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W dobie przetwornic impulsowych spawarki
inwertorowe to zadna nowo$¢. Jednak mimo
niezbyt skomplikowanej budowy, nie ciesza
si¢ popularnoscia wsrdd elektronikow. W po-
nizszym artykule chciatbym przedstawi¢ w
sposob i czytelny jasny konstrukcje mocnej
spawarki, ktora powinna zadowoli¢ kazdego
majsterkowicza. W razie potrzeby bardzo ta-
two mozna ja rozbudowacé do jeszcze mocniej-
szej wersji (nawet do 200A). W oparciu o ten
projekt wykonatem juz 3 spawarki (2x130A i
jedna 120A). Pracuja one niezawodnie juz dos¢
dhugo, co utwierdzito mnie w przekonaniu, ze
warto ja przedstawi¢ Czytelnikom EdW.

Jak kazda przetwornica impulsowa, spa-
warka sktada si¢ z kilku blokéw. Schemat
blokowy przedstawiono na rysunku 1. Pierw-
szym z nich jest blok zasilacza sieciowego z
filtracja. Przeksztalca on zmienne napigcie
230V na stale 320V. Nastepnie wyprosto-
wane napigcie trafia do falownika, gdzie jest
przeksztatcane na impulsy prostokatne o duzo
wigkszej czgstotliwosci (okoto 40kHz). Im-
pulsy te trafiaja do transformatora gtéwnego.
Potem prad ptynie do diod prostowniczych,
gdzie przez dtawik dalej trafia do elektrody.

Wymagania, jakie stawia si¢ tym urzadze-
niom, sa do$¢ wygorowane. Podczas pracy jato-
wej spawarka musi podawa¢ na wyjsciu napig-
cie okoto 60-80V. Tak wysoki potencjat jest wy-
magany ze wzgledu na konieczno$é zajarzenia

tuku. Kie-
dy dojdzie
do rozpoczgeia
procesu spawania napig-
cie na wyjsciu spada do wartosci
17-30V. Oczywiscie opisuje tutaj me-todeg
spawania MMA (elektroda otulong). Koniecz-
nos¢ dlugiego oddawania pradu o duzej wartosci
takze jest niemalym problemem do pokonania.
Budowa musi by¢ niezawodna, a konstrukcja w
miarg prosta, tak aby nie byta zbyt kosztowna.

jest kluczowym elementem
konstrukcji. To w nim gromadzi
si¢ energia, ktora nastgpnie jest odda-
wana do elektrody. Dzigki dtawikowi prad
narasta wolno, przez co uktad sterownika ma
czas na zadziatanie. Gdyby dlawika nie byto,
w przypadku zwarcia wyjscia transformatora
od strony wtornej, na stronie pierwotnej takze
wystapitby natychmiastowy udar pradowy w
wyniku czego tranzystory kluczujace ulegty-
by zniszczeniu.

Topologia

Nasza bohaterka pracuje w topologii prze-
twornicy przepustowej 2-tranzystorowej (ang.
forward). Juz sama nazwa wskazuje, ze mak-
symalne wypelnienie impulsow sterujacych
nie moze przekroczy¢ 50%. Na rysunku 2
widac istotg tej topologii. Dzialanie przetwor-
nicy w uktadzie forward jest dwuetapowe. W
pierwszej fazie prad plynie przez klucze K1,
K2, oraz uzwojenie pierwotne Trl, nastgp-
nie przez uzwojenie wtorne Trl, diodg¢ D3 i
dlawik L1 do elektrody. Kierunek przeptywu
pradu w tej fazie obrazuja zielone strzatki.
Klucze sa zataczane jednoczesnie. W drugim
etapie rdzen jest rozmagnesowywany przez
diody zwrotne (D1, D2) przy kluczach. Jed-
nocze$nie w tym momencie zaczyna przewo-
dzi¢ dioda D4, przez ktéra podtrzymywany
jest prad zmagazynowany w dtawiku. Dtawik

Rys. 1 Schemat blokowy

Opis ukiadu
Sercem sterownika (rysunek 3) jest uktad
UC3845. W nim zawarty jest generator, kom-
parator i cala logika trybu pradowego (patrz
schemat wewngtrzny). Na nozke 3 podawany
jest sygnat z przektadnika pradowego (zamie-
nia on prad plynacy po stronie pierwotnej na
napigcie). Napigcie to jest porownywane z dru-
gim wej$ciem komparatora trybu pradowego.
Kiedy jest ono wigksze od wartosci ustalonej
przez potencjometr, uktad podaje stan wysoki
na wejscie reset przerzutnika RS, przez co sze-
roko$¢ impulséw wyjsciowych ulega zmianie.
Wewngtrzny wzmacniacz btedu z rezy-
storami R17 i R18 tworzy wzmacniacz od-
wracajacy o wzmocnieniu (-1). Napigcie z
potencjometru jest odwracane wzglgdem
potowy napigcia odniesienia, dlatego mak-
symalny prad uzyskujemy skrecajac po-
tencjometr najblizej masy.

