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ABSTRAKT

Prace popisuje navrh fizeného stiidace, respektive vykonového generatoru simulujiciho
jednu fazi evropské pripadné americké rozvodné sité. Generator je schopny zanést do
vystupniho signdlu urcité poruchové stavy urcené k testovani elektromagnetické
kompatibility pfipojenych zatizeni. Text je rozd€len do tii hlavnich kapitol. Prvni z nich
se vénuje navrhu generovani vykonového nizkofrekvenéniho signalu. Druhd cast
popisuje pouzity zdroj pro tento generator. Ve tieti ¢asti je popsano programové fizeni
ptistroje. Konec textu shrnuje dosazené vysledky. Priloha obsahuje schematické navrhy
zapojeni a desky plosnych spojt.

KLIiCOVA SLOVA

Rizen}'/ zdroj, stfidac¢, elektromagnetick¢é kompatibilita, testovdni, PWM modulace,
jednocinny blokujici zdroj

ABSTRACT

The project describes the design of controlled inverters or power generator simulating
one phase of European or American distribution network. The generator is able to enter
into an output signal of a certain fault conditions designed to testing the electromagnetic
compatibility of connected devices. The text is divided into three main chapters. The
first one deals with the design of the power generating low-frequency signal. The
second part describes the power source used for this generator. In the third section
describes the program management unit. End of text summarizes the results. The annex
contains a schematic designs and printed circuit boards.

KEYWORDS

Controlled power source, inverter, electromagnetic compatibility, testing, PWM
modulation, flyback inverter
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1 UVOD

Vsechny dnes vyrabéné elektronické vyrobky uvedené na trh musi spliiovat piisna
kritéria vychazejici z legislativnich pozadavkl. V téchto pozadavcich jsou 1 naroky na
elektromagnetickou kompatibilitu zafizeni. Tim je mysleno, Zze dané =zafizeni
neovlivituje jiné, nebo naopak je odolné proti plsobeni elektromagnetickych jevii
z vnéjsku. Mezi zkousky které jsou na zafizenich provadény, patii i odolnost proti
porucham v napéjeci siti.

Tato diplomova prace Se vénuje navrhu a nasledné realizaci stfidavého
laboratorniho zdroje schopného simulovat poruchové stavy jedné faze v rozvodné siti
nizkého napéti. Zdroj mé byt schopen dodavat do zatéze maximalni vykon 100 W.

......

pocitace.

Naésledujici text je rozdélen do c¢tyf hlavnich casti. Prvni z nich se zaobirad
zpuisobem generovani vystupniho signalu a problematikou s tim spjatou. Ve druhé ¢asti
je navrzen stejnosmérny zdroj, kterym bude celé zafizeni napéjeno. Dalsi ¢ast textu
popisuje programové fizeni tohoto generatoru véetné ovladaciho programu pro vzdalené
fizeni. Na zavér jsou kratce shrnuty dosazené vysledky a realné vlastnosti navrzeného
ptistroje.



2 NAVRH GENERATORU VYSTUPNIHO
SIGNALU

2.1  Parametry vystupniho signalu

Zakladni parametry jsou definované od spole¢nosti Honeywell spol. s r.0. Vystupni
signal musi mit harmonicky pribéh odpovidajici jedné fazi evropské nebo americké
rozvodné sité nizkého napéti pfi maximalnim vykonu 100 W. Jedna se tedy o
230 Vac /50 Hz nebo 120 Vac/60 Hz. Dale je pozadovano, aby zdroj alespon
simuloval vypadky v napajeci siti, pfipadn¢ aby zkresloval vystupni prabéh
poruchovymi stavy, které jsou definovany nize.

2.1.1 Funkce generatoru

Generator je tvofen zdrojem napéti, ktery zajisti galvanické oddéleni zafizeni a
potiebné napétové urovné pro tidici obvody. Za zdrojem nasleduje stiidac. Jedna se o
obvod schopny ptreméiovat stejnosmérné DC (direct current) napéti na stiidavé AC
(alternating curent).

o _— ]
195 -265 Vac MEnit Rizeny stiidac Vystupni 24 - 240 Vac
50 Hz AC/DC DC/ AC filtr 50 /60 Hz
O - — E—

Obr. 2.1: Blokové schéma generatoru

V praxi se nejvice vyuziva pulzné §itkova modulace stejnosmérného napéti nosnou
odpovidajici vystupnimu pozadovanému pribéhu. Takto modulovany signal je
vykonovymi prvky =zesilen na poZadovany vykon. V tomto piipadé poslouZzi
¢tyt-kvadrantovy mistek tvotreny tranzistory MOS-FET zvany také jako H-mustek. Pro
odstranéni nosné frekvence ve spektru slouzi vystupni filtr typu dolni propust.
Z vystupu filtru je zavedena napétova zpétnd vazba zajiStujici stabilitu vystupniho
napéti pfi rizné zatézi. Tato modulace a zpétnovazebni smycka je fizena
mikrokontrolérem. Ve své podstaté se jedna o zesilovac¢ pracujici ve tfidé D.

2.2  Poruchy v siti

Zdroj musi umét vystupni pribéh zkreslovat tak, aby nastinil rGzné poruchové
stavy sit¢ vhodné pro testovani elektromagnetické kompatibility. Zékladni poruchové
stavy, které bude stfida¢ umét nasimulovat, jsou popsany nize.



2.2.1 Poklesy napéti

Jedna se o kratkodoby pokles napéti v siti. Je zptisoben riaznymi atmosférickymi
jevy nebo naptiklad spinanim vykonovych zatizeni v siti. Jejich tvar a délka trvani
induktivni zatéze zpusobi trojihelnikovy vyiez v sinusoidé napéti. Cisté odporova
zat¢Z ma za vinu obdélnikovy pokles. Obecné ale miuZze mit pokles libovolny
charakter.

100

80 H

60

40

20

oF

Unom [%]

20k

40t

BOF

8ot

-100

0 002 004 DOB 008 01 012 014 016 018 02
Time [sec]

Obr. 2.2: Obdélnikovy pokles napéti 40 %

Pro ucely testovani se navozuji dle norem IEC 61000-4-11 a UL372-5 poklesy s
nasledujicimi parametry. Uroven napéti na které vystup klesne je 0 %, 40 % a 70 %
z jmenovitého napéti dané sit€¢. Doba téchto vypadki je 0,5; 1; 5; 10; 25 a 50
period. Dale norma vyzaduje aby tyto poklesy zac¢inaly v riizné fazi harmonického
prabéu a to v 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 a 315 stupnich.

2.2.2 Kolisani napéti

Tato porucha ma charakter kratkodobého kolisani napéti sité. Muze byt
zpusobena stejnymi diivody, které jsou popisované v predchozi kapitole o
poklesech napéti.

Normy vztahujici se k testovani této poruchy jsou UL991 a IEC 61000—4-11.
Typicky prub¢h kolisani napéti znazornuje nasledujici obrazek.

Um_ls 13015

100% Upgm

40% Unorn / \ /
D::'Iro Uﬂl]'ﬂ T T T T T T T L | T T "_rE

T

Obr. 2.3: Kolisani napéti
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Amplituda napéti klesd z nominalni hodnoty na troven 40 % a nasledné roste
zpét na pavodni hodnotu. Doba poklesu a nabéhu je 2 sekundy. Na dané trovni se
drzi 1 sekundu. Nasleduje stejny pokles 0 100 %. Tento cyklus se n€kolikrat po
sob¢ opakuje.

2.2.3 Vypadky napéti

Kratkodobé vypadky napdjeciho napéti mohou byt zplisobeny také mnoha
pri¢inami. Jedna se v podstaté o limitni stav poklesu napéti (0 %). Jeho pii¢inou
zpravidla byva zkratova porucha. Parametry poruchy, jako je trvani vypadku a
faze, ve které ma vypadek zacinat, jsou stejné jako v piipadé pouhych poklest
napéti.

2.3  Navrh generatoru

Zde jsou popsany jednotlivé bloky, ze kterych je navrhovany stfida¢ sestaven.
Vzdy je ptiblizen zdkladni princip ¢innosti daného bloku, za kterym nésleduje jiz
samotny navrh.

2.3.1 PWM modulace

Pulzné Sitkovou modulaci tvofi algoritmus vykonavajici komparaci dvou signalt.
Nosny signal tvori trojihelnikovy pribéh a modulacnim signdlem je pozadovany
vystupni prubéh, v tomto piipad€ sinusoida. Princip je zndzornén na nasledujicim
obrazku (2.4).

1 T —

05

UV

0 o

05k 4

-1

0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
ts]

PV [on/off]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0002 0004 0006 D005 001 0012 0014 0016 0018 0.02
ts]

Obr. 2.4: PWM modulace

V horni ¢asti obrazku je modrou barvou znazornéna nosnd frekvence
trojahelnikového prubehu, pies kterou lezi modulaéni signdl (Cervend). Sitka, kde neni
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trojuhelnik protnuty, odpovida Sitce pulzu vysledné modulace.

VétSina dnesSnich mikrokontroléri ma v sobé jiz zabudovany PWM modul, ktery
modulaci dokaze pfimo obstaravat a proto odpada vypocet trojuhelnikového signalu a
jeho komparace v ¢ase se sinusoidou. Pouze sta¢i ménit hloubku modulace v zavislosti
na amplitud¢ pozadovaného sinusového prabéhu. Frekvence nosné musi byt dostate¢né
vzdalena od frekvence modulacniho signalu. Jejich pfili§ maly odstup by pro
rekonstrukci modula¢niho signalu vyzadoval dolnofrekvencni filtr vysokého tadu
s velkou strmosti frekvenéni charakteristiky. To by znamenalo v ptipadé pasivniho LC
filtru velky pocet indukénosti a kapacit. Velka kapacita na vystupu znamena zaroven
ptidavnou zatéz pro modulacni slozku. Naopak pfili§ velka frekvence nosného signalu
ma za nasledek velké ztraty na spinacich tranzistorech a vysoké naroky na rychlost
provadéného vypoctu. Jako kompromis je zvoleno 40 kHz.

2.3.2 H-mustek

Aby bylo mozné pfenaset timto zptisobem dostatecny vykon, je nutné PWM signal
pouzit pouze jako fidici signal pro vykonovy spina¢. Vhodnym zapojenim je takzvany
H-mustek tvofeny ¢tvefici tranzistora.

yDc 350
_SPD06N80C3 spoostocs

Jéﬁ fEL

VPWM_- VPWM+

J L

22 L a
'SPDOSNS0C3 GND SPbosNsoc .

Obr. 2.5: H-mustek

Pfi bipolarnim fizeni je jeho vlastnosti komutace polarity vystupniho napéti. Ta je
vzdy zavisla na paru sepnutych protilehlych tranzistor. Diky tomu je pro harmonicky
pribéh vystupniho signalu potfebné pouze poloviéni napajeci napéti na vstupu.
Tranzistory je potfeba spinat budicem. Je to nutné z ditvodu relativné velkych proudi
pfinabijeni a vybijeni kapacity hradla coZ by samotny mikroprocesor nezvladl. Budi¢
uréeny piimo ke spinani mustku navic jiz obsahuje obvod, ktery zajisti dostate¢né
napé&ti Ugs pro horni tranzistor.

Pro kazdou polovinu mustku je pouzit jeden budi¢ s oznac¢enim IR2101 [6]. Tento
budi¢ muze byt fizeny ptimo 3,3 V logikou z mikrokontroléru. Jeho typické zapojeni je
na nasledujicim obrazku (2.6).

