba mezi jednotlivými pulzy, která slou�í pro
bezpe� né uzav�ení polovodi��  (zejména výkonových). Velikost se volí s ohledem na druh
m� ni� e, velikost pou�itého kmito� tu a vlastnosti pou�itých sou� ástek. Já jsem zvolil délku
680 ns. N� které zdroje uvád� jí mo�nost zkracování doby a� do okam�iku zjišt� ní oh�evu
sou� ástek, s ohledem na cenu IGBT rad� ji doporu� uji volit bezpe� n� jší velikost. Dalšími
nastavovacími prvky jsou obvody nastavující a ovliv� ující rozsah výstupního proudu.
Z m�� icího proudového transformátoru se usm� rn� ný signál vede do nap�� ového d� li � e R52,
R49. Pom� r tohoto d� li � e je t�eba zvolit s ohledem na p�evodový pom� r m�� icího
transformátoru a velikost napájecího nap� tí, jak jsem zmi� oval v popisu velikosti odporu
rezistoru R8 na silové desce. Volí se tak, �e výstupní nap� tí d� li � e nesmí p�i zareagování
rychlé proudové pojistky (tvo�ené R48, D28, D29, R67 a T11) dosáhnout velikosti napájecího
nap� tí, proto�e by se p�es p�echod báze – kolektor tranzistoru T7 zavleklo m�� icí nap� tí do
napájení. Samoz�ejm�  je vhodné nezapomenout na n� jakou rezervu. V ní�e uvedené tab. 1
jsou uvedeny v konstrukci pou�ité hodnoty. Hodnota rychlé proudové pojistky se nastavuje
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diodami D28 a D29. Velikost nap� tí p�i kterém za� ne procházet proud do tranzistoru T11
ur� uje velikost proudu na který za� ne reagovat zablokováním �ídícího obvodu m� ni� e.
Komparátor pracuje s referen� ním nap� tím 5V, tak�e procházející signál je dále d� len d� li � em
R43, R53, aby rozsah snímaného signálu byl referen� nímu nap� tí odpovídající. Provozní
rozsah proudu m� ni� e je dán d� li � em R44, P2 a R51. P�i po�adavku na zm� nu proudového
rozsahu je t�eba vést v patrnosti ješt�  provozní mo�nosti komparátoru VR1, konkrétn�
minimální zpracovatelné nap� tí. Proto�e komparátor není napájen záporným nap� tím, je toto
nap� tí nenulové. Bude-li tedy po�adováno nap� tí ješt�  ni�ší, bylo by t�eba najít komparátor
schopný ni�ší nap� tí zpracovat nebo upravit napájení nap�íklad p�epojením záporného
napájecího vývodu z 0V na napájecí v� tev -2V.

Ochrana proti nadm� rnému zatí�ení m� ni� e p�i p�ilepení elektrody (Antistick ) má dva
parametry podle nich� obvod reaguje. Jedním z nich je velikost vstupního nap� tí, podle ní se
rozpozná �e jde o zkrat, nebo�  nap� tí na oblouku se pohybuje �ádov�  kolem 20 – 25V.
D� li � em R32+R30, R28 je dána nap�� ová hladina p�i které obvod reaguje. Zvoleno je cca
10V. Aby bylo mo�né bezpe� n�  chytit oblouk a p�itom nebyla tato ochrana aktivována, je
v obvodu za�azen kondenzátor C1. Ten zajiš� uje zpo�d� ní  cca 0,5 – 1 sekundu, pak teprve
obvod p�ejde do stavu omezení výstupního proudu. Jeho velikost zde rovn� � m� �eme volit.
Na výstupu komparátoru VR1 je za�azena dioda D9, která zajistí po�adovaný úbytek nap� tí.
Tento úbytek zp� sobí skokovou zm� nu zadání proudu, díky odd� lovacímu rezistoru R46 má
v zadání po�adovaného výstupního proudu p�ednost. Hodnota omezeného proudu je dána
velikostí úbytku nap� tí na diod�  D9, její zm� nou za typ s jiným nap�� ovým úbytkem m� �eme
p�ímo proud volit. � ízení velikosti nap� tí je obvodov�  velmi podobné. Nap�� ový d� li �  R49,
R50, R51, R52, R45 a P2 zajiš� ují rozsah výstupního nap� tí v rozsahu p�ibli�n �  12V – 35V.
Zde se však p�eklopením komparátoru výstupní �ídící nap� tí zcela blokuje.
Desku pomocných obvod�  MIG není nutné nijak nastavovat, zmíním snad jen � asova�
tvo�ený R6, C15 a T2. Kapacitou kondenzátoru m� �eme ovliv� ovat � as, po kterém dojde
k p�ipnutí kondenzátor�  nap�ímo ke zdroji. Tento � as není nijak kritický, avšak pokud by byl
p�íliš krátký, nadm� rný nabíjecí proud baterie kondenzátor�  by mohl zp� sobit poškození
kontakt�  relé.

