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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou navrhu napdjeciho zdroje elektrolyzéru pro
plynovou svarecku na bazi vodiku a kysliku. Hlavni naplni prace je navrh tohoto zdroje, ktery
bude realizovan jako spinany. Coz vede k mensim rozmériim a hmotnosti. Prace obsahuje navrh
DPS a naméfené parametry zdroje.

Abstract

Master’s thesis deals with design of oxy-hydrogen generator power supply for gas welder.
Main topic of this thesis is a design of switching mode power supply, which leads to smaller
dimensions and weight. Thesis includes design PCB and final measured parameters of this power

supply.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

MOS - FET
Ucc

Smax

PWM

Ud

Pd

Uer

AU

Al

tn
Imax
Ifer
IDsTit
|Def

IbmAx

ug (t)

Mo
UFE

unipolarni tranzistor (fizeny polem)

napéjeci napéti

maximalni stfida

pulsni §itkova modulace

mezilehlé napéti

vykon V mezilehlém obvodu

efektivni hodnota napéti

dovolené zvInéni napéti

dovolené zvinéni proudu

pracovni frekvence

perioda signalu

amplituda napéti

stitedni mezilehly proud

relativni pokles napéti

kapacita kondenzétoru

efektivni hodnota celkového kapacitniho proudu na kondenzatoru
délka nabijeciho intervalu kondenzatoru
$pickova (maximalni) hodnota proudu
efektivni hodnota fdzového proudu na kondenzéatoru
sttedni hodnota proudu diodou

efektivni hodnota proudu diodou

Spickovy opakovatelny proud diodou
okamzita hodnota napéti na primarnim vinuti
primarni napéti

sekundérni napéti

sekundarni proud

primarni proud

permeabilita vakua

permeabilita materialu
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Kp ¢initel plnéni

proudova hustota

B magnetickd indukce

S stiida

Le stiedni délka silocary jadra

Ae, Sre prifez feromagnetického jadra

Ve objem feromagnetického jadra

AL konstanta indukc¢nosti feromagnetického jadra

Hmax maximalni pracovni intenzita

N1 pocet primdrnich zavitt

N2 pocet sekundarnich zavitt

ler2 efektivni hodnota sekundarniho proudu

lef1 efektivni hodnota primarniho proudu

Scut prafez primarniho vodice

dcuz pramér primarniho vodice

Scuw prafez sekundarniho vodice

dcw2 priamér sekundarniho vodice

l umax Spickova (maximalni) hodnota magnetiza¢niho proudu
Ipogp Spickovy proud nulovou diodou

IDosTR sttedni proud nulovou diodou

IDoef efektivni proud nulové diodé

UkAmax maximalni napéti mezi katodou a anodou na nulové diodé
lcesp $pi¢kova hodnota proudu tranzistoru

lcesTR sttedni hodnota proudu tranzistoru

Ucemax maximalni napéti mezi kolektorem a emitorem na tranzistoru
Ip3sp Spickova hodnota proudu na sekundérni usmériovaci diodé
ID3sTR sttedni hodnota proudu na sekundéarni usmeériiovaci diod¢
ID3ef efektivni hodnota proudu na sekundarni usmérnovaci diodé
UkazmAax maximalni napéti mezi katodou a anodou na sekundarni diodé

IDo4sp Spickovy proud na sekundarni nulové diod¢
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IDo4sTR sttedni proud na sekundérni nulové diode

ID04ef efektivni proud na sekundarni nulové diodé

UkA04max maximalni napéti mezi katodou a anodou na sekundarni nulové diodé

BOTOM zadni strana desky

TOP pfedni strana desky

D oznaceni kolektoru unipolarniho tranzistoru

S oznaceni emitoru unipolarniho tranzistoru

G oznaceni baze unipolarniho tranzistoru

B oznaceni baze bipolarniho tranzistoru

E oznaceni emitoru bipolarniho tranzistoru

C oznaceni kolektoru bipolarniho tranzistoru

SMD zkratka pro souc¢astku pro povrchovou montaz plosnych spoji

DPS deska plosného spoje

UVLO obvod — reagujici na podpéti napajeni

NRO nelinearni referenc¢ni obvod

VFB oznaceni pro napét'ovy vstup zpétné vazby

0z operacni zesilovac

AT dovolené otepleni

I, proud zatézi

U, napéti zatézi

P, vykon zatéze

Py sttedni vykon ménice

n ucinnost
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1 Uvop

Autogenni svafovani je velice potiebna technologie pro domaci kutily, ktefi chtéji svafovat
tenké plechy (zejména pro automobilisty) a je velice tézko dostupna pro tyto kutily. Svafovat mize
Skoleny odbornik, pfi praci se pouziva tlakova nadoba s kyslikem a acetylem, které neni snadné si
opatfit. Svarovani kyslikopropanbutanovou soupravou, ktera se prodava, je vhodna spise pro pajeni
natvrdo, pro svafovani nema dostate¢nou teplotu plamene. Dalsi nevyhodou je nutnost Skoleni a

prace s tlakovou lahvi.

Tato myslenka mé vedla k zamySleni se nad touto problematikou a hledanim riznych
alternativ. A proto jsem dospél k zavéru, Ze vyhodnym feSenim mize byt elektricka
kyslikovodikova svarecka. Timto piistrojem je mozno svafovat i fezat plechy o tloustce mensi nez
0,1 mm az do 6 mm, proto je vhodna i na opravy karosérii automobill a ostatni bézné svarovani,
pajeni natvrdo i kaleni drobnych soucasti. Podle této Skaly vyuziti 1ze poukazat na jeji uzitecnost
Vv praxi a to nejen v automobilovém prumyslu, ale i dal$ich odvétvi, mezi které miizeme zafadit
ocelafsky prumysl, ale i rizné vyrobni zavody, kde je potieba oprav na vyrobnich zatizenich.
Kylikovodikova svaie¢ka na tuzemském trhu neni dostupna a v zahraniéni ji Ize jen obtizné sehnat,
pokud je produkt na trhu dostupny, jedné se vétSinou o svarecku s malym vykonem.

Na rozdil od klasického (autogenniho) svatfovani pracuje ptistroj bez tlakovych nadob, takze
zcela odpada nejveétsi nebezpecdi, které vznika pfi manipulaci s tlakovymi nddobami.

Ptistroj pracuje na principu rozkladu destilované vody elektrickym proudem. Vznikajici plyny
a to kyslik s vodikem se pouzivaji jako palivo pro svafovani. Pro zlepSeni vlastnosti plamene se
pfidava malé mnozstvi butanu. MnozZstvi vyvinutého plynu a s tim i velikost plamene 1ze plynule
elektricky regulovat pomoci fidicitho obvodu. Zakladnim napaje€em pro elektrolyzéry je spinany
zdroj, jehoZ navrh je pfedmétem diplomové prace. Méni¢ bude napajet dva elektrolyzéry.
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2 KYSLIKOVODIKOVA SVARECKA

Pro svatovani kyslikovodikové svarecky je vyuzivan vodikovy plamen vznikajici spalovanim
vodiku vyvijeného piimo ve svarecce elektrolyzou vody. Tento plyn bude smichavan propan-
butanem, aby bylo stabilizovano jeho slozeni a tim padem i plamen. Kyslikovodikova svarecka
pracuje bez tlakovych nadob, takze vSechen vyvinuty plyn se spali a odpadd nebezpeci pii
manipulaci s tlakovymi nadobami. Pro tuto svarecku neni nutny Skoleny odbornik. Svarecka je
vhodna pro opravu karosérii aut, pajeni natvrdo, kaleni drobnych soucasti, fezadni plechi do
tloustky 6mm a bézné svarovani.

2.1 Vlastnosti vodiku a Kysliku

2.1.1 Vodik

Objeven byl roku 1766 britskym fyzikem a chemikem Henrym Cavendishem. Vodik je
bezbarvy, bez zdpachu a chuti, lehky plyn. Vytvaii slouceniny se vSemi prvky periodické
tabulky s vyjimkou vzacnych plynt [9].

Vodik muze tvofit zvlastni typ chemické vazby tzv. vodikova vazba nebo vodikovy mistek,
kdy vdzany atom vodiku vykazuje afinitu 1 k dal$im atomiim, s nimiZ neni poutan klasickou
chemickou vazbou. Velice silna vodikova vazba je s atomy kysliku, coz vysvétluje vlastnosti
vody [9] [10].

Vodik je na Zemi ptitomen vzacné. Plynny vodik se v nasem prostiedi vyskytuje ve formé
dvouatomovych molekul Hz a to ve vysSich vrstvach zemské atmosféry.

Nejvice je vodik obsazen ve vodé, kterd je v mofi, oceanech a fekach, kterd pokryva 2/3
zemského povrchu. Déle se vyskytuje v organickych slouc¢eninach. Vodik sou€asné s uhlikem,
kyslikem a dusikem tvofi tzv. biogenni prvky, které tvoii zékladni stavebni kameny vSech
zivych organismt. Déale se vodik vyskytuje v celém vesmiru, vyskytuje se ve viech sviticich
hvézdach 1 v mezigalaktickém prostoru.

2.1.2 Kyslik

Objeven byl roku 1772 §védskym chemikem Carlem Wilhelmem Scheelem. Kyslik je
bezbarvy plyn, bez chuti a bez zapachu, ma vétsi hustotu nez vzduch, podporuje hoteni. Volny
kyslik tvofi dvouatomové molekuly O, které obsahuji dva neparové elektrony a jsou za
obycejné teploty paramagnetické. Pfirodni kyslik je smési tfi izotopl. Kyslik je soucasti
vzduchu, vody a ¢asti zemské kiliry, kde je obsaZen v oxidech a kyslikatych solich. Na stavbé
zemské kiiry veetné atmosféry se kyslik podili asi 49,4 %. Kyslik je velmi reaktivni prvek, ktery
slucuje s vyjimkou halogenti, vzacnych plynt a nékterych uslechtilych kovll se vSemi prvky
pfimo. Tyto reakce (oxidace) probihaji po zahfati na urCitou zéapalnou teplotu obvykle za
znatného vyvoje tepla a svétla, popifipad€ 1 explozivné. Slou€eniny kysliku jsou naptiklad
oxidy, peroxidy, 0zon apod [10].



