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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace je zamétena na navrh zatizeni, pro napéjeni zejména
zatézi malych impedanci. Tento zdroj by mél dodavat do zatéze proud sinusového
(ptipadné jiného) pribéhu o amplitudé zhruba do 5 A, a o rliznych frekvencich (desitky
mHz az desitky Hz). Dale je struc¢né popsana zakladni teorie o stejnosmérnych a sttidavych

napdjecich zdrojich.

Pfi navrhu prototypu zafizeni bylo vychazeno =z topologie jednofazového
napétového stiidace v zapojeni plného mustku. Pro fizeni systému byl pouzit digitalni
signalovy procesor TSM320F28335. Uzivatelské rozhrani je realizovano jak pomoci
potenciometrl, tak propojenim zafizeni s PC pfes USB, s vyuzitim pocitacového
programu, vytvofeného v jazyce C#. Pfi navrhu tohoto prototypu bylo vychdzeno ze
simulaci, vytvofenych v syst¢tmech Matlab a Simulink. Nasledn¢ byly naméfeny realné

dosazené prubchy.

Klicova slova

Jednotfazovy sttida¢, napajeci zdroj, plny mustek, vystupni filtr, PI regulator,

Matlab, Simulink, DSP, eZdsp F28335.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on design of device for powering especially loads of
small impedances. This device should be capable of powering the load with sine current of
amplitude of 5 A, and frequencies from tens of mHz up to tens of Hz. Also basics of DC

and AC power supplies theory are shortly described.

Prototype of the designed device is based on single phase full bridge voltage
inverter. For control of this device a digital signal processor TMS320F28335 is used. User
interface is done with potentiometers and for advanced control a computer program was
created, using the programming language C#. Computer simulations using Matlab and
Simulink were created to check the designed device and to help properly design the current
regulator and output filter. Also real achieved waveforms were measured on a complete

device.

Key words

Single-phase inverter, power supply, full bridge, output filter, PI regulator, Matlab,
Simulink, DSP, eZdsp F28335.
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Uvod

Tato bakaldiska prace se zabyva navrhem jednofazového zdroje proudu pro
napajeni malych impedanci. Cilem je navrhnout a sestrojit funkéni prototyp zdroje,
schopného dodat do téchto zatézi sinusovy proud o amplitudé alespon 5 A, a frekvence,
pohybujici se od jednotek mHz az po desitky Hz. Zafizeni ma byt napdjeno ze zdroje

stejnosmérného napéti, jez nebyl pfedmétem této prace.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. V prvni €éasti jsou nejprve popsany
zékladni principy moznosti realizace stejnosmérnych a stfidavych napéjecich zdroji pro
vykony odpovidajici zadanym pozadovanym parametriim, vcetn¢ zékladnich moznosti
jejich fizeni. Druhd ¢ast se vénuje popisu jednotlivych funkénich blokt realizovaného
zafizeni, vCetn¢€ popisu vytvorené¢ho software pro fidici ¢ast. Dale jsou uvedeny vysledky
simulaci, vytvofenych ve vypocetnim systému Matlab a Simulink. Rovnéz jsou uvedeny

nékteré z prabehll, namétenych na sestrojeném prototypu.

Pti navrhu zafizeni byla nejprve zvolena jeho topologie. Jak lze vidét napiiklad
v [1], ¢i [13], jsou pro tyto ucely nejcastéji uzivany topologie, zaloZzené na zapojeni
nazyvaném plny mistek (z anglického full-bridge). Vzhledem k malému pozadavku na
vystupni i vstupni napéti bylo voleno pouziti nékterého z dostupnych integrovanych
obvodii. Mezi nabizenymi alternativami se jevi jako jeden z nejvhodnéjSich obvod
DRV8432 od spolecnosti Texas Instruments. Pro tento obvod byla navrzena deska
plosnych spoji, nesouci dalsi potfebné soucastky tak, aby byla vytvofena samostatna
jednotka, fungujici jako napétovy stiidac. Dale bylo potieba realizovat vystupni filtr
a meéfici ¢ast. Ty se nachazeji na druhé, samostatné desce. S ptihlédnutim k vysledkiim
simulaci byla jako vystupni filtr proudu pouzita tlumivka. Pro méteni proudu byla zvolena

Hallova sonda ACS712.

Rizeni je realizovano pomoci digitdlniho signalového procesoru TSM320F28335,
pro ktery byl napsan program v jazyce C. Déle bylo v jazyce C# vytvofeno zakladni
uzivatelské rozhrani. Zatizeni lze tedy ovladat jednak pomoci potenciometrii na desce

plosnych spojt, tak pomoci pocitace, ptipojeného ptes USB rozhrani.

12
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1. Spinané zdroje stejnosmérného napéti

Spinané zdroje stejnosmérného napéti diky své vynikajici GCinnosti a malym
rozmérum jiz prakticky vytlacily klasické zdroje, Casto pouzivajici objemny a tézky
transformator na vstupni stran€. [2] Z toho divodu se bude tato kapitola vénovat pouze
jim.

Obecné Ize (podle [2]) spinané zdroje rozd¢lit na nékolik skupin:

Spinaci zdroje

SvysSSim nez

S kmito¢tem sité P L
sitovym kmitoctem

Pulsni regulace v

sekundaru
Bez transformatoru S transformatorem
Pulsni regulace v
primaru
Jednocinny blokujici Dvoucinné Dvojity propustny Jednoéinny
ménic ménice ménic propustny ménic
. . . - . o . Ménic s . . .
S jednim Se dvéma Pulmustkovy Mustkovy kapaditnimi Sjednim Se dvéma
spinatem spinadi ménic ménic pd glici spinacem spinaci

Obr. 1: Mozny zpiisob rozdéleni spinanych zdroju. [2]

Dnesni spinané zdroje jsou v principu realizované tiistupnovym meéni¢em (AC/DC
+ DC/AC + AC/DC). V ptipad¢, ze je jiz k dispozici stejnosmérné napdjeni (napiiklad
z akumulétoru), jedna se o dvoustupiiovy méni¢ DC/AC + AC/DC. [1]

Usmérnéni vstupniho napéti a nasledné rozstfidani pfinasi vyhodu v tom, ze lze

timto zpiisobem ziskat sttidavy pruibéh mnohem vyssiho kmitoctu, nez je sitovy kmitocet,

a tudiz je mozno pozit transformatoru mensich rozmért. [2]
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Dale budou zminény vybrané druhy spinanych zdroji, se kterymi se lze bézné
setkat. Podle topologie jejich zapojeni, predevsim podle uzitého stiidace (DC/AC meénice),

je muzeme rozdé¢lit na nékolik druht. [1]
1.1.Blokujici ménié (Flyback converter)

1.1.1. Topologie

Zakladni strukturu jednocinného blokujictho meéniCe (Ize se setkat i s nazvem
akumula¢ni zapojeni) miizeme vidét na obr. 1. Toto zapojeni je vyhodné, jelikoz pouziva
pouze jeden spinaci prvek (tranzistor), sériové fazeny s primarnim vinutim transformatoru.
Ten ma v tomto obvodu tfi funkce. Jednak slouzi ke galvanickému oddéleni vstupu od
vystupu, zajistuje transformaci napé€ti na pozadovanou urovei, a v neposledni fadé slouzi
k akumulaci energie pii sepnuti spinaciho prvku. Mizeme si vSimnout, ze sekundarni

vinuti ma vi¢i primarnimu opacnou orientaci. [1,2,3]

Dg I
o} = >
L I
. +
Np NS Vs L . 5
Vi - 3 F L vo
Q J+
o \,
k4 -
o

Obr. 2:Jednocinny blokujici ménic. Prevzato a upraveno z [1].

Jelikoz je po rozepnuti tranzistoru napéti na jeho svorkach vétsi, nez je vstupni
napéti (kvili napéti na primarnim vinuti transformatoru), musi byt dimenzovan na vyssi
napéti. [1,2,3]

Pfi navrhu je mimo jiné nutno vénovat pozornost také transforméatoru, u které¢ho
diky jednosmérnému magnetickému toku v jeho jadfe hrozi saturace. Transformator tedy

miva pomérné mohutné jadro.