Tab.1

O�ivení konstrukce je vhodné rozd� lit na o�ivení jednotlivých blok� . P�ed p�ivedením
napájecího nap� tí je samoz�ejmé provedení vizuální prohlídky desek a o� išt� ní zbytk�  pájky
po pájení. Pak m� �eme p�istoupit k o�ivování. Jako první m� �eme za� ít se silovou � ástí.
Pokud si nejsme jisti p�ivedením 230V, m� �eme za� ít nap� tím ni�ším. P�ivedeme - li
nap�íklad 12V na svorky L a N, musíme jej nam�� it na napájecích svorkách pro �ídící desku,
filtra� ních kondenzátorech C7 a C8, a vývodech na ventilátor. Dále m� �eme p�istoupit
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k p�ipojení na sí� ové nap� tí. Po zapnutí by se m� ly nabíjet kondenzátory a po chvilce by m� lo
p�isko� it relé K1. Jen doplním, �e samostatn�  vyzkoušet obvod rozb� hu lze vyjmutím � i
pozd� jším osazením m� stku Br1. Máme-li nap� tí cca 320V na C7 a C8, � i C9 a C11, lze
pova�ovat desku za o�ivenou.

� ídící desku  m� �eme pro o�ivení zapojit podle schématu na obrázku 19. LED ve schématu
nahrazující pro zkoušku drivery VR3 a VR4 slou�í k vizuální kontrole aktuálního stavu �ízení.
Pokud diody svítí, m� ni�  b� �í, zhasnou-li, je zablokovaný. P�ipojíme-li tedy napájení a na
nap�� ový vstup p�ipojíme cca 20V, m� ly by diody svítit. Postupným p�idáváním nap� tí do
proudového vstupu ov�� íme p�i jakých nap� tích diody zhasínají v poloze zadání proudu
minimálního a maximálního. Poté zablokujeme vstup VR1 zkratováním rezistoru R53 a
zhasnutí LED nám signalizuje, p�i jakém nap� tí dojde k zablokování m� ni� e vybavením
rychlé proudové pojistky. Vlo�ením driver�  VR3 a VR4, a p�ipojením LED na výstupní
svorky desky zjistíme, máme-li v po�ádku obvody a� k výstup� m na IGBT.

Dále m� �eme provést kontrolu obvodu ochrany p�i p�ilepení elektrody. Osadíme propojku
U/I. Na proudový vstup p�ivedeme nap� tí (nap�. 10V), do nap�� ového vstupu p�ivedeme cca
15V, které pomalu sni�ujeme (to pomalu je d� le�ité – jde o to, abychom se vyhnuli ovlivn� ní
kondenzátorem C1). Kolem 10V zhasne kontrolní LED, tím máme ov�� eno správné
nastavení. Pak sni�ujeme nap� tí na proudovém vstupu, a p�i cca 4.3V by m� lo dojít
k rozsvícení LED, � ím� jsme ov�� ili hodnotu proudu (cca 25A), která bude udr�ována, dokud
nedojde ke zvýšení vstupního nap� tí (odtr�ení p�ilepené elektrody).