LI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ 4 Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 17
S= Vysoké uceni technické v Brné

2.1.3 Elektrolyza

Elektrolyza je fyzikdln¢ — chemicky jev, zpisobeny prichodem stejnosmérného
elektrického proudu kapalinou, pfi kterém dochéazi k chemickych zménam na elektrodach.
Elektricky vodiva kapalina obsahuje smés kladnych a zapornych iontt, vzniklych v kapaliné
disociaci. Priichodem elektrického proudu dochazi k pohybu kladnych iontti k zaporné elektrodé
a zapornych iontd ke kladné elektrodé. Na elektrodach muze dojit k reakcim mezi ionty a
elektrodou, mezi ionty samotnymi nebo mezi ionty a kapalinou [11][12].

Elektrolyza se vyuziva v pramyslu pro galvanické pokovani, rozklad chemickych latek,
galvanické leptani, elektrometalurgie a elektrolytické €iSténi kovl. Pro nés ucel se elektrolyza
pouziva hlavné za tcelem vyroby vodiku. Vodik ziskany elektrolyzou se vyznacuje velmi
vysokou ¢istotou oproti vyrob¢ z fosilnich paliv. Podminkou pro ekonomicky vyhodnou vyrobu
vodiku elektrolyzou je levna elektricka energie [12].

2.1.4 Elektrolyt

Pouzitim nejvhodnéjsiho elektrolytu zalezi na mnoha faktorech a to vzdalenosti mezi
deskami elektrod. Pro elektrody s malou vzdalenou mezi deskami elektrodami posta¢i voda
z vodovodu. Pro vétsi vzdalenosti mezi elektrodami bude vhodnéjsi pouzit destilovanou vodu.
Rozdil téchto kapalin je v Cistoté. Voda z vodovodu je dobie dostupna, nizka cena a bezpecna
manipulace je s ni a nevyhody jsou zanesenim elektrod (snizeni u¢innosti elektrolyzéru). Voda
pro svoji malou vodivost neumoziuje vysoky vyvin HHO plynu a proto je pro praktické pouziti
nevhodna, proto je nutnost pouzit né¢jakou slou¢eninu.

Kyselina — bily ocet je vhodna pro stiedni vzdalenost elektrod. Mezi jeji vyhody patii cena,
bezpecnost, dostupnost a nezandsi elektrody. Jako nevyhoda je kyselé aroma a pti vyvijeni se
vytvati oxid uhli¢ity a nékteré dalsi plyny [11][12].

Jedla soda ma za nésledek potaZeni elektrod a hnédnuti vody. Z tohoto ditvodu se vyplati
pouzivat na kratkodobé experimenty a pokusy. Mezi jeji vyhody patii dostupnost, nizka cena a
bezpecnost. Jako nevyhoda je zaneseni elektrod, produkce CO2 (30%) a CO (4%), proto se
nedoporucuje jej pouzit [11][12].

Hydroxid sodny (louh) v ¢istém provedeni je bila pevna latka, k dispozici je v peletkach,
vloc¢kéch, granulich a nebo jako 50 % nasyceny roztok. Snadno absorbuje oxid uhlidity ze
vzduchu, proto by jeho skladovani mélo byt ve vzduchotésné nadobé. Hydroxid draselny je
velmi snadno rozpustitelny ve vode se soucasnym vyvojem tepla. Pro vyrobu elektrolytu je
vhodné jej pouzit s destilovanou vodou. Roztok se pfipravuje v koncentraci 30 az 40 %. Mezi
vyhody patii Cisté elektrody, nizka cena, dostupnost a generuje az 95 % cistého plynu HHO.
Jako nevyhoda je, Ze se jedna o ziravinu a je nutna opatrnost pii manipulaci [11][12].

Hydroxid draselny se doporucuje pro vyrobu velmi kvalitniho elektrolytu. Pouziva se
s destilovanou vodou. Pfi ubytku se dopliuje pouze destilovanou vodou. Roztok se ptipravuje
V koncentraci 1 az 28 % podle velikosti proudu. Pfi manipulaci se doporucuje pouzivat ochranné
bryle. Pro neutralizaci se pouziva ocet. Jako vyhody jsou nezaneseni elektrod, generace plynu
az 95 %, silny a Cisty elektrolyt. Tato chemikalie se doporucuje pro tuto aplikaci [11][12].
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Uhli¢itan draselny (potas) je bezpeny pro manipulaci, velmi efektivni, maximalné vyviji
plyn, elektrody zlstavaji Cisté a produkuje velmi Cisty plyn. Jeho nevyhody jsou Spatna
dostupnost a je nutna kombinace s trochou hydroxidu sodného pro zvyseni odbéru elektrického
proudu [11][12].

Elektrolyt je tvofen destilovanou vodou s ptimési hydroxidu draselného (KOH). Pro nizky
odpor elektrolytu se pouzila tato smes. ZvySenim koncentrace smési se snizi odpor elektrolytu.
Zavislost odporu elektrolytu na koncentraci pfimési se odhadne experimentalné.

2.2 Popis pristroje

Kyslikovodikova svarecka se odliSuje tim, Ze pracuje bez tlakovych nadob, timto odpada zcela
nejvétsi nebezpeci, které vznika pii manipulaci s tlakovymi nadobami. Pfistroj pracuje na principu
rozkladu vody elektrickym proudem — tzv. elektrolyzy. Vznikajici plyny kyslik a vodik jsou
palivem pro hoteni plamen pfi svafovani. Pro stalejsi hoteni plamene se do této smési pfimichava
malé mnoZzstvi butanu z tlakové nadobky. Tlakova nadoba se se pouZziva pro malé vatice a je bézné
k dostani. Jedna napln by méla vystaéit na n€kolik hodin prace v zavislosti na velikosti plamene a
tloustky materialu.

Mnozstvi vyvinutého plynu a tim i velikost plamene lze plynule regulovat, coz umoziuje
svaret plechy 1 ten¢i nez 0,1 mm. Vyvinuty plyn proudi z pracovniho valce (elektrolyzéru) do
slucovaciho dilu, kde se filtruji a dale ptes pritokomér do rozbocky, kde se pfivadi butan a déle
ptes pojistku zpétného Slehnuti plamene do hotdku. Tlak se kontroluje manometrem.

N 24

Slehnuti plamene. Prvni pojistka se nachdzi na vystupu z pfistroje a druha v rukojeti hotdku. Tyto
pojistky maji znemoznit vniknuti plamene do pfistroje a zabrafiuji mozné havarii.

Hlavni zdroj energie pro svafovani poskytuje tfifazova elektricka sit 400V s frekvenci 50 Hz
s proudem do 20 A. Z toho vyplyva maximalni vykon 6000 W. Pro vlastni elektrolyzu je nutno
stfidavy proud usmérnit a upravit na vhodné regulovatelné napéti. To je provedeno pomoci
jednocinného propustného ménice. Z ménice se stejnosmérny proud se piivadi na kruhové
elektrody elektrolyzéru.
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Obrazek 1: Blokové schéma kyslikovodikové svarecky
Legenda k blokovému schématu:

1 — elektrolyzér

2 —sluCovac

3 — lahev butanu

4 — snimac tlaku

5 —regulacni ventil

6 — pojistka proti zpétnému Slehnuti plamene
7 — jednocestny ventil

8 — manometr

9 — elektricky zdroj energie

2.3 Popis jednotlivych ¢asti

Jednotlivé konstrukéni soucasti budou uloZeny v plechové nadobé, pii¢emz Cast elektricka je
uloZena v prostoru oddéleném od vyvijece. Nadoba bude uzaviena.

2.3.1 Bipolarni elektrolyzér

Elektrolyzér slouzi k elektrickému vyvijeni plynné smési a to kyslikovodikové. Konstrukce
elektrolyzéru je z tii prvkl. Hlavni ¢asti jsou jeho elektrody, které jsou z materialu 1.4404. Je to
nerezova ocel, kterd ma mechanické vlastnosti s rostouci teplotou vyrazné klesa odpor, odolnost
proti korozi v primyslovém prostiedi a hlavné pii ptitomnosti chloridi. Tato ocel je vhodna pro
konstrukce v agresivnim prostiedi a je pouzita pro tento ucel. Mezi elektrody se vklada tésnici
krouzek z materidlu EPDM o tloustce 3 mm. Tento material je vhodny na horkou vodu a paru,
odolny kyselinam a louhiim, ozonu, proti ultrafialovym paprskiim, stdrnuti a povétrnostnim
vlivim. Material je vhodny k tlakovym kapalinam. Pracovni teplota je od — 30° do 140°C.
Elektrolyzér bude pracovat kolem 40°C. Bo¢nice elektrolyzéru jsou z Cirého plexiskla, kde na jedné
stran¢ jsou otvory pro vyvod plynu a piivod elektrolytu. Cela konstrukce je stazena osmi
Sroubovicemi.
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Obrazek 2: Fotografie elektrolyzéri

2.3.2 Sluéovac

Jako slucovac je pouzita pietlakova nadoba na chladici kapalinu z auta. Je na ném piivod pro
plynnou smés, plnici otvor se zatkou a odvod plynu do hadice na svatovani.