1.1.2. Rizeni

Samotnd regula¢ni smycka je obecné realizovana snimanim vystupniho napéti,

14
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a jeho privedenim na obvody, které dany signal porovnaji s pozadavkem, a generuji pulzni
Sitkovou modulaci (PWM), ktera je vyuzivana pro fizeni spindni tranzistoru. Obvod,
generujici PWM mtize byt realizovan bud’ analogové, ¢i pomoci mikrokontroléru. Spinaci
frekvence se pak pohybuje od 50 kHz do 500 kHz. [1]

Vzhledem k pouziti transformétoru, ktery vstupni a vystupni cast meénice
galvanicky oddé€luje, je nutné galvanické oddé€leni pouzit i v regulacni smycce. To miize
byt realizovano naptiklad optoclenem. [2]

U tohoto typu zapojeni rozliSujeme mezi dvéma chody, podle toho, zda proud na
sekundarni stran€ pred opétovnym sepnutim spinaciho prvku jiz zanikl, ¢i nikoliv.

Pokud dojde k opétovnému sepnuti spinaciho prvku jesté pted zaniknutim proudu
sekundarniho vinuti transformatoru, fikdme, Ze se jednd o nepferuSovany chod (continuous
mode). V opacném piipadé mluvime o preruSovaném chodu (discontinuous mode). Ptes

jejich stejnou obvodovou realizaci jsou vlastnosti takto fizenych ménicii odlisné. [1]

1.1.3. Pouziti
Tyto ménice se pouzivaji pro malé vykony, v fadu jednotek ¢i desitek wattli. Diky
namahani spinaciho tranzistoru, ktery pii vstupnim sitovém napéti 230 V (amplituda

325 V) je namahan dvojnasobnou hodnotou (tedy 650 V). [3]
1.2. Propustny ménic¢ (Forward converter)

1.2.1. Topologie

Toto zapojeni (viz obr. 3), stejn€ jako blokujici méni¢, pouziva pouze jeden spinaci
prvek. Navic se zde ale vyskytuje dalSi vinuti (oznaCované jako demagnetizacni, ¢i
rekuperacni) na primarni strané¢ transformatoru, a sekundarni vinuti ma na rozdil od
blokujiciho ménice stejnou orientaci, jako primarni vinuti. Na vystupni strané¢ nalezneme
induk¢nost, ktera slouzi k akumulaci energie, a také spolecné s kondenzatorem tvoii LC

filtr. [1]

15
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Obr. 3: Jednocinny propustny menic. Prevzato a upraveno z [1].

Stejné jako u blokujictho ménice je po rozepnuti tranzistoru na jeho svorkéach
blokujici napéti, prevysujici napéjeci napéti. [1,2,3]

Transformator je opét nutno dimenzovat s ohledem na nebezpeci saturace, nicméné
diky pfitomnosti tfetitho vinuti neni riziko nasyceni tak vysoké, jak tomu bylo

u predchoziho zapojeni. [1]

1.2.2. Rizeni

Regula¢ni smycka je realizovana obdobnym principem, jako u blokujiciho ménice.
Pfi spinani tranzistoru musi byt dbano na to, aby demagnetiza¢ni vinuti stacilo béhem doby
rozepnuti tranzistoru odvést magnetizacni proud. Ma-li primarni i demagnetizacni vinuti
stejny pocet zavitli, pak doba sepnuti tranzistoru nesmi prekrocit polovinu celkové periody.

Pokud by tato podminka nebyla splnéna, jadro transforméator by bylo piesyceno. [1]

1.2.3. Pouziti
Podobné jako zdroje s blokujici méniem, jsou i tyto vhodné zejména pro nizsi

vykony. Bézn¢ pouzivané jsou zhruba do 200 W. [3]
1.3.Dvojéinny méni€ s kapacitnimi déli€¢i (Half-bridge regulator)

1.3.1. Topologie
Na obr. 4 miizeme vidét zdkladni zapojeni tohoto ménice. Jeden vyvod primarniho
vinuti transformatoru je zde pfipojen mezi sé€riovou kombinaci C; a C, které rozd€luji

vstupni napéti V; na polovinu. Druhy vyvod je pak pfipojen mezi tranzistory Q; a Q,. Jejich
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sttidavym spindnim je pak na primarni vinuti pfipojovano napéti V;/2 a -V;/2. Sekundarni
vinuti ma vyvedeny stfed a indukované napéti je usmérnovano a filtrovano pomoci LC

filtru typu dolni propusti. [1,2,3]

Q I—
C1: !

Obr. 4: Dvojcinny menic s kapacitnimi deélici. Prevzato a upraveno z [1].

1.3.2. Rizeni

Realizace zpétnovazebni smycky je podobna jako u blokujicitho a propustného
meénice. Je zde ovSem potieba zohlednit nekteré odlisnosti topologie obvodu, piedevsim je
nutné zabranit soucastnému sepnuti obou tranzistord. [1]

Dale je potteba vénovat pozornost budi¢iim tranzistord. Mizeme vidét, ze emitor
tranzistoru Q; se nachéazi na potencidlu V;/2, zatimco emitor tranzistoru Q, na zemnim
potencialu. Je tedy nutné, aby budice udrzovaly napéti mezi bazi a emitorem (v ptipade
pouziti tranzistori MOSFET mezi elektrodami gate a source) na pozadované urovni.

[1,2,3]

1.3.3. Pouziti
Tyto ménice nachéazeji uplatnéni zejména pro vykony vyssi nez cca 200 W, jelikoz

pro niz$i vykony se z ekonomického hlediska hodi vice propustné, ¢i blokujici menice. [3]
1.4.Dvojéinny ménic€ se étyfmi spinaci (Full-bridge converter)

1.4.1. Topologie

Na obr. 5. Je znazornéno principielni schéma. Muzeme vidét, Zze kondenzatory
z ptedchoziho zapojeni byly nahrazeny dal$i dvojici tranzistord. Tim se za cenu vétsi
slozitosti obvodu docili dvojnadsobné amplitudy napéti na primarnim vinuti transformatoru.
V praxi se lze navic setkat se sériovym zapojenim diod mezi tranzistory a primarni vinuti,

¢imz je dosazeno zlepSeni chovani obvodu vzhledem k nechténym kmitim, zptisobenymi

17



Univerzalni zdroj malého vykonu Ondfej Urban 2017

parazitnimi kapacitami a induk¢nosti. [1,2,3]

| o

A 4 f‘lL

— Cr RLg Vo

£ ot

~

o

Obr. 5: Dvojcinny meénic se ctyrmi spinac. Prevzato a upraveno z [1].

1.4.2. Rizeni

Jak vyplyva z principu ¢innosti, fizeni probih4 podobné, jako u dvoj¢inného ménice
se dvéma spinacimi prvky. Rozdil je v tom, Ze je nutno ovladat Ctyii tranzistory, a tudiz
1 jejich ¢tyfi budice. Dvojice tranzistora Q7 - 04 a Q2 - O3 jsou pak spinany simultann¢.

[1]

1.4.3. Pouziti
Tyto ménice nachazeji uplatnéni ve zdrojich s nejvysSimi vykony, typicky pies
500 W. Pro nizsi vykony je vzhledem k jeho vysoké slozitosti a cen¢ vyhodnéjsi pouzit

jednodussich zapojeni. [3]

2. Jednofazové zdroje stridavého napeéti
V této kapitole budou popsany pouzivané zpiisoby realizace elektronickych zdroja
sttidavych napéti. Z pohledu vykonové elektroniky jsou pro tyto aplikace pouzivany dvé

hlavni topologie — polovi¢ni a plny mustek.

2.1.Polovi¢éni mustek
Topologii tohoto zapojeni je mozno vidét jiz v kapitole 1.3, kde je pouzit, jako
napétovy stfidac. Zde je funkce podobnad, s tim rozdilem, ze na vystupu nemusi byt nutné
primarni vinuti transforméatoru ale Casto piimo vystupni filtr. Jak je vidét z obr. 6, toto

zapojeni Casto vyuziva soumérné napajeni.
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+Vin
1 >—1— N
Q1| :|
- Vystupni
filtr
Zatézi
AN
Q.?I 4
=/ — GND
“Vin

Obr. 6: Zapojeni polovicniho mostu, jako jednofdzového napétového stridace (Nulové

diody nejsou zobrazeny).

