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W drugiej czesci artykuiu
zostanie zaprezentowany
sposéb wykonania
transformatora impulsowego
oraz pozostalych elementéw
strony wtérnej, a wiec
prostownika i diawika. Od
poczatku urzqdzenie bylo
projektowane tak, aby
sktadalo sie z dwoéch czesci:
uniwersalnego sterownika
impulsowego, wspdlnego dla
wszystkich konstrukcji, oraz
charakterystycznych dla
kazdego wykonania elementéw
indukcyjnych. Dlatego

w niniejszym artykule, oprécz
opisu rozwiqzania wykonanego
przez autora, zostanie podana
peina metodologia
przystosowania konstrukcji do
wlasnych warunkéw

(w szczegélnosci innych
magnetykéw), co najczesciej
sprawia kiopot konstruktorom.
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Pofalowane i szybkozmienne
napiecie wyprostowane sieci, ja-
kie dostarcza uktad sterownika
impulsowego, musi byé prze-
transformowane (dla obnizenia
napiecia do wartodci wymaganej
w procesie spawania) i wypros-
towane (w zalozeniu chcemy bo-
wiem spawaé pradem stalym).
Pierwszym elementem, podlacza-
nym do strony wtérnej sterow-
nika, jest transformator impulso-
wy. Jego zadanie jest proste -
musi on obnizy¢ pierwotne 300V
do okolto 45..50V, taka wartos¢
napiecia jest wymagana do pew-
nego zapalenia tuku elektryczne-
go. Podczas spawania napiecie
wyjSciowe spawarki jest mniej-
sze, ale w opisywanym rozwia-
zaniu redukcji dokonuje uktad
ograniczenia pradu. Bez proble-
mu mozna wiec wyliczyé war-
tos¢ przektadni N=Up/Uw = 6.

Transformator

Rdzen, jaki zdolny bedzie prze-
nies¢ zadana moc, mozna wyse-
lekcjonowaé¢ z dobrego katalogu
magnetykéw (np. Philipsa) lub
korzystajac z coraz popularniej-
szego oprogramowania, laczacego
w sobie cechy katalogu i kalkula-
tora (np. Siemensa). Przy poréw-
nywaniu réznych ksztalttek zwra-
camy uwage na parametr zastep-
czej objetosci magnetycznej (Ve) -
im rdzen ma wieksze Ve, tym
w przyblizeniu wieksza moc moze
przenie$¢ i odwrotnie.

P ROJEKTY

spawarka

Oczywiscie, danym z katalogéw
nie nalezy wierzy¢ bezkrytycznie
- pamietajmy, ze podobnie jak
w innych dziedzinach (np. mocy
zestawdéw glodnikowych do samo-
chodu lub komputera) podawane
tam wartoSci parametréw sa wy-
liczonymi i maksymalnie wyzylo-
wanymi warto$ciami, mozliwymi
do osiagniecia w idealnych warun-
kach i przy nawijaniu rdzenia nad-
przewodnikiem. Do danych kata-
logowych stosujemy zatem wspol-
czynnik wyczucia inzynierskiego
,k“ o wartoéci 0,5..0,75 (w zalez-
nosci od katalogu), przez ktéry
mnozymy odczytane graniczne
wartoS§ci mocy. Wydaje sie to
nieco zagmatwane i dlatego dla
os6b, ktére nie opanowaly jeszcze
sztuki interpretacji podaje w tabeli
dane pozwalajace na zasadzie po-
rownania dobra¢ co$§ nietypowego.

Do obliczenh przyktadowych uzy-
jemy rdzenia typu E65/28 (pozwa-
lajacego na przeniesienie maksy-
malnie 1,5kW) o katalogowych pa-
rametrach: Le (dlugos¢ skuteczna)
147mm, Ve=80300mm?®, me=1700
i Al=7400nH/zw?. Ta ksztaltka po-
winna by¢ oczywiscie wykonana
z materialu przeznaczonego do pra-
cy z duzymi mocami. W przypadku
ksztaltek produkcji jeszcze do nie-
dawna istniejacego Polferu sa to
materialy F807 i F814, dla Philipsa
oznacza to materiaty 3C8, 3C85 lub
nowy 3F3, zkolei od Siemensa
mozna zastosowaé materialy N67,
N87 itp.
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Zakupiony rdzen trzeba nieste-