2.3.3 Regulator tlaku

Regulace tlaku je realizovana zpé&tnovazebné pomoci senzoru tlaku a elektronického
regulatoru. Ak¢ni veli¢inou tohoto reguldtoru je zadana hodnota proudu ze spinaného zdroje do
vyvijece.

2.3.4 Pojistka proti zpétnému Slehnuti plamene

Pted vstupem plynné smési do hotéku je instalovana na hadici pojistka proti zpétnému $lehnuti
plamene do systému svareCky. Druha pojistka proti zpétnému Slehnuti je instalovana pted
elektrolyzér. Pojistka se sestdva ze dvou seSroubovanych dil, do kterych je vlozen valecek
Z porézniho materialu.

Obrazek 3: Pojistka pro zpétnému slehnuti plamene
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2.3.5 Horak

Hotak obsahuje dva ptivody, které slouzi k pfivodu plynné smési ze svarecky a druhy
k ptivodu butanu. Hoték je véetné nastavce a hubice. Je moznost nastaveni intenzity plamene
pomoci regula¢nich ventili. V rukojeti je umisténa pojistka proti zpétnému Slehnuti plamene.

Obrazek 4: Plynovy horak

Obrazek 5: Detail hordku - pojistka proti zpétnému Slehnuti
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3 BLOKOVE SCHEMA

Na zaklad¢ pozadavkl uvedenych v zadani prace bylo navrhnout blokové schéma spinané¢ho
zdroje. Nejdulezit&jsi ¢asti celého zdroje je hlavni méni¢ tvofen priméarni a sekundarni ¢asti. Rizeni
tohoto ménice je zajisténo obvodem UC3845. Ten zpracovava méfené napéti na vystupu a snimany
proud na primarni strané ménice a na zaklad¢ snimanych hodnot reguluje vystupni proud a napéti.
Toto ovladani je uskutecnéno skrze galvanicky oddéleného budice. Napgjeni dil¢ich obvodia
sitového spinaného zdroje zajist'uje pomocnym zdrojem. Na vstupu zdroje je EMC filtr z divodu
potlaceni ruseni, které je zpisobeno impulsnim provozem meéni¢e. Usmeériiovac je nefizeny a
poskytuje usmérnéné napéti nutné pro spravnou funkci zdroje.

Tv
Sit‘:|> e 4[>|7_ J= _Jﬁ} j‘{_—u—_m T;
ot A | -
Vstupni Usmérfiovaé  ss. meziobved T lskut L c
odrusovaci
filtr
N Uskut
} E | | Ridici
3 obvod
TP
Pomocny
napajeci zdroj
Primarni strana Sekundarni st
4 > 4 ekundarni strana I

Obrazek 6: Blokové schéma spinaného zdroje
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4 PARAMETRY ZDROJE

Zvolené parametry pro zdroj:

Primarni napéti 400V AC
Jmenovité vystupni napéti 60V DC
Jmenovity vystupni proud 100 ADC
Tolerance primarniho napéti  +/- 10 %

Jmenovity vykon 6 kW

Pracovni kmitocet 40 kHz

Pracovni stiida 0,35
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6 NAVRH ZDROJE PRO RIZENIi

6.1.1 Zdroj pro rizeni

L TR2 B1

ve L

N U1

N GND
N c1 _l+ C2 o

Obrazek 7: Schéma zdroje pro Fizeni

Sitové napéti je snizené promoci transformatoru TR2 na hodnotu 15 V. Transformator je
0 vykonu 3 VA a maximalni vystupni proud mize byt 200 mA. Pro napajeni fidiciho obvodu je
tento proud dostacujici a je moznost i volby napajeni mensiho ventilatoru pro chlazeni (do
100 mA). Typovy transformator byl zvolen BV EI 305 2053.

Sitové napéti se usmerni na mistku B1 a privede se do stejnosmérného meziobvodu. Pro tento
ucel je volena soucastka s oznaCenim B560C2000. Tam je vyhlazeno elektrolytickym
kondenzatorem C1 (1000w/25V). Pomoci linearniho stabilizatoru je napéti Ul (78S15)
stabilizované. Vstup na stabilizatoru 78S15 je oznacen 1 a vystup 3, zem 2 a na kontakty mezi 1, 2
a 3,2 se piipojuji keramicky kondenzatory C2 a C3 (100n/50V), ktery brani v rozkmitani
stabilizatoru. Je vhodné je pfipojit co nejblize k stabilizatoru. Na vystupu zdroje je pfipojen
elektrolyticky kondenzator C4 (100/25V). Na vstup stabilizatoru napéti je mozno ptivadét nejvyse
35 V za predpokladu premény tyto energie na teplo. Cely obvod je chranén na vstupu pojistkou o
hodnoté 1 A/250 V. Na konci obvodu je dioda D1 (5 mm/GREEN LED) pro signalizaci zapnuti
zdroje. Rezistor R1 (500R) nastavuje pracovni proud do signalizujici diody.

6.2 Popis funkce integrovaného obvodu UC3845

Obvod UC3845 je z tady UC38XX, jeho vnitini struktura je naznacena na Obrazek 8Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.. Soucastka je provedena v pouzdie DIP 8. Obvod UC3845 je pro spinané
zdroje s pevnou pracovni frekvenci, ktera se nastavuje pomoci rezistoru Rt a kondenzatoru Cr.
Patii do skupiny obvodl s velmi slozitou vnitini strukturou, ale malym poctem vyvodi a malym
poctem externich soucastek. Referencni napéti je 5 V a je teplotné kompenzovano. Obvod obsahuje
operacni zesilovac pro realizaci regulatoru [1].
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Obrazek 8: Rozsirené schéma obvodu UC3845 se zakladnimi externimi soucdstkami [1]

Obvod bude budit tranzistory IGBT. Obvod obsahuje dva UVLO (UNDERVOLTAGE
LOCKOUT) obvody jednak pro hlidani poklesu napajeciho napéti, jednak pro napéti referenéni.
Casovani obvodu zajist'uje interni osciltor, ktery miize pracovat az do frekvence 500 kHz. Casova
frekvence se nastavuje odporem Rt a kondenzatorem Cr, které se piipoji externé na svorky 4 a 8.
Napéti na kondenzatoru ma piiblizn¢ trojuhelnikovy prabéh a amplitudou U = 1,6 V.
Z referencniho zdroje je nabijen pfes odpor Rt na napéti 2,8 V a vybijen vnitinim zdrojem proudu
az na napéti 1,2 V. Frekvence oscilatoru mize byt dosazeno riznymi kombinacemi hodnot obou
prvkl. Na hodnoté kondenzatoru Cr zavisi doba rozepnuti tranzistoru T (DEAD TIME). Nejprve
zvolime hodnotu pozadované frekvence, potom z maximalni pozadované doby rozepnuti nebo
sepnuti ur¢ime hodnotu kondenzatoru Cr a nakonec hodnotu Rr.

Nastaveni pracovni frekvence je velmi stabilni. Samotné napajeci napéti Ucc je kontrolovano
vnitinim obvodem UVLO, ktery kontroluje, zda Ucc lezi v pracovnim intervalu 10 V < Ucc <36 V.
Obvod ma zavedenou hysterezii a zac¢ina pracovat od 16 V. Klesne-li napéti pod 10 V, obvod
piestane pracovat. Proti napétovému pretizeni je obvod chranén napétovym referenénim obvodem
(NRO2) s napétim 36 V, kterym muze protékat proud 25 mA. Klidovy odbér je od 13 mA do 15 mA
pro napajeni 36 V. NRO2 je moZno vyuZit jako vnitini stabilizator napéti 36 V a obvod napajet do
svorky Ucc pies sériovy odpor i z mnohem vys§iho napéti. Odpor vnéj$iho sériového odporu mél
proud v rozmezi od 15 mA do 25 mA [1].

Vystup je tvofen dvojici NPN tranzistort, které pracuji ve funkci zdroje napéti. Z tohoto plyne
vhodnost buzeni pro tranzistory MOSFET. Budic¢ je schopen vydat proud o hodnoté az 1 A pii dobé
nab&éhu mensi nez 50 ns [1].

Zpétnovazebni smycka pro nastaveni vystupniho napéti se uzavira ptes invertujici vstup OZ1
(svorka 2 VFB) a napéti se porovnava s polovinou referen¢niho napéti 2,5 V. Vystupni napéti na
OZ1 je posunuto o ubytek na diodach D1 a D2 o cca 1,4 V a potom vydéleno déli¢em 2R — R na
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jednu tfetinu. Potom je pfivedeno upravené napéti na invertujici vstup PWM komparatoru OZ2.
Zde se porovnava S napétim, které¢ vznikne na externim odporu Rs priichodem spinaného proudu.
To ndm zaru¢i vystupni napéti na OZ1 3V a pak nebude tieba velké napéti na vstupu 3, ani na
odporu Rs[1].

Svorku 1 lze uzit pro zavedeni kmitoc¢tové kompenzace OZ1 i pro ovladani vstupu PWM
komparatoru. Velikost zpétnovazebniho odporu zesilovace OZ1 je omezena velikosti proudu
proudového zdroje 0,5 mA na vystupu OZ1 a maximalniho vystupniho napéti OZI1, které
pozadujeme 3 V pro odpor Rf = 8,8 kQ. Napéti na invertujicim vstupu PWM komparatoru OZ2
nesmi byt vyssinez 1 V [1].
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7 NAVRH SPINANEHO ZDROJE

Vykon zdroje pro kyslikovodikovou svafecku byl zvolen 6 kW. Na vystupu bude moznost
regulace napéti v rozsahu 14 az 60 V a proudu 30 az 100 A. Pro konstrukci je pouzit jedno¢inny
propustny méni¢. Spinaci frekvence byla zvolena 40 kHz a spinaci soucastky typu IGBT.
V nasledujicich podkapitolach je postupny navrh a dimenzovani jednotlivych soucéstek zdroje.
Cely postup navrhu zdroje vyplyva z pouzité literatury [2][5].