_,—z—‘ Rys. 2 Topologia
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wyprowadzenia
R1 zostaja zwarte,
umozliwiajac nor-
malna pracg uktadu.
Bezpiecznik nalezy
stosowac po stronie
sieciowej przetwor-
nicy, poniewaz tuk
powstajacy  pod-
J czas jego przepa-

Do falownika

C5

VvcC

lania zostanie zga-
szony w momencie
przejscia sinusoidy

22n 102 R16
- zadziatani isi rzez zero. Po stro-
Termostat (NC) LED2 4700 D7 R24 Przekasnik ED! - Zadziatanie uktadu Antistick P -
T3 10kQ LED2 - przegrzanie nie statopradowej
BoS4T c5 [1r15*+  Przektadnik c2 LED3 - gotowos¢ dopracy ~ Dezpiecznika  nie
1000u BC547 LED4 - koniecznie czerwona,  trzeba  stosowac,

1,5n

3 Schemat ideowy sterownika

L°

stabilizuje prad ogranicznika

uktadu AS poniewaz prad be-

dzie plynat dopoty
dopoki  kondensa-

Stala czasowa oscylatora wyznaczaja: kon-
densator C5 i rezystor R6. Wartosci tych ele-
mentéw dobieramy z tabelki (nota katalogo-
wa). Dla spawarki z projektu jest to 40kHz.

Sterownik posiada funkcj¢ AS (z j. ang. Anti-
stick — uktad antyprzywieraniowy). Elementy
D6, R12, R13, C4 zamieniaja wspolczyn-
nik wypelnienia sygnalu na napigcie. Uktad
TL431 pehni funkcje komparatora, kiedy na-
pigcie na jego nodzce jest wigksze od 2,5V nie
pozwala na zaswiecenie diody w transoptorze.
Jednak w momencie, kiedy wypeienie syg-
nalu wyjsciowego sterownika spadnie ponizej
5% (dzieje si¢ tak w momencie sklejenia sig
elektrody z materialem) dioda w transoptorze
zaczyna $wieci¢, tak samo jak dioda LEDI.
Kiedy to nastapi, tranzystor zawarty w struk-
turze transoptora podciaga srodkowy suwak
potencjometru przez diod¢ LED czerwona do
napigcia 5V. Ogranicza to skutecznie prad
wyjsciowy do okoto 40A. Wartos¢ pradu sta-
bilizuje dioda czerwona LED4. Dzigki temu
uktadowi przyklejona elektroda nie rozgrzewa
si¢ do czerwonosci, a takze daje si¢ spokojnie
oderwac od materiatu (bez niszczenia uchwy-
tu). Ztacze AS-OFF umozliwia zablokowanie
uktadu AS (czasem taka mozliwos¢ sig przy-
daje). Uktad AS jest odporny na wszelkie

chwilowe zwarcia, jakie wystepuja podczas
procesu spawania. Mowa tu o sptywaniu kro-
pelki ciektego metalu z elektrody do jeziorka
spawalniczego. Odpornos¢ na tego typu za-
ktocenia uktad zawdzigcza kondensatorowi
C4. Jesli w gotowym urzadzeniu uktad bytby
zbyt wrazliwy, nalezy najpierw zwigkszy¢
pojemnos¢ C4, a jesli to nie pomoze mozna
zmniejszy¢ nieco rezystancj¢ R13.

Sygnat z wyjscia kostki UC trafia przez rezy-
stor R11 na bramkg tranzystora Q1. Kluczuje
on transformator sterujacy. Natomiast dioda
D5 rozmagnesowuje rdzen.

W sklad sterownika wchodzi takze uktad
wyzwalania kluczy IGBT, oparty o transfor-
mator sterujacy i drivery. Uktad drivera po-
prawia stromos$¢ impulsow sterujacych. W
tym uktadzie nalezy bezwzglednie zastoso-
wac rezystory bramkowe. Wartosci rezystan-
cji podanych na schemacie nie sa krytyczne,
jednak zostaty one dobrane w taki sposob, aby
zniwelowa¢ niekorzystne oscylacje w trans-
formatorze sterujacym.

Prostownik sieciowy i falownik jest najprost-
szym modulem przetwornicy. Schemat tego
modutu przedstawiono na rysunku 4. Rezy-
stor R1 ma za zadanie zniwelowa¢ udar pra-
dowy spowodowany tadowaniem duzych po-
jemnosci Cl1,

Rys.

230V~

tory si¢ nie rozladuja. Mostek prostowniczy
nalezy zastosowa¢ na prad wigkszy niz wy-
liczony, gdyz uktad czerpie prad z sieci im-
pulsowo w momencie dotadowywania kon-
densatorow. Wiem, ze wiele osob bedzie sie
sprzeciwia¢ takiemu posunigciu, ale uktad
PFC (z j. ang. Power Factor Corrector — ko-
rektor wspolczynnika mocy) niepotrzebnie
skomplikowatby spawarke. Wigkszos¢ fa-
brycznych urzadzen nie posiada PFC, ponie-
waz spawarka nie pracuje ciagle, a tylko do-
rywczo, kiedy jest potrzebna. Ze wzgledu na
duza pojemnos¢ kondensatoréw filtrujacych
bezwzglednie nalezy wlutowaé rezystory R4
i R5, aby po zakonczeniu pracy roztadowaty
nam niebezpieczne napigcia zmagazynowane
w kondensatorach. Jako bezpiecznik glowny,
a zarazem przetacznik z powodzeniem mozna
stosowa¢ wytacznik nadpradowy, popularnie
zwany Esem. Rysunek 5 prezentuje sposob
faczenia tranzystoréow IGBT w celu zwigksze-
nia ich wydajnosci.