Twi Dw1

ty nawina¢. Logiczne jest, ze Dtw1
Z uwagi na wyjatkowa uciazliwosé WYJSCIE SPAWARKI-PRZEDMIOT
tej czynnodci oraz na wielkoéé Lcm

strat mocy, liczba zwojéw w kaz-
dym z uzwojen powinna by¢ jak
najmniejsza. No to ile?
OdpowiedZ jest prosta - tyle,
aby rdzen sie nie nasycit od pradu
magnesujacego. Zapomnijmy przez
chwile, ze jest to transformator
i zatézmy, iz jest to zwykly dlawik
jednouzwojeniowy. Gdy taki dla-
wik dotaczymy do zrédia napiecia,
zacznie plynaé¢ liniowo narastajacy
prad. W opisanym ukladzie, przy

T 1000uF
WYJSCIE SPAWARKI-ELEKTRODA

Rys. 7. Schemat obwodu wyjsciowego spawarki.

W rozwiazaniu autora uzwoje-
nie pierwotne liczy 45 zwojow.
Wtedy jego indukcyjno$é wynosi
L=15mH, maksymalna wartoé¢ pra-
du wynosi wiec Im=300V* 12,5ms/
15mH=0,25A, a wielko$¢ indukcji
B=1700%0,25A*45/147mm=130mT.
Rdzen sie wiec nie nasyci. Gdy

pierwotne wyniesie okolo 1500W/
300V=5A, a prad po stronie wtor-
nej bedzie szedciokrotnie wiekszy.
Nietrudno wyliczyé, ze uzwojenie
pierwotne powinno byé¢ nawiniete
drutem o $rednicy okolo 0,9mm,
a przy uwzglednieniu efektu na-
skérkowego ok. 1mm. Z kolei

czestotliwodci pracy falownika indukcja ,wyjdzie“ istotnie wiek- uzwojenie wtérne wymaga drutu
40kHz bedzie on plyna¢ przez sza, trzeba zweryfikowa¢ zalozenia o przekroju min. 3mm? czyli
maksymalnie t=12,5ms (w praktyce - na przyklad zmieni¢ typ rdzenia. o $rednicy 2mm.

nawet nieco mniej). Przy induk- Liczbe zwojoéw uzwojenia wtér- Jak widaé, zgrubne szacunki

cyjnoSci uzwojenia pierwotnego
L maksymalna warto§¢ pradu wy-
niesie wiec Im=U*t/L.

Jaka powinna by¢ wartosé tego
pradu? Taka, aby wywolywana
przez niego indukcja nie byla
wieksza niz ok. 40% maksymal-
nej. Ferryt typu F807 ma indukcje
nasycenia rzedu 330mT, prad
magnesujacy hie powinien jednak
wywolywaé w rdzeniu indukcji
wiekszej niz 100..150mT. Wiel-

nego wyliczamy z przekladni za-
okraglajac w gére Nw=Np/N=45/
6=8. Oczywiscie wszystkie te ob-
liczenia sa mocno uproszczone,
nie uwzgledniaja na przyklad
spadkéw napieé¢ na diodach pros-
townika i rezystancji uzwojen, ale
praktyka wskazuje, ze wszystko
jest w porzadku. O ile do zapale-
nia tuku potrzebne jest napiecie
okolo 50V, to juz podczas spa-
wania wynosi ono nawet 20V.

uzwojen transformatora wcale nie
sa skomplikowane. Zanim jednak
zabierzemy sie do pracy, warto
jeszcze chwile spedzi¢ przy kal-
kulatorze i obliczyé, czy wspo-
mniane uzwojenia uda sie nawi-
naé, tzn. czy w oknie rdzenia jest
dostatecznie duzo miejsca. Dla
rdzenia E65/28 typowy karkas
oferuje ok. 400mm?® miejsca przy
szeroko$ci nawijania 40mm. Uzwo-
jenie pierwotne da sie nawinaé

koé¢ indukcji mozna wyliczyé ze Do ograniczenia strat mocy w dwoéch warstwach - zabierze
wzoru B=me*I*z/Le, gdzie me to w prostowniku zastosowany zo- ono wiec 2 razy 1mm+0,5mm na
skuteczna przenikalnod¢ (dana stal ukltad z podwdjnym uzwoje- izolacje - 120mm? a uzwojenie
z katalogu), I - prad plynacy przez niem wtérnym (dwa razy 8 zwo- wtérne tez bedzie nawijane

