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Amatorska spawarka,

czesc 1

Sterownik impulsowy

AVT-837

Temat amatorskiej spawarki
sterowanej elektronicznie od
dawna wzbudzal
zainteresowanie wielu
elektronikéw i do dzisiaj
doczekal sie co najmniej
kilkunastu, mniej lub bardziej
udanych, opracowan,
wynikiem ktérych byly ukiady
sterowania z tyrystorami.
Postep w elektronice
powoduje jednak, ze to, co
jeszcze wczoraj mozna bylo
nazwac¢ konstrukcjq
nowoczesnq, dzi§ moze by¢
juz przestarzate.
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Pojawienie sie na rynku zna-
komitych jakoSciowo i wytrzyma-
tych tranzystoré6w mocy pozwala

rozwiaza¢ problem amatorskiej
spawarki raz jeszcze, tym razem
juz bez ciezkiego i nieporecznego
transformatora sieciowego.

Po raz pierwszy prezentujemy
na tamach Elektroniki Praktycznej
urzadzenie tak duzej mocy. Mimo
iz jego wykonanie nie jest wcale
trudne, budowy powinni podjaé
sie jedynie elektronicy z duzym
doS§wiadczeniem zawodowym.
Kontakt z wysokimi napieciami,
siecia energetyczna, duzymi pra-
dami, z wysoka temperatura tuku
i generowanym przez niego pro-
mieniowaniem UV wymaga sta-
ranno$ci w montazu urzadzenia
i uwagi przy jego uruchamianiu.

Opisywany impulsowy sterow-
nik spawarki ma konstrukcje ce-
lowo maksymalnie uproszczona,
gdyz jest ona przeznaczona do
dorywczego spawania matych ele-
mentéw (np. w modelarstwie).
Dzieki eliminacji duzego i ciezkie-
go transformatora sieciowego, ma-
sa spawarki i wymiary sa o wiele
mniejsze niz w przypadku kon-
strukcji klasyczne;j.

Cata spawarka sklada sie
z dwéch czesci: impulsowego ste-
rownika przetwarzajacego napiecie
sieci w szybkozmienna fale prosto-
katna oraz transformatora impulso-

PROJEKT
Z OKEADKI

wego wraz z prostownikiem. W pier-
wszej czeSci artykulu opisany zo-
stanie sterownik, w drugiej przybli-
zymy spos6b wykonania transforma-
tora ielementéw strony wtérne;j.

Sterownik zostal zaprojektowa-
ny jako uniwersalny modul, ktéry
w zaleznodci od uzytych elemen-
tow (np. tranzystory kluczujace,
transformator wyjsciowy) moze pra-
cowaé z moca wyjsciowa od okoto
800W do 2kW. Do wykonania
sterownika uzyte zostaly popularne
i ogblnodostepne elementy.

O spawaniu okiem
amatora

Nie jestem specjalista spawal-
nictwa inie chcialbym rozpisy-
waé sie na temat spawania, po-
dam jedynie gar$¢ informacji pod-
stawowych, ktére przydaja sie do
uruchomienia spawarki.

Do spawania niewielkich ele-
mentéw konieczne jest posiadanie
cienkich elektrod otulonych. Na
rynku najcienisze maja Srednice
1,6mm i okazuje sie, ze sa one
wystarczajace przy mocy uktadu
do 1kW. Wykonanie sterownika
w wersji 1,5kW pozwala bezprob-
lemowo korzysta¢ =z elektrod
o srednicy 2 mm. Aby bez wiek-
szych klopotéw zapalil sie tuk
elektryczny, napiecie bez obciaze-
nia na wyjsciu spawarki przekra-
cza nieco warto§¢ 50V. W trakcie
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Rys. 1. Schemat elektryczny sterownika spawarki.

spawania napiecie jest nizsze (na-
wet 20V) - sterownik ogranicza do
zadanej wartosci prad spawania
(dziala jak klasyczny zasilacz
z ograniczeniem pradu). Oczywis-
cie, napiecie wyjsciowe spawarki
jest wyprostowane, co podobno
daje lepsze rezultaty, niz spawa-
nie pradem przemiennym.

Opis uktadu

Uklad spawarki jest elektrycz-
nie zasilaczem impulsowym pra-
cujacym w konfiguracji pelnomost-
kowej (ang. full bridge converter)
duzej mocy, z ograniczeniem pra-
du. Jego konstrukcja zostala jed-
nak znacznie uproszczona, tak
aby wykonanie urzadzenia nie
bylo drogie. Troche gorsze sa
przez to parametry (np. brak
ukladu korekcji wspoblczynnika
mocy skutecznie uniemozliwia
rozbudowe sterownika do mocy
wiekszej niz 2kW), ale w prze-
ciwnym przypadku konstrukcja
bylaby zbyt kosztowna, a sterow-
nik trudny w wykonaniu.