Zasilacz pomocniczy

Jako zasilacz mozna wykorzysta¢ dowolne
zrodlo stabilizowanego napigcia 15V o wy-
dajnosci pradowej 0,5-1A. W pierwszej kon-
strukcji zastosowatem przetwornicg STAND-
BY wycigta z zasilacza ATX, ktéra wymagata
jedynie zmiany dzielnika napigcia przy ukta-
dzie TL431. Natomiast w drugiej konstrukcji
pokusitem si¢ o wykonanie wlasnej przetwor-
nicy opartej o kontroler UC3845. Jej schemat
mozna zobaczy¢ na rysunku 6. Dzigki niemu
przetwornica jest odporna na zwarcia (ma
ograniczenie pradowe).

Rys. 5 Laczenie IGBT

Potaczenia miedzy tranzystorami
powinny byé¢ jak najkrétsze, a tranzystory
powinny pochodzi¢ z tej samej serii.

Dodatkowa zaleta jest
stabilna  czestotliwosé
pracy. Rezystor R6 od-
powiada za start po wia-

czeniu spawarki. Kiedy
sterownik si¢ wilaczy,
zasila siebie przez uzwo-
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10Q

R3
10Q

4 Schemat ideowy falownika C2. Kiedy
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S1IEWIL|d PN LY S10Wa
kontrola dostepu

sklep internetowy
schematy montazowe
instrukcje, podglad z kamer on-line

Prad: 115A 130A 160A
Transformator giéwny: E65 materiat 3C90 E71 materiat 3C90 Erl .materla% 3C90
lub wigkszy np. U193
Dlawik: 2xE55 lub E65 2XE55 lub E65 E71
Tranzvstory kluczuiace: 2xIRG4PC50W lub | 2xIRG4PC50W lub 4XIRG4PC50W lub
ystory JACE- | HxSTGW3ONCBOW | 2xSTGW3ONCE0W | 4xSTGW3ONCE0W
Diody prostownicze: BYV 255/200 2xBYV 255/200 2xBYV 255/200
o 2x470uF/400V lub 3x470uF/400V lub
Kondensatory filtrujace: 2x470uF/400V 3x470UFE/400V 3x680UFE/400V
Mostek prostowniczy 35A 50A 2x50A

Tabela 1

stor bocznikujacy — R6. Podzespoty R1 1 C2
wyznaczaja czg¢stotliwos¢ pracy przetworni-
cy — 100kHz. Transoptor z elementami R10,
D11, D8 odpowiada za stabilizacj¢ napigcia.
Kontrola PWM odbywa sig przy pomocy tran-
zystora zawartego w strukturze transoptora i
wewngtrznego zrodta pradowego sterownika.
C9, R13 1 D7 tworza gasik, ktory thumi oscy-
lacje pasozytnicze. Jako tranzystor kluczujacy
mozna wykorzysta¢ takze 2N60, ktory czgsto
znajdziemy w zasilaczach komputerowych.
Podobnie transoptor.

Transformator przetwornicy pochodzi z za-
silacza ATX. Doktadnie z uktadu STAND-BY,
czyli S5VSB. Jednak nie wszystkie transfor-
matorki beda pasowac. Jedynym, ktory dawat
zadowalajace efekty byt taki, ktory posiadat
szeregowe potaczenie linii 5V i zasilajacej
sterownik ATX-a. Tutaj trzeba poeksperymen-
towac, lub pokusi¢ si¢ o nawinigcie whasne-
go. Dla rdzenia pochodzacego z przetwornicy
STAND-BY zasilacza ATX:

— pierwotne (S1): 160 zw. drutem 0,2mm
(dzielone na dwie warstwy, a pomigdzy
nimi uzwojenia wtoérne i pomocnicze),

—wtorne (PRI): 16 zw. drutem 0,3mm,

— pomocnicze (S2): 16zw. drutem 0,2mm.

Czas na wielkie liczenie

Zanim przystapimy do budowy spawarki na-
lezy obliczy¢ kilka kluczowych elementdw,
ktore dobiera sig zaleznie od mocy, jaka chce-
my uzyskac. Przyktadowe czesci elektronicz-

ne pokazane sa w tabeli 1.
Na poczatku proponuj¢ obliczy¢ transforma-
tor gldowny. Do obliczen uzwojenie pierwotne
traktujemy, jako dtawik. Najpierw obliczamy
indukcyjno$¢ dla dobranej przez siebie liczby
zw0jow (W moim przypadku 21):

L = AL * z*
z — liczba zwojow,
AL — podane w katalogu.
Np.