7.1 Navrh Sestipulsniho miistkového usmérmnovace

Vstupni napéti je stiidavé o hladin€ napéti 400 V ze sité. V idedlnim piipad¢ se napétovy
meziobvod chova jako zdroj konstantniho mezilehlého napéti Ug S nulovym vnitinim odporem.
Mezilehly napét'ovy zdroj je sloZen jednoho foliového kondenzatoru, umisténého mezi mistkovym
usmériiovacem a pulsnim méni¢em. Kratkodobé dokaze energii akumulovat. Ve stfedni hodnoté
se musi dodand energie rovnat energii vystupni. Pro hodnotu sitového napéti 400 V je vystupni
napéti usmériovace 565 V.

1 2
T R|1—| T . L+
R2
AN D1 R3
L1 X ]
AN
L2 % e —_
ct - R4
L 3% D3 | |
ZN
~ R5

—
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Obrazek 9: Sesti pulsni usmernovac s kondenzatorem
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Tabulka 1: Hodnoty pro vypocet Sesti — pulsniho usmérnovace
Veli¢ina | Hodnota
P 6000 W
Uet 3x400V
AU BV
f 50 Hz
T 20 ms
Stfedni hodnota napéti Sesti — pulsniho usmériiovace
AU 75 7.1-1
U,;=U,,-— =565-—=540V (7.1-1)
3 3
Stfedni hodnota nabijeciho proudu
lig=1,=11,12 A (7.1-2)
Relativni pokles napéti
AU 75 —0.132 (7.1-3)
U, 565 '
Doba nabijeni
20-1073
t,=— arccos(1-6) = arccos(1-0,132)=94,8 ms (7.1-4)
2 T
Velikost kapacity kondenzatoru
Tl 1 (15
22013 7N
(7.1-5)
2010°11,1271 1 1013 ]_248 20 uF
=— -e 3-ﬂarccos( -0,13)[=248,29 u
Relativni §pickova hodnota
mrl 1 .
[maX:1d+[d5 [3 — arccos(1 -é)] sin(arccos(1-6)) (7.1-6)

m 11 _
]maX—11,12+11,12m §-Earccos(1-0,132)] sin(arccos(1-0,132))=33,06 A

Relativni efektivni hodnota proudu

2
Lier= \/g;’; E, -;T arccos(1 -5)] [2-arccos(1-6) -sin(2- arccos(1-6) )] +2-‘;T arccos(1-6)

1,,=16,39 A

(7.1-7)
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Efektivni hodnota fazového proudu odebiraného ze sité

2 2
[felejefj; =16,39-\/; =13,38A (7.1-8)

Proudu jedné diody obsahuje dva impulsy ze Sesti.

Velikost stfedni hodnoty v jedné diod¢

[Dstf:%“f: 11;2 =3,71A (7.1-9)

Velikost efektivni hodnoty v jedné diodé

]Delej—er= @ =9,46 A (7.1-10)
YERRRVE]

Velikost $pickového proudu v jedné diodé

Dpmax=Inax=33,06 A (7.1-11)

Pro bezpe¢ny chod diody je nutné ovéfit, zda neni zddny z téchto proudu piekracovan.
Napét'ové musi byt diody dimenzovany na zadvérné napéti dostateéné vétsi, nez je amplituda Un
sdruzeného napéti. Pro sit’ 3 x 400 V musi byt zavérné napéti vétsi nez 800 V s ohledem na toleranci
sitového napéti a nahodna piepéti v siti. Pro Sesti — pulsni usmérfiova¢ se voli hodnota zavérného
napéti 1000 V (1200 V). Ze zvoleného navrhu se voli usmérniovaci mustek BR3510W, ktery ma
zavérné napéti 1000 V a efektivni proud 35 A. Volba tohoto mustku je za ti¢elem ceny. Velikost
foliového kondenzatoru 250 pF. Jeden kondenzator je pouZit za i¢elem lepsiho U€iniku, odebirany
proud ze sité se bude blizit k sinusovce. Rezistory R2, R3, R4 a R5 jsou pro vybijeni kondenzatoru.
Rezistory jsou o vykonu 2 W a hodnota odporu je 2,2 kQ. Rezistor R1 je pro snizeni nabijeciho
proudu kondenzatoru (47R/5W). Svorky 1 a 2 jsou pro ptipojeni casového relé, které po dobu
nabijeni kondenzatort odpoji od sité fidici obvod.

7.2 Jednocinny propustny ménic¢
Z usmérnéného napéti o velikosti 3 X 400 V vznikne na sbéracim kondenzatoru stejnosmeérné
mezilehlé napéti o hladiné piiblizné¢ 565 V. Pro tuto hladinu napéti se dimenzuji tranzistory
IGBT se zavérnym napétim 1200 V. Zvysujici se pracovni kmitocet vede ke zmensovani objemu
transformatoru 1 vystupni tlumivky, proto je pouzit kmitocet vV fadu kHz Tranzistory IGBT pracuji
na spinacim kmito¢tu od 25 kHz do 60 kHz, tento kmitoCet je omezen piepinacimi ztratami
Vv tranzistoru. Pro navrh se voli kmitocet o velikosti 40 kHz [2].

Budeme — 1i piedpokladat vystupni tlumivku LC filtru, ktera ma nekonec¢nou indukénost.
Proud tlumivky i. je hladky, malo zvinény a tudiz je roven proudu zatéze i (t) = I, = konstantni.
Pro navrh v prvnim pfiblizeni pfedpokladdme, Ze transforméator ma dokonalou magnetickou vazbu
k = 1. Neexistuje pak vystupni rozptylova induk¢énost [2].
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Obrazek 10: Jednocinny propustny ménic

V jedno¢inném ménici pracuji oba primarni tranzistory soucasné. Béhem doby sepnuti
tranzistorl je zacatek primarniho vinuti transforméatoru ptipojen na + Ug¢/2 a konec je pfipojen na
- U¢/2. Na primarnim napéti se tak objevi + Ug a vinutim protéka pracovni i magnetizacni proud.
V dobé¢ vypnuti tranzistort protékd primarnim vinutim magnetizacni proud, ktery postupné zanika
(probihda demagnetizace). Zacatek primarniho vinuti je po tuto dobu pfipojen na napéti - Ug¢/2 a
konec na + Ug/2 prostiednictvim nulovych diod D1 a D2. Na primarnim vinuti se objevi - Uaq.
Jakmile zanikne magnetizacni proud (dokon¢i se demagnetizace), je primarni vinuti odpojeno od
meziobvodu Ug. Doba zapnuti nesmi ptekrocit polovinu periody, jinak by doslo k lavinovému
presyceni transformatoru. Po zapnuti tranzistorii je primarni napéti konstantni

ug (t) = +Uq
Na sekundarni strané transformatoru je usmériovaé s diodou D9, D10 a nulovou diodou D11,
D12, ktery je vysvétlen v dalsi kapitole.
7.2.1 Navrh transformatoru

Impulsni transformator je navrhnut pro pozadované hodnoty, které jsou uvedeny v tab. 2.
Magneticka indukce a permeabilita materialu je konstantou pouzitého typu jadra. Zvolené hodnoty:
proudova hustota, pracovni frekvence, stfida. Navrh vysokofrekvencniho transformatoru je
proveden pro toroidni jadro.
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Tabulka 2: Hodnoty pro vypocet jednocinného ménice
Veli€ina Hodnota
Usmeérnéné napéti Ud 565V
Napéti na zatézi Uz 60 V
Proud na zatézi Iz 100 A
Permeabilita prostredi Mo 41107
Permeabilita materialu HFE 2100
Cinitel pIn&ni Kpcu 0,2
Proudova hustota g 3 A/mm?2
Pracovni frekvence f 40 kHz
Magneticka indukce (Bmax-Br) | 0,25T
Stfida S 0,35
Tabulka 3: Tabulka s hodnotami parametry jadra CF139LJT8022C [7]
| Prufez jadra |Ae  |330 mm?
—B—»
% T
C
” 4 ¥
A—»
Obrdzek 11: Nacrt toroidniho jadra [6]
Vlastni vypocet:

Pocet primarnich zavitt

U, 565

Ny

Pocet sekundarnich zavita

Ui 60-45
7 U;s 565035

14

T 2f(B.-B,)Sre  2-40-103-0,25-632-10°

45

Pro efektivni hodnotu sekundarniho proudu se vychazi z ptfedpokladu, ze sekundarni proud
i () ma tvar pravouhlych proudovych impulsi o vysce I; a o stfidé s. Pak efektivni hodnota
sekundarniho proudu:

L=I7/s=100-,/0,35=59,16 A (7.2-3)
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Predpokladame — li, Ze magnetiza¢ni proud je zanedbatelné¢ maly oproti proudu zatéze, pak
plati vztah pro vypocet hodnoty primarniho proudu
L;sN; 59,16-14

[efINJ:[efZNZ_)[ef = N, 45 =184 A (72-4)

Proudovou hustotu volime o stejné hodnoty pro primarni a sekundarni vodice.
Prifez a pramér priméarniho vodice

Ly 184

_ — — 2
=" =3q0e o 14mm
(7.2-5)
45, |4614
dpys= = =2,79
Cu]\/ T \/ - mm

Prifez a primér sekundarniho vodice

Ly 5916 :
2= =3qge 107 mm

4SCUZ 4‘19,7
= = = 1
deyz j - \/ - 5,01 mm

Typ jadra je toroid 2x LIT8022C/CF139. Primarni vinuti ma 45 zavitli a vypocteny priiez

(7.2-6)

vodice 6,14 mm?, které je slozeno ze dvou vysokofrekvenénich svazkil. Sekundarni vinuti ma 14

ZAvitl a z Vypodteny prifez vodice je 19,7 mm?.