Spinanim tranzistord Q7 a Q2 nabyva vystup polovi¢niho mustku hodnot +V;y ¢i
—Vin. Toto napéti je privedeno na vystupni filtr. Na vystup filtru je pfipojena zatéz, jejiz

druha svorka je pfipojena k zemnimu potencialu.

2.2.PIny mustek
Pti pouziti topologie oznacované jako plny mustek (full-bridge) je filtr (¢i pfimo
zatéz, nebo vinuti transforméatoru) pfipojen mezi dvé vétve tohoto zapojeni (v podstaté
mezi vystupy dvou polovi¢nich mistkll), ¢imz docilime dvojnasobného rozkmitu napéti,
nez u vyse uvedeného zapojeni.

+Vin

l

N ,,| )—‘\—
] I: [ :I Q3 I-. :I

< -

Vystupni Zatéi
* filtr
AN N
Cl4 L 2( | bt |
=/ —
% GND

Obr. 7: Plny most, jako jednofazovy napétovy stiidac (Nulové diody nejsou zobrazeny).
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Vyhodou tohoto zapojeni je absence symetrického napajeciho napéti. Pii
pfipojeném vstupnim napéti +Vy a GND (viz obr. 7), je docileno stejného rozkmitu napéti
na zatézi, jako v ptipad¢ pouziti symetrického napajeni a polovi¢niho mistku.

vvvvvv

vystupniho filtru.[6]

2.3.Rizeni

Existuje ne¢kolik zptisobti fizeni téchto zapojeni, které zde budou kratce shrnuty.

2.3.1. Obdélnikové amplitudové rizeni

Tento zplsob se pouzivd u méné narocnych aplikaci DC/AC ménicl, nicméné se
jedné o zakladni zpisob fizeni jak poloviénich tak plnych mosti a tudiz zde bude kratce
uveden jeho princip.

V ptipadé¢ polovicniho mustku je stfidavé spinan horni a spodni tranzistor.
Frekvence, s jakou se jsou oba tranzistory spindny, odpovida frekvenci vysledného napéti.
Mezi sepnutim obou tranzistorli je konstantni prodleva, o velikosti nutné k bezpecnému
sepnuti druhého prvku, aniz by doSlo ke zkratu. Tato prodleva je oznacovéna jako mrtvy
Cas (dead time) a je pouzivana i1 u ostatnich druhii fizeni. Amplituda vysledného napéti je
tedy fizena pouze velikosti napé€ti na stejnosmérné strané stiidace.

V ptipad¢é plného mostu je princip obdobny, pouze jsou zde soucastné¢ spindny

pricné zapojené tranzistory (na obr. XX dvojice Q1,02 a 03,04).

2.3.2. Obdélnikové Sirkové rizeni

Tento zpusob fizeni, na rozdil od amplitudového, nepotiebuje pro zménu stiedni
hodnoty vystupniho napéti ménit napéti na stejnosmérné strané¢ obvodu. Zména stfedni

hodnoty se provadi fizenim doby sepnuti jednotlivych tranzistort.

2.3.3. Pulsné Sirkova modulace

Jedna se o hojné vyuzivanou modulaci, jez kdduje amplitudu analogového signalu
pomoci Sitky pulzl o konstantni amplitud¢. Tato modulace byla jiz zminéna v kapitole 1,

kde byla PWM uzivana pro fizeni spinani tranzistord ménici spinanych zdrojt.
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Analogovy
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\/\ Komparator %

Mosny signal ‘ ‘

JAVAVAY

Obr. 8: Princip generovani PWM.

Princip spocivéa v pfivedeni analogového signalu na vstup komparatoru, na jehoz
druhy vstup je ptiveden nosny signal, trojihelnikového, ¢i pilového pribéhu. Vystup pak
nabyva pouze dvou hodnot (+U a -U) podle toho, zda je aktudlni hodnota napéti

Podle poméru amplitudy analogového a nosného signdlu je zavadéna hloubka
modulace. Necht U, je amplituda modula¢niho analogového signdlu, a Uy amplituda

nosného signalu. Pak hloubka modulace m se vyjadiuje jako:
—Ua.
m= [-].
Bézné je pracovano s hloubkou modulace m < 1 (viz obr. 10 a 11). Je-li hloubka

modulace vétsi nez 1, tedy pokud je amplituda analogového signalu vétsi nez nosného

signalu, fikame, ze doslo k premodulovani. Disledek pfemodulovani 1ze vidét na obr. 9.

Pribéh nosného a madulagniho signalu

30

T

UV

0.04

0 0.005 0.m 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035
time [s]
Pribéh madulovaného signalu
30 ‘ -
20
10
0
o
-10
-20
a0 _
| | | | | | |
] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

time [s]

Obr. 9: Priklad premodulovani, (m = 1.167).
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Vidime, ze v mistech, kde amplituda modulac¢niho signalu ptesahovala amplitudu
nosného signalu byl vystup komparatoru po urcitou dobu trvale na hodnoté +U, resp. —U.
To zplisobuje zkresleni vysledného signélu.

Samoziejmé je 1 zde nutno brat ohled na rychlost vypinani tranzistora a tedy volit

vhodny mrtvy ¢as.

NiZe jsou uvedeny vybran¢ druhy fizeni, vyuzivajici PWM.

1) Dvoutroviiova PWM
Dvouuroviiové fizeni lze aplikovat jak v ptipad¢ polovi¢niho, tak plného mostu.
V ptipad¢ polovi¢niho mostu jsou tranzistory Q1 a Q2 stiidavé spindny. V ptipadée
plného mostu jsou pak stfidavé spindny dvojice tranzistorat QI, Q2 a 03,04.

V obou ptipadech nabyva napéti na vystupu pouze hodnot +Vjy i —Vyy. [1], [11]

Z nize uvedeného obrazku je vidét zptisob tvorby fidiciho signalu.

Pribgh nosnéha a modulaéniho signalu

U]
o

AR

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 n0.no12 0.014 0.03e 0.018
time [s]

Pribgh modulovaného signélu

0.0z

UTv]
o
I

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0012 0.014 0.03e 0.018
tirne [s]

Obr. 10: Proces generovani dvouuroviiové PWM s hloubkou modulace 0.8.

2) Trojuroviiova PWM
Tento zpilisob fizeni mlze byt pouzit pouze u zapojeni do plného mustku, jelikoz
kromé piicné kombinace tranzistorti (Q1, Q2 a 03,04) mohou byt zaroven sepnuté

1 tranzistory Q1,03 a Q2,04. [1],[11]
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Na obr. 11 je naznaCen proces tvorby trojuroviiové PWM. Namisto pouziti jen
jednoho modula¢niho signélu jsou pouzity dva, kde druhy signal je posunut ve fazi
o 180° a oba jsou pak samostatné pouzity pro fizeni obou polovi¢nich mostt.
Oznacme prubéhy napéti jednotlivych palmustkd vi(?) a v.(¢). Vysledny pribeh
napéti sttidace v(?), zobrazeny na obr. 11 je pak déan jako jejich rozdil, tedy:

v(t) = v, (t) —v_(t) (1)

Prib&h nosného a modulaéniho signalu

[1], [11]

T

UV
BSDSB

gt

0 0. DUS EIvEI1 0. 015 0. E|2 0. 025 0,03 0 035
time [s]

Prib&h modulovaného signlu

0.04

UM
o

0 0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 003 0.035
time [s]

Obr. 11: Trojuroviiova PWM (v anglické literature unipolar carrier-based PWM)
Na nasledujicich grafech, lze vidét rozdily frekvencnich spekter PWM,

realizovanych vySe uvedenymi zptsoby. Pro jejich vypocet byla uzita funkce ff#(), ve
vypocetnim systtmu MATLAB.
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Obr. 12: Frekvencni spektrum dvouuroviiové PWM, pro frekvenci nosného signalu 50 kHz,
frekvenci modulacniho signalu 1 kHz a hloubku modulace 0,8.