L = 10800 x 212 = 4762800nH = 4,76mH

Nastgpnie obliczamy prad magnesujacy rdze-

nia. Jest to prad, ktory ptynie podczas jalowe;j
racy spawarki.

pracy sp Ust+k

L
U — napigcie zasilajace doprowadzone do fa-
lownika
t — czas trwania okresu (t=1/f)
L — indukcyjnosé
k — maksymalny wspotczynnik wypehienia,
dla topologii forward 0,5 — 50%
Np.

Im=

_ 320V =0,5%25

4,76
Ostatnim parametrem, jaki obliczymy bedzie
indukcja. Musi by¢ ona mniejsza niz wartos¢
podana w katalogu, dla materialu 3C90 nie
powinna ona przekroczy¢ 330mT.

Im

Ue * Ug *x I, * z

B = L

Rys. 6 Schemat ideowy przetwornicy
D3 D4
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470kQ

=840,3mA =0,84A z_ .

u. — przenikalno§¢ wzglgdna rdzenia (z kata-
logu)

ug — przenikalno$¢ magnetyczna prozni
(~1,25 * 10~ V*s/A*m)

Im — policzyliSmy wczesniej

z — liczba zwojow

le — dtugos¢ drogi strumienia w rdzeniu — z
katalogu

Np.

B= 1880 * 1,25 * 0,84 = 21
149

Kiedy mamy parametry uzwojenia pierwotne-

go, nalezy obliczy¢ liczbg zwojow uzwojenia

wtornego.

= 278,2mT

Zy

1
3 1z
Zw — liczba zwojow uzwojenia wtdrnego
z, — liczba zwojow uzwojenia pierwotnego
Np.
P 1 z, 7

_= —Z. =
3 217"
Stosunek 1:3 jest najlepszy dla spawarek pra-
cujacych w uktadzie forward dwutranzystoro-
wy. Wszystkie przykltadowe obliczenia trans-
formatora gltéwnego dotyczyly rdzenia E71 z
materiatu 3C90.

Teraz czas na rezystor przektadnika prado-
wego. 1

k= Zw g

wy

Zp
Zprzek

Zy — liczba zwojow w uzwojeniu wtornym
zp — liczba zwojow w uzw. pierwotnym
— liczba zw. przektadnika pradowego
Iwy — prad wyjSciowy spawarki

NP 1 1 1
= = = =1,150
7 1 086
50 50

W rzeczywistosci, aby uzyska¢ maksymalny
prad, konieczne moze si¢ okaza¢ zmniejsze-
nie warto$ci rezystora. W moim przypadku
musiatem zastosowaé rezystor 1Q2. Ostatnim
elementem indukcyjnym, jaki nalezy dobrac,
jest dlawik wyjsciowy. Powinien mie¢ on
indukcyjno$¢ w granicach 15pH lub wigcej.
Wartos¢ ta nie jest krytyczna, jednak od dta-
wika zalezy jako$¢ pradu wyjsciowego spa-
warki. Dlawik nalezy tak dobra¢, aby sig¢ nie
nasycal przy maksymalnym pradzie. Zasady
liczenia sa podobne jak dla transformatora,
nalezy jedynie pamigta¢ o dobraniu szczeli-
ny powietrznej takiej, aby nie przekroczy¢
indukcji dla danego materialu. W przypadku
dlawika nalezy trochg poeksperymentowaé z
liczba zwojow i szczeling. Do wyliczen sto-
sujemy wzory: U

* Uy * Iy, * z
B =

le

u. — przenikalnos$¢ wzgledna rdzenia (z katalo-
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Parametr: EE65 3C90 EE713C90 zintegrowang
—— diodg, czy tez
Czestotliwosé pracy 40kHz 40kHz .

- L nie. Tranzy-
Liczba zwojéw 27 21 ¢ .
na pierwotnym story  powin-
Liczba zwojow 9 7 ny by¢ w d}l-

na wtérnym zej obudowie,

- 7xDNEQO,65 utozone ptasko | 7xDNEQ,7 utozone ptasko | najlepiej TO-
Pierwotne w 4 warstwach w 3 warstwach 247.  Najle-

< 3x skrgtka 7XxDNEO,65 3x skretka 7XxDNEO,7 iei st &

Wtorne w 2 warstwach w 2 warstwach pie] stosowac
nowoczesne

Tabela 2 tranzystory
IGBT, ponie-

gu), w tym przypadku zalezna od szczeliny
uo — przenikalno$¢ magnetyczna prézni (~1,25
* 100 V*s/A*m)
I, — maksymalny prad wyjsciowy spawarki
z — liczba zwojow
le — dtugos¢ drogi strumienia w rdzeniu — z
katalogu
L = AL = z?

z — liczba zwojow
AL - podane w katalogu, w tym przypadku
zalezny od szczeliny

Przy obliczaniu dtawika nalezy pamigtac
o dwoch waznych zasadach. Po pierwsze,
dtawik nie pracuje ciagle z maksymalnym
pradem, wigc wartos¢ indukcji moze by¢ lek-
ko przekroczone w stosunku do danych pro-
ducenta (oczywiscie w granicach rozsadku).
Druga rzecza, na jaka nalezy zwrdci¢ uwagg,
jest szczelina powietrzna. W katalogu poda-
na jest jej szeroko$¢ w przypadku rdzeni ze
szczeling tylko na $rodkowej kolumnie. W
przypadku szczeliny zrobionej za pomoca
przektadek wartos¢ z katalogu dzielimy na 2.
W przypadku dtawika zlozonego z dwoch
rdzeni E55 warto$¢ indukcyjnosei traktuje-
my jakby$Smy potaczyli 2 dtawiki szeregowo.
Czyli na jeden rdzen przypada okoto 15pH.
Np.
B 28 * 1,25 % 130 = 12

149

= 366,44mT

L = 100 = 122 = 14400nH = 14,4uH

Reasumujac, dtawik na podwojnym rdze-
niu ES5 powinien posiada¢ 12 zwojow, oraz
szczeling powietrzng w granicach 4mm, na
kazdej kolumnie rdzenia.