12
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Obr. 2.6: Zapojeni IR2101 [6]

Obvod je imunni proti negativnim napétovym $pi¢kam vznikajicich spinanim
induktivni zatéze. Jeho zpozdeéni sepnuti a rozepnuti tranzistoru ¢ini 160 ns coz je
Vv ptipadé nosné frekvence 40 kHz postacujici. Zahrnuje v sobe i ochranu zajist'ujici
takzvany ,,deadtime®. Tim se rozumi, Ze mezi sepnutim horniho tranzistoru a
rozepnutim spodniho uplyne ochranny interval, ktery zabrani piipadnému zkratu.
Kapacita mezi Vy, a Vs slouzi jako zdroj proudu pro spinané hradlo horniho tranzistoru.
Jeji velikost z&visi na spinaci frekvenci a na parametrech spinaného tranzistoru. Tato
kapacita je spocitana pomoci vztahu (2.3). Nez bude jeji hodnota vycislena, je nutné
jesté zvolit a dopocitat nékolik parametra.

Tranzistory musi zvladat udrzet zavérné napéti odpovidajici dvojnasobku napéti
spinaného, které je v tomto piipadé 350 V. Dale je nutné si uvédomit, Ze spinanim
induktivni zatéze vznikaji v obvodu napétové spicky. Z téchto diivodi je vybran typ
STB7NKBS80Z. Tento tranzistor dokaze zadrzet napéti 800 V, jeho odpor Rys V Sepnutém
stavu ¢ini 1,5 Q, a dokéze ptenaset proud az 5,2 A. Jeho maximalni ztratovy vykon
mize dosahnout hodnoty 125 W. Dalsi jeho parametry jsou k dispozici v dokumentaci
od vyrobce [6]. Diky zndmym parametrim vybraného tranzistoru jiz 1ze kapacitu
k obvodu IR2101 dopocitat. VEétsina parametrii potifebnych pro dosazeni do rovnice je
mozné nalézt v dokumentacich vyrobce k tranzistoru a k budici. Nejprve je potieba
dopocitat maximalni ibytek napéti na tranzistoru Ugs pii jeho sepnuti.

Pt 100
I = = =416 A
out_max Uoutmin 24
(2.2)
Ugs = lout max X V2 X Rgs = 4,16 x V2 X 1,5=7.2V
(2.2)
Nyni jiz Ize kapacitu k obvodu IR2101 dopocitat.
2 [2 X Qg + qu;(max) + Qis + Icgsf(leak)]
C 2 SwW SwW [F]
Ucc - Uf - Uls - Umin
(2.3)
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50x10~¢ 10x10~°

2[2 x 40 x 10~° + +7 %107 + ]
C> 40000 40000
- 12-06—-7,2—-3,75
C = 3,93 puF

Vyznam jednotlivych proménnych nerovnice:
Qg — néboj hradla tranzistoru
Qis — ndboj vystupniho hradla budice
lqbs(max) — klidovy proud budi¢em
Icbs(ieak) — svodovy proudu kondenzatoru, ptiblizné 250 A
Ucc — napajeci napéti (12 V)
Ut — tibytek napéti na diodé¢, ptiblizné 0,6 V
Ujs - ubytek napéti na otevieném tranzistoru
Umin — minimalni nap&ti Ugs

fsw — maximalni frekvence spinani

Kondenzator je zvolen s rezervou na hodnotu 22 pF. Je tak ucinéno proto, Ze mezi
gate a source tranzistoru bude pfipojen rezistor o hodnoté¢ jednotek kiloohmil garantujici
jeho bezpecné rozpojeni v ptipad¢ poruchy fidiciho obvodu. Kondenzator by m¢l
mit nizkou hodnotou ekvivalentniho sériového odporu, aby se stihal dobijet. Pro jistotu
je k nému paralelné ptipojen mensi keramicky kondenzator o hodnoté 100 nF. Dioda,
pfes kterou je tato kapacita nabijena, musi byt dostate¢né rychld, aby se stihala otevirat
v zavislosti na frekvenci spinani hradla.

Dale je potieba urcit ztratovy vykon na tranzistorech. Celkovy vykon je zplisoben
nekolika pti¢inami. Jedna se o vykon na odporu kanélu pfi protékajicim proudu, vykon
zavisly na pfechodovém stavu tranzistoru a v posledni fadé ztraty vlivem nenulové
vystupni kapacity tranzistoru. Tranzistor méa dobu sepnuti 20 ns a rozepnuti mu trva
45 ns. Jeho vystupni kapacita Coss je 50 pF.

Pras = Ras X oyt max” = 1,5 * 4,162 = 25,95 W

(2.4)
P. gut = Coss X Uds? X f =50 x 10712 x 350% x 40 x 103 = 0,24 W
(2.5)
to, X Vo X 1T X t X Ve XTI X
Psw — on ds f + of f ds f W]
2 2
(2.6)
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20 X 1072 x 350 X 4,16 x 40 X 103 45 x 1077 x 350 X 4,16 X 40 x 103
sw = 2 + 2
P, = 1,89 W

Py = Prgs + P. oue + Py = 25,95+ 0,24 + 1,89 = 28,08 W

Tato hodnota je hluboko pod trovni maximalniho povoleného ztratového vykonu,
takze tranzistor vydrzi. Jedna se o limitni stav, ktery nastane jen kratkodobé¢ pti
maximalnim vystupnim vykonu a spusténi poruse v napajeni. Redln¢ proto staci
odvadeét z tranzistoru podstatné mensi vykon vhodnym chladi¢em.

2.3.3 Vystupni filtr

Slouzi pro potlaceni nosné slozky vystupniho signalu z H - mustku. Vzhledem k tomu,
ze frekvence modula¢niho signalu je hluboko pod frekvenci nosné, tak se musi jednat o
dolni propust. Filtr musi byt schopen pfenaset vykon 100 W do zatéze. Z toho diivodu je
nutné pouzit filtr pasivni sloZzeny z reaktanci, kde se energie v idedlnim ptipadé pouze
prendsi a neztraci v podobé¢ tepla.

—_— Y
ouT+ |2 S
C G
- ]
L g[]
T GND o
our. L2
.c_eI
GND

Obr. 2.7: Symetricky LC filtr

Vystupni filtr je tedy proto tvofen kombinaci induk¢nosti a kapacity tvotici dolni
propust. Protoze obsahuje dvé reaktance, jednd se o filtr druhého faddu se strmosti
frekvencniho pienosu 40 dB/dek. Mezni frekvence filtru by méla lezet mezi frekvenci
nosné slozky signalu a frekvenci modula¢niho signalu. Vzhledem ke skutec¢nosti ze
obdélniky, ze kterych je tvorena PWM modulace, zabiraji teoreticky nekone¢nou Sitku
frekvenéniho spektra, je idedlni, aby mezni frekvence filtru lezela ve frekvenéni ose
tésné nad frekvenci modulaéniho signdlu. Tim by bylo dosazeno minimélniho zkresleni,
avSak je to nepraktické a zbytecné. Pln¢ postacujici je definovat maximalni zvInéni
proudu a napéti. Z téchto hodnot lze jiz vyjadiit pfimo hodnoty pozadované induk¢nosti
a kapacity. Ze vztahu (2.14) je nasledné ovéfena mezni frekvence filtru. Pokud
vyhovuje, je navrh hodnot soucastek filtru u konce.
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Indukcnost

Maximalni povolené zvinéni proudu je zvoleno jako 10 % z maximalniho proudu
pi1 maximalnim vystupnim napéti.

P
Al = 0,1><<—

out_max

100
><\/§> =0,1x (%Xﬁ) = 58,9 mA

(2.7)

Obdobné je vyjadiena maximalni povolena zména napéti. Je volena také jako 10 %
a je pocitana z minimalni hodnoty vystupniho napéti, aby dosahovala co nejmensi
velikosti.

AU = 0,1 X (Upyt min X V2) = 0,1 x (24 xV2) = 3,394V
(2.8)

Pti vypoctu samotné induk¢nosti tlumivky se vychazi ze vztahu (2.9) popisujiciho
jeji chovani v obvodu, respektive zavislost napéti na induk¢nosti viaci zméné proudu.

o al
u(t) =L X a [V]
2.9)

1
= 339X ———=1,44mH

L=AUX——
Al X foy 58,9 x 40

(2.10)

Tlumivka musi byt kompenzovana na maximalni vystupni proud. Ten nastane
pfi plném zatiZeni 100 W a minimalnim vystupnim napéti 24 V. Jeho efektivni hodnota
je jiz znama ze vztahu (2.1). Aby se z pohledu vystupnich svorek generatoru jednalo o
filtr symetricky, je rozdélena na dvé samostatné tlumivky o polovi¢ni velikosti, mezi
které je vlozena vystupni kapacita. Navrzené tlumivky musi mit tedy hodnotu 720 uH /
4,16 A.

Kapacita

Hodnota vystupni kapacity je vycislena obdobné jako pfi navrhu indukénosti a
vychazi ze vztahu (2.11). Tim je zaruCené maximalni napétové zvinéni vystupniho
prib&hu. Kondenzator nesmi byt polarizovany a musi byt dimenzovany na dostatecné
napéti. Toto napéti odpovida Spickovému vystupnimu napéti poloviny periody.

U_AIxT
TC

(2.11)
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Al

C=—
AU X fon

[F]
(2.12)
0,0589

= 3392 x 20000 34nF

Kondenzator je zvolen filtra¢ni foliovy. Vzhledem k tomu, Ze kondenzator o této
kapacité se nevyrabi, je pozita nejblizsi vyssi hodnota 470 nF / 400V. Kondenzatory na
obrazku (Obr. 2.7) oznacované jako Cg pfipojené na vystupu filtru slouzi pro zajisténi
vazby mezi zemi a =zajiStuji tak vyhlazené napéti vystupni napéti z pohledu
mikrokontroléru, ktery ma vztazeny zaporny potencial pravé na zem. Jejich minimalni
hodnota se voli zpravidla jako 10 % z dvojnasobku vystupni kapacity filtru.

Cco=0,1%Xx2XC=02%x470%x 1072 =94 nF
(2.13)

Kontrola hodnot

Zde je ovéteno, zda reaktance navrzenych soucastek piili§ neovliviiuje chovani
obvodu na pozadované vystupni frekvenci. Zarovei je ovéfena mezni frekvence filtru,
zda lezi na vhodném misté¢ ve frekvencnim spektru a muze filtrovat spravnou Cast
tohoto spektra. Tuto mezni frekvenci vyjadiuje nasledujici vzorec (2.13).

1
= Hz
feurorr = 5 Ve 14

(2.14)
1

Frutors = = 6117,73 Hz
UOIT T 5 w1t x J1,44 X 470 X 10-12

Z vysledku je ziejmé Zze filtr propusti frekvenci 60 Hz, avSak nosnou frekvenci
PWM, ktera je 40 KHz siln¢ potlaci. Nejhorsi pfipad reaktance u kapacity nastane pfi
60 Hz, kdy predstavuje nejmensi paralelni odpor z pohledu zatéze. Indukénost ovlivni
vystup nejvice také pii 60 Hz, kdy jeji reaktance pfedstavuje z pohledu zatéze sériovy
odpor.

Xp=2xXmXxfxL [Q]
(2.15)

X, =2XmTx60x1,44x1073=0,541
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1

Xe = ————
CT2xmxfxC

[2]
(2.16)
1

XCZZXT[X6OXO,47X10_6

= 5643,78 2

Z téchto hodnot je mozné dopocitat bytek napéti na indukcnosti. Kriticka situace
nastava pfi maximalnim vystupnim napéti, kdy by jiz nemuselo stejnosmérné napéti ze
zdroje 350 V byt postacujici.

100
XxV2=054%x—xv2=031V

U =X, X
L U 240

(2.17)

Proud wunikajici skrze reaktanci kondenzitoru je vyjadfen nésledujicim
vztahem (2.17). Tento proud je nutné kompenzovat ze zdroje. Tim lze navrh LC filtru
povaZzovat za hotovy.

U 240
le = ;(nzx XV2 =g

x V2 = 60 mA
(2.18)

2.3.4 Snimaci obvody

Ridici obvod potiebuje mit k dispozici zpdtnou vazbu z vystupu stfidade, aby mohl
regulovat odchylku od pozadované hodnoty. Snimat se bude jak napéti, tak i vystupni
proud. Obé métené veliCiny je potfeba normalizovat na maximalni napéti pouZzitého
A/D (analogové digitalni) ptevodniku, aby bylo vyuzito celé jeho slovo. Snima¢ proudu
poslouZi zaroven jako pojistka proti zkratu nebo pretizeni.

