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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera striedavym meni¢om napidtia so vstupnym napédtim
Uin = 50 V a vystupnym pradom loyt = 5 A riadenym pomocou procesoru Arduino. V praci st
obsiahnuté teoretické poznatky 0 striedavom meni¢i napétia, fazovom riadeni triaku
a 0 polovodicovych stciastkach, ktoré st jeho hlavnymi komponentmi. Hlavnou tlohou prace je
navrh a realizdcia zapojenia striedavého menica napitia, ktory bude pouzity pre laboratérnu vyuku
v predmete Vykonova elektronika. Praca obsahuje software na riadenie menica a overenie jeho
funk¢nosti.

KPacové slova
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Abstract

The bachelor’s thesis deals with an AC voltage converter with an input voltage
Uin = 50 V and output current loit = 5 A controlled by the processor Arduino. The assignment
concentrates on theoretical knowledge of the AC voltage converter, phase control of triac and on
the semiconductor devices which are its main components. The main task of the thesis is
proposition and realization of an AC voltage converter which will be used for the laboratory work
in the Power Electronics course. The thesis contains software which enables controlling the
converter as well as verifying its functionality.
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UvoD

Témou bakalarskej prace bolo navrhnut’ striedavy meni¢ napétia riadeny pomocou procesoru
Arduino pre laboratornu vyuku so vstupnym napatim Uin = 50 V a vystupnym pradom lout = 5 A,
a software pre jeho riadenie. V priebehu prace sme sa zoznamili so S$truktirou a riadenim
striedavych menicov napitia, aby sme mohli spravne navrhnut’ sti¢iastky a Casti zapojenia menica
tychto parametrov. Ked'ze vystupny prud nie je vel'ky pouzijeme triak namiesto antiparalelne
zapojenych tyristorov, ktoré¢ sa pouzivaju pri vac¢Sich vykonoch.

Striedavy meni¢ napdtia sa pouziva hlavne na plynulé zvySovanie a znizovanie napitia, preto
sa mbze pouzit’ ako tlmic svetiel, elektricky ohrev alebo mékky rozbeh motorov. Na riadenie ota¢ok
motorov sa pouziva striedavy meni¢ frekvencie, s vynimkou sériovo budeného komutatorového
motoru, u ktorého dokaze regulovat’ otacky striedavy menic napitia.

Praca sa bude delit’ na péat’ casti.

Prva Cast’ obsahuje teoretické poznatky tykajuce sa striedavého menica napétia. V tejto
kapitole su popisané polovodi¢ové stdiastky, ktoré su hlavnou stidastou meni¢a. Dalej je tu
vypisané vyuzitie jednofdzovych a trojfazovych striedavych meni¢ov napétia. V poslednej rade st
tu opisané riadiace charakteristiky triakov pre rdzne zataze.

Druha cast’ obsahuje teoretické poznatky o procesore Arduino. Tato ¢ast’ zahiia struény opis
typov dosiek Arduina atechnické parametre dosky Arduino Micro. Dalej je tu zoznamenie
s vyvojovym prostredim a ivod do programovania v Arduine.

Tretia cast’ obsahuje navrh konkrétneho zapojenia striedavého menica napitia, ktory bude
pouzity na laboratornu vyuku v predmete Vykonova elektronika. V tejto Casti, sa praca zaobera
jednotlivymi ¢astami obvodu a ich funkciou. Su tu obsiahnuté skuto¢né suciastky, ktoré boli
navrhnuté pre spravnu funkciu striedavého menica napétia.

Stvrta ¢ast’ pozmeneny navrh, realizované zapojenie, zoznam vsetkych suciastok a rozloZenie
suciastok na ploSnom spoji. Zaroven je tu aj opisany postup pri vytvarani programu a pouzity
zdrojovy kod pre ovladanie striedavého menica napétia.

Poslednd piata Cast’ obsahuje overenie funk¢nosti striedavého menica napitia. Jeho funkénost’
bola overovana vykonanim laboratornej ulohy, pre ktort bol meni¢ navrhnuty. Z merania
laboratornej ulohy boli zapisané hodnoty do tabuliek a z tychto hodndt boli nasledne zhotovené
grafické zavislosti. Na konci tejto kapitoly je vyhodnotenie.
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1 STRIEDAVY MENIC NAPATIA

Striedavy meni¢ napétia je meni¢ z vykonovych polovodi¢ovych suciastok, ktory slazi k
zmene efektivnej hodnoty striedavého napétia na vstupe Uz, na striedavé napétie U> inej hodnoty,
pri stalej hodnote frekvencie f. Dosiahne to zmenou jeho neharmonického priebehu.

Striedavy meni¢ napétia je tvoreny triakom, ktory je nahradzovany dvoma tyristormi
zapojenymi antiparalelne pri va¢sich hodnotach menovitého pradu nad 50 A. [1] [3]

1.1 Vykonové polovodicové suciastky pre menice napitia

V tejto Casti su dalej popisané zakladné vlastnosti obidvoch spominanych typov
polovodi¢ovych prvkov pouzivanych pre striedavé menice napétia (tyristor a triak).

1.1.1 Tyristory

A A A A
o :: o
% yla P yla
N J1 cofl N J1 G
2 2 S
Goll P . GO,;Z P ' /
J3 J3
N N
el L ovvak L duak
K K K K

Obr. 1-1 Principidlne Struktury a schématické znacky obidvoch typov tyristorov [3]

1.1.1.1 Princip ¢innosti tyristora

Tyristor patri medzi tzv. poloriaditelné polovodiCové suciastky. Ma Stvorvrstvovu
polovodi¢ova Struktaru. Principialne Strukturalne usporiadane moznych typov tyristorov je
na obr. 1-1. Obidve $truktary sa liSia iba umiestnenim hradla G, ktoré pri tyristore PNPN je na
polovodi¢i P v blizkosti katody K a pri tyristore NPNP je na polovodi¢i N v blizkosti anddy A.
V Stvorvrstvovej Struktare su tri prechody PN - J1, J2 a J3.

Po pripojeni napitia Uak < 0 st krajné PN prechody J1 a J3 polarizované zaverne. Tyristor je
V tzv. zdvernom stave a prechddza nim zaverny prad IR. Pri kladnom napéti Uak > 0 st krajné PN
prechody J1 a J3 polarizované priepustne a iba stredny PN prechod J2 je polarizovany zaverne.
Teraz je tyristor v tzv. blokovacom stave a preteka nim blokovaci prad Ia. Do pomocnej elektrody
t.j. hradla G moZno priviest’ hradlovy prad ls. Ked’ hradlovy prad dosiahne urcitt kriticku hodnotu
tzv. spinaci prud hradla (lgT), nastdva prepélovanie stredného PN prechodu (J2) do priepustného
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stavu. Stvorvrstvova §truktura tyristora sa stane vodivou. Tomuto javu hovorime zapnutie tyristora.
Tyristor je v priepustnom stave a sprava sa ako polovodi¢ova didda polarizovana priepustne.