25
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Amplituda [¥]

m

frekvence [Hz]

Obr. 13: Frekvencni spektrum trojuroviiovée PWM, pro frekvenci nosného signalu 50 kHz,
frekvenci modulacniho signalu 1 kHz a hloubku modulace 0,8.

Miizeme pozorovat, ze spektrum trojuroviiové modulovaného signalu postrada

3) Dalsi metody Fizeni
Existuje jesté fada dalSich zplisobii fizeni. Mezi né patii naptiklad PWM, zalozena
na vylucovani vysSich harmonickych slozek (Selective Harmonic Elimination).
Tato metoda je popsana napiiklad v [1] na str. 361 a 364 ¢i v [11] na str. 53. Cilem

této metody je vyloucit zvolené harmonické slozky vyssich fadu.
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Dalsim zplsobem fizeni je poldrni PWM, vychdazejici z vektorového zobrazeni

veli¢in. Tato metoda je detailn€ popsana v [11] na str. 55.

2.4.Vykonové ztraty

Jelikoz tranzistory (zpravidla FET tranzistory) vykonového stupné pracuji ve
spinacim rezimu, je jejich ztratovy vykon relativné maly. Pfi sepnutém stavu jimi protéka
proud do zatéze, avSak odpor vodivého kandlu je maly (fddové jednotky az stovky mQ).
Naopak pfi rozepnutém stavu je napéti na tranzistoru Ugs zpravidla rovno napdjecimu
napéti, ale protékajici proud je téméi nulovy. [5]

Béhem spindni a rozepinani tranzistoru pak vznikaji spinaci ztraty. Tyto ztraty jsou
zpusobeny nenulovou dobou vzestupu a poklesu, kdy odpor vodivého kandlu klesa
z hodnoty n¢kolika MQ na hodnotu nékolika m€ pi#i spindni, ¢i opacné pii rozpinani.
Z toho vyplyva, ze spinaci ztraty rostou spolec¢né se spinaci frekvenci.[5]

Dalsi nezanedbatelnou slozkou celkovych ztrat jsou ztraty na budicich tranzistora
a ztraty na vystupnim filtru. [4] Rovnéz nelze zanedbat ztraty, vzniklé pfi vedeni proudu
nulovym diodami. Konkrétni piiklad vypoctu a detailn€j$i pohled na problematiku téhto

ztrat 1ze nalézt napt. v [6] na str. 115.

2.5.Vykonové zesilovace

Podivame-li se na problematiku generace stfidavych pribéht na zatézi z Sir§iho
hlediska, mizeme do skupiny zdrojl sttidavych priibéhi zatadit i vykonové zesilovace.

Vykonové zesilovace 1ze pouzit jako zdroje stiidavého napéti, je-li na jejich vstup
piiveden stiidavy signal o pfislusné amplitudé a frekvenci. Po pruchodu zesilovacem je
pak takto zesileny signal sniméan (at’ uz vystupni napéti ¢i proud) a v zavislosti na jeho
rozdilu oproti pozadavku regulator ovlivni vstupni signal tak, aby byl tento pozadavek
splnén.

Vykonové zesilovace se d€li na nekolik tiid, podle pouzité topologie a umisténi
pracovniho bodu. Je nezbytné v zavislosti na pozadovanych parametrech zvolit topologii,
jez vyhovi kladenym pozadavkim.

Jelikoz je problematika vykonovych zesilovacl velmi rozsdhla a neni pfedmétem
této bakalarské prace, budou zde pouze stru¢né shrnuty vlastnosti nékterych vykonovych
zesilovacl,, zejména zesilovace ve tiidé¢ D, ktery svou topologii odpovidd zvolenému

zpusobu realizace praktické ¢asti.

25



Univerzalni zdroj malého vykonu Ondfej Urban 2017

2.5.1. Zesilovac ve tridé A

Zesilovace, pracujici ve tfidé A maji pracovni bod tranzistoru nastaveny na
polovinu napajeciho napéti. To pfinadsi vyhodu velice malého zkresleni vystupniho signalu.
Toto nastaveni pracovniho bodu vsak také ptindsi problém relativné velkého klidového
proudu (tranzistor je Castecné otevien i v ptfipade€, Ze na vstup zesilovace neni priveden
uvadénd jako maximdlné 25%. Tuto Ginnost Ize zlepSit nékterou z konfiguraci ,,push-
pull“ (viz [4] str. 300), ¢i transformdtorovou vazbou (viz [5] str. 220), a teoreticky tim

dosahnout uc¢innosti az 50%. [4,5]

Ucc

Ul

Budici stupen

GND

Obr. 14: Zikladni schematické zapojeni zesilovace, pracujiciho ve tride A
s transformatorovou vazbou. [5]

Za ptredpokladu spravné nastaveného pracovniho bodu nabizi toto zapojeni velice
malé zkresleni vystupniho signalu, avSak diky své malé Uc¢innosti je pro ucely zdroji

stiidavého napéti vyssich vykont nevhodné. 5]

2.5.2. Zesilovac ve tfidé B

U zesilovact, pracujicich ve tfidé B je pracovni bod nastaven do bodu zaniku
kolektorového proudu. Tim se rozumi napéti Ugg pii kterém je kolektorovy proud
tranzistoru téméi nulovy. Diky tomu v klidovém stavu neprotéka tranzistorem zadny
proud, jako tomu bylo u zesilovace ve tfidé¢ A, a nabizi tedy i vys$i ucinnost. Toto
nastaveni pracovniho bodu vSak neumoziluje zesilovat zaporné ptlviny vstupniho signélu.
Pro zesileni celého pribehu signalu je nutno pouzit dvoj¢inného zapojeni, kdy jsou dva
tranzistory buzeny se vziajemnym fazovym posunem 180°. Zakladni myslenka tohoto

zapojeni je na obr. 15. Podrobnéji je zapojeni popsano naptiklad v [5] na str. 221. [4,5]
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Obr. 15: Zakladni schematické znazornéni zapojeni dvojcinného zesilovace. [5]

Toto zapojeni nabizi teoretickou ucinnost 64%, avSak oproti zesilovaci ve tfidé A je
vystupni priubéh zkresleny pti prichodu nulou. Pro pouziti jako zdroje harmonického

nap¢ti se proto nehodi. [5]

2.5.3. Zesilovace ve tfidé AB

Z hlediska nastaveni pracovniho bodu je tento zesilovac jistym kompromisem mezi
zapojenim ve tfidé A a B, a je tedy umistén nad mistem zaniku kolektorového proudu. Pti
stejném dvojcinném zapojeni jako u tfidy B je tak dosazeno nizSiho zkresleni i pfi relativné
vysoké ucinnosti (kterd je vSak nizsi nez u ttidy B). [5]

Pouziti takového zapojeni pro Ucely vytvoreni zdroje harmonického pribéhu je
vhodné, pokud se jedné o stfedné vysoké vykony (do stovek wattli). Pro aplikace, kde je

vyzadovan relativné vysoky vykon se vSak nehodi. [5]

2.5.4. Zesilovac ve tridé D

Oproti vyse uvedenym konfiguracim se zesilovac, pracujici ve tiidé D znacné lisi.
Jeho blokové schéma je znazornéno na obr. 16. Zesilovany signal je pfivadén na vstup
komparatoru (ptipadné je nejprve piiveden na vstup piedzesilovace). Na jeho druhy vstup
je ptiveden pilovy, ¢i trojuhelnikovy nosny signél o zna¢né vyssi frekvenci, nez zesilovany
signal. Vznikly fidici signdl PWM je pouzit pro spindni tranzistorti vykonového stupné.
Zesileny signal je nutno pfivést na vstup LC filtru typu dolni propust, ktery potlaci

nechténé slozky frekven¢niho spektra. [4,6]
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Pozadavek Generator . BUdié, V\’/k.onovf Vystup
vykonovych zesilovaci LC filtr
PWM o .
tranzistoru stupen

Zpétna vazba

Obr. 16: Blokové schéma zesilovace pracujiciho ve tridé D se zavedenou zpétnou vazbou.