� ízení regulace výstupního nap� tí zkontrolujeme nastavením nap� tí nap�� ového vstupu na
cca 20V. Potenciometrem ovládajícím zadání velikosti nap� tí nyní navolíme krajní polohu,
m� níme vstupní nap� tí nap�� ového vstupu a hledáme hodnotu p�i které dochází k p�eklopení
LED. Stejn�  postupujeme p�i zadání druhé krajní polohy. P�ed zapo� etím m�� ení
nezapomeneme odstranit propojku U/I.

P� ídavné obvody

Na desce pomocných obvod�  MIG sta� í zkontrolovat funkci jednotlivých relé a p�ivedením
napájecího nap� tí a propojením kontakt�  U/I ov�� it funkci zpo�d� ného p�ipojení relé.
V tabulce 1 jsou uvedeny nam�� ené hodnoty na hotovém za�ízení.
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Obr. 19

Po sestavení jednotlivých blok�  je mo�né p�istoupit k o�ivení celku. Místo pojistky se mi
osv� d� ilo pro první zkoušky její nahrazení výkonným malým rezistorem, nap�íklad
rychlovarnou konvicí. Aby se vylou� ila chyba obvod�  za transformátorem (v� etn� ), je mo�né
místo n� j zapojit na zkoušku �árovku. Po p�ipojení napájení by se m� la �árovka rozsvítit a po
sepnutí rozb� hového relé trochu zvýšit sv� j jas. Na �árovce m� �eme m�� ením ov�� it
kmito� et, � i ješt�  lépe tvar pulz�  osciloskopem, zejména strmost náb� �né a dob� �né hrany.
Pak je mo�né p�ipojit transformátor a zkusit za�ízení spustit. Je-li vše v po�ádku, vlo�í se
správné pojistky a za�ízení je mo�né zkusit na výstupu zatí�it. Po celou dobu m�� ení je nutné
kontrolovat stav výkonových polovodi�� , aby nedošlo k jejich p�eh�átí.

Obr. 20

Konstruk � ní prvky

Chlazení

Proto�e jde o spínaný m� ni� , není chlazení polovodi��  velký problém. P�esto je t�eba mu
v� novat pozornost. Podle m�� ení se prvky zah�ívají asi v následujícím po�adí. Nejvíce



Sva�ovací invertor                                           Zpracoval Michal Sk � ivánek pro: www.svarbazar.cz

výstupní diody, pak tranzistory a nejmén�  vstupní m� stek. Nejobtí�n� ji se chladí výkonový
transformátor, zde lze s výhodou pou�ít planární provedení, které je mo�né mechanicky p�ímo
spojit s chladi� em. Obvykle se u sva�ovacích invertor�  pou�ívá aktivní chlazení, kde jsou
prvky které pot�ebují chladit vystaveny proudu vzduchu tak, �e je postupn�  obtéká. Systém
chlazení má ješt�  technické rezervy v uspo�ádání, lze jej dále vylepšit vhodnou úpravou
sk�ín� . Zejména jde o chlazení výstupní tlumivky a výkonových diod. Proto�e jde ale o
za�ízení ur� ené p�edevším do domácí dílny, není to na závadu. Zde je vhodné upozornit na
ventilátory typu maglev, v podobných konstrukcích je vhodné je s výhodou pou�ít, P�i
stejných rozm� rech s konven� ním provedením nabízejí v� tší mno�ství chladícího vzduchu a
menší hlu� nost, co� je také nezanedbatelný faktor.