Tyristorom tecie prad dany parametrami silového obvodu. [3] [4]

1.1.1.2 Charakteristiky tyristora
Vlastnosti tyristora najlepSie vystihujii tzv. jednosmerné resp. statické voltampérové

charakteristiky (obr. 1-2).

IAK
IMAX

>0

i :::;;ijo

UBR UIVIAX

\
&
c
o
=
>
-~

Obr. 1-2 Voltampérové charakteristiky tyristoru

Zobrazuju dvojkvadrantovi zavislost’ anodového pradu tyristora lak od napitia medzi an6dou
A a katodou K tyristora Uak. V prvom kvadrante s zobrazené blokovacie charakteristiky tyristora.
V tretom kvadrante st zdverné charakteristiky, ktoré zodpovedaju zavernému stavu tyristora. [3]

[4]

1.1.2 Triaky
A2 A2
N 11 la2
P J2
N 3 )4
Ps G
J5 o Mo G
uz21
Al Al

Obr. 1-3 Principidlna Struktira a schématickad znacka triaku [3]
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1.1.2.1 Struktiira a princip ¢innosti triaka

Triak je podobne ako tyristor riadena polovodicova suciastka s tromi vonkajSimi elektrodami.
Jeho Struktara je vSak az Sest'vrstvova s piatimi PN prechodmi J1 az J5 (obr.1-3).

Struktura triaku je pre obidve polarity napitia U1 medzi silovymi elektrodami Al a A2
nepriepustna ak nenastane jej zapnutie pri kladnom alebo zapornom hradlovom prude lg. [3]

1.1.2.2 Charakteristiky triaka

Obr. 1-4 Voltampérové charakteristiky triaku

V porovnani s tyristorom sa triak nemdze nachadzat v zdvernom stave. Preto v tretom
kvadrante nie su zaverné ale opat’ blokovacie charakteristiky obdobné ako v prvom kvadrante
(obr.1-4). Triak sa mdze zapnut pri obidvoch polaritach napétia Uz1 medzi silovymi elektrodami
Al a A2. Preto je aj priepustna charakteristika taktiez v prvom aj tretom kvadrante pri ktorej uz
nie je parametrom hradlovy prad lc. [3]

1.2 Jednofazovy striedavy meni¢ napiitia

<

a) b)

Obr. 1-5 Jednofaizovy striedavy menic napdtia a) s triakom, b) s tyristormi
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1.2.1 Vyuzitie jednofazového striedavého menica napitia
Jednofazovy napédt'ovy menic sa pouziva na:

— regulaciu teploty

— tlmenie ziaroviek

— plynult regulaciu rychlosti sériovo budeného komutatorového motoru [2]

1.3 Trojfazovy striedavy menic napitia

ey

3@(;5@
!

O Q¢

KVYE VYR Y
@

)

Obr. 1-6 Trojfazovy striedavy menic napdtia a) s triakom, b) s tyristormi

1.3.1 Vyuzitie trojfazového striedavého menica napitia
Trojfdzovy napit'ovy menic sa pouZiva na:

— reguléciu teploty

— reguldcia rychlosti trojfazového asynchréonneho motoru

— mikky rozbeh asynchronneho motoru [2]

1.4 Riadiace charakteristiky striedavého menica napitia

12

Riadiaca charakteristika striedavého napatového menica s fazovym riadenim urcuje zavislost’
efektivnej hodnoty vystupného napétia menica (resp. efektivnej hodnoty napitia na samotnej zatazi
pripojenej k meni¢u) od velkosti fazového uhla 9o zadavanym v ramci fazového riadenia

vykonového polovodi¢ového prvku meni¢a (v tomto pripade triaka). Efektivna hodnota

vystupného napitia menica Uet sa vSak meni aj so zmenou charakteru zat'aze a preto pri skimani

riadiacej charakteristiky menica je treba definovat’ danu zat'az. [2]
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1z

1.4.1 Riadiace charakteristiky pre odporovu (R) zat’az
—

S
SR

Obr. 1-7 Principialna schéma striedavého menica napdtia s odporovou zdatazZou

| I |

Mz/\ & U, N
0 Ua
v >
% J
180°
. AN 2
12
9 \
ER / l/ s
B 180°

Obr. 1-8 Priebeh napditia a prudu na odporovej zatazi striedavého menica napdtia [2]

Z priebehov napitia na R — zatazi (obr. 1-8) je mozné odvodit’ nasledovny vztah medzi
efektivnou hodnotou vystupného napitia menica Uef a fazovym uhlom riadenia triaku Jo:

9 , 1
Ues = Uef,max\/l - ;0 +——sin 29, (1.2)

Fazovy uhol ma rozsah riadenia 0° az 180° s tym ze fazovému uhlu 0° zodpoveda maximalna
efektivna hodnota vystupného napétia menica (menic je plne otvoreny a na zat'azi je plné napdjacie
napdtie) a fizovému uhlu 180° zodpoveda nulova hodnota vystupného napéitia menica. [2]
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Cela riadiaca charakteristika ma nasledovny priebeh (obr.1-9):
Uer p

Uefmax

0 180° &
Obr. 1-9 Riadiaca charakteristika napdtového menica pre R-zataz [2]

1.4.2 Riadiace charakteristiky pre indukénu (L) zat’az

Iz
—_—

S
55

Obr. 1-10 Principialna schéma striedavého menica napdtia s indukcnou zdatazou [2]

23]

N

9=107° J

180°

Iz

/ 3

Obr. 1-11 Priebeh napdtia a prudu na indukcnej zatazi striedavého menica napdti [2]

14
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Z priebehov napitia na L — zatazi (obr.1-11) je mozné odvodit’ nasledovny vztah medzi
efektivnou hodnotou vystupného napitia menica Uef a fazovym uhlom riadenia triaku Jo:

9 1 .
Ups = Uef,max\/z (1-2+—=sin29,)

(1.2)