Potprzewodniki i rdzenie

Elementy podane w tabelce 2 nie sg krytycz-
ne. Czesto zdarza si¢, ze w urzadzeniach
przeznaczonych do zniszczenia znajdujemy
ciekawe polprzewodniki czy rdzenie. W przy-
padku tranzystoréw kluczujacych liczy sig
prad maksymalny, ale ten podany przy odpo-
wiedniej czgstotliwosci. Waznym parametrem
MOSFET-6w i IGBT jest pojemno$¢ bramki
(im mniejsza tym lepsza), z czym bezposred-
nio wiaze si¢ czas przelaczania. Kolejnym
parametrem, na jaki nalezy zwro6ci¢ uwagg,
jest prad chwilowy. Napigcie przebicia po-
winno by¢ nie mniejsze niz S00V. W topologii
forward jest obojgtne, czy tranzystor posiada

waz likwiduja

one negatywne cechy jakie posiadaja MO-
SFET-y, czyli np. warto$¢ opornosci migdzy
drenem a zrodtem.
Diody zwrotne w falowniku powinny by¢
szybkie tzw. Fast Recovery, a napigcie przebi-
cia mniejsze niz 600V. Prad co najmniej 15A.
Obudowa nie gra roli, jednak ptytka jest za-
projektowana pod TO-220. Te diody przyjmu-
ja od 15-25% pradu ptynacego przez uzwo-
jenie pierwotne podczas drugiej fazy pracy
przetwornicy.
Diody wyjsciowe to kolejny kosztowny ele-
ment tej konstrukcji. Koniecznie musza by¢
to diody szybkie, w duzych obudowach (min.
TO-247). Napigcie przewodzenia powinno
by¢ jak najmniejsze. Nalezy zastosowac¢ diody
o pradzie wigkszym niz prad spawarki. Oczy-
wiscie diody mozna taczy¢ rownolegle. Na-
pigcie przebicia nie mniejsze niz 200V. Mimo,
ze napigcie jalowe spawarki to tylko 60-70V,
to diody powinny by¢ na wyzsze napigcie, ze
wzgledu na ryzyko wystgpowania przepigé.
Czas rekombinacji no$nikéw do 200ns.
W przypadku rdzeni nie ma konkretnych wy-
tycznych. Ferryt, z jakiego zostaly wykonane,
musi poprawnie pracowac przy czgstotliwosci
okoto 50kHz. Na rynku znajdziemy szereg ta-
kich rdzeni. Niektorzy wykorzystuja do swo-
ich konstrukcji rdzenie z transformatoréw linii
(trafa HV w TV). W celu zapewnienia odpo-
wiedniej mocy sktadaja rdzen np. z 6 ramek.

Wiele elektronicznej drobnicy znajdziemy
na plytach zasilaczy komputerowych. Czgsto
mozna z nich odzyska¢ np. rdzen na trans-
formator sterujacy bramkami. W zasilaczach
znajdziemy takze dtawiki. Chcac zastosowaé
rdzen zasilacza jako pierscien przektadnika

Rys. 7 Sposdb prowadzenia uzwojen
w transformatorze sterujacym
opartym o karkas i rdzen EEL-
16C

Kolory przy uzwojeniach
odpowiadaja kolorowi drutu w .
transformatorze

pradowego, nalezy uwaza¢. Nie mozna za-
stosowa¢ rdzeni koloru zottego, poniewaz
to rdzenie ze sproszkowanego zelaza. W gre
wchodza jedynie niemalowane ferrytowe pier-
Scienie, lub rdzenie zielone (czgsto stosowane
jako dtawiki 220V).

Jak wida¢, wiele elementow mozna odnalez¢
w nieuzywanych lub zepsutych urzadzeniach.
Przydatne sa wszelkiego rodzaju przetworni-
ce (zasilacze komputerowe, przemystowe),
falowniki. Zepsute zasilacze komputerowe
mozna pozyskaé¢ w sklepach komputerowych
lub serwisach, wystarczy trochg popytac.