Snimac proudu

Vystupni proud je odecitan na presném rezistoru reprezentujicim bocnik.
Maximalni napéti, které je schopen pouzity A/D ptevodnik pfetransformovat do binarni
hodnoty je 2,048 V, ktera je dana velikosti nastavené interni reference mikrokontroléru.
Tomuto napéti bude tedy vystup snimace proudu odpovidat pii maximalnim proudovém
zatizeni stfidace. Vybér velikosti odporu bo¢niku vychdzi z maximalniho povolen¢ho
ztratového vykonu na ném. Pro nasledujici vypocty je tedy zvolena hodnota 0,5 W pii
maximalnim odebiraném proudu, ktery je znam z rovnice (2.1) a to 4,16 A. Z této Givahy
plyne, ze hodnota rezistoru Ry, je vyjadiena nasledujicim vztahem.
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P 0,5
Rb_max = 2 = 4 162

I out_max

=0,0288 02
(2.19)

Takovy rezistor se nevyrabi, a proto je zvolen nejbliz§i niz§i o hodnoté 0,025 Q.
Maximalni ubytek napéti na tomto rezistoru pii plném zatizeni je vyjadfen vztahem

(2.20).

Urb.max = R X Iout max X V2 = 0,025 % 4,16 x V2 = 0,147V
(2.20)

Toto napéti je pfili§ malé pro A/D prevodnik, protoZe by se nevyuzivalo jeho celé slovo
a klesala by zbyte¢n¢ piesnost méfeni proudu. Navic je potfeba urcit diferenci napéti na
boc¢niku, nikoliv napéti na ném vztazenou vuéi zemi napajeciho zdroje. K zesileni a
pfevodu napéti poslouzi diferencni zesilova¢ s operacnim zesilovacem. Pouzitému
zapojeni se tika také ptistrojovy zesilovac a ilustruje jej obrazek (2.8).

L
Is 5
A o
= =
RD1
'PJEI—E * 710
Hm
RO
L > 240
A
T 0 1
B L
m
[

Obr. 2.8: Piistrojovy zesilovac

Kromé jiz zminéného diferenéniho zesilovace obsahuje proudovy snimaé také dva
déli¢e napéti, které snizi vstupni napéti vztazené k zemi na hodnotou vhodnou pro
operacni zesilovace. Zesilovace jsou pouZity s typovym oznacenim LM324. Jejich
maximalni vstupni napéti smi dle dokumentace vyrobce [6] dosahovat hodnoty 32 V.
Napajeny jsou diferencialné, napétim +/- 12 V. Protoze vstupni zesilovace pracuji jako
neinverttjici se zesilenim minimalné vétsim nez 1, je vypocet proveden na maximalni
hodnotu napéti na vstupu 2 V. Tim se zajisti, Ze nedojde k saturaci a navrh bude moci
byt vyuzit 1 pro snimac napéti.

R _Us

Rdl Uout_max

(2.21)
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Raz

= =5,89 x 1073
Ry 240 x+2

Odpor v pifimé vétvi délice Rqg1 je zvolen na hodnotu 470 kQ. Nyni jiz 1ze dopocitat
hodnotu druhého odporu Rg, ze vztahu (2.22) a vysledny proud déli¢em.

R,
Rg; = Ry X R [2]
dil
(2.22)
Ryy = 470 X 103 X 5,89 X 1073 = 2,77 k{2
U 240 X /2
Ig = 2 = = 0,71 mA
Ry + Ry 470X 103 + 2,7 X 103
(2.23)

Rezistor v obvodu je pouzit nejbliz§i z vyrabéné fady, takze Rgp = 2,7 kQ. Rovnice
popisujici napétovy prenos pristrojového zesilovace je nasledovna.

K —(1+2><R2)><R4
(2.24)

Jeji prvni cast v zavorce udava prenos obou symetricky zapojenych operacnich
zesilovaci OZja a OZ;g. Vyhodou pouzitého zapojeni pfistrojového zesilovace je
moznost ménit zesileni celého obvodu pouze rezistorem R; a oddéleni teoreticky
nekonec¢nou impedanci vstupu diferen¢ni zesilova¢ od snimaného napéti. Tento rezistor
tedy slouZi jako regulator zesileni diference celého obvodu a jeho hodnota bude piesné
nastavena trimerem. Velikost rezistoru R, je zvolena na jiz pouzitou hodnotu 470 kQ a
zesileni prvni ¢asti bude 2.

o _2XR;
17K, -1

(2.25)

_2><470><1O3

R. = = 940 k1
1 2-1

Misto rezistoru R; je pozito sériové kombinace rezistoru 750 KQ s trimerem 250 kQ,
kterym je mozné zesileni obvodu piesné doladit. Napétovy pienos diferencidlniho
zesilovace tvofeného OZ;3 je tvofen druhou casti rovnice (2.24) a jeho velikost musi
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odpovidat poméru vystupniho napéti ze snimafe 0 velikosti U, =2,048 V vuci
maximalnimu Ubytku napéti na bo¢niku zmenSenému pomérem napétového délice
Rg2/Rq1. Hodnota rezistoru R4 je zvolena obdobné jako u prvnich dvou operaénich
zesilovacii na 470 KQ.

Ry
R3 = Koz1 0z2 % U Fa [2]
URb_max Rgq
(2.26)
470 x 103
3 = 2 X 5350 = 387,59 ~ 390 0
0,147 E

Hodnota takto odecitaného napéti respektive proudu se bude neustale ménit v zavislosti
na vystupni frekvenci. Pro ucely méfeni Spi€¢kové hodnoty proudu je nutné navrhnout
obvod, ktery toto maximum zaznamena a podrzi po dobu periody vystupniho signalu.
Dale je nutné uvazovat, zZe stiida¢ na vystupu generuje napéti v obou polaritach a vystup
Z piistrojového zesilovade tuto polaritu sleduje. ReSenim je pifipojeni na vystup
ptistrojového zesilovace usmérfiovac s opera¢nim zesilovadem, na kterém nevznikne
zadny ubytek napéti a na jeho vystup pfipojit kapacitu ktera bude udrzovat mérené
maximum. Hodnota napéti na této kapacit¢ musi byt kazdou periodu vybijena
tranzistorem pies vybijeci rezistor. Zapojeni je patrné z nasledujiciho obrazku (2.9).

LM358pyg
7 WYSTUP

1] Q6

BS170
YBIJENI

s 1T%g
N
(]
o

GND

Obr. 2.9: Vystupni obvod snimace

Maximalni velikost rezistoru, ktery absorbuje naboj z kondenzatoru, je stanovena
z Casové konstanty RC obvodu. Vychazi se z predpokladu, ze velikost kapacity je
zvolena na 100 nF a doba vybijeciho pulsu trva desetinu pulperiody vystupniho signalu.

1
R=2ox7xc ¥

(2.27)
1

R = 50X 60 x 100 x 10-9

=8,3K1
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Naopak minimélni velikost rezistoru je omezena pouze maximalnim proudem skrz
pouzity tranzistor a maximalnim vystupnim proudem z vystupu operacniho zesilovace.

Snimac napéti

Snimani napéti je provadéno odliSnym zplisobem nez V ptipadé proudu. Piistrojovy
zesilova¢ s jednocestnym usmériiovacem nelze pouzit, protoze by detekoval pouze
polovinu periody a zbyteéné by se zpomalovala napétova zpétna vazba. ReSenim je
pouziti dvou napétovych pifevodnikli tvofenych operacnimi zesilovaci s tim, ze
vysledna diference bude dopocitivana az v mikrokontroléru. Zapojeni jednoho ze
snimacu ilustruje nasledujici obrazek.

LM358Ryg
?
B IC2B

GND GND
Obr. 2.10: Snimac napé&ti

Oba snimace jsou naprosto identické, proto je zde popsan navrh pouze jednoho
z nich. Prvni ¢asti snimace je opét oSetfeni maximalniho napéti na pinu opera¢niho
zesilovace. To je feSeno stejnym napétovym déli¢em jako v ptipadé snimace proudu.
V tomto piipadé je nutné k maximalnimu vystupnimu napéti sttidace ptipocitat chybu
vzniklou Ubytkem na Rgs (2.2). Vystupni napéti z délice mize dosahovat hodnoty Uy
vycislenou nasledujicim vztahem.

R U, X2
Ud =£X<Umaxx\/§+LXRds> [V]
Rdl Pmax
(2.28)
2,7 240 x /2
= X X —X =
Ua = 775 (240 V2 + 100 1,5) 1,98V

Toto napéti je potieba transformovat na 2,048 V vhodnych pro A/D pievodnik.
Operaci provede neinvertujici operacni zesilova¢. Rezistor mezi zapornym vstupem
zesilovaCe a zemi oznaceny jako R; je zvolen na hodnotu 470 kQ. Druhy rezistor R, ve
zpétné vazbé operacniho zesilovace vychazi z pienosu neinvetujiciho zesilovace a je
dopoditan pomoci vztahu (2.29).
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R, = (7]".” - 1) xR, [a]
" (2.29)

2,048
2 = (

—_ X X 3:
198 1) 470 x 10 16,37 k(2

Misto rezistoru R, bude pouzita kombinace rezistoru 15 kQ a trimeru 10 kQ pro
pfesné nastaveni.

3 NAVRH ZDROJE NAPETI

Zatizeni potiebuje zdroj konstantniho napéti, ze kterého je posléze generovan
vysledny harmonicky pribéh. Vystupni napéti zdroje musi pfevySovat amplitudu napé&ti
pulperiody, kvili ztraitdm na regulacnich prvcich. Dale zdroj musi generovat
diferencialni napéti potfebné pro napdjeni operacnich zesilovaci a fidicich obvodl
vcetné mikrokontroléru.

Z praktickych diivodu jako je hmotnost zafizeni, rozméry a §ir§i rozpéti vstupnich
napéti byly linearni zdroje rovnou zavrzeny a prace se zajima pouze o zdroje impulsni.

3.1  Topologie zdroji

Zde jsou principalné rozebrany nepouzivanéj$i topologie spinanich zdroji
s galvanickym oddélenim pomoci impulzniho transformatoru. Na konci jsou shrnuty
jejich parametry, jejich vyhody a samoziejmé také nevyhody. Na zakladé téchto zavéra
je vybrana nejvhodnéjsi topologie a nasledné s ni proveden navrh zdroje.

3.1.1 Blokujici zapojeni

Tento méni¢ je schématicky znazornén na obrazku (3.1). Pfi sepnuti spinace
zacne naruUstat proud primarnim vinutim a obvod za¢ne ukladat energii do jadra. Dioda
na vystupu neni polarizovana a vystupni zatéz odebira energii pouze z kapacity na
vystupu. Po rozepnuti spinace dochazi k polarizaci diody a preCerpani energie z jadra do
vystupni kapacity. Cely cyklus se opakuje s pracovni frekvenci zdroje. Tento popis plati
pouze pro ideélni stav, kdy jsou zanedbany veskeré parazitni vlastnosti soucastek.
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Obr. 3.1: Blokujici zapojeni

Vyhody

- nizky pocet soucastek ve srovnani s jinymi topologiemi
- schopen generovat vysoké napéti
- vhodny pro vykony do 150 W

Nevyhody

vvvvvv

- slozitéj8i navrh transformatoru
- dimenzovani soucastek na veétsi napéti

3.1.2 Propustné zapojeni

V okamziku sepnuti spinae zacne primarni ¢asti impulzniho transformatoru
linearné vzristat proud. Tato energie je pfimo pfenasena na sekundarni vinuti podobné
jako v linearnim zdroji. Proud protéka do zatéze ptes diodu D1. Po rozepnuti spinace je
vlivem poklesu napéti primarnim vinutim opé€t vyvolana indukce v sekundarnim vinuti.
Proud prohézi diodou D2. Zaroven se indukuje napéti v pomocném vinuti, které slouzi
jako rekuperaéni vinuti pro energii prenasejici se zp€t z transformétoru na vstup. Tim je
zajiSténa demagnetizace.