Cista indukénost’ v zat'azi menica postva priebeh vystupného pradu meni¢a o 90° za priebeh
efektivna hodnota vystupného napitia (prud je v oneskoreni za napdtim o Stvrt’ periody) a ked’ze
triak zatvara az pri prechode prudu nulou dochadza (na rozdiel od Ciste odporovej zataze) k tomu,
ze plny rozsah efektivnej hodnoty vystupného napédtia (0 az Uef max) zodpoveda polovicnému
rozsahu fazového uhla a to 90° az 180° t.j. fazovy uhol v rozsahu 0° az 90° je nepotrebny. [2]

1.4.3 Riadiace charakteristiky pre odporovo-indukénu (RL) zat’az

1z
—_—

Obr. 1-12 Principialna schéma striedavého menica napiitia s odporovo - indukcnou zdatazou

Uz

ui

9

\ 4

/\

Iz

0

180°

A4

\_

o
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J

Obr. 1-13 Priebeh napdtia a prudu na odporovo - indukcnej zatazi striedavého menica napdtia
(90>90°) [2]
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Obr. 1-14 Priebeh napdtia a priudu na odporovo - indukcnej zdatazi striedavého menica napitia

($0<90°) [2]

Matematické vyjadrenie riadiacej charakteristiky striedavého napidtového menica pre RL —
zataz by bolo velmi zlozité ale zuvedenych priebehov napidtia (obr. 1-13, 1-14) je mozné
jednoznacéne usudit’ ze tieto budu lezat’ vzdy medzi riadiacimi charakteristikami pre ¢isto odporovu
a Cisto indukénu zataz (obr. 1-15).

Podobne ako u ¢iste indukénej zatazi aj v pripade RL — zat'aZe (na rozdiel od R — zat'aze)
nezodpoveda plny rozsah efektivnej hodnoty vystupného napitia meni¢a plnému fadzovému
rozsahu mozného riadenia triaku t.j.0° az 180° ale skratenému intervalu vyuzitelného fazového
riadenia a to z dola obmedzenym prirodzenym fazovym uhlom RL — zataze ®. V zavislosti od
sériového alebo paralelného zapojenia R a L zloZky zataze je mozné urcit’ najmensi fazovy uhol
riadenia triaku @ (zodpovedajiici maximalnej vel'kosti efektivnej hodnoty vystupného napétia —
menic je plne otvoreny a na zat'azi je plné napajacie napétie) nasledovne: [2]

R 1
Y, = arctan— = arctan— (1.3)
wlL wT

Ues p plné otev(eni

—

l]eff,max

I
]
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|

S

0 $  90° 180° &

Obr. 1-15 Riadiaca charakteristika napdtového menica pre R, L a RL zataz [2]
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2 PROCESOR ARDUINO A JEHO PROGRAMOVANIE

Arduino je ,,open-source® fyzickd pocitacova platforma zalozena na jednoduchej vstupno/
vystupnej doske a vyvojovom prostredi, ktord implementuje jazyk ,,Processing®. Arduino moze
byt pouzité na vyvoj samostatne interaktivnych objektov, alebo moze byt pripojeny k softvéru na
pocitaci. [5]

2.1 Typy dosiek

Existujt rozne typy dosiek Arduino. Sti€astou kazdej dosky je procesor od firmy Atmel, mimo
neho dosky obsahuju d’alsie elektronické komponenty. Na vécsine dosiek je prevodnik, pomocou
ktorého moéze pocita¢ komunikovat’ s ¢ipom. Niektoré dosky maju prevodnik zabudovany v ¢ipe.
Ak doska neobsahuje prevodnik aani nie je zabudovany v Cipe, je potreba pouzit’ externy
prevodnik. [5] [6]

Najcastejsie pouzivanou doskou je Arduino Uno, ktora je vSestranna. Nepotrebujeme vsetky
funkcie, ktoré tato doska poskytuje a preto pouzijeme dosku Arduino Micro, ktora je sice menej
vykonna, ale finan¢ne menej nadrocna a dostacujuca pre naSe potreby. [5] [6]

2.2 Popis dosky Arduino Micro

Micro je mikrokontrolérova doska (obr. 2-1), ktora obsahuje ¢ip ATmega32U4. V tomto Cipe
je zabudovany prevodnik pre komunikéciu s pocitacom (micro USB). Doska ma 20 digitalnych
vstupov/vystupov, 16 MHz krystalovy oscilator, 2x3 pinova ICSP hlavicku a reset tlacidlo. [8]

@@u@@m@mibﬁ@ﬁ

2 GNDGNDRXI TX0 J1

n(g...-nl n / R | E. B !]E

16 14 15 AG A1 A2 ﬂ3 VUCC RST GNDRGH

@uuuww>u®00®

Obr. 2-1 Arduino Micro
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Tab. 2-1 Technické parametre mikrokontroléra Arduino Micro [8]

Mikrokontrolér ATmega32U4
Prevadzkové napatie 5V
Vstupné napatie 7-12V
PWM kanaly 7
Vstupné analdgové kanaly 12

DC prud na I/O Pin 20 mA
DC prud pre 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 32 kB
SRAM 2.5 kB
EEPROM 1 kB
Dizka 48 mm
Sirka 18 mm
Hmotnost 13 g

2.3 Vyvojové prostredie Arduina

[os) sketch | Arduino 1.6.7 - O
File Edit Sketch Tools Help

5
g, to run once:

void loop() {
ff put your main code here, to run repeatedly:

ArduinofZenuine Uno on COMA

Obr. 2-2 Integrované vyvojové prostredie (IDE)



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
/ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
< 3 Vysoké uceni technické v Brné

19

Vyvojové prostredie Arduina (obr. 2-2) je vytvorené v jazyku Java. Z prvého riadku sa
pouziva hlavne ,,Tools“, v ktorom najdeme nastavenia pre pripojenie a programovanie dosky.
V d’alSom riadku je obsiahntych 6 tlacitok:

1. Verify - Kontrola kodu a skompilovanie sketchu
Upload - Nahranie sketchu do procesoru

New - Vytvorenie nového sketchu

Open - Otvorenie sketchu

Save - Ulozenie sketchu

Serial Monitor - Monitor sériového portu

© a0k wn

Okrem tychto tlacidiel je tu velka biela plocha na zapisovanie kodu. [6]

2.4 Programovanie v Arduine

Arduino sa da programovat bud’ v jazyku C/C++ alebo pomocou knihovni ,,Wiring®.
Knihovne ,,Wiring* obsahuji hotové programy, ktoré sa potom daju pouzit’ alebo zmenit’ podl'a
potrieb. Ked’Ze Arduino dnes pouzivaju l'udia z celého sveta je ,,Wiring* dost’ rozsireny. Kvoéli jeho
komplexnosti sa 0 nom hovori ako o samostatnom programovacom jazyku.