Proudové a napét’ové dimenzovani polovodici

Polovodi¢ové soucastky pracuji ve spinaném reZimu a pro urceni typu soucastky je nutno
vypocitat Spickovou, stfedni a efektivni hodnotu protékajiciho proudu. Stfedni a efektivni hodnota
slouzi k vypoctu ztrat zpisobenych vedenim proudu.

Spi¢kova hodnota magnetizaéniho proudu

_ 2f(Brax-Br)lpeSre _ 2-40-103-0,252:0,204-632-10°°

Jumax= Ugttottrre 565-4-10"7 12100 =043 A (7.2-7)
Primarni nulové diody D7 a D8:
Spi¢kovy proud nulovou diodou
N, 14
[Doip:[ymax+lzﬁz =0,43+100'E=31,91 A (7.2-8)

Stfedni proud nulovou diodou

s 0,35
Ipostr=Iumax =043 —==0,139 A (7.2-9)
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Efektivni proud nulové diody

S /0,35
[D0ef:[/1max\/;:0p4‘3' > =0,33 A (72-10)

Maximalni napéti mezi katodou a anodou na nulové diodé

Uiamex = Uy =565V (7.2-11)
Z katalogu se vybrali primérni nulové diody 2x STTH1512P1 s velikosti napéti 1200 V/15 A.
Dimenzovani tranzistord T1, T2, T3a T4
Pro vypocet hodnoty efektivniho a stiedniho proudu je zanedban magnetiza¢ni proud.

Spi¢kova hodnota proudu tranzistoru

Ny 14
]ngpzlﬂmavaIZE =0,434+100- 7t =31,54 A (7.2-12)
Stfedni hodnota proudu tranzistoru
N, 14
lcpgri=1,— s=100-—-0,35=10,88 A (7.2-13)
N, 45

Efektivni hodnota proudu tranzistoru

N 14
ICEef:JZFj\/‘s:mo- 7 /035=1841A (7.2-14)

Napéti mezi kolektorem a emitorem na tranzistoru
Uckmax=U;~=565V (7.2-15)

Pro vypoc¢tené hodnoty odpovida v katalogu tranzistor FGH40N120AN. Z divodu velkého
vykonu se pfipoji vzdy dva paralelné na jednu vétev. Tranzistory spolecné s diodami budou
chlazeny na spole¢ném chladici.

7.2.2 Navrh sekundarniho usmérnovace

Dioda D9 a D10 usmériuje vystupni napéti. Kondenzator C5 a C6 odstranuje stiidavou slozku.
Rezistor R10 a kondenzator C5 slouzi k odlehéeni vypinaciho déje usmérnovacich diod D9 a D10,
obdobné rezistor R11 a kondenzator C6 pro nulové diody D11 a D14. Vystupni tlumivka L1 a
kondenzatory C7, C8, C9 a C10 predstavujici filtr typu dolni propust druhého fadu.

Proudové a napét’ové dimenzovani polovodica
Spickova hodnota proudu sekundarni usmérnovaci diody D9 a D10

Ipgy=1,=100 A (7.2-16)
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L NI

Stfedni hodnota proudu sekundéarni usmériiovaci diody D9 a D10

Ipser=1,5=100-0,35=35 A (7.2-17)
Efektivni hodnota proudu sekundéarni usmeériiovaci diody D9 a D10
Iper=IA/s=100-/0,35=59,16 A (7.2-18)
Maximalni napéti mezi anodou a katodou na sekundarni usmériiovaci diodé¢ D9 a D10
U, 0
=—Z= = 7.2-19
Uramax 5 =035 171,43V ( )

Spi¢kova hodnota proudu na sekundarni nulové diodé D11 a D12

Ipg,=1,=100 A (7.2-20)
Stfedni hodnota proudu na sekundarni nulové diod¢ D11 a D12

Ipstt = 1,(1—s)=100-(1-0,35) =654 (7.2-21)
Efektivni hodnota proudu na sekundarni nulové diod¢ D11 a D12

Iper=IN 1-s=100+,/1-0,35=80,62 A (7.2-22)

Maximalni napéti mezi anodou a katodou na sekundarni nulové diodé¢ D11 a D12

U, 0
Ugamax=— =535 =17143V (7.2-23)

Z navrzenych hodnot pro diodu odpovida nejvhodnéji v katalogu dioda s oznacenim
DSE160-06A. V zapojeni budou pouzity vzdy dvé paralelné pro rozloZeni proudu z hlediska
velkého vykonu a lepSiho chlazeni soucastek.

7.2.3 Navrh vystupniho LC - filtru
Tabulka 4: Hodnoty pro vypocet LC- filtru

U, 60 V

f 40 kHz
Al 3A

S 0,35

AU 05V
kpFE 0,96
kpCu 0,2
Bmax 0,35

o 3 A/mm2
urfke 1500
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Velikost filtracni tlumivky
Usy 171,42
L= 1-5)s= -(1-0,35)-:0,35=162,5 pH 7.2-24
ZfA]( 5)5_2.103.3 ( ) H ( )
Velikost filtraéniho kondenzatoru
Al 3
~ 18,75 uF (7.2-25)

C= =
84U 8100-10°-5-10

Efektivni hodnota kapacitniho proudu

Al 3
[ces=—==—==1,73 A 71.2-26
Cef \/§ \/g ( )

Ovéreni navrhu

Navrh je spravny za piedpokladu, ze fo <<f.
R 1

o™i 27, J162,5-10-5- 18,75 - 106

Névrh LC — filtru splituje podminku, a proto je spravny a ve vypoctu lze dale pokracovat v postupu.

=2883,32 Hz (7.2-27)

L I SN T
L, — 40dB/dek z %
"""" 5 - 20dB/dek / N E
0dB/dek \ ‘ A

Obrazek 12: Kmitoctova charakteristika LC-filtru [2]
Maximalni proud tlumivkou
1, =L+AI=100+3=103 A (7.2-28)
Pocet zavitu tlumivky

. .106.
v L _ 162510103 _ (7.2-29)
BoSm  0,35:1,122:10°3

Prufez vodice

Lz 59,16

Su="Z=22 (7.2-30)

=19,7 mm?

Vypocétena induk¢énost tlumivky L1 je 162,5 uH. Pocet zaviti na tlumivce je 43. Z vypoctenych
hodnot se zvolila velikost jadra 3x LIF T250 52 ML. Priifez vodice je 19,7 mm2. Typ jadra je toroid.
Z vypoctenych hodnot 1ze vyrobit tlumivku pro poZadovanou hodnotu indukénosti.
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7.3.1 Navrh budiciho transformatoru

Tabulka 5: Hodnoty pro vypocet budiciho transformdtoru

Veliina Hodnota
Primarni napéti Ua 13V
Sekundarni napéti U2 17V
Sekundarni proud lef2 0,4 A
Permeabilita prostredi Mo 41107
Permeabilita materialu HFE 2100
Cinitel pIn&ni Kpcu 0,2
Proudova hustota o 3 A/mm?
Pracovni frekvence f 40 kHz
Magneticka indukce (Bmax-Br) 02T
Stfida s 1

Tabulka 6: Tabulka s hodnotami parametry jadra T1505 [6]

Stfedni délka siloCary Le 39,3 mm
Prufez jadra Ae 13,25 mm?

Vlastni vypocet:

Pocet primarnich zavitt

_ U, _ 13 _
"~ 20B,..-B)Sr.  2-40-103-0,2:26,5:10°6

N, 33

Pocet sekundarnich zavitu

T Uis T 131

Efektivni hodnota proudu na sekundarni strané je 0,4 A.

LN, 0,444
N, 25

LepiN1=lopy N2 =1 = =0,71A

Priifez a pramér primarniho vodice
Il 071

et _ — 2
Scu]— o 3.106 0,237 mm

458, 4-0,237-10°
dCuZ:\/ ;ul =\/ =0,5 mm

T

e /\ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ - Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
S= Vysoké uceni technické v Brné

36

(7.3-1)

(7.3-2)

(7.3-3)

(7.3-4)
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Prifez a prumér sekundarniho vodice

Ly 04 ,
SCU2_7 = 3.106 —0,133 mm
(7.3-5)
45, [40,133-10°
dCuZ: T = T =0,4 mm

Typ jadra je toroid 2x T1505/CF139. Vysokofrekvenéni svazek je sloZen ze tii vinuti. Primarni
vinuti ma 25 zavitl a podle vypocteného priiezu volime vodi¢ o pruméru 0,6 mm. Sekundarni
vinuti ma 44 zavith a z vypoctenych parametri volime vodi¢ 0,4 mm. Budici transformator se
vyrobi z toroidnich dvou jader pfilepenych k sob&. Na nich bude navinuto vinuti z teflonovych
dratku.

7.3.2 Nastaveni pracovni frekvence

Ridici obvod je nejdtilezitéjsi &ast zdroje. Tento obvod generuje impulsy pro spinani IGBT
tranzistor ve vykonové Casti. Pomoci n¢ho se reguluje napéti a proud na vystupu zdroje.
Samostatné fizeni vyplyva z topologie spinanych zdrojt, pro spindni je pouzit integrovany obvod
UC3845. Tento obvod je v pouzdie DIL8 s maximalnim spinacim kmito¢tem 500 kHz. Maximalni
omezeni propustného pulzu je 50 %.

Obvod je napiajen z pomocného zdroje 15 V. Pracovni frekvence obvodu UC3845 je
nastavena pomoci rezistoru R20 a kondenzator C14 na frekvenci 40 kHz. Vystup je urcen pro
spinani IGBT tranzistorti T1 az T4. Pro galvanické oddéleni fidiciho signalu je pouzit transformator
TR3.