A
{zl

Obr. 3.2: Propustné zapojeni

Vyhody

- pfimy pfenos energie na vystup
- vhodny pro vykony nad 150 W
- vySssi vystupni proudy
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Nevyhody

- nutnost demagnetizace transformatoru
- dalsi induk¢nost na vstupu

3.1.3 Dvoj¢inné zapojeni

Obvod obsahuje dva spinaci prvky pro dvé primarni vinuti. Sekundarni strana ma také
dv¢ vinuti. SpinaCe jsou buzeny vzdy opacné a jsou jimi tedy vzdy piipojovany
pfislusna vinuti k napajeni. Toto napéti je pfimo transformovano na sekundarni stranu a
usmérnéno diodami obdobné jako v propustném ménic¢i. Hlavnim rozdilem je, ze jadro
je magnetizovano stiidaveé v opaénych smérech. Jejich sepnuti musi byt vzdy kratsi nez
polovina periody spinaci frekvence kviali magnetizaci jadra a mezi jejich prepnutim
musi byt ochranny interval zavisly na dob¢ zotaveni pouzitych soucastek.

)

y

SW2
I_f{-Q 1 |

SW1

i

Obr. 3.3: Dvoj¢inné zapojeni

Vyhody

- pfimy pfenos energie na vystup
- vhodny pro vykony okolo 300 W
- Siroky regulaéni rozsah vystupniho napéti

Nevyhody

- vice soucastek
- vysoké napéti na spinacich prvcich

3.2 Navrh

Pro toto zafizeni byla vybrana topologie flyback tedy blokujici zapojeni. Bylo tak
ucinéno z diivodu jednoduché realizace s minimem soucastek. Zdroj je navrhovan pro
vstupni napéti v rozmezi 195/50 Hz az 265V /50 Hz. Rizeni impulzniho zdroje
obstarava obvod UCC28600. Cely navrh zdroje proto vychazi z dokumentace ke
zminovanému obvodu [8]. Transformator musi obsahovat hned nékolik vinuti. Na
primarni strané se jednd o vstupni vinuti a pomocné vinuti pro fidici obvod zdroje.
Sekundarni strana transformatoru musi obsahovat kromé vystupniho vinuti také dvojici
identickych vinuti s n€kolika zavity pro diferencialni napédjeni operacnich zesilovacu a
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fidiciho obvodu stfidace.

Vystupni Spickové napéti pulperiody harmonického signalu o velikosti 240 Vs
odpovida Spickové hodnoté:

Vpk—pk = Vims X V2 V]
3.1)

Voropk = 240 X V2 = 339,41V

Suvazenim jisté rezervy je zvoleno vystupni napéti hlavniho sekundérniho vinuti
transformatoru na hodnotu 350 V.. Pomocné vystupni vinuti pro fidici logiku
generatoru harmonického priubéhu je zvoleno diferencialnich 2x15 Vg . Vykon do
zatéze ma byt 100 W. S uvazenim odbéru pro fidici logiku 5 W a ztrat na samotném
stfidaci, které mohou dosahovat v extrémnim piipadé piiblizn¢ 50 W je zdroj navrzen
na 150 W. Dale je potfeba uvazit, ze zdroj neni nikdy schopen pfemeénit veskerou
energii bez ztrat. Uéinnost zdroje je pro navrh odhadnuta na 82 %. Celkovy vstupni
vykon, na ktery je zdroj navrhovan je tedy:

P,
P =25 W |
(3.2
150
Pm == m - 182 W

Minimalni napéti, na které musi byt spinaci tranzistor dimenzovan je dano souctem
napéti vstupniho a napéti zpétné prenaSencho pfi rozepnuti tranzistoru. Je tedy zavislé
na pomeéru zavitl mezi primarnim a sekundarnim vinutim. Pro hruby navrh je zvolen
tento pomér n = 1:2.

Uds_min = Uac_max X \/E +n X Uy [V]
(3.3)

Uds min = 265 X V2 +2x 350 = 1075V

Tranzistor je vybran s typovym oznacenim STWG6N120K3 [6], ktery vydrzi zavérné
napéti do 1200 V. Zakladni parametry zdroje shrnuje nasledujici tabulka.
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Parametr | Hodnota | Popis

Vac_min 195 Vg, Minimalni vstupni napéti
Vac_max 265 Ve Maximalni vstupni napéti

Pout 150 W Vystupni vykon

7 85 % Ucinnost zdroje

Vout 350 V4. Vystupni napéti

Vout_ripple 0,5 Vg Vystupni zvinéni

Vs 1200 Vg4 Maximalni napéti drain-source
Us 1,7 Vg Prahové napéti vystupni diody

Tab.1: Definované parametry zdroje

3.2.1 Transformator

Pro flyback topologii se nejedna ani tak o transformator jako o tlumivku s vazanymi
indukénostmi z divodu pouzité vzduchové mezery ve které se ukladd prendsSena
energie. Vzhledem kuvazovanému vykonu je pouzito jadro ETD39 [9]
s feromagnetikem oznaCovanym jako CF139 [10]. Zakladem navrhu je vypocet
indukénosti priméarniho vinuti, kterym je syceno jadro na maximalni definovanou mez.
Tyto a dalsi vypocty jsou provedeny kalkulatorem SLVC104 [7] od firmy Texas
Instruments, ktery je pfimo K pouzitému obvodu nabizeny. Dale je potfeba na vybrané
jadro dopocitat potfebné pocty zaviti a jejich poméry vuci sekundarnim vinutim.
Nakonec se ur¢i, jakou tloustkou vodi¢u je nutné pouzit pro vinuti. Pfi tom se nesmi
zapomenout vzit V uvahu vznikajici skinefekt.

Po spusténi kalkulatoru SLVC104 jsou zadany vstupni parametry
z tabulky (Tab.1). Vse ostatni co neni uvedeno v tabulce, zistalo ponechano
v implicitnich  hodnotdch. Vysledkem jsou data informujici o proudech

Vv transformatoru, pomérech zavitl jednotlivych vinuti a velikosti vstupni indukénosti.

Parametr | Hodnota | Popis

Lo 570,3 uH | Indukénost priméarniho vinuti

Np/Ns 1,109 Pomér zaviti primar / sekundar

lo pk 2,878 A Spi¢kovy proud primarnim vinutim

lp_rms 1,303 A Stfedni hodnota proudu primarnim vinutim

Is rms 1,052 A Stfedni hodnota proudu sekundarnim vinutim

Tab.2: Vysledné parametry zdroje

Dale je potieba dopocitat pomér zavitlh mezi primarnim vinutim transformatoru a
pomocnym vinutim Np/Ny, pro fidici obvod. Uvazované napajeci napéti pro tento obvod
je 15 V.. Stejné napéti a tedy pomér zavitti budou mit dalsi dvé sekundarni napéti, které
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budou slouzit pro realizaci diferencialniho zdroje slouziciho k napéjeni fidici logiky.

Np Np o Vout
Nb  Ns  Vbias

(3.4)

Np—1109><350—2587
Nb ' 15 77

Pro nésledujici vypocty je potieba mit k dispozici jest¢ nékolik parametrii o
pouzitém jadru. Feromagnetikum se bude sytit maximalni indukci 0,25 T. Jadro ETD39
ma primér vnitiniho sloupku 125 mmz, efektivni délku le 92,2 mm a relativni
permeabilita pouzitého materialu je pi o hodnoté 2100. Nyni jiz Ize vypocist potiebné
pocty zaviti Np, Ns, Nj, respektive Ng.

v o X Ly -

P Boax XS
(3.5)

. _2878x5703x10° e
P T T025%x125 x10-6  Jo74T z
. Np
IVS = Np - N_S [Z]

(3.6)

Ny =53 +1,109 = 47,79 => 48z
N, = N; = 53 + 25,87 = 2,048 => 3 z

Vhledem k tomu Ze se jedna o flyback transformator, coz je vlastné tlumivka, musi
obsahovat vzduchovou mezeru, ve které se akumuluje vétSina prenasené energie. Jeji
velikost se ziska ze vztahu (3.7) nasledujicim vypoctem:

1, = Np? Le X Uy X S

3.7)

( 532 92,2 x 1073
l, =

- -6
570,3 x 106 2100 x 0 x 125 x 10—6> X R0 X125 x 10

lv=0,73mm

Proudové hustota je zvolena J = 2,5 A/mm?. Ridici obvod vyzaduje k provozu dle
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dokumentace 20 mA. Je uvazovana rezerva proto Ip =35 mA. Vystupni proud jedné
casti diferencidlniho zdroje odpovida hodnoté I =0,3 A pfi maximalni uvazované
zatézi 5 W. Minimalni potifebné praméry vodicu tedy jsou:

— I meS

Sy i [m?]
(3.8)
4%S,
dp = - [m]
(3.9)
1,3
Sp = === 0,52 mm? 4% 0,48
25 d, = |———=0,81mm
i
1,1
Sg = = 0,42 mm? 4 % 0,44
2,5 d, = [—" = 0,73 mm
i3
0,035
p = = 0,014 mm? 4% 0,014
2,5 dy = |[———— =013 mm
i3
0,3
Sy =~ = 0,12 mm? 4% 0,08
2,5 dg = |[———=039mm

Maximalni pracovni kmito¢et UC8600 je 130 kHz. Pfi takové frekvenci je jiz skin efekt
nezanedbatelny a je nutno spocitat maximalni hloubku vniku proudu do vodice.
Hloubka vniku se spocita pomoci vzorce (3.10).

2
6=j2anquXy [m]
(3.10)

Kde p je absolutni magneticka permeabilita vodice a y je mérna vodivost. Vinuti je
z médi proto hloubka vniku odpovida:

2
5= — 01831
\/2 X 17 X 130000 X 72 X 47 X 099999 x 58,108 x 10 mm
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Z této rovnice plyne, ze vodi¢ pouzity k vyrobé vinuti transformatori mize mit
prumér maximaln¢ 0,37 mm. Kvili tomu je potfeba nékteré vinuti vytvofit z paralelni
kombinace vice slabsich vodicu.

Vzhledem k nutnosti dodrzeni bezpe¢ného izola¢niho napéti 4 KV mezi primarni a
sekundarni stranou, je nutné jednotliva vinuti transformatoru prokladat izolaci a po
realizaci transformatoru jeho izola¢ni vlastnosti experimentalné ovéfit.

3.2.2 Zapojeni zdroje

Celkové zapojeni zdroje vychazi z dokumentace k UC8600. Opét je vyuzito pii navrhu
kalkulatoru SLVC104. Na vstupu zdroje je potieba navrhnout usmérnovac. Dale je
potieba urcit parametry soucastek v okoli fidicitho obvodu vcetné galvanicky oddélené
nap&tové zpétné vazby ze sekundarniho vinuti. Nesmi byt zapomenuto na R?CD
snubber v primarni ¢asti transformatoru pro ochranu spinaciho tranzistoru pied
vznikajicimi napétovymi SpiCkami. Nakonec jsou ureny parametry vystupnich
usmériiovacu.

Vstupni filtr a usmérnovac

Vzhledem k tomu, Ze impulzni zdroj generuje znaéné ruseni zpét do sité, je vhodné
zatradit z hlediska EMC na vstup odrusovaci filtr. Na vstupu je pfipojen varistor,
slouzici jako jednoducha piepétovd ochrana. Zaklad filtru je tvofen dvéma civkami
navinutymi proti sobé na spoleéném jadie pro eliminaci soufazového ruseni. Pridanim
kondenzatorti je vytvofen filtr typu dolni propust, ktery odstrani rusivé slozky vzniklé
spinanim primarni indukénosti. Kondenzatory mezi L a N jsou pouzity s oznacenim X
z divodu mozného vyskytu napétovych $picek vétsich nez 1,2 KV. Proti ochrannému
vodi¢i PE jsou pouzity bezpe¢nostni kondenzatory oznaCované jako Y. Kapacity a
indukénosti pouzité ve filtru jsou voleny experimentalné.