2.4.1 Zakladné bloky

Zéklad programovacicho prostredia tvori kod ,,BareMinimum®, ktoré je zlozené z bloku void
setup() a bloku void loop() (obr. 2-3). Do bloku void setup() sa piSe inicializacia a kod, ktory sa
vykona len jeden krat napr. stlacenie tlacitka restart, pripojenie napdjania. Do bloku void loop() sa
piSe kod, ktory sa opakuje neustéle (slucka). Bez tychto dvoch blokov by program nefungoval a
vypisoval by chybu pri kompilovani. [6]

vold setup() |

S/ put your setup code here, to run once:
}

void loop() {
f/ put your main code here, to run repeatedly:

Obr. 2-3 Zdkladné bloky kédu v Arduine

2.4.2 Komentare

Komentare sa piSu za dve lomitka (//) alebo za lomitko a hviezdicku(/*), tato vol'ba ale musi
byt ukoncena hviezdickou a lomitkom (*/). [6]

S /Eomentar

Obr. 2-4 Vzor komentaru v programovacom prostredi Arduina
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3 NAVRH JEDNOFAZOVEHO STRIEDAVEHO MENICA
NAPATIA

3.1 Blokova schéma striedavého menic¢a napiitia

Vzhl'adom na maly pozadovany vykon je jednofazovy meni¢ striedavého napitia navrhnuty
V zapojeni s triakom tvoriacim jeho vykonovu cast’. Dal§imi ¢astami napatového menica su:

e Detektor prechodu striedavého napajacieho napétia nulou (DPN)
e Riadiaci obvod triaku (R)

e Budiaci obvod triaku (B)

e RC ochrana triaku (RC)

Princip zapojenia je zrejmy z nasledovnej blokovej schémy menica (obr.3-1).

t un
u- us IGTri u:

DPN R B g Z

mj | RC |

L |

Obr. 3-1 Blokovad schéma striedavého menica napdtia

3.2 Navrh striedavého menica napitia

3.2.1 Detekcia prechodu napitia nulou

Pre detekciu prechodu napajacieho napdtia Ui nulou je navrhnuté zapojenie (obr.3-2).
s optickym oddelovacom H11AA1. Vystupom optického oddelovaca je napdtie na kolektore
fototranzistora u. budeného svetlom antiparalelnej dvojice LED diéd na jeho vstupe. Toto
zapojenie umoziiuje sledovat’ obidve pol periddy striedavého napéjacieho napidtia. Okamzita
hodnota striedavého napajacieho napétia je vacSinu ¢asu vicsia ako nula. V tomto pripade je na
vystupe detektora takmer nulové napitie (fototranzistor je otvoreny). V pripadoch kedy je striedavé
napdtie blizke nule (pri prechodoch nulou) je fototranzistor detektora zavrety takze na jeho vystupe
sa objavuje plné napidtie definované pomocnym napdjacim napitim (5V DC). Takto vzniknuté
napdt'ové impulzy na vystupe detektora Uz urcuju okamziky prechodu striedavého napéjacieho
napitia nulou. [7] [10]
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R2
+5V

O u2

Obr. 3-2 Detektor prechodu striedavého napditia nulou H114A1 [10]

3.2.2 Riadenie fazového uhla

Riadenie triaku je zabezpecené prostrednictvom mikrokontroléra ARDUINO (blizsi popis
Vv kapitole ¢.3). lde o tzv. uhlové alebo fazové riadenie triaku zalozené na sledovani prechodu
striedavého napdjacieho napéitia nulou. Informacie o prechode nulou striedavého napéjacieho
napdtia st v podobe napédtovych impulzov Uz privedenych z vysSie spominané¢ho detektora
prechodu nulou do digitalneho vstupu 2 kontroléra (obr.3-3). Pozadovana hodnota fazového uhla
o0 (0°az 1809 je zadavana vel'kost'ou referenéného napatia Ur z potenciometra P a je privedena do
analogového vstupu A0 kontroléra. Vystupom kontroléra st napdtové impulzy us na svorke D5
posunuté o pozadovany uhol resp. oneskoreny o zodpovedajtici ¢as oproti impulzu Uz na jeho
vstupe prichadzajiceho z detektora prechodu striedavého napajaciecho napitia nulou. [2] [7]

U20——

U3o————

MOSI
SS
TX
RX

RST

GND
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9

D10

D11

D12

Arduino Micro

SCK
MISO
UIN
GND
RST
5V
NC
NC
A5
A4
A3
A2
Al
AO
REF
3V3
D13

Q@ 45V

Ur

Obr. 3-3 Zapojenie riadiacého mikrokontroléra triaku
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3.2.3 Budenie triaku

Budiaci obvod triaku zabezpecuje pozadované parametre riadiaceho impulzu pre dany triak
podl'a katalégovych udajov vyrobcu triaku a zaroven zabezpecuje galvanické oddelenie riadenia
triaku od silového obvodu triaku. Galvanické oddelenie méze byt variantne rieSené oddel'ovacim
transformatorom (obr.3-5) alebo oddel'ovacim opto¢lenom (obr.3-4). V tejto variante je zvoleny
optotriak typovej rady MOC3010 v doporu¢enom zapojeni od vyrobcu . [2]

A2 RS R4 R3

I Ou3

\V/

=a | AV -V

Al MOC3010 l

Obr. 3-4 Zapojenie budiaceho obvodu triaku s optotriakom [11]

R2 D1
m . o O Uud
ZD1
G R1
Al D2
A2
T1 Ou3

Obr. 3-5 Zapojenie budiaceho obvodu triaku s oddelovacim transformdtorom

3.2.4 Triak a vykonovy obvod menica

Vykonovy obvod menica tvori zdroj napdjacieho napétia (ul), poistka (Po), triak (Tri) a zat'az
(2) (pozri obr. 3-6). Pre zadany napdtovy meni¢ (50VAC, 6A) je navrhnuty triak typovej rady
BTAO06 nasledovnych zakladnych parametrov:

Irirms) = 6A, Uiprmy = 600V, It =5 az 50mA, puzdro TO-220

Ostatné parametre a vlastnosti su obsiahnuté v katalogovom liste vyrobcu (priloha D). [12]



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
/ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
< 3 Vysoké uceni technické v Brné

23

Nadpradové istenie striedavého menica (hlavne triaka) zabezpecuje ultrarychla pristrojova
poistka (Po) pre istenie polovodi¢ovych prvkov FF 6,3A. Aj ked’ vyrobca poistky neudava hodnotu
tepelného integralu (I%t) jej pridova velkost' (6,3A) blizka menovitej hodnote pradu triaka (6A)
nepriamo zabezpeCuje to, Ze bude dostatocne nizko pod hodnotou tepelného integralu
navrhovaného triaku (21A%) ¢o je zékladnou podmienkou spravneho nadprudového istenia
polovodicovych prvkov.