W dwoéch ,,miejscach® uktadu
sprzeciwilem sie obowiazujacym
kanonom projektowania. Specjal-
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nie o tym pisze, gdyz nie chce,
aby ktos z Czytelnikéw pomyslat,
ze ,nie umiem®.

Przyznaje, ze obwd6d kontroli
pradu kluczy powinienem wykonaé
w postaci przekladnika pradowego,
a nie na zwyklym rezystorze, ale nie
chciatem go komplikowaé¢ - w ukta-
dzie itak jest do$¢ magnetykéw
i nawijania. Dlawik ograniczajacy
prad powinien by¢ po stronie pier-
wotnej, przez co konstrukcja bylaby
bardziej finezyjna, jednak z tak wy-
konang pierwsza wersja urzadzenia
mialem duze klopoty.

Schemat elektryczny sterownika
impulsowego znajduje sie na rys.
1. Napiecie sieci poprzez zwloczny
bezpiecznik topikowy jest prosto-
wane w mostku M1. Dotaczony
rownolegle do wejécia kondensator
C1 ogranicza przenikanie zaklécen
generowanych przez falownik do
sieci. Z uwagi na dorywczy charak-
ter pracy spawarki, w ukltadzie zre-
zygnowano z zastosowania rozbu-
dowanego filtru przeciwzaklécenio-
wego. Kondensatory C2 i C3 filtruja
wyprostowane napiecie sieci.
Z uwagi na wieksza dostepnosé
kondensator6w o napieciu pracy

200V, zamiast jednego kondensato-
ra uzyte zostaly dwa szeregowo
polaczone. Rezystory R1 i R2 wy-
réwnuja panujace na nich napiecia.

Mimo duzej mocy ukladu, war-
to§¢ uzytej pojemnosci filtrujacej
nie jest duza. Do spawania nie
jest bowiem potrzebny prad dob-
rze odfiltrowany, nawet spore tet-
nienia o czestotliwo$ci 100Hz nie
przeszkadzaja ani w procesie spa-
wania, ani tez w pracy falownika.
Duze pojemnoSci filtrujace powo-
dowalyby natomiast, iz wspél-
czynnik mocy wurzadzenia bylby
maly, co jest nie do przyjecia
w ukladzie o takiej mocy. W ta-
kiej sytuacji uklad pobieralby prad
z sieci w postaci krétkich, lecz
duzych impulséw dotadowujacych
kondensatory filtru w szczycie si-
nusoidy zasilajacej. Nawet jesli
zapomnimy o zakl6ceniach, jakie
taka (mocno nieliniowa) praca
powoduje, to duze wartosci pradu
tadowania niepotrzebnie obciazaja
sie¢ energetyczna i diody mostka
prostowniczego. W skrajnym przy-
padku moze nawet doj$¢ do za-
dziatania automatycznych bez-
piecznikéw w pomieszczeniu, na-
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Rys. 2. Ksztatt napiecia
wyjsciowego sterownika.

wet jes§li wartoé¢é Srednia pobie-
ranego pradu bedzie ponizej ich
progu zadzialania. Wspomniane
impulsy moga je uaktywnié. Nie-
wielka warto$¢ pojemnosdci filtru-
jacej pozwala uzyska¢ kompromis
pomiedzy warto$cia tych impul-
sOw a stopniem odfiltrowania na-
piecia zasilajacego falownik.

Dwuwatowy transformator sie-
ciowy TR2, wraz z mostkiem pros-
towniczym M2, kondensatorem C11
i popularnym stabilizatorem tréjkon-
cowkowym U2, tworzy pomocniczy
zasilacz niewielkiej mocy przezna-
czony do zasilania kontrolera falow-
nika oraz wentylatora chtodzacego
uktad. W konstrukcji urzadzenia zre-
zygnowano bowiem z umieszczenia
duzych i ciezkich radiatoréw zdol-
nych do wychlodzenia elementéw
mocy w temperaturze pokojowej, na
korzys¢ mniejszych 1ilzejszych
ksztattek chtodzonych w sposéb wy-
muszony za pomoca klasycznego,
pecetowego wentylatora 12V o roz-
miarze 80x80mm.