uzwojenie - tu prad magnesujacy,
z - liczba zwojéw, ale - to
kolejny parametr rdzenia z kata-
logu. Dysponujac tymi wzorami
oraz pamietajac, ze indukcyjnosé

jow) i dwiema diodami. Srednice
drutéw nawojowych wyliczamy
korzystajac z dopuszczalnej gesto-
§ci pradu dla miedzi w pracy
przerywanej (mamy jeszcze wy-

w dwoéch warstwach o wysokosci
2mm+0,5mm na izolacje, a wiec
w sumie 200mm? Transformator
da sie zatem nawinac.

,z“ zwojow wynosi L=Al*z? moz- muszone chlodzenie), a wiec ok. Prostownik
na obliczy¢ liczbe zwojéw uzwo- 8..10A/mm? Przy mocy 1,5kW Kolejnym etapem budowy jest
jenia pierwotnego. prad plynacy przez uzwojenie prostownik.

Tabela 1. Popularne ksztaltki ferrytowe Polferu i Philipsa i ich podstawowe parametry.

Do wyprostowania napiecia po-
trzebne sa dwie szybkie diody

Ksztattka Ve Le me Al/szczelina | indukcja nas.| materiat prostownicze. Musza one mie¢
E65/28 80300 | 147 | 1700 7400 330mT | F807/F814 dopuszczalne napiccie —zwrotne
E55/20 40200 | 125 | 1750 | 5900 - Omm 330mT | F807/F814 min. 200V, dopuszczalny prad
450 1600 - 0,25mm ciagly 25A 1iczas rekombinacji
280 1000 - 0,43mm no$nikéw ponizej 200ns. Dla spa-
176 630- 0,75mm warki wiekszej mocy oczywiscie
18182 340000_' 11,735mmn;1 wymagania rosna.
: Celowo podatem opis diody
leuztfﬁgwy 18300 | 69 %Eég 1820500_-00,3125nm1 360mT | F1001 w postaci parametrycznej, a nie
80 400 - 0,8mm konkretnego, jednego typu, gdyz
50 250 - 1,5mm nie sa to elementy tanie i czesto
ETD49 24000 | 114 | 1950 4200 330mT | 3C85 udaje sig co$ ,,dopasowac”. W kon-
ETD54 35500 | 127 | 1950 5000 330mT | 3C85 strukcji modelowej uzyte zostaly
ETD59 51500 | 139 | 1950 6000 330mT | 3C85 na przyklad cztery (po dwie row-
U46x40x28 | 70000 | 180 | 2200 5300 330mT | F807/F814 nolegle), juz nieco ,muzealne”
UB0Xx53x32 | 164000 | 280 | 2200 4500 330mT | F807/F814 diody typu 1N3891 (16A/600V/
TN33/20/11 | 5200 | 80 | 80 82 1400mT | 2P80 - ciemnozielony |  250ns), ktére udalo mi sie kupié
- proszkowy 90 87 1600mT | 2P90 - ciemnobrazowy |z demontazu za 1z1/sztuka.
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Tranzystory kluczujace i diody
prostownicze sa najdrozszymi ele-
mentami potrzebnymi do wykona-
nia spawarki. Przy ich kupnie
nalezy uwazaé, gdyz z nie zna-
nych mi powodéw ceny u krajo-
wych sprzedawcéw zachowuja sie
przypadkowo - ta sama dioda
MUR1660 (mozna ja wykorzystaé
taczac dwie diody r6éwnolegle)
w cenie Motoroli 1,05USD, w jed-
nej znanej firmie kosztuje 3,5zt
netto, w innej blisko 20zt (wcale
nie mysle tutaj o Elfie!).

Diody prostownika trzeba przy-
kreci¢ do solidnego kawatka ra-
diatora, gdyz wydziela sie w nich
nawet 30W. Przy montazu warto
zadbaé, aby strumien powietrza
z wentylatora oplywal wspomnia-
ny radiator w mozliwie najwiek-
szym stopniu.