Frekvence nosného signélu urcuje frekvenci fidici PWM a tedy i spinaci frekvenci.
Cim vyssi volime frekvenci PWM, tim mensi pozadavky jsou kladeny na vystupni filtr
(zvySuje se frekvence harmonickych slozek, jez potfebujeme potlacit). Nevyhodou vysoké
spinaci frekvence jsou vSak i vyssi spinaci ztraty na tranzistorech.

Zavedeme-li u takového zapojeni zpétnou vazbu, jako je tomu na obr. 16, miizeme
vytvofit regulovanou soustavu. Pfi spravném navrzeni reguldtoru (naptiklad cislicového c¢i
analogového PI regulatoru), je mozné meénit rozkmit stiidy PWM tak, aby na vystupu
zesilovace byl pozadovany prubéh signalu. Cely tento proces se pak odehrava v bloku, jenz

je na obr. 16 oznacen jako ,,generator PWM®.

2.5.41. Vykonové zesilovaci stupné zesilovace ve tfidé D
Jako vykonovy zesilovaci stupeni jsou zpravidla pouzivany FET tranzistory, které
jsou z pohledu vykonové elektroniky zapojené do konfigurace jednofazového napétového
sttidace. Jedna se o zapojeni zndma jako polovicni mustek (half-bridge), ¢i plny mustek

(full-bridge).

2.5.4.2. Zhodnoceni
Toto zapojeni nabizi nejlepSi uinnost ze vSech vySe zminénych tiid. Zkresleni
vystupniho napéti zavisi na frekvenci nosného signdlu a kvalité vystupniho filtru. Pii
spravné volbé obou téchto parametrii je vysledny prabeh relativné malo zkresleny, coz jej

spole¢né s vynikajici i€innosti ¢ini vhodnym zesilova¢em i pro vysoké vykony.

2.6.Tvorba referenénich harmonickych pribéht
V ptipadé analogové realizace regulatoru je nezbytné piesné tvofit priabeh napéti,

jez bude slouzit pro zadavani pozadavku na vystupni signal.
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Z pohledu analogové elektroniky to Ize zrealizovat pouzitim nékterého
z harmonickych oscilator. Je-li pozadovana sofistikovanéjsi komunikace s okolim, je

¢asto vhodné pouzit ke generovani téchto prabéht mikrokontrolér.

2.6.1. Harmonické oscilatory

Podle [9] lze harmonické oscilatory rozdélit na dvé skupiny: oscilatory se

zapornym odporem, a zpétnovazebni oscilatory.

2.6.1.1. Oscilatory se zapornym odporem
Oscilatory se zapornym odporem vyuzivaji kmitani sériového ¢i paralelniho RLC
obvodu. Jelikoz by takto vzniklé kmity byly tlumené, je do obvodu zafazena lavinova, ¢i
tunelova dioda. Ty maji v urcité ¢asti voltampérové charakteristiky zdporny dynamicky

odpor, a kompenzuji tak odpor v RLC obvodu. [9]

2.6.1.2. Zpétnovazebni oscilatory

Aby soustava kmitala netlumenymi kmity, musi byt z hlediska zpétnovazebni teorie
fazové zpozdéni tohoto systému ¢ = 0 + 2wk, kde k € N. Zéarovenn musi byt jeji pfenos
roven jedné, aby nedochazelo k tlumeni, nebo naopak nekontrolovanému nartastu
amplitudy. [9]

Tyto oscilatory jsou v praxi realizovany bud’to pouzitim RC ¢lankd, zapojenymi ve
zpétné vazb€, nebo takzvanym trojbodovym zapojenim, ¢imz je dosazeno potiebného
fazového posunu, Jednotkového prenosu systému je pak dosazeno vyuzitim opera¢niho, ¢i
tranzistorového zesilovace. Jako piiklady lze uvést oscildtory s Wienovym c¢lankem,

Colpittstiv oscilator, ¢i Hartleylv oscilator. [9]

3. Navrh stabilizovaného zdroje stfidavého proudu

Praktickou casti této prace je realizace stabilizovaného zdroje proudu
harmonického priibéhu.
V nasledujicich kapitolach proto budou uvedeny pozadavky, kladené na tento zdroj

a rozbory jednotlivych funkénich blok.

3.1.Pozadavky
Tento zdroj je konstruovan za tucelem napdjeni malych impedanci ptevazné

odporového a indukéniho charakteru harmonickymi pribéhy proudu. DalSim pozadavkem
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byla moznost realizovéani dalSich vybranych pribehii proudu.
Zatizeni by mélo dosdhnout vystupniho napéti cca 30 V a amplitudy proudu
alespon 5A. Zaroven je pozadovana moznost plynule ménit vystupni frekvenci.

Celé¢ zatizeni pak mé byt napajeno ze stejnosmeérného napajeciho zdroje.

3.2.Volba topologie

Pro splnéni vysSe uvedenych pozadavkl byla zvolena topologie, vyuZzivajici plny
mustek s vystupnim filtrem a zpétnou vazbou od cidla proudu, resp. topologie vykonového
zesilovace ve tfide D.

Ridici jednotka, v tomto piipadé digitdlni signalovy procesor pomoci PWM fidi
spinani tranzistori mustku, kontroluje chybové vystupy vykonového obvodu, méfi
vystupni proud a hodnoty potenciometri, a obstarava komunikaci s pocitacem.

Nevyhodou je pak zejména nutnost vystupniho filtru, ktery maze cely nadvrh jednak
prodrazit (ceny tlumivek pro danou proudovou zatizitelnost nejsou vzhledem k cené
ostatnich komponent zanedbatelné), a také zkomplikovat stabilizaci regula¢ni smycky (viz

kapitola vystupni filtr).

Napajeni
V

Jednofazovy ystup
Ridici jednotka | [Z>>| nap&tovy > | vistupnifiler |—:>

stiidac

@ {} Zpétna vazbha

UZivatelské rozhrani

Obr. 17: Zakladni blokové schema zvoleného zpiisobu realizace.

Na vySe uvedeném blokovém schématu je mozno vidét celou zvolenou topologii.

V nasledujicich oddilech pak budou jednotlivé funkéni bloky popsany detailnéji.
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3.3.Realizace vykonové casti
Pti rozhodovéani o topologii vykonové casti je nutno zvazit veSkeré vyhody
a nedostatky zapojeni, zminénych v pfedchozich kapitolach, a rovnéz dalsi dopady zvolené
topologie na zbylou ¢ast systému.
Po zvazeni vSech moznosti, byl pro realizaci zvolen integrovany obvod DRV 8432,
ktery zaujal svymi vynikajicimi inzerovanymi parametry, jimiz predcil ostatni dostupné

produkty.

3.3.1. DRV8432

Jedna se o integrovany obvod, vyrabény spolecnosti Texas Instruments. V ptiloze
muzeme vidét blokové schéma vnitiniho zapojeni.

Tento obvod obsahuje Ctyii poloviéni mustky, jez je mozno spinat na frekvenci az
500 kHz, a lze je pomoci kombinace pini M, M2 a M3 propojit, a provozovat tak

integrovany obvod v rtiznych rezimech (viz obr. 18).

Mode Selection Pins

MODE PINS OUTPUT

= = = CONFIGURATION EESCRISICH

0 0 0 2 FB or 4 HB Dual full bridges (two PWM inputs each full bridge) or four half bndges with
cycle-by-cycle current limit
Dual full bridges (two PWM inputs each full bridge) or four half bridges with

0 0 ! 2FBor4HB OC latching shutdown (no cycle-by-cycle current limit)

0 1 0 1 PFB Parallel full bridge with cycle-by-cycle current limit
Dual full bridges (ene PWM input each full bndge with complementary PWM

0 1 1 2FB - ) -
on second half bridge) with cycle-by-cycle current limit

1 X X Reserved

Obr. 18: Tabulka moznosti zapojeni DRV8432. Prevzato z [§].