Stratové teplo z triaku je odvedené chladicom typovej rady V7477X s hodnotou tepelného
odporu 11°C/W (resp. 11K/W), ktory bol vybraty na zaklade nasledovného vypoctu:

Potrebny tepelny odpor chladica triaka Rgx je mozné urcit’ z Fourierovho zakona v tvare:

AT

Ryy = a - Ra]c — Rycu (2.1)

kde

Rysc — tepelny odpor medzi polovodi¢om (¢ipom) a pizdrom suciastky
Rycr — tepelny odpor medzi plizdrom suciastky a chladicom

AT —rozdiel maximalnej pripustnej teploty polovodica a okolitej teploty

Pzxr — stratovy vykon polovodic¢ovej suciastky

Vsetky vysSie uvedené potrebné parametre su obsiahnuté v kataldégovom liste zvolen¢ho
triaku BTAOQ6 (priloha D) a st nasledovné:

Roc —2,7°C/W

Recr — 0,3°C/W
AT —100°C (maximalna teplota polovodica je 125°C, teplotu okolia uvazujeme laboratornu
t.j. 25°C

Par —cca 7W (hodnota od¢itana z charakteristiky vkatalogového listu triaka BTAO6 (priloha D)

Po dosadeni ziskanych parametrov triaka do vztahu 2.1 vychédza tepelny odpor chladi¢a cca
11,3°C/W. Najblizsia nizsia hodnota tepelného odporu sériovo vyrabanych chladi¢ov konstrukéné
vhodnych pre triak BTAO06 t.j s puzdrom typu TO-220 je napr. uz vyssie uvedeny chladi¢ typove;j
rady V7477X (blizsie informacie su obsiahnuté v jeho kataldgovom liste v prilohe D). [13]
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3.2.5 Navrh zapojenia striedavého meni¢a napiitia

Navrh zapojenia menic¢a vychadza z jej blokovej schémy podla bodu 2.1. a teda je zla¢enim
vSetkych ¢asti menica popisanymi k bodoch 3.2.1 az 3.2.4 (vid. obr. 3-6).
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O +5V

R1 R2
SZ ZS = MOSI ScK
53 MISO
TX UIN
RX GND
o HTTAAI1 RST 8 RST
— GND O 5V
4 D2 = NC
A2 RS R4 R3 o3 = e
— D5 8 A4
~ul o~ = D6 A3
= CI /\\/ SZ D7 = A2 Ur
< 08 =5 Al
G D9 o A0
Po Al D10 REF
o——¢ MOC3010 i D11 < 3v3
L D12 D13

Obr. 3-6 Navrhnuté zapojenie striedavého menica napdtia
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4 ZHOTOVENIE STRIEDAVEHO MENICA NAPATIA

4.1 Upravy navrhovaného zapojenia striedavého menica napitia
Pri vyhotovovani striedavého meni¢a napitia boli pridané alebo zmenené nicktoré Casti

obvodu, ¢i uz kvoli lepsej funkénosti, praktickosti alebo robustnosti.

Na vstup optotriaka H11AA1 boli paralelne pripojené dve zenerové diody D1 a D2 otocené
proti sebe (obr.4-1) za Géelom eleminovania moznych prepiti prichadzajacich zo silového obvodu
(prepat'ova ochrana LED diod v optotriaku H11AAL).

R1 R3 1OK1 6
S TS 2

N
R2 H11AAL
| )
K

1 GND

D1 4v7
4V7 D2

Obr. 4-1 Realizované zapojenie detekcie prechodu napdtia nulou

Do schémy boli pridané dve LED diody LED1, LED2 a spina¢ DIP 02 (obr. 4-2). Tieto
suciastky maju iba pomocny charakter a teda nemenia funk¢énost’ menica. LED didédy boli pridané
kvoli signalizatnym alebo kontrolnym ucelom (napr. signalizacia zvoleného programu). Spinac
DIP 02 momentalne neplni ziadnu ulohu, ale v buducnosti moze prepinat’ medzi programami
nahranymi v mikroprocesore.

R4
XTNXTN 4k7 8
>
g 250A g ORX —?ﬁi
= N 3sc € 1x T
FAVASFAVA | IR i Raw [ RAW
-5 RsT RS
S 16
7 ProMicro | A0
i o 18
9 A2
0] ° A2 s
6] 10 a3 |-£2
1o teMost
15| 14-MIs0 =
12 1 1550k ©
R10 N
—
g7 RUL_©
—J
4k7
< (M)
Jos o] o
— o —
100n o | H H 100n
E 12
HNl

GND

Obr. 4-2 Prepinanie a signalizacia programov mikroprocesora
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Procesor Arduino na svoju funk¢nost’ jednosmerné napéjanie o hodnote 5V. Ked’Ze zo stola
V laboratornej miestnosti je mozné napajat’ 24V bol pridany do schémy DC/DC menic
TRACOPOWER Tel 3-2411. Tento meni¢ dokaze menit’ napitic z 24V na 5V. Napajanie
procesoru bude teda nezavislé. [14]

) 24 R12 F 0,2A
FVINL  +VIN2 R = o +
5 - 330 5X20MM
21 nat NCa 23
=21 ne2 NC3 22 @
+
. DC/DC o = 24V DC
L;_LS 10 ) vour1 wour2 21O | &
o
QT 11 ,vour: +vour2 12
VCC
. 12 1 ying Y, p i B . -
TRACO_TEL-3
GND

Obr. 4-3 Napdjanie procesoru Arduino pomocou DC/DC menica 24/5V DC [14]

4.2 Navrh pasivnych a pomocnych polovodicovych suciastok

Odpory (R1 az R17) boli navrhnuté na zaklade doporuc¢enych typovych zapojeni stvisiacich
aktivnych polovodicovych stciastok aich pradovéa zataZite'nost bola skontrolovana vypoctom
maximalnych pridov v danom obvode.