Konstrukce TR, TL a DPS

Ješt�  musím zmínit n� které konstruk� ní díly. Transformátor je zhotoven na jád�e E70
s plastovou kost�i� kou (obr. 21). Vinutí je provedeno lankem vlastní výroby. Lanko bylo
zvoleno ze dvou d� vod� . Za prvé je to kv� li ztrátám, jak známo skin efekt zp� sobuje
rozdílnou proudovou hustotu uvnit� vodi� e. Zp� sobuje, �e se proud více soust�e	 uje do
obvodu vodi� e, ne� do jeho st�edu. Pou�itím lanka sestávajícího z mnoha tenkých vodi��
dojde k ur� itému vykompenzování t� chto ztrát v� tším celkovým obvodem vodi� e. Za druhé se
takto zhotovený vodi�  mnohem snadn� ji ohýbá a lépe se vine na kost�i� ku. Pou�il jsem
smaltovaný vodi�  z v� tšího solenoidu. Má pr� m� r 0,3mm a pro primární vinutí je pou�ito 64
vodi��  (18 závit� ), pro sekundární 90 vodi��  (2x 4 závity). Trochu problematické je
odizolování takového mno�ství vodi�� , osv� d� ilo se mi zast�i�ení svazku a následné pono�ení
do pícky s roztaveným cínem. Teplota pícky byla vyšší, ne� pro b� �né pájení kabelových ok.
Provedení silových vodi��  transformátoru je z�ejmé z obrázku 20. Svazky vodi��  je t�eba
ovinout izolací, vhodná je teflonová instalatérská páska v n� kolika vrstvách a na vrch bu�írku.
Na konce vinutí jsou p�ipevn� ny faston konektory (primár) a kabelová oka (sekundár). Oba
sekundární vodi� e je vhodné vinout sou� asn� , vodi�  vedle vodi� e, aby byly sekundáry co
nejvíce symetrické. Konce vinutí jsou ke kost�i� ce p�ipevn� ny PVC páskami. Sesazená jádra
jsou po obvodu ovinuta transformátorovým papírem a pláš�  jádru d� lá ráme� ek z hliníkového
plechu, který slou�í k upevn� ní do DPS.

Výstupní tlumivku jsem navinul p� ti vodi� i o pr� m� ru 1,6mm, na induk� nost 33uH. Jeden
vývod tlumivky se rozdvojuje a je p�ipojen na DPS ke katodám diod. Celá tlumivka je k DPS
p�ipevn� na PVC páskami a jádro je podlo�eno páskem gumy. Filtra� ní tlumivka na vstupu je
vinuta dvakrát jedním vodi� em o pr� m� ru 1,6mm (2x 13z.).

Deska plošných spoj�  silové � ásti má pro zvýšení spolehlivosti m�	  o síle 90um. Materiál
FR4 o síle 2.5mm. Spoje mezi transformátorem a diodami je vhodné posílit nap�. Cu
pásovinou, aby se p�íliš nenamáhal spoj nadm� rným proudem. Ostatní desky jsou ji�
z b� �ného cuprextitu. V zapojení jsou pou�ity tepelné pojistky. Ty mají chránit polovodi� e a
transformátor p�ed p�eh�átím. 60°C mají pojistky na IGBT a na diodách, 80°C má pojistka na
transformátoru. Tu je ideální b� hem vinutí zaplést mezi závity.
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Obr.21

Náhled �ídící desky je na obrázku 22, dokon� eného za�ízení na obrázku 23.

Obr. 22
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Obr. 23

Dostupnost materiálu

Asi by bylo vhodné uvést n� kolik tip�  na pou�itý materiál. Jedná se v� tšinou o výkonové
sou� ástky, které v b� �ných maloobchodech není mo�né sehnat. Transformátor jsem zakoupil
jako náhradní díl ke svá�e� ce ve firm�  Omicron s.r.o. Pou�il jsem z n� j jádro a kost�i� ku
(p� vodní vinutí odstran� no). Tamté� jsem zakoupil elektrolytické filtra� ní kondenzátory a
výstupní bajonetové svorky (ty se dají koupit v prodejnách se sva�ovací technikou). K sehnání
by jádro m� lo být i u zástupc�  firmy Epcos. Toroidní jádra byla zakoupena v prodejn�  GES
electronics. Diody a IGBT jsem objednal z katalogu Farnell p�es pardubickou firmu
Rothsware. Chladi� e polovodi��  jsou b� �né chladi� e pou�ívané ve výpo� etní technice na
chlazení procesor� . V konstrukci pou�ité byly zakoupeny v prodejn�  100Mega. Relé 50A
bylo pou�ito demontované z n� jakého nákladního vozidla, vyhoví prakticky ka�dé, které má
dostate� n�  velké kontakty. Kondenzátory do desky MIG jsou pou�ity z vy �azených zdroj�
PC. Pro zmenšení vnit�ního odporu a z d� vod�  lepšího chlazení jich bylo pou�ito v� tší
mno�ství, místo jednoho velkého.