Z téchto zapojeni byla zvolena konfigurace paralelnich plnych most. Piitomto
zapojeni je obvod dimenzovan na 14 A efektivni hodnoty odebiraného proudu,
v ojedinélych Spickach pak az na 24 A. Tyto hodnoty pozadavek vice nez spliiuji. Napajeci
napéti obvodu pak mize dosahovat az 52 V, coz je pro stanoveny pozadavek rovnéz
dostacujici.

Zaroven je v tomto obvodu integrovana ochrana proti piehtati a proti prekroceni

maximalni povolené hodnoty proudu.

3.3.2. Deska plosnych spojl vykonové casti
Z dtvodu adekvatni moZznosti chlazeni a dobrému propojeni zemniho signélu (coz
je vtomto ptipad¢ velice dulezité, jelikoz vysoké hodnoty odebiraného proudu mohou

zpusobit nestalost zemniho potencialu), byl tento obvod, spolu s jeho nezbytnymi ¢astmi,

31



Univerzalni zdroj malého vykonu Ondfej Urban 2017

umistén na samostatnou desku plosnych spoji. Ta byla navrzena v CAD software

Eagle 7.7.0 a je k vidéni v pfiloze.

3.3.3. Chlazeni vykonového obvodu
Je ziejmé, Ze z tohoto vykonového obvodu je nutno adekvatnim zplisobem odvadét

ztratové teplo. Obvod DRVE8432DKD je ktomuto tUcelu na svrchni strané¢ vybaven

kontaktni ploskou pro ptimy kontakt s chladi¢em.

Celkovy ztratovy vykon na jednom tranzistoru lze spocitat jako:

Pror = f(m/on + Weona + Woff): (2)

kde fje spinaci kmitocet (zde 150 kHz), W,, je ztratova energie pii sepnuti, Wep,q je
ztratova energie v sepnutém stavu a W, ztratova energie pii rozepinani.

Tento vztah lze dale rozvést:
2 . 3 . 4 .
Proe = f (i3 w(@®i(t) dt + [ u(@i(t) dt + [ u(®)i(t) dt), 3)

kde u(?) je Casovy prubéh napéti na tranzistoru a i(z) je Casovy pribéh proudu na

tranzistoru. Jednotlivé Casové intervaly pak reprezentuji dobu trvani daného stavu.

Z teoretické znalosti pribéhu proudu a napéti na tranzistoru lze ztratovou energii
pfi spinani a rozepinani piiblizné spocitat jako:
~ ~ Ie f Usston
VVOTL = VWoff = 4 > (4)
kde I je efektivni hodnota proudu, Uy je napéti na stejnosmérné strané stiidace, a 7., je

doba spinani (v dokumentaci udavana stejné pro vypnuti i sepnuti — 14 ns).

Pro sepnuty stav plati:
Wyea = Ieszontved 5 (5)
kde I je efektivni hodnota proudu, R,, je odpor tranzistoru v sepnutém stavu (udavano

110 mQ), a t,.4 je doba sepnuti tranzistoru.

Déle je tfeba uvazovat ztraty na nulovych diodach. Vyrobce udava hodnotu ubytku

napéti v propustném sméru na téchto diodach 1V.

Ztratova energie na diod¢ se tedy da vyjadrit jako:

Wp = IerdroptDon > (6)
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kde /s je efektivni hodnota proudu, Ug., je ubytek napéti na diod€ v propustném sméru,

a tpon j€ doba vedeni diody.

V tomto piipad¢€, kdy paralelné pracuji 2 plné mosty, soucastn¢ vedou vzdy cCtyti

tranzistory, ¢i Ctyii nulové diody.

Na zaklad¢ téchto poznatkli a parametrti zafizeni, byly spocteny nasledujici
hodnoty:

Won = Wopr = 3,71 x 1077 ]
Wyeq = 4,5 x 1076

Wy, = 1,17 x 1075]

Poor = 10,27 W

Se znalosti ztratového vykonu pak Ize psat:
Te = Timax — RycProt » (7)
kde T¢ je teplota pouzdra obvodu, 7. je maximalni povolena teplota Cipu (zde
150 °C), Ryc teplotni odpor mezi ¢ipem a pouzdrem obvodu (zde 0,4 °C/W), a Py, jsou
spoctené celkové ztraty.

Poté jiz mtizeme vypocitat celkovy tepelny odpor R¢y4 jako:

; (8)

Tc—Ta

R =
cA Pot

kde 74 je teplota okolniho prostiedi.
Nyni miZzeme vyjadfit pottebny teplotni odpor chladice Rys:
Rys = Rca — Ryc )

kde je zanedban teplotni odpor ptechodu pouzdro-chladic.

Na zékladé hodnot, uvadénych v katalogovém listu byla podle téchto rovnic

spoctena maximalni piipustna hodnota teplotniho odporu chladi¢e Rys = 9,4 °C/W.

v wr

3.4.Realizace méricich obvodu

Aby bylo mozno provést analogovou ¢i Cislicovou regulaci, je samoziejmé
nezbytné regulovanou veliCinu piesné meéfit. V tomto piipad€ je nezbytné métit vystupni
proud, s co nejmensim fazovym zpozdénim. Zaroven je vhodné snimat napéti na zatézi (pfi
spravném navrzeni vystupniho filtru je pak mozno realizovat regulaci napéti, a uzivatel

zafizeni by v takovém ptipadé prepnul mezi regulaci proudu ¢i napéti).
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3.4.1. Méreni proudu

Pro snimani protékajiciho proudu byly zvazovany nasledujici metody.

1)

2)

Méreni ubytku napéti na rezistoru

Tato metoda muize byt velice presnd. Vyzaduje vSak ptesny rezistor s velice malym

teplotnim soucinitelem odporu, ktery rovnéz musi byt bezindukéni. Jelikoz cena za

vyhovujici rezistor neni mald, tento zpiisob nebyl zvolen. Také je nutno si

uvédomit, ze sériovym zafazenim rezistoru pro snimani proudu do jisté miry

ovlivnime obvod.

Vyuziti Hallova jevu

Existuje mnoho integrovanych obvodl, vyuzivajicich Halliv jev pro snimani

magnetického pole, vytvareného protékajicim proudem. Velkou vyhodou této

moznosti je nezasahovani do snimaného obvodu. Na trhu je mnoho vyrobct, jez

vyrabi senzory vyuzivajici tohoto jevu (zejména LEM ¢i HONEYWELL).

Pro tento pfipad bylo zvoleno meéfeni pomoci Hallovy sondy. Z dostupnych

moznosti byl zvolen integrovany obvod vyrabény spolecnosti Allegro, jelikoz nabizi

kompaktni a jednoduché feSeni méfeni proudu, tekouciho v obou smérech. Z jejich

sortimentu pozadavkim vyhovuji zejména obvody ACS711 a ACS712, jelikoz oba

dovoluji méftit stiidavy proud v odpovidajicim rozsahu.

1P+ |
(Pin 1)
I

P+ |

(Pin2)

3

S—

(Pi

IP-
(Pin 4)

+
P
Sense
H Trim

I&

<

vcc‘%>
(Pin 8)

Hall Current
Drive

——————————n,

Sense Temperature
Coefficient Trim

T o

Signal

Recovery

Dynamic Offset
Cancellation

0 Ampere
Offset Adjust

P————————

N MW
RF(INT)

e

FILTERI_ -
(Pin 6)

| viouT

(Pin7)

0.1 uF

Obr. 19: Vnitini zapojeni obvodu ACS712. [18]
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Vzhledem k pribéhu vystupniho napéti tohoto obvodu bylo nezbytné tento signal
upravit tak, aby vyhovoval pozadavkiim zvoleného fidiciho obvodu (viz kapitola Realizace
fidici ¢asti). Tudiz bylo potieba posunout ofset tak, aby pti nulovém proudu bylo vystupni
napéti idedln€ v poloviné rozsahu 3V (referencni hodnota AD ptevodniku). Déle byl tento

signal zesilen, ¢imz bylo dosazeno citlivosti 150mV/A (viz obr. 21).