Rp[k 0]
80

8.0

|

H e = i L el J fOSC
10k 100k IM  [Hz]

0,8

Obrazek 13: Urceni velikosti soucdstek pro nastaveni pracovniho kmitoctu [1]
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Pro frekvenci 40 kHz se voli hodnota odporu R20 = 4k7.

L72 . _L72 1,72 7 E
= _) = = = , n
oc RiCr | Ref,, 4,7-10°-40-10° (7.3-6)

Z katalogu se vybere kondenzator C14 o kapacité 4,7 nF pro napéti 50 V.

7.3.3 Navrh mériciho transformatoru proudu

Dulezity pozadavek snimacu stifidavého proudu je kladen na galvanické oddé€leni vystupniho
meéronosného signadlu od silového obvodu, kterym protéka vstupni méfeny signal. Ve vSech
ptipadech snimacu stiidavého proudu je dosazeno galvanického oddéleni magnetickou vazbou:
méficim transformatorem proudu, ¢idlem proudu s Hallovou sondou nebo Rogowského civkou.
Néavrh bude proveden pro méfici transformator proudu TR4, ktery je zapojen do série s primarnim
vinutim impulsniho transformatoru TR1.

Tabulka 7: Hodnoty pro vypocet mériciho transformdtoru proudu

Veli€ina Hodnota
Sekundarni napéti U2 4V
Pocet primarnich zavita N1 1
Pocet sekundarnich zavitl N2 43
Primarni proud l1 18,4 A
Sekundarni proud 2 0,1A
Pracovni frekvence f 40 kHz

Tabulka 8: Tabulka s hodnotami parametry jadra T1505 [6]

Stfedni délka silo¢ary Le 39,3 mm
Prafez jadra Ae [26,5mm?
Induk&nost jadra AL 1250 nH

Kontrolni vypocet zvolenych hodnot pro jadro T1505:
Indukénost sekundéarniho vinuti

L,=N’4;=43%1250-10"=2,3 mH (7.3-7)
Magnetizac¢ni proud v sekundarnim vinuti

U, 4

[ =—=i= 21,7 mA 7.3-8
" 2fLy 2-40-10°-2,3-107 (73-8)

Pfi zanedbani odporu sekundarniho vinuti je zatézovaci odpor obvodu

U, 4

_ _ 7.3-9
Ry===g7=400 (7.3-9)
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Kontrola syceni jadra

U, 4

B= = =79,64 mT 7.3-10
" 2fN;Spe 2:40-10°40-14,6-107 (7.3-10)
Prifez a prumér sekundarniho vodice
I, 01 5
w2= = 3706 =0,03 mm
p (7.3-11)
4Sc,2  |4:0,03-10°
d = = =0,2
Cuz \/ = \/ - mm

Z kontrolniho vypoctu je patrné, Ze se jadro toroidu nebude ptesycovat. Chyba zpisobena
magnetizaci jadra je 6,2 %. Navrh méficiho transformatoru proudu je proveden pro typ jadra
2x LJT 1505/CF139. Sekundarni vinuti ma 43 zavitt, pramér sekundarniho vodice je minimalné
0,2 mm. Pti realizaci bude pouzit podle moznosti vét§i primér. Primarni vinuti tvoii jeden pravlek
vodice o pruméru 1 mm, ktery bude navléknut do silikonové buzirky pro zajisténi izolacni pevnosti.
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8 VYPOCET ZTRAT A NAVRH CHLADICE

8.1 Ztraty a chlazeni vykonového tranzistoru

Vykonovy prvek pro méni¢ byl vybran tranzistor IGBT FGH40N120AN, jehoz vyhoda byla
cena vV poméru jmenovitych parametrii. V ménici jsou zapojeny vzdy dva tranzistory zapojeny
paralelné. Do tranzistoru je pfipojeno budici napéti o velikosti 17 V. Vypocet velikosti ztratového
vykonu na soucastce je uveden nize [16].

Ztratovy vykon prepinaci na jednom tranzistoru

f (Won +Wopp)  40-10%-(1,1-1073 +1-107%)

Pztrpf_ 2 > =42W (81'1)

Velikost zapinaci a vypinaci energie vzniklé pii téchto d&jich byly vycéteny z datového listu.
Piepinaci ztraty jsou polovi¢ni kvuli odecitani hodnot z grafu z datového listu, protoze hodnota
proudu na tranzistoru je polovi¢ni nez v grafu na Obrazek 14.

Common Emitter
V. =+15V, R =50

10 TC=25CC
T, =125:C----

Switching Loss [mJ]

0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 30 40 50 60 70 80
Collector Current, 1_ [A]

Obrazek 14: Zavislost prepinacich ztrat na proudu kolektoru

Ztratovy vykon vedenim

18,41

I
CEef s Uy = ——035-26=838W (8.1-2)

Pztrved:

Celkovy ztratovy vykon na tranzistoru
Botrcer=Patrpr + Prtrve = 42 + 8,38 = 50,38 W (8.1-3)

Celkové vypoctené ztraty na jednom tranzistoru jsou 50,38 W.
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Nulové diody na primarni stran¢ ménice pro tranzistory jsou pouzity dvé paraleln¢ zapojeny
diody 2x STTH1512PI. Maximalni zavérné napéti diody je 1200V a velikost proudu diody je 15A.
Dovolené otepleni je 65°C. Dynamicky odpor diody je 0,027 [15].

Ztratovy vykon na nulové diodé

2

Ly IZ 0,139 0,33
PZtrpD:Up STLT + Rd '%f =14- 2 + 0,027 - > = 98,77mW (81-4)

Na sekundarni stran¢ jsou pouzity diody DSEI60-06A, kterd méa zavérné napéti 600V a
velikost proudu diodou 60A. Dovolené otepleni na diod je 70°C. Tepelny odpor mezi ¢ipem a
pouzdrem je 0,75°C/W. VSechny hodnoty jsou vyc¢teny z datového listu [14].

Iyt 12 35 59,162
Parso=Up - <Z 4+ Ry <L = 1,13- 224 0,0047 - —28W (8.1-5)
2 2 2 2
[z 1% 65 80,622 (8.1-6)
PZtrSDOZUp '7+Rd '7: 1,13 '7+ 0,0047 - =52W
Vypocet tepelného odporu chladice
R .= AT _ Ru]C _ RUCH
"4 Prycer + 4 Potrpp + 2 Paysp + 2 Popp - 12 12
110 — 40 0,75 0,25
Ryp= — — — (8.1-7)
4-50,384+4-98,77-10"3+2-28+2-52 12 12
R,y = 0,11 w

Vysledna hodnota R, 5 je maximalni ptipustny tepelny odpor chladi€e. Z dostupnych soucastek
byl pouzit chladi¢ z frekven¢niho ménice, ktery byl nevyuzit. Tyto soucastky budou chlazeny
aktivné.

Vypocet ztratového vykonu usmériiovace v meziobvodu. Pro usmérnéni mezilehlého napéti
jsou pouzity tfi usmériiovaci miistky BR35005W. Na jednu fazi jsou zapojeny dvé diody paralelné.
Tato soucastka byla vybrana z diivodu ceny a lepsiho chlazeni sou¢éastky. Usmérnovaci mistek ma
zaveérné napéti 1000V a velikost proudu 35A [17].

Vypocet ztratového vykonu usmériiovace
Prrpusm=Up * Ity + Ry -Iezf =1,1-3,71+ 0,05-9,46% = 8,56W (8.1-8)

Vypocet tepelného odporu chladice

AT Ryic  Rucy (8.1-9)
RUH: - -
3 PzterSM 3 3
o _110—-40 15 0.2 _216°C
Vi 3.856 3 3 W

Z dostupnych soucastek byly zvoleny dva aktivni chladi¢e ptivodné urcené pro chlazeni
procesoru pocitace. Pro napajeni ventilatorti je pouzit pocitacovy zdroj.
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RthJC RthCH RthH

_|_
Pztr T <> \LTO+AT J/To

Obrazek 15: Nahradni obvod tepelnych prechodii

Vypocet ucinnosti meénice
B LU, 100 - 60
Py 1y Uy + Py 11,12-540 + 387,475

n =0,9386 (8.1-10)

Teoreticka ti¢innost ménice je 93,96 %. Tato ucinnost je vypoctena pro stejnosmérny meénic
bez pouziti usmérnovace.



\ LI \/l USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @1 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 43
= Vysoké uceni technické v Brné

O DESKY PLOSNYCH SPOJU

DPS byly vyrobeny ve $kole a to z oboustrannych fotocitlivych desek. Nejvétsim problémem
pii samotném navrhu bylo dodrzet minimalni izolacni vzdalenosti. Pro béznou DPS musi byt
izola¢ni vzdalenosti mezi vysokonapétovou a nizkonapétovou ¢asti minimaln¢ 7 mm. Z tohoto
davodu tyto desky dosahuji vétsich rozméra. Z davodu velkého proudového namahani byly vodivé
cesty zesileny pomoci cinu a ptidavnych médénych vodict

YV oW

Seznam bézné dostupnych soucastek je uveden v piiloze. Vyroba specifickych soucastek je
popsana v nasledujici kapitole 10. Kviili dodrzeni jiz zminénych izola¢nich vzdalenosti bylo nutné
desku opatfit dratovymi propojkami. Ty vedou vzdy od budic¢e k pfisluSnému tranzistoru, dle
Obrazek 16 avsak jsou v provedeni kroucené dvoulinky.