Aby ograniczy¢ do bezpiecznej
warto$¢, dla diod prostowniczych
mostka M1, prad tadowania kon-
densator6w C2 iC3 w momencie
wlaczenia ukladu do sieci, zasto-
sowany zostal obwéd z ogranicza-
jacym prad tadowania kondensato-
réw rezystorem R3 i zwierajacym
go po uplywie okolo 1,5 sekundy
przekaznikiem PK1. Zwieranie re-
zystora jest konieczne z uwagi na
straty mocy jakie element ten po-
wodowaltby w pracujacym uktadzie
oraz oczywiScie na niepozadany
spadek napiecia. Do op6Znionego
wlaczania przekaznika uzyty zostal
prodciutki obwéd z tranzystorem
T5 i wyznaczajacymi wielkos¢
op6znienia elementami C10 i R18.

Falownik

Uklad falownika tworza cztery
tranzystory MOS: T1, T2, T3 i T4.
Tranzystory w mostu przewodza
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parami na przemian, a wiec w jed-
nym takcie przewodzi T1 iT4
w drugim takcie T2 i T3. Obcia-
zenie jest wlaczone w srodek mos-
tka, a wiec do drenéw T3 i T4.
Kazdemu z tranzystoréw kluczuja-
cych towarzyszy dioda zapobiega-
jaca zmianie polaryzacji napiecia
na tranzystorze w chwili, gdy
wszystkie tranzystory sa zatkane.
Na rys. 2 przedstawiono ksztalt
napiecia na wyjéciu uktadu. Dwdj-
nik R16 2z R17 ikondensator C4
ograniczaja warto$¢ szpilkowych im-
pulséw, jakie pojawiaja sie na za-
ciskach wyjSciowych sterownika, a
pochodza od indukcyjnosci rozpro-
szenia transformatora impulsowego.
Kluczowa sprawa w przypadku
spawarki i takiej konstrukcji fa-
lownika jest mozliwosé precyzyj-
nej kontroli pradu wyjSciowego
spawarki, tak aby mozliwe bylo
jego ograniczenie do zadanego
poziomu i stabilizacja. Korzystna
cecha uktadu jest to, iz pomiar
pradu na wyjsciu urzadzenia mo-
ze zosta¢ zastapiony poprzez po-
miar pradu przewodzonego przez
klucze. Kolejna zaleta jest pros-
tota realizacji tej kontroli, spro-
wadzajaca sie do wlaczenia rezys-
torow R4..R6 pomiedzy zZr6dla
tranzystoréw T3 1 T4 a mase.
Ksztalt przebiegu napiecia na
wspomnianym rezystorze odpo-
wiadajacy plynacemu przez klu-
cze pradowi przedstawia rys. 3.
O ile pomiar pradu jest dziecin-
nie prosty, o tyle nie da sie tego
powiedzie¢ o sterowaniu tranzysto-
row. Elektrody kazdego z tranzys-
tor6w sa na réznych potencjatach
i uzycie transformatora sterujacego
jest koniecznoscia. Dodatkowym
problemem jest koniecznos$¢ nawi-
niecia az pieciu uzwojen - dla
kazdego tranzystora po jednym i (ja-
ko piate) uzwojenia pierwotnego.
Odpowiednie polaczenie po-
czatkow i koncédw transformatora
zapewnia zadana kolejnos¢ wia-
czania tranzystoréw. Umieszczone
w obwodzie bramki kazdego z klu-
czy rezystory szeregowe (R8, R10,
R12 i R14) zapewniaja ogranicze-
nie pradu przeladowujacego po-
jemno$¢ bramka-zrédto MOSFET-
6w do okolo 450mA, a rezystory
réwnolegle (R9, R11, R13, R15)
ttumia oscylacje pochodzace od
pasozytniczych pojemnosci uzwo-
jen transformatora, jakie naktadaja
sie nma napiecie sterujace.

Kontroler

Do sterowania falownikem wy-
korzystany zostal tani i popularny
uklad kontrolera zasilaczy prze-
ciwsobnych UC3525.

Wprawdzie zawiera on wbudo-
wany w strukture przeciwsobny
stopienn wyjSciowy, przystosowany
do Dbezposredniego sterowania
tranzystor6w MOS i dostarczajacy
w impulsie prad do 400mA, jed-
nak w tym zastosowaniu to nieco
za malo. W ukladzie pelnomostko-
wym kontroler musi wlaczyé jed-
noczeénie az dwa tranzystory,
a co wiecej, z uwagi na duza moc
uktadu i zwiazang z tym koniecz-
noé¢ ograniczania strat, proces
przelaczenia powinien nastapié
mozliwie szybko.