L > 1 L1 2 N (65

T00n T =
S — Al - T

4
CMT Fw_\ cx2 | o

L L L
T
2nZ  2n?2 == == gosncannn
PE cva cva [ |

Obr. 3.4: Vstupni filtr

Za filtrem se nachazi vstupni usmériiovac, ktery tvoii graetziiv mustek. Jeho diody
musi byt dimenzovany na zavérné napéti minimalné dvojnasobné, nez je maximalni
vstupni napé€ti a samoziejme na maximalni proud doddvany do zdroje. S mensi rezervou
je zvolen mustkovy usmérnova¢ na proud 3 A se zavérnym napétim 1000 V. Toto
napéti je nutné vyhladit filtra¢nim kondenzatorem. Kondenzator je nutné dimenzovat na
maximalni mozné napéti za mustkem, tedy minimaln¢ na 375 V. Velikost jeho kapacity
je mozné urcit z kalkulatoru SLVC104, kde vychazi 100 uF coz je pfimo vyrabény
kondenzator.
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R’CD Snubber

Nez bude popsano detailné zapojeni samotného fidiciho obvodu UCC28600 je
nutné jesté navrhnout RCD snubber, ktery slouzi k pohlcovani energie nap&tovych
Spicek vznikajicich pfi spinani vlivem rozptylové indukénosti transformatoru. Tyto
Spicky by mohly zni€it vystupni tranzistor. Zapojeni tohoto tlumiciho obvodu je na
nasledujicim obrazku.

PRIMARY SECONDARY

= +

Obr. 3.5: R*CD snubber [8]

Néavrh vychdzi zavahy, Ze rozptylovd indukcnost tvoii 3 % z induk¢nosti
primarniho vinuti.

Lleak = 0,03 X Lp [H]
(3.12)

Liear = 0,03 X 570,3p = 16,6 pH

Hodnoty soucastek jsou dopocitany pomoci kalkulatoru k fidicimu obvodu a jsou
shrnuty nize. V realném obvodu jsou pouzity realné soucastky z fady vyrobce s cO
nejbliZ§imi parametry.

Rsnubl = 142,8 kQ / 5,867 W
Rsnub2 = 464,87 Q
Csnub= 513,5 pF

Zapojeni obvodu UCC28600

Obvod je schopny pracovat v kvazirezonan¢nim rezimu, ¢imz eliminuje ztraty. Jde
o0 to, ze vyuziva rezonance mezi primarnim vinutim a kapacitou spinaciho tranzistoru.
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Transformator je vzdy spinan nebo rozpinan vzdy v nule proudu nebo Vv nule napéti.
Tim je snizeno i vznikajici ruSeni. Obvod ma v sob¢ integrovany ochrany proti ptetizeni
nebo proti piehiati. Typické zapojeni znazorfiuje obrazek (3.6).

-
il R1 L P? -

1
+325V |
r~

R7
c1 UCC28600

J_ L1
10

Foad T = | !
3] -1 3 rl Ic1 =
——— L |~
J_ c2 cal a7
=) i
R2
R3

Obr. 3.6: Zapojeni UCC28600 podle dokumentace [8]

Pin ¢islo 1 slozi pro nastaveni soft-startu obvodu pomoci kondenzatoru. Na druhy
pin se pfipojuje tranzistor Z optického oddélovace vii€i zemi a je jim fizena napétova
zpétnd vazba. Tteti pin slouzi jako vykonové limitace a proudovéd zpétnd vazba. Je
nastavena dvéma rezistory. Jejich hodnoty jsou urCeny také z kalkuldtoru SLVC104.
Rezistor R, slouzi pro nastaveni vykonové citlivosti, ma odpor 1,7 KQ. Pro snimani
proudu se je v obvodu rezistor Rz o hodnoté¢ 210 mQ a ztraty na ném dosahuji
maximalné 0,535 W. Vyvod ¢islo 5 slouzi k buzeni spinaciho tranzistoru a je schopen
dodavat proud az 750 mA pii maximalnim napéti, které je napajeci ptipadné do limitni
hodnoty 13 V sniZenych o bytky na vystupnim budici. Sesty pin slouZi jako napajeci.
Nez se zdroj rozeb&hne a je schopen se Zzivit sam z pomocného vinuti Np, zde
oznatovaného jako L, tak je energie dodavana z kapacity C4 o minimalni velikosti
88 uF. Ta je nabijena pfes rezistor Ry, jehoz hodnota se spocita rovnici (3.12), pticemz
startovaci proud se voli typicky 25 pA.

U..:
R, = =t [2]
Istartup

(3.12)
195

RA=—
1725 %x10-6

=78 M

Napétovy delic Ra/Rs slouzi pro nastaveni prepét'ové ochrany, kterou snima pin 7.
Jakmile je na tomto pinu vétSi napéti nez 3,75 V, dojde k vypnuti zdroje. Velikosti
rezistora byly ziskany taktéz z kalkulatoru a jsou R4 = 35,2 KQ, Rs =10 KQ. Pin 8 se
nazyva status-pin a slouZzi k indikaci usporného reZimu obvodu a pro pfepindni mezi
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pracovnimi rezimy.

Napétova zpétna vazba
Slouzi k detekci odchylky mezi referen¢ni hodnotou vystupniho napéti a aktualni

hodnotou na vystupu. Jako zdroj referenéniho napéti je pouzit znamy obvod TL431 [6],
ktery funguje principidlné jako fizend zenerova dioda.

FEEDBACK
I50V_SENSE

\ oK1
. il

CNY1TF

2
. GND
=T

Obr. 3.7: Zpétna vazba zdroje

Pokud je na ,sense“ vstup (oznaCeno jako R) privedeno napéti vEétSi nez
2,5V obvod se otevie a sepne optoclen. Pomoci napétového délice Ri/R;, je nastavena
velikost vystupniho napéti, respektive pii spravném vystupnim napéti je na R, ubytek
napéti 2,5 V. Proud do ,,sense* vstupu obvodu TL431 ¢ini 2 pA. S rezervou je délic
nastaven na protékajici proud 0,5 mA:

Ry = 222 g
(3.13)
350 —-2,5
Ry = escioms = 695 k02
2,5
Re=05x103 >kl

Obvodem TL431 musi protékat néjaky pomocny proud, diky kterému Ize
garantovat jeho definované parametry. Pokud proud byl nulovy, mohl by se pracovni
bod pohybovat v nelinearni ¢asti voltampérové charakteristiky. Zpravidla se voli 1 mA.
Optoclen, ktery zajisti zpétnou vazbu je pouzit CNY17-3 [6]. Proud pro vybuzeni diody
je dle dokumentace 60 mA pii ubytku napéti 1,4 V. Pfi tomto napéti protéka pies
pomocny rezistor Rz proud 1 mA, takze hodnota tohoto rezistoru je 1,4 KQ.
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Us 14

Tl Ix103 LAk

R3
(3.14)

Optoclen je buzen z napétové vétve pro mikroprocesor, na které je 15 V. Pri
sepnuti optoclenu musi protékat celkovy proud 61 mA. Hodnota piediadného rezistoru
je tedy vyjadrena nasledujicim vztahem.

go=lJee=Ua_ 15-14 0 00
37 i T 61x10°3

(3.15)

Celé zapojeni mé fungovat jako PI regulator, proto je mezi katodu a ,,sense* vstup
zafazena kapacita. Ze stejného divodu je i kapacita mezi kolektorem a emitorem
vystupniho tranzistoru. Ty v obvodu maji efekt linearni integrace. Jejich hodnoty jsou
definovany podle nasledujicich vztahti. Frekvence pfenosu f, a f; se urcuji z prenosové
charakteristiky reguldtoru, avSak pro zjednoduseni je mozné experimentalné odhadnout
jejich hodnoty. Hodnota f, byla stanovena jako minimalni pracovni frekvence zdroje a
hodnota f; je zvolena jako 100 Hz.

1 1
S XX Ry X f,  2xmx20x40x 106 10 PF
(3.16)
1 1
= S X IXR Xf,  Zxmx695x105x100  >287nF
(3.17)

Toto zjednoduseni je uskute¢néno proto, Ze napajeni optoclenu je vedeno z jiné
vétve nez z vétve otevirajici TL431. Vétev, ze které je optoclen napajen, je totiz
nezavisle jinak zatéZovana a napéti na ni bude také obcas nezavisle kolisat. Stabilita
zdroje bude proto po sestaveni ovétfena a hodnoty téchto kapacit budou ptipadné
experimentalné upraveny.

Aby mély vétve slouzici pro diferencidlni zdroj dostatecny ptikon, 1 kdyZ hlavni
sekundarni vinuti nebude nijak zatézovano, je nutné jej zatizit pfidavnym rezistorem.

Vykon, o ktery se na ném bude zdroj ubirat, je zvolen na 2 W. Rezistor, pfipojeny na
vystupu sekundarniho vnuti, ma minimalni hodnotu podle nasledujiciho vzorce (3.18).

° _U? 3507
out™ p 7 100

= 61,25 k2

(3.18)
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Vystupni usmérnovac

Jedna se o jednocestny usmeériiovac¢ s vyhlazovacim kondenzéatorem. Vzhledem
k tomu, ze spinaci frekvence dosahuje 130 KHz, je nutné, aby dioda byla dostatecné
rychla. Zaroven je dilezité, aby filtracni kondenzator mél tak maly ekvivalentni sériovy
odpor ESR, ktery se stihne pfi téchto frekvencich nabijet. Kalkulator vyhodnotil, Ze 1ze
pouzit pouze kondenzitory s maximalni hodnotou ESR 156,6 mQ. V piipadé
kondenzatoru filtrujictho vystupni napéti 350 V nejsou ,,LOW ESR* kondenzatory
k dispozici. Resenim je v pouZiti vice mensich kondenzatorii zapojenych paralelné.

Iout
C>2——— [F
AU X fo, LF]

(3.19)

1,052

>
Cs 2 0,5 x40 x 103

» Cy > 52,6 uF

> . >
Ca=gexaoxi0s > Ca = 1o0F

Dimenzovani zdvérnych napéti vystupnich diod je principidlné stejné jako dimenzovani
zaveérného napéti spinaciho tranzistoru.

N2
Vy 2 Voue + Vin X (32) V]

(3.20)

48
V, . > 350 + 375 x (ﬁ) >V, > 689,62V

3
Vr_b = Vr_d > 154+ 375 % (5) > Vrb = V;'d > 36,22V

Aby mikrokontrolér fidici PWM byl schopny vidét na vystupni napéti, musi byt
vSechny zdroje vztaZzeny na spolecny potencial. Napétova zpétnad vazba je zavedena
pouze z hlavniho sekundarniho vinuti Ns, takze zbylé zdroje je nutné dodatecné
stabilizovat na pozadovanou urovenn linearnimi stabilizatory. Zapojeni je patrné
z v ptiloze se schématem.

Nejvice zatéZovana je vétev 5 V a pouZiti linearniho stabilizatoru by bylo
nevhodné z ditvodu nutného velkého ubytku napéti na ném respektive jeho velkym
vykonovym ztratdm. Na misto néj je pouzit spinany meéni¢ MC34063 [6] ktery snizi
napéti s podstatné vyssi ucinnosti. Je tedy zapojen jako step-down konvertor a zapojeni
vychazi piimo z dokumentace vyrobce.
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Obr. 3.8: Zapojeni MC34063 [6]

Stejné tak ndvrh soucastek vychazi z této dokumentace. Nejprve je vyjadiena stiida
spinani tohoto méni¢e pomoci rovnice (3.21). Parametr Vi udava ubytek napéti na
vystupni diod¢ a parametr Vg definuje saturacni napéti vystupniho spinace
integrované¢ho v obvodu.

ton Vout +Vr 541
Lofr Vinomin = Vsat = Vour 15—-1-5

(3.21)

Dale dokumentace vyrobce fika, Ze obvod je schopny pracovat do frekvence
100 KHz a neni zadny dtivod, pro¢ by na této frekvenci nemél pracovat i v tomto
ptipad¢. Z této tvahy lze vyjadfit periodu spinani, ze které se nasledné urci ¢as ton a tos.