Najbardziej zagadkowym ele-
mentem konstrukcji jest dlawik
wyjéciowy. Mimo ze na pozoér
wydaje sie by¢ elementem niepo-
trzebnym, jego rola jest istotna -
jest on elementem ukladu ogra-
niczenia pradu. Aby zrozumiec
jego role w ukladzie, najprosciej
bedzie wyjasni¢ jak dziata uktad
ograniczenia pradu wyjSciowego.

Jak juz wspomnialem w pierw-
szej czeSci artykutu, uklad sterow-
nika impulsowego ogranicza wspét-
czynnik wypelnienia impulséw ste-
rujacych kluczami, gdy prad ply-
nacy przez klucze osiagnie okres-
lona progowa warto$é, np. 5A.
Gdyby w ukladzie nie bylo dtawi-
ka, ewentualne zwarcie po stronie
wtérnej (np. dla zapalenia tuku)
przeniostoby sie przez transforma-
tor (réwniez jako =zwarcie) na
strone pierwotna. Nawet gdyby
uktad sterownika natychmiast (co
oczywiscie nie jest mozliwe) za-
reagowal na to zdarzenie i zaczat
ograniczaé¢ wsp6lczynnik wypel-
nienia, to i tak prad plynacy przez
klucze nie zostalby ograniczony.
Ograniczenie wspéiczynnika wy-
pelnienia impulsu nic tutaj nie
pomaga - nadal amplituda napie-
cia przykladanego do transforma-
tora wynosi ok. 300V, tyle ze trwa
ono przez krétszy czas.

Diawik umieszczony na wyj-
Sciu rozwiazuje ten problem. Na-
wet gdy wyjscie zostanie zwarte,
jego indukcyjnosé spowolni naras-
tanie pradu tak, ze uktad kontroli
bedzie mial szanse prawidlowo
zareagowaé. Dodatkowym zyskiem
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Tah. 2. Zmiany niektorych elementow kontrolera w zalezno$ci od wersji mocowej.

0zn. 1kW 1,5kW 2kW
T1..T4 STP10N40 STW18N40 STW20N40
R4,5,6 lacznie 0,3 lacznie 0,2 lacznie 0,15
C2,3 220m 470m 470m

C4 220p 220p 330p

R8,R10, R12,R14 22 22 18

Diw1 min. 30mH/25A min. 20mH/35A min. 18mH/45A
Dw1 25A/200V 35A/200V 45A/200V
Trw1 E55 U46/E65 E65

jest to, iz wygladza on istotnie
tetnienia wyprostowanego napie-
cia wyjéciowego, dajac w efekcie
bardziej state napiecie wyjsciowe.

Umieszczony na wyjsciu kon-
densator elektrolityczny jest ele-
mentem opcjonalnym, gdyz uklad
dziata prawidlowo i bez tego ele-
mentu. Jego obecnosé¢ w ukladzie
przydaje sie jednak w momencie
zapalania tuku, a wiec wtedy, gdy
pocieramy elektroda o spawany
element. Zgromadzona w pojem-
nosci energia pomaga w zapalaniu
tuku, zwiekszajac chwilowa wy-
dajnos¢ pradowa spawarki.

Do wykonania dlawika najle-
piej jest uzy¢ rdzenia ze sprosz-
kowanego zelaza. Takie rdzenie
wykonuje sie w formie pierécieni
powleczonych poliamidem i po-
wszechnie uzywa jako wysokopra-
dowych dtawikéw w zasilaczach
impulsowych (np. od PC-ta). Za-
leta takiego materialu magnetycz-
nego jest bardzo wysoka indukcja
nasycenia rzedu 1400mT (ferryt
ma te warto§¢ na poziomie
300...400), przez co nawet potez-
ny dlawik jest niewielki. Na rdze-
niu TN33/20/11 Philipsa (liczby
okreslaja érednice zewnetrzna, we-
wnetrzna i grubo$¢ w milimetrach)
z materialu 2P80 (Al=82, me=80,
Le=80mm, Bmax=1400mT, kolor
ciemnozielony) wystarczy nawi-
na¢ 16 zwojéw drutu DNE1,8mm
i dtawik gotowy. Wymaga on jed-
nak chlodzenia wymuszonego -
drut nawojowy jest dod¢ cienki,
ale grubszym nie uda sie nawinaé
rdzenia pierécieniowego.