Obrazek 16: Zndzorneéni dratovych propojek mezi budici a tranzistory
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10 VYROBA INDUKCNICH SOUCASTEK

10.1 Vyroba vykonového transformatoru

Samotny transformator je tvofen primdrnim vinutim, které je navinuto dvéma paralelnimi
vodiéi o celkovém priifezu Scu1 = 6,3 mm? a N1 = 45. Na toto vinuti byla z bezpeénostnich diivodi
nalepena izolaéni péska, aby bylo primérni vinuti dostatecné izolované od sekundarniho vinuti.
Sekundarni vinuti bylo navinuto z vodice o priifezu Scuz = 18,8 mm? a N2 = 14. Pro toto vinuti byl
pouzit vysokofrekvencni lanko se zesilenou izolaci (RUPALIT SAFATY). Na fotografiich
Obrazek 17 a Obrazek 18 je vidét sled operaci pfi vinuti transformatoru. Pro vykonovy
transformator byla pouzita dv¢ slepena toroidni jadra 2x CF139-LJT8022C na sebe.

Obrazek 18: Fotografie navinutého vykonového transformdtoru

10.2 Vyroba transformatoru proudu

Zakladem méfticiho transformatoru proudu je jadro CF139-LJT2510C, které je na fotografii.
Primérni vinuti je tvofeno jednim priivlekem z vykonového transformatoru. Sekundarni vinuti je
tvoteno N2 = 50 zavitl. Konce sekunddrniho vinuti jsou dlouhé asi 7 cm, které jsou zkroucené a

pfivedené na fidici desku.
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Obrazek 19: Fotografie proudového transformatoru

10.3 Vyroba budiciho transformatoru

Pro vyrobu tohoto transformatoru bylo pouzito vysokofrekvenc¢ni jadro z odrusovaciho filtru.
Na toto jadro bylo navinuto primarni vinuti rovnomérné po celém obvodu. Na tuto prvni vrstvu se
obdobnym zplisobem navinula obé sekundarni vinuti. Toto provedeni je nutné pro dosazeni co
nejtésnéj§i vazby mezi primarnim a sekundarnim vinutim, tedy minimalizace rozptylové
indukénosti. Tato indukénost totiz zmenSuje strmost hran budiciho napéti. Primarni vinuti N1 = 13
zavitl a dvé sekundarni vinuti po N2 = 15 zavitt..

Obrazek 20: Fotografie mériciho transformatoru proudu

10.4 Vyroba tlumivky vystupniho LC - filtru

Vyrobeni této indukénosti spociva v tom, Ze se k sob¢ prilepi dvé jadra typu Zelezo — prach a
na n€ se navine vysokofrekvenénim vodi¢em se zesilenou izolaci vinuti o parametrech N = 14
z4vitl a prifezu vodi¢e Sey = 18,8 mm?,
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11 CHLADICI SOUSTAVA

Chladici soustava kyslikovodikové svarecky predstavuje veskeré prvky zajiStujici bezpe€nou
teplotu jednotlivych soucastek béhem provozu. Mezi nejvéetsi teplené zdroje patii vykonové
tranzistory, dale diody v propustném ménici, vykonovy usmériiova¢, usmériovaci diody na
sekundérni strané¢ ménice a tlumivka.

K chlazeni polovodicovych soucédstek se v tomto zafizeni pouziva hlinikovy chladi¢
150x250%x40. K tomuto chladicimu prvku jsou upevnény nésledujici soucastky: T1, T2, T3, T4,
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 a D8. Jednotlivé soucastky se upevni nasledovneé:

e Mezi tranzistory a chladi¢ se umisti keramicka podlozka, po obou stranach potiena
silikonovou pastou. Na Sroubu musi byt navliknuta izolacni podlozka tvaru htibu.

e Stejny postup prace je i pro diody.

Chladi¢ se k hlavni desce uchopi tak, ze se priSroubuje dvéma distan¢nimi sloupky skrze
vyznacené otvory v desce. Chladi¢ je k desce umistén o0 90° (v kolmém sméru) ze strany BOTTOM.
Mezi chladi¢ a ptesahujici desku se nalepi izolani podlozka. Podlozka mize byt napiiklad
Z kuprexitu. Tato operace se provede i pro sekundarni desku, ktera se pfimontuje z opacné strany
chladice. Na stfedu chladi¢i jsou pfimontovany plastové drzaky, které slouzi k uchyceni
vykonového transformatoru a filtra¢ni tlumivky.

Z bezpecnostnich divodi je chladi¢ uzemnén. Pro tento ucel je na chladici vytvofena zemnici
svorka pro pfipojeni ochranného vodice.

Ventilatory se sepnou, jakmile nabijeCka piekro¢i provozni teplotu a ta je nastavena na 40°C.
V praxi by tyto ventilatory méli bézet v nepfetrzitém rezimu, protoze zdroj bude dodavat vykon
vetsi nez 2 kW.

Obrazek 21: Fotografie znazornujici profukovani elektrické casti
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12 KONSTRUKCNI USPORADANI

Mechanickou cast tvofi piistrojova skiiftka a vSechny prvky, které ptidrzuji jednotlivé
komponenty. M¢éni€ je rozdélen do nékolika blokt:

yykonové cast — primarni a sekundarni deska
Ridici ¢ast
Zdroj pro fizeni
Vstupni EMC filtr

Na hlavni chladi¢ je pfipevnéna vykonova ¢ast ménice. Tuto konstrukci vidime na Obrazek
21. Celkova konstrukce svafecky je zobrazena na Obrazek 22. Kde lze vidét, oddé€leni elektrické
¢asti od plynové. Cela konstrukce na koleckach pro snadnou manipulaci a transport. Tento vozik
byl sestrojen amatérsky v domacich podminkach, tomu odpovida jeho kvalita.

Obrazek 23: Fotografie celkové konstrukce svarecky
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13 NAMERENE PARAMETRY

Prvnim odzkousenym obvodem byl pomocny zdroj pro fizeni. Pfipojenim napajeciho napéti
na fidici obvod se pozorovali pribehy na vystupu z obvodu UC3845, kde byly zjistény chyby a
nedostatky v navrhu ptivodni verze desky a byla proto navrzena a zhotovena nova deska. Po
odladéni fidiciho obvodu se piivedlo stejnosmérné napajeci napéti do primarniho obvodu, ktery se
testoval od nulového napéti do plného napéti mezilehlého obvodu. Pii tomto testovani bylo nutné

vyménit silikonové podlozky za keramicke, které méli nedostatecnou izola¢ni vzdalenost.

13.1 Namérené hodnoty na zdroji

Na Obrazek 24 je vidét prubéh napéti pro spinani dolniho tranzistoru. Na Obrazek 25 je
zobrazen detail prub&éhu nab&zné hrany. Na Obrazek 26 je zobrazen detail sestupné hrany. Doba

nabéhu je 800 ns

a doba sestupu je 400ns.

Tek Stop

Moise: Filter Off
—————

500Y [T @@ asv  sas0sskrafisoss

3

Obrazek 24: Pribeh napeti Uce pri Ug = 0V
. INclnisefiIt.erIDIff .

500V

3

Obrdazek 25: Detail priitbéhu nabézné hrany Uce pri Ug = OV

48
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Tek prevu

Moise: Filter Off
———

T T T T T T T ™]
o i i i i i i i i =
................................................. ‘%
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J[400ns |l q80y 39,3696 kHz[15:06:45

3

Obrazek 26: Detail priibéhu sestupné hrany Uge pri Ug = 0V

Zobrazeni prubéhi mezi fidici elektrodou tranzistoru a emitorem pii plném napéti
v meziobvodu Ug = 565V. Na Obrazek 27 je vidét celkovy pribéh fidiciho signalu. Na Obrazek 28
je vidét detail nabézné hrany a na Obrazek 29 je detail sestupné hrany.

Tek Stop

Moise: Filter Off

3

Obrdazek 27: Priibéh napéti Use pri Ug = 565V

Moise Filter Off

500V

3

Obrazek 28: Detail priibéehu nabezné hrany Uge pri Ug = 565V
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Tek prevu Muise Filter Off
1 T T T v T i s
_ ......... ? ........................ 4=
;_ ......... .......... f e e 3
EL i N I S RN SR S B
500 Y J[400ns [T 019526 Hf1501 |

Obrazek 29: Detail priitbéhu sestupné hrany Uge pri Ug = 565V

Zobrazené prubéhy bez napéti v meziobvodu jsou mnohem cistéjsi a bez schodku pifi ndbézné

a sestupné hrang. Pfipojenim meziobvodu do napéti 550V se na prub&hu zobrazuji schodky a to je

zpusobeno vypnutim a zapnutim tranzistoru. Tyto prib¢hy jsou zobrazovany pro nezatizeny zdroj.

Na Obrazek 30 je zobrazen pribéh proudu na boc¢niku pii velikosti proudu na zatézi I; = 40A.

Bude-li na zatézi proud 30 A potom bude na primarnim vinuti proud o velikosti 6,13 A a na bo¢niku

bude snimano napéti o velikosti 1,3 V.