Záv� r

Konstrukce prokázala mo�nost postavit sva�ovací invertor i v amatérských podmínkách, a to
bez nutnosti sní�ení nárok�  na jeho vlastnosti, v neposlední �ad�  za akceptovatelné náklady.
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Rozpiska sou� ástek

Silová � ást:
R1 1 x 100/10W
R15,R8 2 x 100/2W
R7 1 x 56k
R5 4 x 56k/5W
R14,R21 2 x 10/2W
R16,R4,R6,R9,R12 5 x 10k
R2,R3,R10,R11 4 x 1k/2W
R20 1 x 220
R19 1 x 3k3
R17 1 x 330
R13 1 x 3M
R16 1 x 10k/2W
C2,C3 2 x 470n/250V~, fóliový, odrušovací
C7,C8 2 x 680µ/400V,RAD
C9,C11 2 x 680n/275V~, fóliový, odrušovací
C10 6 x 1uF/275V~, fóliový, odrušovací
C5 1 x 1n/1600V,FKP
C19 1 x 1u/275V~, fóliový, odrušovací
C21,C17 2 x 10n/400V,AX
C4,C14,C6,C13 4 x 100p/1600V, FKP
C18 1 x 4,7µ/400V, RAD
C20 1 x 470u/10V, RAD
C16 1 x 220n/275V~, fóliový, odrušovací
C12,C1 2 x 1n5/275V~, fóliový, odrušovací
C15 1 x 2n2/250V~, bezpe� nostní
T1,T3,T2,T4 4 x HGTG20N60A4D
T5 1 x TIC106
T6 1 x KC639
L1,L2 1 x odrušovací tlumivka 2x 0.17mH, 2x 13 závit� , 1.6mm,

feritový toroid 35mm, TF140-43
L3 1 x tlumivka 33µH, vinuto 5x 1.6mm, �elezoprachový toroid

51mm, T200-26
Br1 1 x KBPC 3506W
Br2 1 x DB104
Tr1 1 x jádro E70 3C90

1 x Primár 18 závit� (64x pr� m� r 0.3mm)
2 x Sekundár 4 závity (90x pr� m� r 0.3mm)

Tr2 1 x CS1100L Coilcraft + 2x Cu vodi�  1.5mm
D1,D2 2 x DSEI 2X 121-02
F1 1 x F 15A/1500A, 5x 20mm
F2 1 x T 1A, 5x 20mm
S2 2 x WSM9200, 2 póly 15A
VDR1 1 x varistor 275V~
M1 1 x Ventilátor Maglev 92x 92mm
K1 1 x relé Schrack RT314024,24V 16A
La1 1 x kontrolka zelená NSL224
Svorkovnice 5 x WAGO 236
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Pojistkový dr�ák 4 x PZ1001
Svorka FASTON 6 x CC341