Montaz i uruchomienie
Proponuj¢ zacza¢ montaz urzadzenia od na-
winigcia wszystkich potrzebnych elementow
indukcyjnych. Do nawinigcia transformato-
ra sterujacego potrzebujemy drut podwdjnie
emaliowany DN2E(0,35mm. Transformator
nawijamy na rdzeniu EEL16 (jest to transfor-
mator sterujacy bazami tranzystoréw w zasi-
laczach AT lub ATX, koniecznie ten wyzszy).
Na tej ksztaltce nawijamy 4 uzwojenia, kazde
po 35 zwojow. Uzwojenia nawijamy parami
(pierwotne z pierwotnym, wtérne z wtornym),
tak aby uzyskac¢ liniowos¢ transformatora. W
transformatorze nalezy dobrze odizolowaé
uzwojenia pierwotne od wtérnych, aby nie
doszto do niebezpiecznego przebicia. Drut w
podwdjnej emalii bez problemu wytrzymu-
je roznicg potencjatow rzedu 1-2kV. Trans-
formator podlaczamy do uktadow zgodnie z
rysunkiem, bardzo wazna rol¢ odgrywa od-
powiednie podiaczenie koncow i poczatkow
uzwojen. Od doktadnosci wykonania transfor-
matora zalezy jako$¢ impulsow bramkowych.
Transformator mozna tez wykonaé¢ w oparciu
o rdzen toroidalny. Pomoca w jego wykonaniu
bedzie rysunek 7 oraz fotografia 1.

Do nawinigcia przektadnika pradowego
potrzebujemy toroidalnego rdzenia ferrytowe-
go. Przektadnik powinien posiada¢ 100 zwo-
jow drutem DNEO0,35. Nastepnie uzwojenia
izolujemy tasma teflonowa, albo z wierzchu
szeroka koszulka termokurczliwa. Do odpro-

For. 1 Gotowy transformator
sterujacy
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wadzen przekladnika przylutowujemy solidny
przewod ekranowany tak, aby zakltdcenia ge-
nerowane przez transformator nie wptywaty na
sygnal z przekladnika. Przez $rodek przekta-
damy kabel pradowy (uzwojenia pierwotnego
Trl) transformatora gléwnego. Przekltadnik
nalezy podlaczy¢ do ztacza PRZEKLADNIK
sterownika. Tutaj takze wazna rol¢ odgrywa
koniec i poczatek uzwojenia. W przypadku
odwrotnego podlaczenia przektadnika istnieje
ryzyko spalenia kluczy IGBT. Jednak najczg$-
ciej objawia si¢ to zta reakcja na regulacje pra-
du potencjometrem, oraz gto$nym jazgotem z
transformatora (podczas pocierania elektroda
o material).
Transformator gtdéwny mozna nawina¢ na trzy
sposoby:

— cienka lica,

— gruba lica,

— ta§mami miedzianymi.
1. Cienka lica sktada sie z 7 drutéw izolowa-
nych skrgconych ze soba. Lice mozna tworzy¢
na kilka sposobow. Mozna skreci€ ja palcami.
Ta metoda nadaje si¢ do kilkunastocentyme-
trowych odcinkéw. Do dluzszej przydaje sig
wiertarka, imadto i druga osoba do pomocy.
Druciki montujemy do wiertarki, uprzednio
lekko skrecajac ich konce. Nastgpnie wiertar-
ke mocujemy do imadta. Palcami chwytamy
druty i rozczesujemy je na calej drugosci.
Chwytamy za konce i naciagamy drut. Teraz
nalezy powoli uruchomi¢ wiertarkg i tutaj
przyda si¢ pomoc drugiej osoby. Drut powi-
nien si¢ pigknie skreci¢ na calej dlugosci. Nie
nalezy skrgcaé bardzo ciasno, poniewaz grozi
to uszkodzeniem emalii.
2. Druga metoda jest stworzenie grubej licy,
sktadajacej si¢ z duzej ilosci drucikow. Do jej
wykonania przydadza si¢ dwa imadta i dwa
ptaskie klucze. Imadta przykrgcamy do stotu
w odleglosci nieco wigkszej niz wymagana
dlugos¢ gotowej licy. Nastgpnie w imadta
przykrgcamy pionowo klucze. Do jednego
z nich przykrecamy koniec drutu ze szpuli.
Nastgpnie migdzy kluczami rozciagamy drut.
Wazne jest, aby klucze byly w stosunku do
siebie rownolegle, a naciag byt dos¢ mocny.
Kiedy przetozymy drut

3. W przypadku nawijania tasma pomocny oka-
ze sig klej cyjanoakrylowy (np. SuperGlue).
Nalezy kazdy zwoj zabezpieczy¢ kropla kleju,
aby ta§ma nie spr¢zynowata. Tasmg miedziana
nawijamy rownoczesnie z izolatorem.

Uzwojenie pierwotne transformatora gtow-
nego proponuj¢ nawina¢ 7xDNEO0,7 utozone
ptasko koto siebie. Druty nalezy mocno nacia-
gac. Kazda warstwg nalezy przetozy¢ warstwa
materialuizolacyjnego. W przypadku wigkszej
mocy mozna zwigkszy¢ liczbe drutow. Dzigki
ptaskiemu nawijaniu uzwojenie pierwotne
zajmie mniej miejsca w oknie transformatora.
Konce i poczatki mozna zabezpieczy¢ klejem
cyjanoakrylowym.