Tek stop — Muise Filter Off

vl

|

200m7

[ I 240mv <10 15450

3

Obrazek 30: Priibéh signalu na bocniku (méricim transformatoru proudu, na sekundarni strane)

Nasledujici obrazky zobrazuji pribéhy napéti a proudu na dolnim tranzistoru pii téchto

parametrech:
e Ug=550V
o lg=14A
e U,=3197V
e [;=216A
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Tek stop Muise Filter Off

S0y r[m.tws % 430Y 39.3285kHz § , .
® 100y [ [13:4305 |

Obrazek 31: Celkové priibehy napéti a proudii (1. Ugk, 2. I, 3. Uce na spodnim tranzistoru)

Tek Fun Trig'd Muise Filter Off

T T T T
o i i R
_ . P P P ........ o L. o L
D] r[ 480 40,3300kHe] | . . .
E 100y [ [135311 |

Obrazek 32: Detail vypinaciho déje (1. Ugk, 2. Iz, 3. Uce na spodnim tranzistoru)

Telk Run Trig'd

EX SRR Sl : . : . . : _
Tony ’[EIJIJns FAE0N 40.3573kHe i, , ., ]
E 100y [ 135346 |

Obrazek 33: Detail zapinaciho déje (1. Uk, 2. Iz, 3. Uce na spodnim tranzistoru)

Pribéhy napéti na sekundarni ¢asti ménice nulové diody pro rizné zmény proudy (stfidy).
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Tek Fun Trig'd Muise Filter Off

i i[OO 3 [g@f?.qu{r 06 L L ..
[ ® Sy [ [1a0d42 |

Obrazek 34: Pribéh napeti na nulové diodé pri Uz = 35,7V a lz = 31A (2. 1, 3. Upo na
sekundarni strané ménice)

A D R TN (10T IR WAk, T
[ ® sy | [140533 |

Obrdzek 35: Pribeh napéti na nulové diodeé pri Uz = 46,94V a Iz = 40,74 (2. 1, 3. Upo na
sekundarni strane menice)

Telk stop Maise Filter Off

AP B N T IR WAk, L R
[ ® sy | [140m02 |

Obrdazek 36: Pribéh napeti na nulové diodé pri Uz = 57,9V a Iz = 50,3A (2. Iz, 3. Upo ha
sekundarni strane menice)
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Na Obrazek 37 je vidét pribéh proudu na tlumivce a napéti na tranzistoru mezi kolektorem a
emitorem. Z Obrazek 37 1ze odecist zvinéni proudu na tlumivce. Naméfena velikost zvinéni proudu
je 41 = 13,5 A a zvolené zvinéni je 10 A. Teoreticka a naméfend hodnota se 1isi o 3,5 A. Tento
vysledek je spravny a rozdil této hodnoty je dan mensim poctem zavitii na tlumivce a jadra. Pro

realizovanou tlumivku bylo vypocteno 20 zavitl, ale do jadra se nevesly vSechny zavity. Bylo

navinuto pouze 15 zavitl. Dalsi zménou pro realizaci tlumivky bylo zvySeni zvinéni proudu z 3 A

na 10 A. Coz vedlo k zmenseni rozméru tlumivky a poctu zaviti.

Tel Previu Muoise Filter Off
R T T T T T T T T T T T :I
S S F SR |
: : : @
T D V= o e S
Fe | S e =2
S Pl s Vol
e = _ T
: ; [gfm.w a0.2100kHz) § .

[ [adza0 |

Obrdazek 37: Detail pritbéhu proudu na tlumivce a napéti Uce (2. 1z, 3. Uce na sekundadrni strané

ménice)
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Tabulka 9: Nameérené parametry pro riznad zatizeni
Méreni | Ud|[-] Id Uz Iz Pd Pz n[-]
1 550 1,4 31,97 21,6 7700 | 690,6 | 0,897
2 565 2,7 35,70 30 1525,5 | 1071,0 | 0,702
3 550 4,4 46,94 40 2420,0 | 1877,6 | 0,776
4 535 59 57,92 50,5 | 3156,5 | 29250 | 0,927
5 525 8,9 60,95 72 4672,5 | 4388,4 | 0,939
6 515 11,2 56,98 97,1 | 5768,0 | 5532,8 | 0,959
P I,;U, 97,1-5698 _ 14.1-1
M= Tl U, 112515 09092
Zavislost ucinnosti na proudu zatéze
100
90
80
70
60
n[-] so0
40
30
20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

I [A]

Obrazek 38: Graf zavislosti ucinnosti na proudu zatéze

Ptiklad vypoctu Gc¢innosti je uveden pro 6. mefeni. Z namétrenych hodnot napéti a proudd na
zatézi a v mezilehlém obvodé je tcinnost = 95,92%. Teoretickd u¢innost je nizsi a to je zplisobeno
vypoctem ztrat pro plné€ napéti na zatézi a proudu. Dale je to zpiisobené tim, Ze méni¢ nebyl zapnuty
delsi dobu a soucastky se nezahialy na dovolené otepleni. Méni¢ nemohl byt zapnuty delsi dobu,
protoze by doslo k spaleni odporové zatéze.
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Obrazek 39: Fotografie mericiho pracovisté
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14 ZAVER
Zadanim diplomové prace bylo navrhnout koncepci fidiciho obvodu, konkrétni schéma, desky

plosnych spoju a naslednou realizaci S ovéfenim navrhovanych parametrd zdroje pro
kyslikovodikovou svarecku. Pii feSeni prace se podaftilo splnit vSechny body zadani.

Popisovana verze spinaného zdroje pro kyslikovodikovou svafe¢ku byla vyrobena v ramci
diplomové prace a odzkousena na plny vykon. OdzkousSeni probéhlo ve Skolni laboratofi za
pritomnosti vedouciho prace. Odzkouseni trvalo dva dny, kdy se upravovaly mensi nedostatky.
M¢ni¢ byl vyzkouSen na vykon 5,5 KW s nastavitelnymi vystupnimi parametry napéti a proudu.
Pti experimentalnim méfeni se potvrdila regulovana hodnota proudu od 30 A do 100 A a
regulovatelné napéti v rozmezi od 14 V do 72 V naprazdno. Vypoctena Géinnost ménice je shodna
s redlnou ucinnosti ménice, kterd je 93,8 %. Dle téchto fakti je usouzeno, Ze navrh a realizace
zdroje byla provedena spravné, coz odpovida vysledktim prace. Zdroj je usazen do voziku, ktery
je vlastni vyroby. Z bezpeénostnich divodu je elektricka ¢ast svarecky oddélena plechem od
plynové ¢asti.

Béhem testovani nenastaly zasadni komplikace. Béhem méfeni na ménici byly zaznamenany
Casové prubéhy nékolika zasadnich veli¢in. Namétené zvinéni proudu na vystupni tlumivce bylo
vétsi nez zvolené z diivodu drobnych konstrukénich zmén. Tato skuteénost nema vliv na funkci

elektrolyzéru. Podrobné&jsi popis je v 13. kapitole.

Dal$im pokra¢ovanim na tomto projektu by mohlo byt zprovoznéni plynové ¢asti, uvedeni do
provozu a vyrobeni ovladaciho panelu, ktery by mimo jiné zobrazoval vystupni veli¢iny (proud a
napéti na elektrolyzéru, spinani jednotlivych elektrod, mnozstvi vyvinutého plynu, tlak plynu,
hladina elektrolytu a teplota elektrolyzéru). Podle pozadavku uzivatele by mohl regulovat vyrobu
plynu. Zprovoznéni celého piistroje je nad ramec této prace, a proto Se touto problematikou
nezabyva.
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SEZNAM KOMPONENT
Tabulka 10: Seznam soucdstek zdroje [8], [9], [13], [14], [15], [16], [17]
Nazev Hodnota Typ Poznimka
Usmérnovac
C1,C2,C2,C3, C4, C5, )
C6, C7,C8, C9 1N/400 X/Y KERAMICKY GME
D1, D2, D3 BR3510W USM GME
Primarni obvod
R1 47R 5W GME
R2, R3, R4, R5 2K2 2W GME
R6, R7, R8, R9 2K2 R1206 GME
D1A, D1B, D2A, D2B STTH1512PI MOUSER
T1,T2, T3, T4 FGHA40N120AN MOUSER
C3, C4 1u/630V FOLIOVY GME
Sekundarni obvod
R1, R11 22R 2W GME
D8, D9, D10, D11 DSEI60-06A GME
Cl,C2 680p/100V FOLIOVY GME
C3, C4, C5, C6, C7, C8,
C9, C10, C11, C12 100u/100V ELEKTROLYT GME
Ridici obvod
R1 5K/ LINEARNI POT. GME
R2 220R GME
R3 2K2 GME
R4 100R GME
R5 4K7 GME
R7 10K GME
R8 1K GME
R9 470R GME
R10, R11, R12, R13 18R GME
R14, R15, R19, R20 10R GME
R17, R18, R22, R23 6R8 GME
R16, R21 470R GME
C1,C3,C4,C7 10N GME
C2 47N GME
C5 IN GME
C6 4AN7 GME
C8, Cl11 220N GME
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C9 1u/63V GME
C10 1u/63V GME
D1, D2, D3, D8, D9, D10,
D11, D12 BAT46 GME
D5, D7 20V ZENEROVA DIODA | GME
D6 51V ZENEROVA DIODA | GME
IC1 UC3845N DIP8 GME
Pomocny zdroj pro Fizeni

Bl B560C2000 GME
Ul 78S15 GME
C1,C4 100u/25V ELEKTROLYT GME
C2,C3 100N KERAMIKA GME
R1 500R GME
D1 5MM, GREEN LED GME
Ostatni
Chladi¢ 2 ks
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Obrazek 41: USM - TOP
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Obrazek 42: USM - BOTTOM
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Obrazek 43: Primarni obvod - rozlozZeni soucastek
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Obrazek 44: Primarni obvod - BOTTOM
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Obrazek 45: Sekunddrni obvod - rozloZeni soucdstek
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Obrazek 46: : Sekunddrni obvod - BOTTOM

Obrazek 47 : Sekundarni obvod - TOP
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Obrazek 49: Ridici obvod - TOP
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Obrazek 50: Ridici obvod — BOTTOM
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Obrazek 51: Pomocny zdroj pro Fizeni - rozloZeni soucadstek
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Obrazek 52: Pomocny zdroj pro rizeni - TOP
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Obrazek 53: Pomocny zdroj pro rizeni - BOTTOM