� ídící � ást:
C40 1 x 1n, SMD 1206
C37 1 x 4n7, SMD 1206
C39,C38,C41,C43,C51 5 x 10n, SMD 1206
C24 1 x 470µ/35V, RAD
C25 1 x 470µ/25V, RAD
C22,C23,C26,C44,C42,
C45,C53,C54 8 x 100n, SMD 1206
C27 1 x 10u/25V, RAD
C43,C49 2 x 10µ/35V, RAD
C48,C47 2 x 4µ7/35V, RAD
C55,C56 2 x 4µ7/25V, TAN
C50 1 x 2n2, fóliový
C52,C46 2 x 2n2, SMD 1206
D13 1 x 6V8 0,5W, SMD
D14,D15,D16 3 x S2M
D35,D17,D21,D22,D26,
D27,D31,D34 8 x 18V/0,5W, SMD
D11,D18,D23,D30 4 x SK36A
D29 1 x 12V/0,5W, SMD
D28,D15,D14,D19,D20,
D24,D25,D50,D51,D52,
D53,D32,D33 13 x 1N4148, SMD
F1,F2 1 x Rozpínací tepelná pojistka 60°C (Diody, IGBT)
F3 1 x Rozpínací tepelná pojistka 80°C (Trafo)
L2 1 x Tlumivka 2x 2 závity, ferit pr� m� r 8x 10 mm
L1 1 x 09P 100uH
La1 1 x kontrolka zelená NSL224
P1 1 x 4k7 P6M LIN
P2 1 x 4k7 P6S LIN
P3 1 x 500 trimr
R45,R43,R46,R59,R80,
R72,R71,R68 8 x 10k, SMD 1206
R47 1 x 22k, SMD 1206
R50 1 x 15k, SMD 1206
R51 1 x 470, SMD 1206
R44 1 x 620, SMD 1206
R49,R52,R56,R64 4 x 1k, SMD 1206
R48,R67 2 x 180, SMD 1206
R53 1 x 8k5, SMD 1206
R57,R75,R76,R77 4 x 0, SMD 1206
R58 1 x 220k, SMD 1206
R57,R61,R65,R73 4 x 10
R54,R60,R63,R74 4 x 1k8
R79,R55,R62,R70,R78 5 x 47, SMD 1206
R69 1 x 5k1, SMD 1206
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R66 1 x 5k6, SMD 1206
T7,T11 2 x BC817-16
T8,T9,T10,T12 4 x 2SB892
Tr4,Tr5 2 x SD250-3 Coilcraft
VR1 1 x OP07
VR2 1 x SG3525
VR3, VR4 2 x MC34151
Svorka FASTON 2 x CC341
Kontakt úhlové lišty 18 x
M� ni� 1 x M� ni�  230V/ 20V (rozebraný sí� ový adaptér 24V/ 1A,

nap� tí sní�eno na 20V)

Deska ochrany proti p� ilepení (antistick):
C1 1 x 22µ/10V, TAN, SMD
C2,C3 2 x 100n, SMD 1206
C4 1 x 220n, SMD 1206
D8,D11 2 x 6V2 0,5W, SMD 1206
D9 1 x 1N4148, SMD 1206
R28 1 x 100k, SMD 1206
R29,R46 2 x 10k, SMD 1206
R30,R32 2 x 56k, SMD 1206
R31,R47,R48 3 x 0, SMD 1206
R45 1 x 1k5, SMD 1206
R49,R50,R51 3 x 2k7, SMD 1206
R52 1 x 1k, SMD 1206
0 3 x 0, SMD 1206
VR1,VR2 2 x LM311D
Kontakt úhlové lišty 11 x

Obvody MIG/MAG:
C10,C18 2 x 330µ/400V
C11,C12,C13 3 x 220µ/400V
C14,C15,C17 3 x 100n, SMD 1206
C16 1 x 1000µ/25V
D5,D7 2 x 1N4148, SMD
D6 1 x 1N4007, SMD
D8 1 x 1N5408
Rel4,Rel6 2 x G5V1-24V
Rel5 1 x 24V 50A
R4 1 x 68/20W
R5 1 x 3k9/2W
R6 1 x 1k, SMD 1206
T2 1 x BC 817
Kontakt p�ímé lišty 16 x

Poznámka: ozna� ení sou� ástek se vztahuje ke konkrétnímu schématu a spoji.
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Osazená deska silové � ásti invertoru

   Návarová housenka p�i 90A