1 1
(3.22)
foo L Ry,
on = 7100000 5 M
3

t = x-=6
off =7100000 5 °M

Nyni jiz Ize pomoci vztahu (3.23) dopocitat velikost kapacity Cy, jez fidi periodu
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spinani ménice.

C,=4%X10"°Xt,, =4x107°>x 4 x 107 = 160 pF
(3.23)

Déle Ize pomoci nasledujiciho vztahu (3.24) vyjadrit velikost odporu Re.. Tento
odpor slouzi jako proudova limitace. Maximalni vystupni proud je stanoven s rezervou
na 500 mA.

r - 0,3 03
T 2 X Loyt max  2X05

0,31

(3.24)

Minimalni velikosti vystupni indukénosti a kapacity jsou definovany pomoci téchto
dvou vzorct (3.25 a 3.26). Kromé¢ téchto parametrii je nutné pii vybéru soucastek brat
zietel na proudové respektive napétové dimenzovani. Pro vypocet vystupni kapacity je
potieba stanovit maximalni vystupni zvinéni, a to Vipple = 5 mV.

Vinomin = Vsat = Vour 15—-1-5
Lyin = —= =———— X4x107° =36 uH
e 2 X Iout_max on 2x%x05 H
(3.25)
C = lout max X (ton + togp) _ 0,510 X 107° _ o
© 8 X Vyipple 8 x 0,005
(3.26)

V zé&véru navrhu zbyva navrhnout napétovou zpétnou vazbu, jez urci velikost
vystupniho napéti. Je tvofena dvojici odporli R; a Ry, pfi€¢emz pro navrh je zvolen Ry na
hodnotu 1 kQ Vztah popisujici jejich pomér viuci vystupnimu napéti je nasledovny.

R,
Vour = 1,25 X (1 + —)
Ry

(3.27)
Ry X (Ve —1,25) 1000 x (5 —1,25)

2= 1,25 1,25 3 ka2
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4 RIZENI
V této kapitole je popsan zpisob fizeni vystupniho signalu pomoci mikrokontroléru.
Dale je zde rozebran princip zpétnovazebni napétové regulace. V posledni ¢asti této

kapitoly je popsan zpiisob komunikace s osobnim pocitacem a samotné vzdalené
ovladani zafizeni.

4.1  Stridac

O fizeni vystupniho signalu se stara mikroprocesor PIC18F64K22 [6], ktery dokaze
pracovat na frekvenci az 64 MHz. Na zac¢atku programu se inicializuje lookup tabulka
s amplitudami sinusoidy. Generovani vystupniho PWM signalu modulovaného
sinusoidou probihd ve vlastni smycce spousténé preruSenim cCasovace. Vzdy kdyz
pieteCe Casovac a vyvola preruSeni, tak dojde ke zméné hloubky modulace v zavislosti
na lookup tabulce. Frekvence vystupniho signdlu je proto piimo zavisla na frekvenci
pretékani Casovace. Zména amplitudy vystupniho signalu je realizovana ndsobenim
hodnoty z lookup tabulky konstantou, ktera odpovida poméru zmény amplitudy. Princip
je tedy identicky, jaky lze nalézt u arbitrary waveform generatorord. V prubéhu této
smycky je kazdou pilperiodu odecitdno vystupni napéti a proud a zaroven je pomoci
nich provedena regulace odchylky vystupniho napéti.

Ve druhé smycce pteruSeni probihda nezavisle ptipadny piijem dat, které jsou
ukladana do bufferu. Zaroven jsou zde nacitdiny zmény ovladacich prvki, jako jsou
tlacitka a enkodér.

V hlavni smycce programu probiha cyklicka aktualizace informaci na LCD
zobrazovac. Déle zde je kontrolovan pfichozi buffer, zda neobsahuje pfijaty ptikaz.
Pokud ano dojde k jeho vykonani.

4.2  Regulator

Jak jiz bylo popsano vySe v principu generovani vystupniho PWM signdlu,
vystupni napéti je umérné hloubce modulace. Tato hloubka modulace bohuzel nemiize
byt nastavena pfimo, ale je nutné ji korigovat pomoci napétové zpétné vazby. Je to
z diivodu proménlivé vystupni zatéZe. NejbéZnéji pouzivany zpétnovazebni regulator je
oznacovany jako PID (proporcionalné integracné deriva¢ni) a je popsan nasledujicim
vztahem (3.1).

o de(t)
u(t) =Kp><e(t)+Kl><f e(t)dt + Kd x It
0

(3.1)

Kde jednotlivé proménné jsou:

e —regulacni odchylka
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Kp — zesileni proporcionalni slozky
Ki — zesileni integra¢ni slozky

Kd — zesileni deriva¢ni slozky

Tento algoritmus vzdy urc¢i regulacni odchylku mezi pozadovanou hodnotou na vystupu
a redln¢ zmeétenou hodnotou. Odchylka je nasledné zesilena, integrovana a derivovana.
Soucet téchto jednotlivych Casti udava opravenou (zregulovanou) hodnotu, kterou je
potfeba nastavit na vystup. Uvadény popis reguldtoru je pro linearni systém.
Navrhovany systém provadi korekci vystupniho napéti kazdou ptlperiodu, proto je
nutné¢ jej prevést na regulator diskrétni oznaovany jako PSD. D¢je se tak nahrazenim
integrace sumaci regulac¢nich odchylek a nahrazenim derivace jejich diferenci.

k
u(k) = Kp X e(k) + Ki x ) e(i) +Kd x (e() - e(k = 1)

=0

(3.2)

Proporciondlni ¢ast pouze zesiluje regulaéni odchylku. V¢Etsi zesileni ma za
nasledek rychlejsi odezvu regulace, avSak pii piili§ velkém zesileni mize zptisobovat
nestabilitu systému. Pouze proporciondlni regulator nikdy nemiize ustalit hodnotu na
hodnoté pozadované, proto se zavadi integrani cast. Ta sleduje vyvoj regulacni
odchylky stim, ze ¢im vy$$i hodnoty bude odchylka dosahovat, tim vy$si bude
integracni ¢ast a naopak. Zaroven snizuje rychlost odezvy a zvySuje stabilitu
regulovaného systému. Tim Ize dosdhnout rozumné regulace na presné¢ pozadovanou
urovenl. Derivaéni ¢ast kompenzuje rychlé zmény, proto zrychluje odezvu a stabilitu.
Respektive ¢im vyssi bude zména regulacni odchylky, tim vic bude regulator zesilovat
ptipadné zeslabovat. Tato vlastnost derivacni ¢asti mize zavadét do systému veliké
prekmity.

PS regulator

V piipadé¢ navrhovaného stfidaCe je regulace provadéna redukovanou variantou
PSD regulatoru s pouze proporciondlni a integracni ¢asti (PS regulator). Diferencni ¢ast
je zamérné vynechdna, protoZe pii rychlosti zpétné vazby odpovidajici poloving periody
vystupniho signalu by veliké skoky poZadovaného napéti znamenaly vZdy velikou
chybu vystupniho vykonu. Zaroven tim klesnou naroky na vypocetni vykon. NiZe je
ukazany ptiklad implementace jednoduché regulacni smycky v programu
MATLAB [5].

clc; clear; close all;
%% KONSTANTY REGULATORU

Kp = 0.4; % zesileni proporcionalni casti

Ki = 80; % zesileni integracni casti

%% DEFINICE CASU

fvz = 100; % rychlost vzorkovani vystupniho napeti
dt = 1/fvz;

t = 0:dt:0.1; % definice casu simulace

%% POMOCNE KONSTANTY
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integ = 0;

%% POZADAVKY REGULACE

U poz = 250; pozadovane vyst. napeti
U max = 350; maximalni vyst. napeti

U out = 300; pocatecni vyst. napeti

%% REGULACNI SMYCKA

for i = l:numel (t)

oo

oo oo

odchylka = U poz - U out;
integ = integ + odchylka*dt;

o
n o

o°

U out nove = Kp*odchylka+Ki*integ;

m = (U_out_nove/U_max); % hloubka modulace
if m>2 % zavedeni saturace
m=2;
end
U out = 0.95*m*U_max; % zavedeni nedokonaleho prenosu
% z duvodu simulace
out (i) = (U_out); % ulozeni vystupniho napeti
end
%% VYKRESLENI
plot(t,out)

Nastaveni zesileni

Konstanty PS regulator se budou nastavovat az na hotovém vyrobku
experimentalné. Nejprve bude zvolena metoda pokus-omyl. Je mnoho postupil jak se
pokouset najit vhodné parametry. NejCastéji se eliminuje integraéni slozka a
proporciondlni slozka je zvySovdna dokud v systému nenastanou netlumené kmity.
Proporcionélni sloZka je nasledné nastavena na polovinu této hodnoty. Nasledné se
zavede integracni slozka a zveda se opét do urovng, nez systém zacne znova Kmitat.
Nakonec je zesileni integracni slozky snizeno na tfetinu. Dal§i moZznosti jak ziskat
pfiblizny nastfel jednotlivych konstant je pouZziti Ziegler-Nicholsovy metody. Opét
v prvnim kroku navrhu uréime maximalni velikost proporcionalni slozky Ky, kdy
systém zacne kmitat netlumenymi kmity. Nésledné je urCena perioda téchto kmiti,
ozna¢ovanou jako Tx. Pomoci empirickych vzorci (3.3) a (3.4) pro PS regulator jsou
zjistény pozadované konstanty zesileni.

K, =045x K, [-]
(3.3)
1,2

K&::.ﬁu X Tk
(3.4)
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4.3 Komunikace

Zatizeni ma mit moznost si mezi pocitaem vymeénovat data reprezentujici
nastavené vystupni parametry a realné zmétené vystupni parametry. Pro jejich vzajemné
propojeni slouzi sériova linka, jeZ je implementovana v mikroprocesoru. Vzhledem
k faktu, Ze ne kazdy moderni pocita¢ obsahuje sériovou linku, na kterou staci pievézt
napét'ové urovné z mikroprocesoru, je nutné najit jiné feSeni. Tim je pouziti vhodného
prevodniku sériové komunikace na USB. Pfevodnikem je mySlen obvod FT232RL od
spole¢nosti FTDI [4]. Zapojeni je pouzité doporuc¢ené od vyrobce z dokumentace
k obvodu. Jedind tprava je provedena na pfipojeni komunika¢nich pini k
mikrokontroléru. Pfipojenim pievodniku respektive mikrokontroléru k PC by doslo
K pfizemnéni zafizeni a to je nechtény stav. Ztohoto divodu je nutné odd¢lit
komunikaci galvanicky pomoci dvojice optoclenii. Pouzité optocleny maji oznaceni
TLP185 [6]. Z dokumentace od vyrobce je patrné, ze proud budici diodou je 16 mA a
ubytek napéti na diod¢ ¢ini okolo 1,4 V. Mikrokontrolér, stejn¢ jako pfevodnik pracuji
na 3,3 voltové logice. Aby nedoslo k piebuzeni a k poSkozeni budici diody v optoclenu,
je nutné vstupni proud snizit prediadnym rezistorem.

U.—U
R = cc d [_(2]
Iy
(3.5)
R=r2" 1 _ 18750
T 16x10°3 T

Pouzity ptediadny rezistor se nevyrabi a je proto pouzity o hodnoté 120 Q. Dale je
nutné na oba Ry piny pfidat pulldown rezistor zajiStujici nizkou uroveni pokud
komunikace neprobihd. Celkovy zpisob piipojeni pocitace k mikrokontroléru je
ilustrovan nasledujicim obrazkem.