Kondenzatory (C1 az C6) boli taktieZ navrhnuté na zédklade doporuc¢enych typovych zapojeni
stvisiacich aktivnych polovodicovych suciastok a ich napédtova zataZite'nost’ bola skontrolovana
vypoctom maximalnych napéti v danom obvode.

Zenerové diody (D1 a D2) sluzia ako napdtovy stabilizator na vstupe detektora prechodu
striedavého napitia na zatazi nulou (H11AA1) a definuji zvoleni maximalnu hodnotu tohto
napitia (cca 5V).Dioda (D3) chrani DC/DC meni¢ pri prepélovani napajania bola zvolena
vzhl'adom na zisteny pradovy odber a napit'ovi uroven spominaného vstupu DC/DC menica.

4.3 Realizacia striedavého menica napiitia

Realizované zapojenie striedavého menic¢a napdtia vychadza z navrhu zapojenia podla
bodu 3.2.5 (obr. 3-6), z prav popisanych v bode 4.1 (obr. 4-1, 4-2, 4-3) a navrhu pasivnych
a pomocnych polovodicovych suciastok popisanych v bode 4.2. Zapojenie je v prilohe A.

Zoznam pouzitych suciastok je obsiahnuty v prilohe B.

Néavrh plosného spoja a rozlozenie suciastok na ploSnom spoji bolo realizované pomocou
programu Eagle a nachadza sa v prilohe C.
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Obr. 4-5: Fotka realizovaného menica zo spodu
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4.4 Tvorba programu pre riadenie striedavého menica napitia

4.4.1 Funkcie pouzité v zdrojovom kode

int, byte, long - tieto funkcie sluzia k ukladaniu celo¢iselnych hodnét. Funkcia int dokaze uchovat
16 bitové hodnoty (-32 768 az 32 767), byte 8 bitové hodnoty (0 az 255) a long 32 bitové hodnoty
(-2147483648 az 2147483647). Priklad: [6]

int val = 650; //do premennej ‘val’ zapise hodnotu 650
byte Val = 200; //do premennej ‘Val’ zapise hodnotu 200
long VAL = 60000; //do premennej VAL’ zapise hodnotu 60000

pinMode() - sluzi k nastaveniu pinu na vstup alebo vystup. Pre jeho funkciu je potreba zadat’ ¢islo
pinu a nastavenie pinu (INPUT = vstup a OUTPUT = vystup). Priklad: [6]

pinMode(2, INPUT); //nastavi pin 2 ako vstup

analogRead() - sluzi k nacitaniu analogovych hodnét z analogovych vstupnych pinov. Hodnoty
modzu nadobudat’ hodnoty 0 az 1024, ktoré predstavuji napétie 0-5V. Priklad: [6]

val = analogRead(A0); //nacita analogovu hodnotu z pinu AO do premennej ‘val’

analogWrite() - sluzi k nstaveniu analogovej hodnoty na pine v rozsahu 0 az 255. Touto hodnotou
nastavime striedu PWM signalu. Priklad: [6]

analogWrite(3, 128) //vytvori na pine 3 PWM signal so striedov 0,5

digitalWrite() - nastavuje digitilnemu pinu hodnotu HIGH alebo LOW. Hodnota HIGH
zodpoveda napatiu 5V a hodnota LOW zodpoveda napétiu OV. Priklad: [6]

digitalWrite(3, HIGH); //nastavi pinu 3 hodnotu HIGH.

micros() - tato funkcia uchovava informaciu o dizke programu. Vracia poget mikrosekind od
zacCiatku programu. Po 71,5 minttach sa vynuluje a za¢ina odznova. [6]

attachlInterrupt() - funkcia pozastavi program pri ur¢itej zmene (LOW, CHANGE, RISING alebo
FALLING) a vykona funkcie, ktoré su predom nastavené.. Priklad: [9]

attachlInterrupt(2,Funkcie,FALLING); //pri zmene hodnoty pinu z HIGH na LOW spust/
// funkcie zapisané do bloku , Funkcie’
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Serial.begin() - pomocou tejto funkcie sa zahaji sériova komunikacia. Hodnota v zatvorkach urcuje
rychlost’ komunikacie. Priklad: [6]

Serial.begin(9600); //zahdji sériovii komunikaciu s rychlostou 9600 baudov za sekundu

map() - slizi k Gprave rozsahu premennej. Pomocou tejto funkcie je mozné rovnomerne roztiahnut’
alebo z0zit’ rozsah. Priklad: [6]

map(val, 0, 1023, 0, 255); //rovnomerne prenastavi hodnoty 0 az 1023 na 0 az 255

4.4.2 Zdrojovy kéd pre riadenie striedavého menic¢a napitia

int Posun = 0;
unsigned long Nula = 0;

const int ZapalPulz = 10; //Zapalovaci pulz pre triak
coenst byte interruptPin = 2; //Detekcia prechodu nulcu
const byte Poten = Al; //Hodnota z potenciometra

veid setup() {
Serial.begin(57000);
TCCR1B = TCCR1B s B11111000 | B0O0000010; //Nastavenie frekvencie zapalcvacieho pulzu

orTT

pinMode (Poten, INFUT);

pinMode (ZapalPulz, OUTPUT):;
pinMode (interruptPin, INPUT_PULLUF);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (interruptPin), DetekceNuly, RISING);

veid loop() {
// Nacitanie hednoty z potenciometra
int val = analogRead(Poten);
int newval = masp(val, 0, 1023, 1023, 0);
Posun= (newval * 9.77);
// Posun a zaciatok pulzovania
if(((micros()-Nula) >= Posun)){
nalogWrite (ZapalPulz, 102);

// Detekcia prechodu nulou
void DetekceNuly(void) {
Nula = micros():
digitalWrite (ZapalPulz, LOW); //

Obr. 4-6 Zdrojovy kéd pre riadenie striedavého menica napdtia
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4.4.3 Popis zdrojového kodu

Na zaciatku kodu je vykonana deklaracia premennych, do ktorych budi zapisované hodnoty.
Premennej Nula bol priradeny typ long, pretoze sa do nej bude nacitavat’ ¢as, integer alebo byte by
nemuseli stacit’. Pomocou pridavnej funkcie const st priradené nazvy pinom, ktoré bude program
pouzivat’ a to digitalny pin 2 (interruptPin) pre detekciu prechodu napitia nulou, digitalny pin 10
(ZapalPulz) pre otvorenie triaku a analégovy pin Al (Poten) pre nastavenie riadiaceho uhlu
pomocou potenciometra.