ACS_ OUT o
10K
+5V o
~J LN
T BNM I OUT
1 1
o GND MCP602P
3 10k 15k
6 '—E —J
R4 R3
o MCP602P
(s} o
Y —
GND

Obr. 20: Zapojeni pro zesileni signadlu a korekci ofsetu.

Lavislost vistupniho napéti na protékajicim proudu

U V]

05+ B

D 1 1 1 1 1
-18 -10 5 o ] 10 14

[A]

Obr. 21: Vysledna zavislost napéti na protékajicim proudu.
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3.4.2. Méreni napéti

Pro méteni napéti na zatézi byl pouzit rozdilovy zesilova¢ s ofsetem nastavenym

tak, aby bylo mozno snimat napéti jak pro kladnou, tak zapornou ptilvinu napéti na zatézi.

+5V
o[ |
T 5 U_out

3> IC4A = 6

1 o REF ,

20 1 REF
:[] x MCP6ORP vl I +5V
T —

e ve L4 100 nF
L A INA1320 9
GND
B GNDGND

Obr. 22: Schéma pro méreni napéti na zatezi.

Na obr. 22 vidime vysek schématu pro méfeni napéti. Céasti, oznadené AB a CD
jsou piipojeny k vystupu celého zatizeni. Rezistory R7 az R9 funguji jako napétovy délic,
jez snizuje snimané napéti na pozadovanou hladinu. Integrovany rozdilovy zesilovac
INA132 pak ptendsi napéti na R8 v poméru 1:1.

Nésledné je jesté realizovana zakladni ochrana proti pfekroceni maximalni
pfipustné hodnoty napéti na vystupu, aby nedoslo k pfipadnému poskozeni fidicich

obvodu.

r 7 v s

3.5.Realizace ridici ¢asti

Klicovou ¢asti navrhu tohoto zdroje je realizovani piesné regulace. Ridici obvody

1ze realizovat analogové ¢i digitaln€. Dale je potieba rozhodnout jaky typ regulatoru zvolit.

v

Pro tento pfipad bylo zvoleno digitalni fizeni, jelikoz umoznuje snadné€jsi Upravy
parametri reguldtoru, a je mozno realizovat komunikaci s pocitatem a mit tak detailni

kontrolu nad celou soustavou.
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3.5.1. Ridici jednotka
Pozadavky na fidici mikropocita¢ jsou zejména rychly AD pifevodnik
s dostate¢nym rozliSenim a schopnost generovat PWM o frekvenci desitek kHz, s moznosti

presné ménit stfidu.

Tyto parametry plné spliiuje mnoho nabizenych produkti. V tomto piipad¢ byla
zvolena vyvojova deska dostupnd na katedie, od spolecnosti Spectrum Digital, nesoucti
digitalni signdlovy procesor TMS320F28335. Ten operuje na frekvenci 150 MHz,
disponuje az Sesti vystupy HRPWM s rozliSenim az 150 ps, Sestnacti kanalovym AD
pievodnikem o rozliSeni 12 bitii, a tfemi obecnymi Casovaci.

Pro tento DSP byl (s vyuzitim programu Code Composer Studio verze 6.2) napsan
program v jazyce C, ktery obstarava komunikaci s uzivatelem, a fizeni regula¢ni soustavy.

Vzhledem k obsdhlosti programu nebude déle detailn¢ rozebirdno nastaveni

konkrétnich registrti, ale pomoci vyvojovych diagrami popsana jeho funkce.

3.5.2. Software pro ridici desku

Diagram, zobrazeny na obr. 23, popisuje zacatek programu, vytvoieného pro fizeni
napét'ového stiidace.

Po spusténi dojde nejprve kinicializaci veskerych pouzivanych periferii. Pro

piehlednost programu byly tyto inicializacni ¢asti organizovany do jednotlivych funkci.

Funkce, nazvand gpio_setup() nastavuje rezim vSech pouzivanych vstupnich
a vystupnich pini.

Nasledné jsou funkci timers setup() nastaveny cCasovate 1 a 2 tak, aby ve
stanovenych intervalech generovaly pieruseni.

Funkce ePWM _setup() pak nastavi periferii ePWM3 do komplementarniho médu,
smér Citace jako vzestupny a sestupny, a rovnéz stanovi frekvenci PWM. Periferie dale
umoznuje nastaveni mrtvého ¢asu (v tomto piipadé byl nastaven na 66 ns).

Analogové digitalni pfevodnik je nastaven prostiednictvim adc_setup(). Konverze
probiha jednak na vystupech proudového a napétového senzoru, tak na vystupech
potenciometr. Pro méfeni na vystupech senzorti byla vyuzita moznost sparovani s ePWM
modulem tak, aby byl kazdy 3. nasobek periody ¢asové zdkladny ePWM vyslan pozadavek
na zacatek konverze. M¢éfeni na potenciometrech je pak zahajovano pomoci preruseni

casovace 1.
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Pro pifijemnéjsi uZzivatelské rozhrani byla implementovana komunikace sPC
prostiednictvim USB. Potiebna periferie SCI je tedy nastavena prostfednictvim funkce
scia_setup().

Nasledné je ¢ekano na sepnuti hlavniho spinace, jez umozni spusténi zafizeni.

Z implementace méteni vystupnich veli¢in vyplyva, ze musi byt nejprve zméiena
hodnota v klidovém stavu, od které se pak bude odvijet ofset naméfenych hodnot.

Pokud wuzivatel ovlad4 zafizeni pomoci PC rozhrani, je pieskoceno nastaveni
pocatecnych hodnot. Pokud ne, je nezbytné nastavit pocate¢ni hodnotu pozadované
amplitudy a frekvence pfectenim aktudlni hodnoty na potenciometrech. Nasledné je pak

mozné spustit PWM a zah4jit tak ¢innost zafizeni.

Start programu

Prectenihodnot

gpio_setup() Ovladani '
pomoci ,
timers_setup() PC? NE nastayenych
ePWM_setup() potenciometry
scia_setup()
adc_setup()
Nastaveni
amplitudy a
frekvence
, ANO
Je se’pn ut?y NE Spusténi casovacl
Vypinac: Spuiténi PWM
ANO
Nekonecnd

Kompenzace offsetu ADC smyka

Obr. 23: Vyvojovy diagram prvotniho nastaveni periferii DSP.

Na nize uvedeném diagramu je pak k vidéni princip funkce nekonecné smycky
a preruseni od ¢asovace 1, jez je vyvolano kazdych 100 ms. V tomto pieruseni je zahajena
konverze kandli SEQ2 (na tyto kanaly jsou vyvedeny vystupy potenciometrl).
V nekonecné smycce je pak kontrolovéano, zda tato konverze jiz probéhla a piipadné je

nastavena nova hodnota frekvence a amplitudy.
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Dale jsou zde kontrolovany vystupy obvodu DRV8432, indikujici chybu c¢i
ptekroceni povolené teploty. V takovém piipad¢ je Cinnost zafizeni okamzité zastavena
a je odeslana chybova zprava prostiednictvim sériového portu.

V neposledni tad¢ je zde kontrolovan vystup spinace, jehoz rozpojenim miize
uzivatel zafizeni zastavit, a vratit se na zacatek programu (pfed smycku, ¢ekajici na sepnuti

spinace).

Dokoncena konverze SEQZ2
&& ANO
Manualni oviadani?

Prepocet
namérenych hodnot

cpu_timerl_isr
NE

Nastaveninové
amplitudy a
frekvence

Zahajeni AD
konverze na SEQ2
Zastaveni PWM

Doslo k chybé? ANO Zastaveni ¢asovacl
RESET vykonového obvodu

NE .
Navrat do programu
Zastaveni PWM
Rozepnut Zastaveni ¢asovacl
B ANO , iy
vypinac Navrat na zacatek
programu
NE

Obr. 24: Nekonecna smycka programu a preruseni, vyvolavané citacem 1.