100n

- N 33 VDD
T0m
J= _T_ it 190 oK2 (f
1 CQT 0 vee o [ —— 4 .
o4 vooo RAHD g RIO if’aK .
RTS8 [ JP1
L“ 8 RESET s (1 ™ 1
[] om TLF185 2
g 183” 1 e 510 C oKt 3
28] gsco e :3—0 s , R13 4
H = I 1
PNE1728-5 ;I‘{\jz 120 RX
| on] CBUSD % P! 2 ’
ceugt |22 g (e
.‘;J 311l ssour  coum 2 TLR185 g
im 3 R5 22 15 CBUSI =
' — USBDP  CBUS4 [ 4
1 2 — 1
3 F —1 USBOM .
I —— | R&6 22 TEST |—
| — 25 s
®3 EMD 3 GMD
GMD %
GMD

FT232RL

Obr. 4.1: Oddéleny pievodnik USB -> sériova linka
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4.3.1 Komunika¢ni protokol

Pro ucely vymény dat zahrnujicich nastaveni zdroje a jeho aktudlni stav je navrzen
jednoduchy komunikacni protokol. Rychlost sériové komunikace je zvolena na
19200 Bd. Komunikace probiha pomoci fetézct zakoncenych znakem CR. Dotazy na
parametr konc¢i znakem ,,?“. Oddéleni piikazu od dat je zajiSténo mezerou. Pro zajisténi
spravnosti pfijatych dat, které mohou byt poSkozeny vlivem vnéjsiho ruseni, je na konec
odesilan¢ho fetézce vzdy piidan kontrolni soucet CRC. Po piijeti fetézce je vzdy tento
kontrolni soucet ovéfen, a pokud nesouhlasi, dojde k zahozeni piikazu a vyslani
chybového hlaseni. Pokud tato situace nastane, je ptikaz zaslan opakované. Kontrolni
souCet je vyjadien dvojici ASCII znakii reprezentujicich hexadecimalni cislo. Je
spoc¢itan jako XOR ptes vSechny znaky odesilaného fetézce. Nasledujici seznam

popisuje jednotlivé mozné piikazy a jejich parametry:

END

- Ukonceni komunikace a pfedani fizeni na panel zdroje
PING

- Dotaz jestli je zafizeni aktivni

- Pokud ano, zatizeni odpovi PONG

VOLT uuu

- Nastavi pozadované vystupni napéti ,,uuu‘ ve voltech

- Moznost dotazovat se na aktualni nastaveni pomoci VOLT?
FREQ ff

- Nastavi pozadovanou vystupni frekvenci ,,ff' v hertzich
- Moznost dotazovat se pomoci FREQ?

OUTP 1/0

- Pfipoji (1) nebo odpoji (0) vystup zdroje

- Moznost dotazovat se pomoci OUTP?

PIDE 1/0

- Zapina (1) nebo vypina (0) zpétnovazebni regulaci

- Moznost dotazovat se pomoci PIDE?

ACDC 1/0

- Pfepina mezi stfidavym vystupem (1) a stejnosmérnym (0)
- Experimentélni funkce

- MozZnost dotazovat se pomoci ACDC?

DIPE 1/0

- Spousti (1) ptipadné vypina (0) simulované poklesy v napajeni

- MozZnost dotazovat se pomoci DIPE?
DIPL ppp

- Nastavi pozadovanou hloubku poklesu napajeni v procentech
- Moznost dotazovat se pomoci DIPL?
DIPC cccc

- Nastavi pocet ptilperiod, béhem kterych potrva pokles v napéjeni

- Moznost dotazovat se pomoci DIPC?
DIPP hhh

- Nastavi fazi, ve které se ma spustit pokles v napajeni ve stupnich
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- Moznost dotazovat se pomoci DIPP?
e REPNnNN
- Nastavi pocet cykll, kolikrat mé pokles v siti byt proveden
- Moznost dotazovat se pomoci REPN?
e REPT ssss
- Nastavi dobu po mezi jednotlivymi cykly v sekundach
- Moznost dotazovat se pomoci REPT?

e REPD?
- Dotaz kolik ¢asu v sekundéch jiz ub¢éhlo béhem cyklu vypadku napajeni
e REPA?

- Vrati, kolikaty cyklus pravé probiha

4.4  Ovladaci program

Program je vytvofen v prostiedi Microsoft Visual Studio Community 2015. Pouzity
programovaci jazyk je C++. Jeho funkce spociva pouze v odesilani dat z ,.textboxt* a
cyklickym dotazovanim se na aktudlni stav zafizeni. VeSkeré¢ fidici funkce jsou jiz
pfimo zahrnuty uvnitf programu mikrokontroléru. Kontrola dat pomoci CRC je
samoziejm¢ implementovana i zde. Grafické rozhrani programu obsahuje tfi zalozky.
V prvni z nich nazvané ,,Output™ je zahrnuto zakladni nastaveni vystupnich parametrti
zdroje. Zaroven zobrazuje aktudlni méfené hodnoty napéti a proudu na vystupu.

EEC e e

Menu  Connection

Set
Frequency [Hz] : 50

Voltage [V] : 230

@ AC output Output on
@) DC output

Read

Voltage [V] : 229,699
Cument [mA]: 0,044
Power [W] : 10,107

Disconnected

Obr. 4.2: Ovladaci program — karta Output
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Druha zalozka nazvana ,,Dip* obsahuje nastaveni simulovanych poklesti v napdjeci siti.
Déle zobrazuje aktualni prubéh spusténé poruchy, respektive kolik zbyva ¢asu do konce
testu a kolikaty cyklus pravé probiha. V posledni karté ,,Settings* je pouze ovladani
zpétnovazebni regulace a to jen jeji zapinani nebo vypinani.

o8 Forml | |
Menu  Connection
Set
Level [%] 40
Periods [Jwooe] © 1
Phasestat []: O -
Repatcycles [1: 1
Repeattime [g]: 60
Read
Cyclesdone []: 0O
Time left [g] 1}
Port NOT opened

Obr. 4.3: Ovladaci program — karta Dip

Se znalosti zplsobu komunikace je mozné tento ovladdaci program zavrhnout a
piistupovat ke zdroji vzdalené napiiklad pomoci prosttedi LabVIEW [14]. Tim lze
podstatné rozsifit vyuZiti tohoto zdroje. Mozné vyuziti mize byt pouZiti jej jako
programovatelny zdroj pro automatizované mefici pracoviste.

5 REALIZACE

Tato kapitola shrnuje dosazené vysledky pfistroje. Obsahuje fotodokumentaci a
zm¢étené zakladni vlastnosti.

5.1 Realizovany pristroj

Ptistroj 1ze krom¢ vzdalen¢ho fizeni ovladat také pomoci enkodéru a dvou tlacitek
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na predni stran¢. Pro zobrazovanim aktudlniho nastaveni a informaci o stavu pfistroje je
na prednim panelu velky LCD displej. Na displeji je mozné piepinat mezi tfemi menu.
Prvni z nich zobrazuje informace o vystupnim napéti. Menu ¢islo 2 obsahuje nastaveni
poruchového stavu sit€¢ a jeho aktivaci. V poslednim menu se skryva zapinani zpétné
napét'ové vazby.

S.
1
!
Q.
§:

Obr. 5.1: Realizovany zdroj

Vystup zdroje je vyveden na dvé piistrojové zdifky v zadni stran¢ zdroje. Ze zadni
strany se také pfipojuje napajeni a USB komunikace.

5.2  Parametry vystupniho signalu

THD

Cinitel harmonického zkresleni uddvd pomér efektivni hodnoty vyssich
harmonickych slozek obsazenych v signalu vici slozce zdkladni harmonické. Jedna se o
kvantitativni vyjadieni zkresleni vystupniho signalu. Jeho vypocet je proveden pomoci
nasledovného vzorce (3.5).

/ 00_ 12
THDZ@ [%]
1

(3.5)

Me¢éteni bylo provedeno pomoci osciloskopu se zapnutym vypoctem rychlé
Fourierovi transformace. Zdroj byl nastaven na vystupni napéti 110 V / 50 Hz. Zatéz
byla ¢isté rezistivni 10 W.
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Tel: Run f | Trig'd

: e e R L e R TA: 23.4dB
20 j@: 41.0dB
S || P I JA: 50.0Hz
o 1@ 50.0 Hz

M SRS

18 May 2016
Math 10.0 dB 62.5 Hz |l»¥ 0.00000 s 17:03:09

Obr. 5.2: Spektrum vystupniho signalu

Jednotlivé velikosti byly odecitany pomoci kurzori na osciloskopu. Velikosti
nejsilngjsich harmonickych slozek shrnuje nasledujici tabulka (3).

Frekvence [Hz] 50 100 150 250 350
Amplituda [dBV] 41 10,8 20,6 8,6 -3,4
Amplituda [V] 112,2018 | 3,467369 | 10,71519 | 2,691535 | 0,676083

Tab.3: Harmonické slozky vystupniho pribéhu

Z téchto dat je vycCislen c¢initel harmonického zkresleni pomoci zminovaného
vzorce (3.5).

_ \/112,22 + 3,4672 + 10,712 4+ 2,6912 4+ 0,6762

THD 112,2018

X 100 = 12,25 %

Aktivace poruchovych stav sité

Prvni obrazek ukazuje, jak zareaguje vystup zdroje pii simulovaném poklesu
napajeni a zapnuté regulani smycce. Regulacni smycka je kvilli své vlastni stabilité
natolik pomald, Ze nestihne spravné zareagovat na skokovou zménu vystupniho napéti.
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Y EER 125v

CH1= 500V Time: 100.0ms  Sample Rate: 1MHz

Obr. 5.3: Pokles napajeni na 20 % ve 315° (10 period)

Dalsi obrazek ilustruje obdobnou situaci, avSak v tomto piipadé je regula¢ni smycka
vypnutd. Je nutno poznamenat, Ze v obou ptipadech probihalo méteni na Cisté rezistivni
zatézi s pevnou hodnotou.

Y EEE 125v

g A A A AN AN
L L L

CH1= 100V Time: 50.00ms  Sample Rate: 1MHz

Obr. 5.4: Simulovany pokles na 40 % v 0°

Vse funguje jak mé v ptipad¢, ze zatizeni nemusi skokovée snizit napéti na urcitou
hodnotou, a nasledné se na ni snazit stabilizovat. Tento stav nastane pfi totalnich
vypadcich napdjeni, kdy je vystup odpojen a néasledné ptipojen zpét.
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Stabilita zpétné vazby

Kazdou piilperiodu je kontrolovana amplituda vystupniho napéti a provadeéna jeji
korekce PS regulatorem. Oscilogram na obrazku (5.5) zobrazuje zdznam vystupniho
prabéhu dlouhy dvé sekundy. Béhem té doby byl zaregistrovan rozkmit amplitudy az
13,9 V. Referenc¢ni vystupni napéti bylo nastaveno na 110 V / 50 Hz.

Y EEE 125v

Cursor : /A Voltage = -13.9V.
CH1:=x 50.0V Time: 200.0ms ~ Sample Rate: 500kHz

Obr. 5.5: Stabilita zpétné vazby

Procentualni vyjadfeni rozkmitu (3.5) udava, ze amplituda vystupniho napéti mize
kolisat az 0 12,6 %.