Gdy nie mamy dostepu do
nowoczesnych magnetykéw, trzeba
zaakceptowaé¢ krajowy ferryt.
Rdzenn E55/20 z materialu F807
lub F814 ze szczelina powietrzna
1,75mm (Al=300) bedzie mial na
tyle duzy zapas, ze mozna zwiek-
szy¢ nieco indukcyjnosé¢ drawika
(z okolo 20mH do 30mH) i $red-
nice przewodu nawojowego. Nawi-

jamy w tym przypadku 10 zwojéw
bifilarnie dwoma drutami
1,8..2mm. Gdy nie dysponujemy
rdzeniem ze szczelina, w tym przy-
padku mozna ja wykona¢ poprzez
wlozenie przekiadek pod kolumny
boczne. Aby jednak zrobi¢ to
prawidlowo, trzeba kontrolowaé
indukcyjnos¢ dlawika miernikiem
RLC - praktycznie stwierdzono, ze
okreslenie grubosci podktadek jest
mato dokfadne.

Montaz mechaniczny
i uruchomienie calosci

Czeé¢ transformatorowo - pros-
townikowa nalezy zmontowaé¢ na
odpornej na podwyzszona tempe-
rature podstawie. Calo§¢ wraz
z kontrolerem zamykamy w meta-
lowej obudowie, przez ktéra po-
winno przeplywacé tloczone przez
wentylator powietrze.

Do préb urzadzenia przydaje
sie zarOwka 12V/21W, ktéra na-
lezy wlaczyé szeregowo pomiedzy
kontroler a pierwotne uzwojenie

WYKAZ ELEMENTOW

dla ukfadu transformatorowo -
prostownikowego (1,5kW)

Trwl - fransformator impulsowy do
samodzielnego wykonania na
rdzeniu E65/28 Polfer z materiatu
F814 (F807) ikarkasem typu 1187.
Uzwojenie pierwotne 45 zwojow
drutu DNE Tmm w dwodch
warstwach. Uzwojenie wtérne 6 +
6 zwojow (odczep posrodku)
drutemn DNE2mm w dwdch
warstwach.
Dwl, Dw2 - dioda prostownicza
25A/200V/trr<200ns np. MUR3040
lub dwie MUR1620 potgczone
rownolegle,
Diw1 - dtawik 20...30mH/35A,
rdzer E55/20 F807/F814 ze
szczeling 1,75mm (Al=300)
i karkasem 1186. Uzwojenie - 10
zwojow dwoma drutami
DNE1,8..2mm.
Clw - 1000mF/63V
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transformatora impulsowego. Pod-
czas pierwszej proby pelni ona
role bezpiecznika chroniacego
przed uszkodzeniem klucze ste-
rownika. Po wiaczeniu ukladu nie
powinnismy zaobserwowaé¢ zad-
nych negatywnych zjawisk i oczy-
wiScie wspomniana zar6éwka nie
powinna sie §wiecié. Sprawdzamy
warto$¢ napiecia wyjSciowego -
powinno przekracza¢ 45V. Na ko-
niec zwieramy wyjscie uktadu
dotaczajac do =zaciskéw wyjscio-
wych kawalek (20mm) cienkiego

80

drutu miedzianego (0,5mm, np.
telefoniczny) trzymany w pense-
cie. Drut powinien oczywiscie
natychmiast sptona¢. Potem zosta-
je jedynie usuniecie zaréwki -
bezpiecznika i ewentualna préba
zapalenia tuku z drutem stalowym
Imm.

Uwaga! Przy wszelkich prébach
z tukiem elektrycznym i p6zZniej-
szym spawaniem nalezy bezwzgled-
nie i skutecznie chroni¢ oczy przez
promieniowaniem ultrafioletowym
i wysoka jasnoscia tuku. Jako za-

bezpieczenie minimalne wymagane
jest spogladanie przez ciemne szklo
spawalnicze. Pamietajmy rdéwniez,
ze tuk elektryczny jest zrédiem
wysokiej temperatury, a iskry prys-
kajace =z elektrody moga zapali¢
niektére przedmioty, a nawet znisz-
czy¢ podloge. Rozwaga, odpowie-
dzialnos¢ i brak pospiechu sa ce-
chami tak samo potrzebnymi do
uruchomienia urzadzenia jak i mier-
nik uniwersalny.

Robert Magdziak,

trebor@mi.com.pl
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