Uzwojenie wtorne transformatora mozna
nawija¢ kilkoma sposobami. W opisywanej
spawarce na rdzeniu EE65 nawinigto 9 zwo-
jow trzema cienkimi licami, kazda 7xDNEO,7.
Tutaj takze kazda warstwe odizolowano od
siebie przy pomocy tereszpanu. Uzwojenie
wtorne rownie dobrze mozna nawinac¢ gruba
lica, przez co mozna lepiej wykorzysta¢ prze-
strzen okna transformatora. Podobnie mozna
sprobowa¢ z tasma miedziana. Przyktadowy
przekrdj przez kolumng transformatora przed-
stawiono na rysunku 8.

Wielu Czytelnikéw zastanawia sig, jak
szybko odizolowac¢ tak duza liczbg drucikow.
I na to jest sposob. Konce uzwojen nalezy
rozkregceic i roztozy¢. Nastgpnie druty opalamy
przy pomocy plomienia palnika gazowego,
trzeba uwazac¢, aby nie przypali¢ izolacji na
zbyt dhugiej odleglosci (2-3cm wystarczy).
Nastgpnie przychodzi etap skrobania. Druciki
nalezy oczysci¢ przy pomocy twardej szczot-
ki metalowej (najlepsza jest taka od wiertarki
mocowana pionowo, bardzo sztywna i ostra),
do oczyszczenia wystarczy kilkanascie ru-
chow reka. Najlepiej podczas skrobania dru-
ciki potozy¢ na kawatku deski umocowanym
w imadle. Dzigki temu zanieczyszczenia z
drewna bedzie tatwo usuna¢ z miedzi, a po-
tem znacznie lepiej si¢ cynuje. Po zeskroba-
niu spalenizny z powrotem skrgcamy ze soba
koncowki, mozna z wierzchu jeszcze trochg
przeczysci¢ catos¢ szczotka. Koncowke na-
lezy do$¢ szybko pocyno-

tyle razy ile potrzeba, ko-
niec zawijamy i zabezpie-
czamy. Nastgpnie jeden z
kluczy wyjmujemy z imad-
fa i ciagnac mocno skreca-
my. Po skreceniu, powtdrnie
montujemy wolny klucz
w imadle, napinajac calg
licg. Kolejnym etapem jest
owinigcie catej licy tasma_
papierowa malarska, lub sa-

tutaj Ee65

Rys. 8 Sposob nawijania i
prowadzenia drutu w
transformatorze giownym,

wa¢é, aby nie pokryta si¢
warstwa chlorkow pod-
czas kontaktu naszej dloni
z miedzia. Najlepiej cyno-
wac duzg lutownica, zanu-
rzajac rozgrzane druty w
kalafonii. Drut powinien
by¢ solidnie wygrzany w
kalafonii, aby usuna¢ war-
stwg tlenkdw 1 soli. Wtedy
powinien si¢ pigknie ocy-

moprzylepna tasma szklano- nowac.

olejna. Gruba skretkg mozna Na koncoéwki uzwojenia
zaizolowa¢ takze koszulka pierwotnego  proponuj¢
szklano-silikonowa. Dzigki % ...:*** m’::* zalutowa¢ wsuwki zen-

temu zabiegowi unikniemy
zwar¢ migdzyzwojowych.