Wilaczenie tranzystora MOS
sprowadza sie w praktyce do na-
tadowania pojemnosci bramka-zréd-
to. W typowym MOSFET-cie (o pa-
rametrach 8A/400V) ta pojemno$é
ma warto$¢ okoto 1..1,5nF, a wiec
korzystajac z drivera umieszczone-
go w U1l najprawdopodobniej uda-
loby sie go wysterowac.

Tranzystor o takich parametrach
wystarcza jednak do budowy spa-
warki o mocy nie wiekszej niz 1kW.
Skoro kontroler ma byé¢ uniwersalny
i dostarcza¢ wiekszej mocy, koniecz-
ne bylo rozbudowanie stopnia ste-
rujacego. Silne tranzystory MOS
(o parametrach np. 20A/400V) maja
bowiem pojemno$é bramka - Zrédlo
juz przekraczajaca 3nF! Ich sterowa-
nie bezposrednio z UC3525 mogtoby
sie nie udacd.

Dlatego w ukladzie sterownika
stopient wyjsciowy zostal rozbudo-
wany, a w zasadzie zdublowany.
Na konicéwkach 11 i 14 kontrolera
dostepna jest para prostokatnych
sygnaléw o parametrach czasowych
doktadnie takich, jakie potrzebne

Rys. 3. Ksztalt prgdu przeptywajg-
cego przez rezystor kontroli prqdu
(w uktadzie rzeczywistym na
przednie zbocze impulsdw
naktadajqg sie impulsy szpilkowe).

Elektronika Praktyczna 11/99



Amatorska spawarka

+

rokos¢ impulsow
sterujacych tak, aby

O O

R

osiagnieta zostala
stabilizacja pradu.
Nie ma natomiast
potrzeby stabilizacji
napiecia - w stanie

2
c3 I
D1
D2 RS
L DI

TR

UNIWERSALNY
STEROWNIK
DO SPAWARKI

S

e

GD
L |

F1 8A

+

TS2/56

220V

u1

‘ E SG3525

C13

u2
FAN
- +

220V

Rys. 4. Schemat montazowy urzgdzenia.

sa do sterowania kluczy MOS
i amplitudzie bliskiej napieciu za-
silania kontrolera. Sygnaly te wy-
starczy jedynie wzmocnié. W roli
elementéw realizujacych te funkcje
pracuja dwie pary tranzystoréw
MOS sredniej mocy. Zasada dzia-
tania drivera jest bardzo prosta -
w chwili gdy napiecie sterujace
(na przyklad na koncéwce 14) jest
na poziomie wysokim, tj. okolo
12V, przewodzi tranzystor T7 (z
kanalem N), a T6 (z kanatem P)
jest zatkany. Gdy napiecie steru-
jace jest na poziomie niskim (blis-
kie 0V), to T7 jest zatkany, a T6
przewodzi. Takie sterowanie jest
mozliwe tylko w zastosowanej kon-
figuracji, a wiec gdy MOSFET-y
polaczone sa drenami (tak, ze
tworza one wyjscie), a zrédla do-
taczone sa odpowiednio do masy
i zasilania ukladu.

Odwrécenie fazy sygnatu steru-
jacego przez dodatkowy driver nie
ma szczeSliwie wplywu na dziata-
nie ukladu. Dzieje sie tak dlatego,
iz sterujace uzwojenie transforma-
tora TR1 jest wlaczone pomiedzy
oba wyijscia driveréw. Szeregowo
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wlaczony z uzwojeniem kondensa-
tor C7 o duzej pojemnosci odcina
ewentualng skladowa stalg, ktora
mogtaby poplynaé przez uzwojenie
sterujace TR1 niepotrzebnie go mag-
nesujac. Laczny prad przewodzony
przez tranzystory drivera wynosi
okoto 1A (oczywiscie w krétkich
impulsach), a wiec zamiast duzych
i drogich tranzystoré6w w obudowie
TO-220 mozna z powodzeniem
uzy¢ elementéw Sredniej mocy
w obudowie DIP. Zreszta znacznie
fatwiej jest kupi¢ tranzystor z ka-
nalem P w obudowie DIP niz
w TO-220! Prawidlowa praca dri-
vera wymaga starannego zblokowa-
nia zasilania dobrej jakosci konden-
satorami, petniacymi role zrdédla
energii na czas impulsu.