V bloku setup(), ktory prebehne len raz, sa nastavi frekvencia pinov 9 a 10 na hodnotu 3921,16
Hz. Pomocou funkcie pinmode() sa nastavia piny na vstupy alebo vystupy. Dalej je tu obsiahnuta
funkcia attachinterrupt(), vdaka ktorej je program schopny, po zdetekovani prechodu napétia
nulou a to pri zmene hodnoty pinu interruptPin zlow na high (RISING), prerusit blok
loop() a spustit’ blok DetekceNuly.

V bloku loop(), ktory sa opakuje dookola, sa nahra hodnota potenciometra do premennej
newval a tuto hodnotu prepocita pomocou vypocitanej konstanty na rozsah 0 az 10000 ps a nahra
ju do novej premennej Posun. Ak od posledného prechodu nulou(tento ¢as je zapisany v premennej
Nula) prebehne doba, ktora sa nastavila pomocou potenciometra do premennej Posun spusti PWM
signal na vystupe ZapalPulz so striedov s = 0,4 aZ pokym ho nezastavi pri d’alSom prechode napétia
nulou.
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5 OVERENIE FUNKCNOSTI REALIZOVANEHO
STRIEDAVEHO MENICA NAPATIA

Na overenie funkénosti realizovaného striedavého menica napitia a vytvoreného softwaru bola
zrealizovana laboratorna tloha z predmetu Vykonova Elektronika, pre ktori bol meni¢ navrhnuty
a vyrobeny.

5.1 Zadanie laboratornej ulohy

1. Pre zataz R odmerajte riadiacu charakteristiku menica U, = (%), 1. = (). Pomocou
osciloskopu sledujte a nakreslite priebehy okamzitych hodnot zat'azi i, a napétia na zat'azi
Uz.

2. Pre zataz RL odmerajte riadiacu charakteristiku menic¢a U, = (). Pomocou osciloskopu
sledujte a nakreslite priebehy okamzitych hodndt zat'azi i; a napétia na zatazi us.

5.2 Schéma zapojenia laboratdornej ilohy

Obr. 5-1 Schéma zapojenia laboratornej iilohy
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5.3 Namerané a spracované hodnoty

Prvou ulohou je odmerat’ zavislost napitia apradu R =zataze na riadiacom uhle.
Potenciometrom je nastavovany riadiaci uhol. Zmenou riadiaceho uhla sa menia priebehy napatia
a pradu ako je mozné vidiet’ na obr. 5-2.

a) b) c)
Obr. 5-2 Priebehy napdtia a prudu na R zatazi pri riadiacom uhle: a) 30°, b) 90°, ¢) 150°

Riadiaci uhol bol nastavovany od 0° az po 180°. Bolo nameranych 19 hodnét prudu a napitia,
hodnoty boli zapisané do tab. 5-1.

Tab. 5-1: Hodnoty napdtia a prudu na R zatazi

Por. 4 Uz Iz
cislo [°] [V] [A]
1 0 500 1,175
2 10 495 1,150
3 20 485 1,150
4 30 472 1,100
5 40 456 1,100
6 50 43,0 1,050
7 60 40,0 0,950
8 70 36,8 0875
9 80 328 0775
10 90 276 0,650
11 100 248 0575
12 110 19,2 0,450
13 120 152 0,350
14 130 11,2| 0,240
15 140 72| 0,120
16 150 32| 0075
17 160 16| 0,025
18 170 1| 0,025
19 180 0 0




‘ LI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ A Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
< 3 Vysoké uceni technické v Brné

33

Dal$ou tlohou je odmerat’ zavislost’ napitia a pradu RL zataZe na riadiacom uhle. Priebehy
st zobrazené na obr. 5-3 a namerané hodnoty od 0 az do 180° boli zapisané do tab. 5-2.

a) b) c)
Obr. 5-3 Priebehy napdtia a prudu na RL zatazi pri riadiacom uhle: a) 30°, b) 90°, ¢) 150°

Tab. 5-2: Hodnoty napdtia a prudu na RL zatazi

Por. 9 Uz Iz
cislo [°] [V] [A]
1 0 50,0] 1,030
2 10 50,0] 1,030
3 20 50,0] 1,030
4 30 49,51 1,000
5 40 48,51 0,950
6 50 47,01 0,900
7 60 4461 0,850
8 70 41,61 0,800
9 80 38,4 0,725
10 90 36,0] 0,625
11 100 31,2] 0,525
12 110 26,4 0,400
13 120 23,2] 0,350
14 130 18,4 0,240
15 140 13,61 0,150
16 150 96| 0,125
17 160 4,01 0,050
18 170 2,4 0,025
19 180 0 0

Namerané hodnoty v tab. 5-1 a tab. 5-2 boli vynesené do grafov obr. 5-4, obr. 5-5. V obr. 5-4
je zobrazené napitie a prud R zataze. V obr. 5-5 je zobrazené napitie RL zat'aze a na porovnanie
bolo prerusovanou €iarou zobrazené napétie R zat'aze.
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5.4 Vyhodnotenie laboratérnej alohy

Ciel'om laboratornej tillohy bolo zistit’ ¢i funguje zhotoveny striedavy meni¢ napétia spravne.
Boli odmerané hodnoty prudu a napétia R a RL zat’aze pri riadiacom uhle 0° az 180°. Hodnoty boli
zapisané do tabuliek a vynesene do grafov. V prvom grafe (obr. 5-3) je zobrazené aj napétie aj prad
na R zat'azi (R = 40 Q). Skonstruovany graf sa zhoduje s teoretickym. V druhom grafe (obr. 5-4)
je zobrazené napitie na zatazi RL (R = 40 Q, L = 20 mH) a pre porovnanie je tu prerusovanou
Ciarou zobrazené napdtie na R zat'azi. Riadiaca charakteristika RL zat'aze je posunuta od riadiacej
charakteristiky R zat'aze do prava, ¢o bolo o¢akavané a pri vacsej indukénosti by bol tento posun
vyraznejsi.

Zo skonstruovanych grafov a grafov z osciloskopu je mozné povedat’, ze navrhnuty striedavy
meni¢ napitia pracuje spravne.
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ZAVER

Tato praca bola zamerana na ndvrh arealizaciu striedavého meni¢a napétia riadené¢ho
pomocou procesoru Arduino. Podl'a pokynoch pre vypracovanie bakalarskej prace bolo treba splnit’
nasledovné pokyny a to navrhnit’ konkrétne zapojenie striedavého menica napétia uréené¢ho pre
laboratérnu vyuku v predmete Vykonova elektronika (Uin =50 V, lout = 5 A), vytvorit’ software pre
riadenie tohto menica, zrealizovat’ a overit’ funk¢énost’ navrhnutého menica. Zadané pokyny boli do
tejto bakalarskej prace zapracované.