niebieski - izolator (np. tereszpan)
czerwony - uzwojenie wtérne

skie. Umozliwi to latwy
montaz transformatora i

pomarariczowy - uzwojenie pierwotne

ew. korekte kierunku przeptywu pradu przez
przektadnik.
W przypadku dlawika sprawa wyglada po-
dobnie jak w transformatorze. Metod nawi-
jania jest réwniez kilka. W modelowej spa-
warce uzyto grubej licy ztozonej z 28 drutéw
DNEQO,7. Szczeling nalezy dobra¢ ekspery-
mentalnie wedlug wskazan miernika induk-
cyjnosci. Nalezy uwazaé na zwarcia migdzy-
zwojowe. Podczas takiego incydentu spawar-
ka zachowuje sig ,,prawie” normalnie, ponie-
waz indukcyjno$¢ kabli daje czas na reakcje
sterownika. Jednak tuk strzela i pryska. Prad
zwarciowy jest duzo wigkszy i praca transfor-
matora nie jest normalna (cyka i skwierczy).
Jako przektadki migdzyzwojowe mozna za-
stosowa¢ rozne materialy. Najlepiej w tym
zadaniu spisuja si¢ Tereszpan, lub NOMEX.
Tereszpan to potaczenie folii z preszpanem.
Dzigki temu material ten jest odporny na
wgniecenia i wysoka temperaturg. Najczesciej
tereszpany posiadaja atest pracy do 130°C.
Wystepuja w roznych gradacjach, sa dosé
tatwodostepne. Natomiast NOMEX to folia
NEN pokryta obustronnie warstwa papieru
NOMEX. Jest to jakby ulepszona wersja te-
reszpanu. NOMEX w naszym kraju jest do$¢
trudno osiagalny, najczgsciej tylko w duzych
hurtowych ilosciach. Jednak ma on atest pra-
cy do 170°C. Materiat ten wystgpuje podobnie
jak tereszpan w réznych grubosciach.
Rdzenie EE65 mozna tatwo dosta¢ z karkasa-
mi, w dwoch typach, jeden prosto do druku, a
drugi do druku z otworami do przykrgcenia.
Jednak w przypadku rdzenia EE71 i wigkszych
nie jest juz tak r6zowo. Tutaj trzeba wykonac
karkas we wlasnym zakresie. Niemal ideal-
nym materiatem jest laminat przeznaczony do
produkcji obwodéw drukowanych. Przed roz-
poczeciem prac nalezy usuna¢ z niego powto-
ke miedziana, np. przy pomocy wytrawiacza
drobnokrystalicznego B327, albo trdjchlor-
ku zelaza. Nastgpnie nalezy zwymiarowac
ksztaltke rdzenia i przemys$le¢ schemat budo-
wy. Najlepiej wszystko sklei¢ przy pomocy
spoiwa opartego o zywicg¢ epoksydowa (np.
Distal). Do wstgpnego montazu mozna uzy¢
kleju cyjanoakrylowego. Wycinanie ramek
stanowiacych boki karkasu znacznieutatwia
multiszlifierka z zatozong tarczka cierna.
W przypadku rdzeni z okragla $rodkowa ko-
lumna, moze wystapi¢ problem z dostgpnos-
cig rurki stanowiacej podstawe karkasu. Do jej
wykonania potrzebna jest Zywica poliestrowa,
kawalek jakiegos$ walca o $rednicy srodkowe;j
kolumny rdzenia, oraz zwykty cienki papier.
Na rurke nawijamy kawatek folii polietyle-
nowej, umozliwi ona tatwe zsunigcie naszej
rurki, oraz powigkszy $rednicg walca. Nastep-
nie nawijamy papier, uprzednio posmarowa-
ny klejem lub zywica. Pierwsza warstwa nie
powinna mie¢ kleju, aby mozna byto ja tatwo
zsuna¢. Kolejne warstwy nawijamy do$¢ moc-
no, naciagajac papier, tak aby nadmiar spoi-
wa wyplynat z warstw. Najlepiej wszystkie
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Rys. 9 Schemat montazowy sterownika

czynnosci robi¢ w rekawiczkach, gdyz lepka
zywicg trudno usunaé z powierzchni ciata.
Aby papier byt mocno przesaczony spoiwem,
warto go trochg rozcienczy¢ przy pomocy roz-
puszczalnika nitro. Papier najlepiej utozy¢ na
ptaskiej powierzchni i rozprowadzi¢ pgdzlem
rzadki klej. Grubo$¢ $cianki rurki powinna
wynosi¢ okoto 1,5 do 2mm. Po nawinigciu
nalezy jedna reka przytrzymac koniec papie-
ru, a druga owinac¢ calos¢ kilka razy nitka,
tak aby nasza rurka nie stracita formy. Teraz
pozostaje tylko poczekaé¢ do ,,zasieciowania”

Fot. 2 Gotowe transformatory
i diawiki

Rys. 10 Schemat montazowy sterownika

kleju, z reguty trwa to koto 2 godzin (zalezy
od iloéci utwardzacza). Na sam koniec wyj-
mujemy ze $rodka walec.

Wszystkie odprowadzenia najlepiej izo-
lowa¢ koszulkami szklano-silikonowymi lub
termokurczliwymi. Koncoéwki niezaleznie od
koszulki warto zabezpieczy¢ termokurczami.
Fotografia 2 przedstawia dlawiki i transfor-
matory oparte o rdzenie EE65.

Montaz plytki sterownika jest klasycz-
ny i nie wymaga komentarza. Gotowa ptytka
przedstawiona jest na fotografii 3 Jedynie trze-
ba zwrdci¢ uwagg na prawidtowe podtaczenie
przektadnika i transformatora sterujacego.
Wzér plytki przedstawiono na rysunku 9.

Przed rozpoczgeciem montazu falownika
(rysunek 10) nalezy si¢ zastanowi¢ jaki spo-
sob chtodzenia wybierzemy. Jesli zamierzmy
umiesci¢ plytke na duzym radiatorze, a tran-
zystory schiadza¢ przez przektadki izolacyj-

ne, tam montaz jest klasyczny. Na sam koniec
lutujemy tranzystory wraz z wlozonymi na ich
obudowy dociskaczami i $ruba. W przypadku
zdecydowania si¢ na radiator dzielony nale-
Zy najpierw zacza¢ od przymocowania go do
ptytki. W tym wypadku elementy gasika dol-
nego klucza bgda montowane od strony druku
(fotografia 4). Na samym koncu montujemy
kondensatory, po przykreceniu tranzystorow i
diod zwrotnych. Do podtaczenia transformato-
ra polecam wlutowa¢ wsuwki meskie w pola
lutownicze. Jako rezystor ograniczajacy prad
tadowania kondensatoréw warto potaczy¢ dwa
rezystory SW rownolegle, aby zwigkszy¢ ich
dopuszczalny prad podczas udaru.

Dalsze wskazowki dotyczace montazu i
uruchomienia podane zostana za miesiac.

Aleksander ,,Olinek2” Gluszek
olinek.g@neostrada.p

Fot. 4 Plytka falownika od strony druku

Fot. 3 Zmontowane plytki sterownika i przetwornicy
pomochniczej
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