W kontrolerze spawarki uktad
UC3525 nie pelni zbyt ambitnej
roli. Jego dzialanie sprowadza sie
do sterowania kluczami falownika
ze wspblczynnikiem wypelnienia
impulséw bliskim 50%, dopdéki
nie otrzyma on sygnalu, iz przez
klucze (a wiec i na wyjsciu) plynie
prad o zalozonym natezeniu. Od
tej chwili kontroler zmniejsza sze-

rozwarcia wyjécia
uktadu, a wiec wte-
dy, gdy nie spawa-
my, osiaga ono
maksymalna (okres-
lona przez prze-
ktadnie transforma-
tora impulsowego)
wartosé ok. 50V, co
jest korzystne, jesli
chodzi o mozliwos¢
zapalenia tuku.
Jak wspomnia-
fem, informacja
o pradzie przewo-
dzonym przez klu-
cze pojawia sie
w postaci napiecia
na réwnolegle po-
taczonych rezysto-
rach R4..R6. Napie-
cie to poprzez
obwéd (R7, C9) cal-
kujacy szpilkowe
zakl6cenia znajdu-
jace sie na przed-
nim zboczu impul-
su jest podawane na 10. wypro-
wadzenie kontrolera. Potencjometr
PR1 pozwala w razie potrzeby na
dokladne wyregulowanie wartosci
pradu, cho¢ rzadko bywa to ko-
nieczne i w zasadzie ustawia sie
go w polozeniu gérnym. Napiecie
progowe wewnetrznych obwodéw
regulacji wynosi okolo 1V, znajac
przekladnie transformatora wyli-
czenie warto$ci rezystora kontro-
lujacego prad jest juz sprawa
prosta. Istnienie pradu magnesu-
jacego rdzen transforamtora im-
pulsowego, z uwagi na jego nie-
wielka warto§é, mozna zaniedbac.
Do poprawnej pracy Ul wyma-
ga dolaczenia jeszcze kilku ele-
mentéw biernych. Rezystor R22
wraz z kondensatorem C13 ustala
czestotliwosé pracy falownika na
40kHz, warto$¢ pojemnosci kon-
densatora C13 wraz z R21 wyzna-
cza z kolei wielko§¢ czasu mar-
twego, a wiec minimalnego odste-
pu pomiedzy zataczeniem jednej
pary kluczy a drugiej. Wartos¢
pojemnosci kondensatora C14 de-
cyduje o op6znieniu startu ukltadu
po wlaczeniu, a rezystor R20 ogra-

D3 D4
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[}
-
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5 ZRODLA 8

Uzwojenie
sterujace T2

Polfer nie produkuje karkasu
do tej ksztaltki o wiekszej
liczbie koncéwek i jako$ trze-

Uzwojenie
sterujgce T3
—>

Uzwojenie
sterujace T1

. ¢

4 BRAMKI 1

Rys. 5. Sposdb nawiniecia transformatora

sterujgcego - uzwojenia wtdrne.

nicza prad tadowania pojemnosci
bramek w tranzystorach T6..T9 do
wartoSci bezpiecznej dla uktadéow
zawartych w strukturze U1.

Montaz

Uklad sterownika zostal zmon-
towany na jednostronnej plytce
drukowanej o wymiarach
125x145mm. Montaz ukladu (we-
dlug schematu z rys. 4) jest typowy
inie wymaga specjalnych uwag.
Widok mozaiki $ciezek znajduje sie
na wkladce wewnatrz numeru.

Warto jest umiesci¢ Ul w pod-
stawce ina poczatku nie monto-
wac rezystor6w R5 i R6, co po-
zwoli przetestowa¢ prace ukladu
na minimalnej mocy wyjSciowe;j.
Nalezy réwniez zwré6ci¢ uwage na
dobre przymocowanie tranzysto-
réw kluczujacych do radiatoréow -
niezbedne jest posmarowanie po-
wierzchni styku pasta silikonowa.

Transformator TR1

Transformator sterujacy tran-
zystorami mocy jest kluczowym
elementem sterownika. Od jakosci
jego wykonania zalezy powodzenie
tatwego i szybkiego uruchomienia
sterownika, totez jego wykonaniu
nalezy podwieci¢ wiele uwagi.
Transformator zawiera pie¢ uzwo-
jen, kazde z nich musi byé¢ odizo-
lowane od innych. Wazne tez jest
prawidtowe podlaczenie poczat-
kéw i koncow uzwojen. Ewentual-
ne bledy dadza w efekcie przebicia
miedzyuzwojeniowe lub niewlasci-
wa kolejnos¢ wlaczania tranzysto-
ré6w - trzeba zatem uwazad.