Néavrhom sa zaobera 3. kapitola, kde je technicka Specifikécia hlavnych komponentov menica.
Pre detekciu prechodu striedavého napétia nulou je navrhnuty optotriak HL1AAL. Pre riadenie
fazového uhla bol vybraty procesor Arduino Micro. Na budenie triaka bol navrhnuty optotriak
MOC3011. Pre zadané vstupné a vystupné hodnoty bol navrhnuty vykonovy prvok triak typu
BTAO06. Na chladenie bol vybraty chladi¢ typovej rady V7477X. Na istenie triaka bola vybrata
ultrarychla poistka typu FF 6,3A.

Samotnou realizdciou menica sa zaobera 4. kapitola, V ktorej bolo zdokonalené navrhované
zapojenie menica, bola upresnena Specifikacia stciastok, bol zrealizovany plosny spoj a osadenie
Specifikovanych suciastok a bol vytvoreny programu pre riadiaci procesor. SkonStruovany menic¢
bol oziveny a program riadenia menica bol odladeny.

Overenim spravnej funkCnosti sa zaoberda 5. kapitola. Overenie bolo realizované
prostrednictvom laboratdrnej tlohy, pre ktord bol meni¢ napitia navrhnuty a zrealizovany.
Meranim a spracovanim hodnot z laboratornej ulohy bola dokdzand spravna funkénost’ menica
napétia v plnom rozsahu (t.j. po hardvérovej aj softvérovej stranke).

Vyssie uvedenymi kapitolami boli pokyny bakalarskej prace splnené v plnom rozsahu.

V dalSom obdobi bude zrealizovany meni¢ slazit' pre laboratorne ucely v ramci vyucby
Vykonovej elektroniky.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Veli¢ina
I

le

loT

IGTri

Ir

ITriRMS)

U2
Ua

Uak
Uef

Uef, max
ul
u2
u3
Uz

z

U
z
3
@
)

Popis

blokovaci prud

hradlovy prad

spinaci hradlovy prad

hradlovy prad triaka

zaverny prud tyristora

efektivna hodnota menovitého pradu triaka

okamzita hodnota zat'azového pradu

hodnota prudu na zat'azi

indukénost’

stratovy vykon polovodicovej suciastky

odpor

tepelny odpor medzi puizdrom stciastky a chladi¢om

tepelny odpor medzi polovodi¢om (¢ipom) a pizdrom suciastky
rozdiel maximalnej pripustnej teploty polovodica a okolitej teploty
maximalna opakovatel'nd hodnota blokovacieho napétia triaka
efektivna hodnota striedavého napétia (na vstupe)

napétie medzi anédami triaka

maximalna hodnota striedavého napétia (amplitiida)

napétie medzi anodou a katodou tyristora

efektivna hodnota napéitia

maximalna hodnota efektivneho napdtia

okamzitd hodnota striedavého napéjacieho napdtia

vystupné napdtie z detektoru striedaveého napétia prechodu nulou
vystupné napitie z kontroléra (Arduino)

okamzitd hodnota napétia na zat'azi

hodnota napitia na zat'azi

zat'az

riadiaci uhol

fazovy uhol
uhlova rychlost’



Skratka
A

AC

B

C

D

DC
DPN

G

GND

PN
Po
PWM

SRAM
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Popis

andda

striedavy

budiaci obvod triaka

kondenzator

didda

jednosmerny

detektor prechodu striedavého napétia nulou
hradlo

nulovy potencial

rozhranie prechodu PN

katdda

potenciometer

polovodicovy prechod PN, rozhranie polovodicov P a N
poistka

pulzne Sirkova modulacia

rezistor

pevna operacna pamat’
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Obr. A.1 Realizované zapojenie striedavého menica napdtia
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B Z0zZNAM SUCIASTOK
Tab. B.1: Zoznam suciastok
Zoznam suciastok
Oznacenie Hodnota Typ Nazov Poznamka
R1,2 1k 0309/10 Odpor
R3 82 R0805 Odpor
R4,10,11 |4k7 R0805 Odpor
R5 330 R1206 Odpor
R6 180 R0805 Odpor
R7 2k4 0414/15 Odpor
R8 PC1621 PC1621 Potenciometer Zmena riadiaceho uhla
R9 4k7 R1206 Odpor
R11 4k7 R1206 Odpor
R12 330 R0805 Odpor
R13,14 220 R0805 Odpor
R15,16,17 |OR R1206 Odpor Pospojovanie GND
C1,45,6 [100n C0805 Kondenzator
C2 220p EL.CAP.6,3x11 | Kondenzator
C3 470 EL.CAP.10x20 [|Kondenzator
D1,2 4v7 SOD80C Zenerova dioda Prepdtova ochrana H11AALl
D3 3A 1N5400 Dioda Ochrana proti prepolovaniu
LED1 LED 3mm LED 3mm LED Zelena Program ¢.1 aktivny
LED2 LED 3mm LED 3mm LED Zlta Program &.2 aktivny
BTA 6A BTAO06 Triak
CH 11°C/W V7477X Chladi¢ triaka
OK1 H11AA1 H11AA1 Optotriak Detekcia prechodu U nulou
OK2 - MOC3011M Optotriak Budenie triaka
DC/IDC  [TEL-3-2411 [ TRACOPOWER D /DT menic Pomocny adroj SVDC
ProMicro |- Arduino Micro | Mikroprocesor Riadenie nap. menica
DIP_02 DIPO2YL DIPO2YL Spinace Vol'ba programu
F1 6,3A FF Ultrarychla poistka Istenie triaka
F2 200mA F Rychla poistka Istenie pomocného zdroja
71,72 - ZDIRKA 4mm | Zdierka zelena Pripojenie zat'aze (R, RL)
L, N - ZDIRKA 4mm | Zdierka Cierna Silové napéajanie S0VAC
24V + - ZDIRKA 4mm | Zdierka Cervena
24V - - ZDIRKA 4mm | Zdierka modra
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C ROZLOZENIE SUCIASTOK A CESTY NA PLOSNOM SPOJI
STRIEDAVEHO MENICA NAPATIA
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D OBsAH CD

Na CD sa nachadza elektronickd forma bakalarskej prace, katalogové listy navrhnutych
suciastok, zdrojovy kod programu pre riadenie meni¢a a subory z Eaglu obsahujice schému

a dosku v elektronickej podobe.