13’9><100— 12,6 %
110 i

(3.5)

5.3  U¢innost impulzniho zdroje

Zakladnim parametrem kazdého zdroje je jeho u€innost. Méteni bylo provadéno na
vstupnim napéti 230 Ve / 50 Hz. To bylo ziskano z programovatelného zdroje Elgar
CW801 [15] na kterém byla odecitana hodnota dodavaného vykonu. Impulzni zdroj
udrzuje na svém vystupu konstantni napéti, takze pro zméfeni zatéZovaci charakteristiky
byla pouze ménéna velikost rezistivni zatéze, respektive odebiraného proudu. Ten byl
méfen multimetrem Fluke 179 [13]. Uginnost je definovéna jako pomér vystupniho
vykonu viiéi vstupnimu.
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Pout

x 100 [%]

mn

0
x 100 = 97,08 %

T=103
Vykon na zatézi [W] 10 15 20 25 30 35
Vstupni vykon [W] 10,20 15,10 20,60 25,60 30,80 36,30
Ucinnost zdroje [%] | 98,03922|99,33775 | 97,08738 | 97,65625 | 97,4026 | 96,41873
Vykon na zatézi [W] 40 45 50 55 60 65
Vstupni vykon [W] 41,20 46,30 52,00 56,80 62,30 67,50
Ucinnost zdroje [%] | 97,08738|97,19222 | 96,15385 | 96,83099 | 96,30819 | 96,2963
Vykon na zatézi [W] 70 75 80 85 90 95
Vstupni vykon [W] 73,30 78,00 83,70 89,00 94,30 98,80
Ucinnost zdroje [%] | 95,49795 | 96,15385 | 95,57945 | 95,50562 | 95,44008 | 96,15385
Vykon na zatézi [W] 100 105 110
Vstupni vykon [W] 104,40 111,60 117,30
Ucinnost zdroje [%] | 95,78544 | 94,08602 | 93,77664
Tab.4: Zmé&fena ucinnost zdroje
Ucinnost zdroje
99
98 ‘A
X 97
2 96 Ss=
c
94 S ——
93
0 20 40 60 80 100 120
Vystupni vykon [W]

Obr. 5.6: Utinnost spinaného zdroje

Po dokonceni tohoto meéteni setrval zdroj zatizen na 100 W po dalSich 10 minut.
Infrakamerou FLIR VarioCAM® HD [12] byl pofizen termogram (5.7) zobrazujici
teplotni namahani jednotlivych ¢asti zdroje. Z obrazku je patrné, Ze nejvetsi ztraty
vznikaji tlumicim obvodu, kde teplota pfesahuje 100 °C. VSe ostatni se jevi jako

49



spravn¢ dimenzované.

Obr. 5.7: Termogram spinaného zdroje

Béhem méteni G€innosti zdroje nebyla zaznamenana zadna nestabilita experimentalné
navrzené zpétnovazebni smycky.
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6 ZAVER
V predeslém textu je popsan navrh fizené¢ho stiidavého zdroje. Hlavnim zamySlenym
uzitim je testovani elektromagnetické kompatibility pfipojenych zafizeni. Jednotlivé

kapitoly se zabyvaji vSemi stézejnimi ¢astmi zafizeni a jejich teoretickou ptipravou pro
naslednou realizaci.

V prvni kapitole byly popsany poruchové stavy, které by mél byt zdroj schopen
nasimulovat. Nasledn¢ byl zvolen princip generovani vykonového nizkofrekvencniho
signalu pomoci pulzné §itkové modulace. Tento princip byl rozpracovan s konkrétnimi
parametry navrhovaného zdroje. DalSi ¢ast této prace se vénuje navrhu stejnosmérného
galvanicky izolovaného zdroje, ktery slouzi jak pro napéjeni vykonové casti zatizeni,
tak pro napajeni fidicich obvodi. Na okraj jsou zminény mozné topologie impulznich
zdroji, ze kterych je vybrana topologie blokujiciho ménice. Béhem ndvrhu je vyuzivan
kalkulator od vyrobce pouzitého fidiciho obvodu impulzniho zdroje. Tteti Cast popisuje
programové vybaveni pristroje. Nejprve je popsan princip cCinnosti fidiciho
mikrokontroléru, a to pfedevs§im jak je generovan vystupni signal pro H-mustek. Dale je
V této ¢asti popsan princip zpétnovazebni napétové smycky a ukazka jeji implementace.
V zavéru tieti Casti je popsan zplsob komunikace zafizeni s osobnim pocitacem a
graficky program slouzici k tomuto tcelu.

Teoreticky zpracovany koncept byl realizovan a odzkousen. Zvoleny zpusob
generovani vystupniho signilu nevykazuje zadné razantni nedostatky. Cinitel
harmonického zkresleni vystupniho signalu byl vycislen na 12 %. Tato hodnota nema
zasadni vliv pfi testovani vypadkd napajeni. Navrzeny impulzni transformator dosahuje
ucinnosti 90%. Jeho piipadnou slabinou miize byt tlumici obvod, ktery by bylo vhodné
lépe chladit. Komunikace mezi osobnim pocitacem funguje dle ocekavani a ochrana
pomoci CRC kodu zajistuje jeji spolehlivost. Jediné v ¢em navrhované zatizeni bohuzel
selhava, je zpétnovazebni regula¢ni smycka. Ta je pfili§ pomala a zdroj nestiha reagovat
na rychlé zmény vystupniho napéti. Namisto osmibitového mikrokontroléru by bylo
vhodné pouzit digitalni signalni procesor a tuto regulaci urychlit.

Béhem této prace bylo nutné zkombinovat znalosti z mnoha oborti elektroniky,
jako jsou impulzni zdroje, elektromagnetickd kompatibilita, filtry, fizeni a regulace,
embeded programovani aj. Samotna realizace byla také pomérn¢ ndro¢nd, vzhledem
k vyrobé impulznich transformatort, vytvareni programi a nasledného celkového
odlad’ovani.
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A.1  Deska ploSného spoje - top (strana soucastek)
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A5 Seznam soucastek
Oznaceni | Hodnota Pouzdro
C1 100n C0603
Cc2 100n C0603
C3 100n C0603
C4 100n C0603
C5 330n C275-093X316
Cé6 470n C275-093X316
c7 100n C0603
Cc8 100n C0603
Cc9 100n C0603
C10 100n C0603
Cl1 100n C0603
C12 100n C0603
C13 100n C0603
Cl4 330n C275-093X316
C15 22u 153CLV-0505
C16 22u 153CLV-0505
C17 22n C0603
C18 22n C0603
C19 22n C0603
C20 22n C0603
D3 STTH1R06U SOD323_ST
D4 STTH1RO06U SOD323_ST
D5 1N4148 SOD80
D6 1N4148 SOD80
D7 1N4148 SOD80
D8 1N4148 SOD80
D9 1N4148 SOD80
D10 1N4148 SOD80
D11 1N4148 SOD80
D12 1N4148 SOD80
IC1 MCP170333MB SOT89
IC3 LM324D S014
IC4 LM324D SO14
101 IR2101S008 SO08
102 IR2101S008 SO08
JP1 JP4 jumper
K1 V23092-A1905-A302 |FTR-LYC
LED1 LED3MM led
Q1 BS170 SOT23
Q2 SPDO6N80C3 TO220BV
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Oznaceni | Hodnota Pouzdro
Q3 SPDO6N80C3 TO220BV
Q4 SPDO6N80C3 TO220BV
Q5 SPDO6N80C3 TO220BV
Q6 BS170 S0T23
Q7 BS170 SOT23
Q8 BS170 SOT23
R1 10k R0O603
R2 1k R0O603
R3 10k R0O603
R4 10k R0O603
R5 1k R0O603
R6 1k R0O603
R7 10k RTRIM3339P
R8 10k R0O603
R9 10k R0O603
R10 1k R0O603
R11 10k R0O603
R12 220 R0O603
R14 470k R0O603
R15 2k7 R0O603
R16 470k R0O603
R17 470k R0O603
R18 390 R0O603
R19 0.025 R1210
R20 390 R0O603
R21 250k RTRIM3339P
R22 470k RO603
R23 470k R0O603
R24 750k R0O603
R25 2k7 R0O603
R26 470k R0O603
R27 470k R0O603
R28 2k7 R0O603
R29 470k R0O603
R30 2k7 R0O603
R31 91 R0O603
R32 91 R0O603
R33 470k R0O603
R34 470k R0O603
R35 36 R0603
R36 4k7 R0O603
R37 4k7 R0O603
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Oznaceni | Hodnota Pouzdro

R38 10k RTRIM3339P

R39 10k RTRIM3339P

R40 10k R0603

R41 36 R0603

R42 36 R0603

R43 10k R0603

R44 10k R0603

R45 91 R0603

R46 91 R0603

R48 10k R0603

S1 B3F-10XX switch-omron

S2 B3F-10XX switch-omron

Ssvi MA10-2 con-Istb

SV2 MAO06-1 con-Istb

SWi1 Cl-11 Cl-11
QFP80P1200X1200X120-

ul PIC18F46K22-I/PT 44N

u2 SN74LVC2GO8DCTR SOP65P400X130-8N

X1 AK500/2 con-ptr500

X2 AK500/2 con-ptr500

X3 COlL2/2 AK500/2

X4 OUTPUT AK500/2

X5 VDD350 AK500/2

X6 COIL1/2 AK500/2
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B.2 Deska ploSného spoje - top (strana soucastek)

Meéritko 1:1

B.3 Deska ploSného spoje - bottom (strana spoji)
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B.4 Rozmisténi soucastek
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B.5 Seznam soucastek
Oznaceni Hodnota Pouzdro
B2 B250C3000 RB1A
C1 4u7 E5-10,5
C2 4u7 E5-10,5
C3 4u7 E5-10,5
Cc4 10u C1206
C5 100n C0603
Cé6 10u C1206
c7 100p C0603
Cc8 100n C0603
c9 10u C1206
C10 100n C0603
C11 150n C0603
C12 4u7 E5-10,5
C13 220p C0603
C14 2n2 C0603
C15 4u7 E5-10,5
Cle 100u E7,5-18
C17 100u UD-6,3X7,7_NICHICON
C18 390p C1206K
C19 4u7 E5-10,5
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Oznaceni Hodnota Pouzdro
C20 10u C1206
C21 1000u E3,5-10
C22 120p C0603
Cc23 100n C0603
CX3 33n XC10B5
CX4 33n XC10B5
Ccyl 2n2 YC10B4
CY2 2n2 YC10B4
CY3 2n2 YC10B4
D1 STTH208U DO214AA
D2 STTH1RO06U DO214AA
D3 STTH1RO6U DO214AA
D4 SOD80 #_GM99
D5 STTH1RO6U DO214AA
D6 STTH208U DO214AA
D8 STTH1RO06U DO214AA
IC1 MC34063AD SOIC8

IC2 7912 TO92

IC3 UA78M12 TO252

L1 68u IR-4

L2 10m WE-CMB_M
0OK2 CNY17F DILO6

Q2 STW6N120K3 P-TO247
R1 35k7 R0O603

R2 0.1 R0O805

R3 0.11 RO805

R4 1k69 R0O603

R5 10 R0O603

R6 B72214S0251K101 |S07K11
R7 11k3 R0O603

R8 200k RO805

R9 200k R0O805
R10 200k RO805
R11 681k RO805
R12 10k R0O603
R13 1k4 R0O603
R14 330 R0O603
R15 127k R1206
R16 127k R1206
R17 127k R1206
R18 14k R0O805
R19 127k R1206
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Oznaceni Hodnota Pouzdro
R20 127k R1206

R21 127k R1206

R22 205 R1206

R23 67k 0414/15
R24 10k R0O603

R25 127k R1206

R26 127k R1206

R27 127k R1206

R28 127k R1206

R29 127k R1206

R30 127k R1206

R31 1k69 R0O603

R32 5,6 R0O603

R34 0.3 R0O603

R35 3k R0O603

R36 1k R0O603

TL1 TO92-CLP v-reg
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C.1  Deska plosného spoje - top (strana soucastek)

Meéftitko 1:1

C.2 Deska ploSného spoje - bottom (strana spoja)

Meéritko 1:1

C.1  Seznam soucastek

Oznaceni | Hodnota Pouzdro
C1 100n C0603
Cc2 10n C0603
c3 10n C0603
c4 100n C0603
IC1 FT232RL SSOP28
JP1 JP4 jumper
OK1 TLP185 SMDA4-7
OK2 TLP185 SMDA4-7
R1 91 R0603
R2 22 R0603
R3 91 R0603
R5 22 R0603
R6 22 R0603
R10 120 R0603
R13 120 RO603
X3 PN61729-S |PN61729-S
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