Do wykonania transformatora wy-
korzystany zostal popularny rdzen
typu E25/7 Polferu z materialu F807
lub F2001 i karkas typu 2020. Pew-
nym problemem moze byé¢ to, ze
wspomniany karkas ma jedynie 8
konicéwek, a potrzeba 10. Niestety
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Uzwojenie
sterujgce T4

EE25/7

ba ten problem rozwiazac.

Do wykonania transforma-
tora potrzebowaé¢ bedziemy
jeszcze okolo 2 metréw drutu
emaliowanego o $rednicy oko-
fo 0,3..0,4mm, nieco folii po-
liestrowej (ale nie biurowej
tadmy przezroczystej, nieod-
pornej na podwyzszona tem-
perature) do izolowania, przy-
daje sie tez klej typu cyja-
nopan i zywica epoksydowa.
Pomocny w prawidlowym wykona-
niu elementu bedzie rys. 5.

Ptytka drukowana =zostala za-
projektowana w taki sposéb, ze
nézki karkasu beda podltaczone do
uzwojenn wtérnych transformatora.
Prace zaczynamy od nawiniecia
w jednej warstwie 28 zwojéw dru-
tu, zaczynajac od koncowki 4,
a konczac na 5. Na poczatek i kon-
cé6wke uzwojenia warto nalozyé
centymetrowej dlugosci koszulke
izolujaca Sciagnieta np. z dowolne-
go izolowanego przewodu. Dzieki
temu unikniemy przebi¢ pomiedzy
koncowkami uzwojen. Nawiniete
uzwojenie izolujemy folia polies-
trowa (1..2 warstwy).

W taki sam sposéb nawijamy
kolejne trzy uzwojenia wtérne pil-
nujac, aby nawija¢ je w tym sa-
mym kierunku, gdyz tylko wtedy
zapanujemy nad uruchomieniem
uktadu. Poczatki uzwojen taczymy
do koncéwek odpowiednio 3, 2,
1, a konce do 6, 7, 8. Nawiniete
starannie (i ciasno!) uzwojenia
wtérne oczywidcie izolujemy.

Do wykonania transformatora
pozostalo jeszcze nawiniecie
uzwojenia pierwotnego. Poniewaz
w karkasie nie ma juz wolnych
koncéwek, konieczne jest podia-
czenie wyprowadzen bezposred-
nio do punktéw lutowniczych na
plytce drukowanej, zlokalizowa-
nych po prawej stronie transfor-
matora (widok z géry). Nawiniecie
uzwojenia rozpoczynamy tak, aby
poczatek drutu lezal dokladnie na
srodku dolnej czesci transforma-
tora. Brak elementéw mocujacych
moze sprawia¢ nieco klopotéw,
dlatego po nawinieciu kilku zwo-
jow (i umocowaniu konca zgodnie
zrys. 6), warto jest umocowaé
drut za pomoca malej ilosci cy-
janopanu. Gdy po kilku sekun-
dach klej wyschnie, mozna dowi-

naé pozostala cze$¢ uzwojenia
i w podobny sposéb zamocowaé
koniec. Uzwojenie pierwotne li-
czy 30 zwojéw tego samego drutu
co poprzednio. Na szczeScie,
w przypadku uzwojenia pierwot-
nego rozmieszczenie poczatkéw
i koncé6w nie ma znaczenia. Na
konce drutu naciagamy koszulki
izolujace 1 calos¢ przykrywamy
pojedyncza warstwa folii.

Przed przylutowaniem drutu
do konicéwek warto dokonaé tes-
tobw poprawnosci nawiniecia, co
pozwoli unikna¢ przykrych nie-
spodzianek podczas uruchamiania
urzadzenia. W tym celu w karkas
wkladamy rdzen, Sciskamy potoéw-
ki za pomoca gumki recepturki
lub koszulki termokurczliwej
i mierzymy indukcyjno$é¢ uzwoje-
nia pierwotnego. W prawidlowo
wykonanym transformatorze po-
winna ona przekracza¢ 1,5mH.
W kolejnym kroku nalezy po kolei
taczyé szeregowo uzwojenia wtor-
ne 1isprawdzaé czy za kazdym
razem wypadkowa indukcyjnosé
polaczonych uzwojenn wzrasta.

Uruchomienie
Do uruchomienia sterownika
potrzebne beda dwie zaréwki

220V/100W, zaréwka samochodo-
wa 12V/10W, zasilacz warsztato-
wy o regulowanym napieciu
i z ograniczeniem pradu, przydat-
ny okaze sie tez oscyloskop.
Proces uruchomienia sterowni-
ka rozpoczynamy od wylutowania
tranzystora T5 i podania z zasila-
cza warsztatowego napiecia 15V
(z ograniczeniem pradu do okolo
0,5A) bezposrednio na kondensa-
tor C11. Nastepnie kontrolujemy
wielkos¢ napiecia na C8 (12V)
i pobér pradu przez uktad (okotlo
100mA). Gdy pobér pradu bedzie
duzy (powyzej 200mA) wylutowu-
jemy kondensator C7. Jedli po
wylutowaniu kondensatora pobér
pradu spadnie do okoto 50mA,
podejrzanym elementem staje sie
transformator i elementy dotaczo-
ne do wtérnej strony TR1. Spraw-
dzenie transformatora jest mozli-
we po wylutowaniu rezystoréw
R8, R10, R12, R14. Pobér pradu
nie powinien przekracza¢ 100mA.
Sprawdzamy réwniez obecnos$¢
na koncéwce 16 U1 napiecia od-
niesienia o wartosci 5V, fal pros-
tokatnych na koncéwkach 11 i 14
oraz na polaczonych drenach par
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driver6w. Nastepnie wlutowujemy
tranzystor T5 i kontrolujemy prace
uktadu sterowania przekaznikiem.
Po wlaczeniu zasilania przekaznik
powinien przyciagna¢ kotwice po
uplywie okolo 1,5 sekundy.

W nastepnym kroku laczymy
ze soba plusy kondensatoréw C11
i C2 oraz przestawiamy zasilacz,
aby byl w stanie odda¢ prad ok.
1,5A. Po wilaczeniu uktadu pobie-
rany przez niego prad nie powi-
nien by¢ wiekszy niz 250mA. Gdy
warto$¢ ta jest wieksza prawdo-
podobnie zla jest kolejnosé pracy
kluczy - na przykltad T1 jest
zalaczany razem z T3, a winowaj-
ca jest TR1.

Dalej podlaczamy do wyjscia
sterownika zarowke 12V/10W.
W prawidlowo pracujacym ukla-
dzie powinna sie ona jasno Swie-
ci¢. Jednoczes$nie zaobserwujemy
zwiekszony pobér pradu przez
uklad (rzedu 1A). Po chwili pracy
sprawdzamy temperature tranzys-
toréw kluczujacych (moga byé
jedynie lekko ciepte). Jesli dyspo-
nujemy oscyloskopem, mozna po-
kusi¢ sie o obejrzenie ksztattu
napiecia na wyjsciu ukladu i syg-
nalu na rezystorze R4. Prawidlo-
we przebiegi powinny byé zbli-
zone ksztaltem do tych, jakie
zamieszczone sa na rysunkach.

Na zakonczenie pozostaje jedy-
nie sprawdzi¢ zachowanie ukladu
przy duzym napieciu zasilania
oraz skontrolowaé¢ poprawnosé
pracy ograniczenia pradu, co jest
niezwykle wazne z punktu widze-
nia poézniejszej eksploatacji spa-
warki.

W tym celu przerywamy pola-
czenie pomiedzy kondensatorami
C11 i C2, odlaczamy zasilacz war-
sztatowy, a do wyjscia sterownika
podiaczamy dwie szeregowo po-

| =

Rys. 6. Sposdb nawiniecia
uzwojenia pierwotnego TR1. Dla
uproszczenia nie zostaty
narysowane wczesniej nawiniete
uzwojenia wtoérne.
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taczone zaréwki 220V/100W. Po
wlaczeniu sterownika do sieci
powinny sie zaswieci¢ (niepelna
jasnoé¢), uktad powinien praco-
waé cicho, a tranzystory kluczu-
jace powinny by¢ chlodne. Napie-
cie na szeregowo potaczonych
kondensatorach C2 i C3 powinno
by¢ zblizone do 300V.

Sprawdzenie dziatania ukladu
ograniczenia pradowego w zasa-
dzie wymaga obciazenia sterowni-
ka pelna moca, co niekiedy mog-
toby byé¢ klopotliwe - skad wziaé
kilowatowy rezystor?

Dlatego do préb, zamiast po-
taczonych réwnolegle trzech re-
zystoréw, trzeba wuzy¢ jednego
o wiekszej rezystancji, tak aby
préog czulosci uktadu przesunaé
w dét. Gdy nuzyjemy rezystora
o wartoSci okoto 5Q, po obciaze-
niu sterownika wczesniej wspo-
mnianymi zar6wkami, powinnis-
my zaobserwowac zadzialanie za-
bezpieczenia. Uklad powinien za-
cza¢ ogranicza¢ wspélczynnik wy-
peilnienia impulséw sterujacych
i przejs¢ do stabilizacji pradu.
W stosunku do poprzedniej préby
jasnos¢ Swiecenia zaréwek powin-
na by¢ mniejsza. Gdy w trakcie
pracy (uwaga na mozliwosé¢ po-
razenia) dotaczymy réwnolegle do
wspomnianej rezystancji 5Q wy-
lutowany rezystor 1Q, jasnosc¢
powinna by¢é ponownie wieksza.
Podczas préb potencjometr do-
ktadnej regulacji pradu musi mieé
suwak w gérnym polozeniu.

W trakcie ograniczania pradu
praca sterownika powinna by¢
bezglto$na. Ewentualne piski
§wiadcza o wzbudzaniu sie ukla-
du i musza zostaé wyeliminowa-
ne. W razie takiego problemu
przede wszystkim trzeba oscylo-
skopem sprawdzi¢ ksztalt przebie-
gu napiecia na czujniku pradu
R4. Charakterystyczne dla przed-
niego zbocza sygnalu impulsy
szpilkowe musza by¢ ograniczone
za pomoca dwojnika R7/C9 i kon-
densatora C15, wartosci tych po-
jemnodci mozna prébowaé nieco
(ale nie za duzo) zwiekszyé. Po-
dobnie jest z kompensacyjna po-
jemnoscia C5. Nie wolno jednak
zmian pojemnosci dokonywaé
,w biegu“, czyli przy pracujacym
sterowniku, bo grozi to spaleniem
kluczy MOS.

Robert Magdziak, AVT
trebor@mi.com.pl

Amatorska spawarka

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

PR1: potencjometr wieloobrotowy 2,2kQ
R1, R2: 68kQ/2W

R3: 18..33Q/5W drutowy

R4..R6: 1Q/TW nie drutowy, patrz
réwniez tabela w drugiej czesci
artykutu

R7: 1kQ/0,125W

R8, R10, R12, R14: 22Q/0,5W

R9, R11, R13, R15: 8,2kQ/0,25W
R16, R17: 15kQ/TW

R18: 560kQ/0,125W

R19: 4,7kQ/0,125W

R20: 47Q/0,25W

R21: 33Q/0,125W

R22: 3,6kQ/0,125W

Kondensatory

C1: 0,1uyF/400V

C2,C3: 470uF/200V

C4: 220pF/1kV ceramiczny

C5: 100nF/63V

C6, C8, C12: 220nF/63V

C7: 470nF/63V

C9: 2,2nF/63V

C10: 220uF/16V

C11: 470uF/35V

C13: 10nF/63V

Cl14: 1uF/25V

C15: 100pF/63V ceramiczny
Pétprzewodniki

D1...D4: BYT13-600, MUR460 lub
podobna (3A/600V/Trr<100ns)

D5: 1N4148

M1: mostek 10A/400V

M2: mostek okrggty 1A/50V
T1..T4: STP1ON40 (1kW), STW18N40
(1,5kW), STW20N40 (2kW)
(STMicroelectronics) lub odpowiedniki
T5: BS170

T6, T8: IRFD120 (International
Rectifier) lub inny tranzystor MOS-N
1A/100V w obudowie Mini-DIP

T7, 19: IRFD9120 (International
Rectifier) lub inny franzystor MOS-P
1A/100V w obudowie Mini-DIP

Ul: SG3525, nie musi by¢ z literkg
“A” na koncu

U2: 78M12

Rézne

F1: oprawka bezpiecznika do druku
i bezpiecznik zwtoczny 10A

PK1: przekaznik 12V typ OMRON
G2K

TR2: transformator sieciowy TS2/56
TRT: transformator impulsowy do
wykonania we wiasnym zakresie na
rdzeniu EE25/7 z materiatu F807
Polferu (bez szczeliny) i nawiniety na
karkasie typu 2020, uzwojenia wg
opisu w tekscie

Podstawka pod U2, trzy zigcza
podwodjne ARK7.,5mm ijedno
podwodjne 5mm, cztery radiatory
typu KS51, wentylator 12V/80 x 80
mm
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