Vypocetné nejnarocn€jsi Cast programu se nachdzi v preruseni, vyvolaném
dokoncenim konverze na kanalech SEQI1. Nameétfena hodnota na vystupu senzoru je
vhodné prepocitana tak, aby sni bylo mozno dale pracovat. Pozadovana hodnota je
vypoctena v zavislosti na nastavené amplitudé a momentalni pozici v tabulce, obsahujici
hodnoty celé periody funkce sinus ve formatu float. Urcovani aktudlni pozice v tabulce

(a tedy 1 tvorbu vystupni frekvence) lze vidét na nasledujicim diagramu.
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adc_isr cpu_timer2_isr

Pfepolet naméfené sin_position<399 NE sin_position =0
hodnoty senzoru

ANO

Vypocet regulacniho

. sin_position++
zdsahu P

Nastaveninové Navrat do programu
stfidy PWM

Navrat do prograamu

Obr. 25: Preruseni vyvolané casovacem 2 a dokoncenim konverze na kanalech SEQI.

Vlastni vypocet PI regulatoru je pak principieln€ nésledujici:

&€= Ipoi — Ly (10)
S=5+ T—e (11)
x=Kp(e+5), (12)

kde 1,,: je pozadovand hodnota proudu, /,¢ je naméfend hodnota proudu, ¢ je regulacni
odchylka, S je integral, spocteny obdélnikovou metodou, 7,, je vzorkovaci perioda, 7; je
casova konstanta integra¢niho Clenu, Kp je proporéni zesileni regulatoru a x je vysledny
zéasah regulétoru.

Naésledné je hodnota regula¢niho zasahu jesté upravena, aby mohla byt pouzita pro
nastaveni stiidy PWM. To je realizovano funkci set_duty(x), jez rovnéz obsahuje zékladni
anti-windup algoritmus pro omezeni integracni slozky pii pfekro¢eni maximalni mozné

hodnoty stiidy.
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Pijjem fidicich pfikazii zPC, prostfednictvim periferie SCI (Serial
Communications Interface) je realizovan v pteruseni scia_Rx_isr(), kde je podle tvodniho
ttidictho znaku rozhodnuto, jaky parametr je nastavovan, a nasledné je do pozadované
proménné zapsan dany pocet prenesenych bajti.

Jelikoz nebylo pro sériovou komunikaci s PC mozné pouzit USB rozhrani pfimo na
vyvojové desce, byl pouzit externi ptevodnik USB-UART, vyrabény spolec¢nosti Olimex.
Ten vyuziva obvodu PL2303, vyrabény firmou Prolific.

JSB Host
/./“\..___
| |
10
- . . LISR 11 Hio3 3V
96MHZ Cleck Generalor Transreiver Reqgulator
A [y
L4 A
] FT.UW':I » USB Digilal Lock g USB to Serial Interace Engine
Manzgemenl Loop
A A A A
Y Y ‘ h J
N . . . Eulk-in Bulk-Out
Conrrol Endpoint Interrupt Endooint Endpoint Endgoint
A A A A
Y
1 256/381Byte 256/128Byte
éi%%%ﬁl Inbound Cata Outbeund Daia
Bufier Bufier
Y A

A J

Hardware ROM
Default Descriptor

RS232 / R5-422 | R5-485 Lke
Serial Interface Engine

PL-2303HXD a9
<L

Obr. 26: Vnitini blokové zapojeni obvodu PL2303. [17]

3.5.3. Software pro PC

Aby bylo mozno plné vyuzit moznosti této koncepce zdroje, je vhodné realizovat
jeho ovladani prostiednictvim PC. Pak I1ze snadno ménit nejen nastavovanou amplitudu
a frekvenci, ale téz naptiklad nastaveni regulatoru, ¢i zménit tabulku, obsahujici referencni
hodnoty sinu a nastavit tak naprosto jiny pribéh na vystupu (je vSak nutno brat ohledy na
vystupni filtr, ktery znaén€ omezuje tyto moznosti).

Program pro komunikaci byl napsan v jazyce C#, v programu Visual Studio 2012

od spolecnosti Microsoft. (Postranni panel, obsahujici ¢asovy vypis udéalosti byl vytvoren
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v ramci cviceni z predmétu KAE/PPES).

Po otevieni ptislusného virtudlntho COM portu uzivatel nastavi pozadované
parametry, tedy amplitudu, frekvenci, parametry reguldtoru a pozadovany pribéh (na
vybér je ze sinusovéh, obdélnikového, a trojihelnikového priubéhu). Tyto hodnoty jsou pak
rozlozeny na jednotlivé bajty a spolecné s tfidicimi znaky odeslany do tidici desky.

Piijem dat z fidici desky je realizovan pomoci Casovace, jez je nastaven na 10 ms.
Kazdy ,.tik* ¢asovace je zkontrolovano, zda jsou k dispozici prichozi data. Tento zptisob je
vhodny, pokud ofekdvame malou Cetnost prichozich dat. Podle jejich vyznamu je pak

rozhodnuto o dal$i ¢innosti.

o Form1

22:18:25: Start aplikace
22:18:25: Hedani COM portd
22:19:34: Hedani COM portd
22:19:39: Cteviram COM port .
27'1539" Port COM7 je otevren Spustit
22:19:39:0

22:19:47: Zmény nastaveni poval

Amplituda (0-10A) | |

Frekvence: | |

Povolit pokro&ile zmény

Nasteveni pribéhu: [sipnus ~
Kr: | |
Ki: | |
Vypnout regulaci
Nastavit

Obr. 27: Ovladaci aplikace pro ovladani prostrednictvim PC.

MozZnosti nastaveni v ovladacim programu:
e Spusténi/vypnuti zatizeni
e Nastaveni pozadované amplitudy proudu
e Nastaveni pozadované frekvence
e Nastaveni parametrti regulatoru
e 7Zmeéna tvaru vystupniho prabéhu

e Vypnuti regulatoru (ndsledn¢ zadavana hloubka modulace)
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3.6.Vystupni filtr

Jak jiz bylo naznaCeno v teoretické Casti, vystupem napétového stiidace je PWM. Ta
podle zplsobu realizace (napf. v zavislosti na spinaci frekvenci) obsahuje i1 urcité
harmonické slozky vysSich fadt. Je tedy nezbytné navrhnout filtr tak, aby byly tyto
harmonické slozky dostatecné potlaceny, a zaroven nedochazelo k potlaceni zakladni
harmonické. Déle nesmi dochézet k jejimu piilis velkému fazovému posuvu, jelikoz by
doslo k znesnadnéni navrhu regulacnich parametrii soustavy.

Filtry pro tyto Ucely se nazyvaji sinusové filtry, a o jejich ndvrhu podrobné
pojednava napt. [10], ¢i[11]. V [12] lze pak nalézt piehled typl analogovych, pfevazné
pasivnich filtra a ptiklad jejich navrhu.

Tyto filtry jsou v praxi realizovany LC kombinaci, zapojenou jako y-Clanek, c¢i
T-¢lanek, kde je potieba brat ohled zejména na nasledujici faktory:

e Zlomova frekvence filtru

Podle Thomsonova vztahu lze vypocitat zlomovou uhlovou frekvenci filtru jako:

1
T JIC’

kde wp musi lezet mezi Uhlovym kmito¢tem zékladni harmonické a prvni

Wy

z harmonickych vyssich fadi. V [10] a [11] je pak podrobnéji rozebrana vhodna
volba tohoto kmitoctu v zavislosti na kmito¢tu nosného signalu PWM.

o Ubytek napéti na indukénosti
Volba pfili§ velké hodnoty indukénosti miize zpusobit piili§ velky ubytek napéti,
ktery je pak odecitdn od napéti na zaté€zi. V praxi je pak Casto jako nejvyssi
ptipustny ubytek napéti volena hodnota 5%, ptipadné 10%. [10], [11]

e Proud kondenzatorem
Rovnéz by méla byt zkontrolovana velikost proudu, tekouciho kondenzatorem.
Jeho velikost zavisi nejen na parametrech filtru, ale také na vystupni frekvenci
stiidae (¢im vétsi vystupni frekvence stfidace, tim vétsi velikost proudu
kondenzatorem). [10]

e Impedance zatéze
Z provedenych simulaci vyplyva, Ze chovani celé regulované soustavy siln¢ zavisi
na parametrech zatéze. Ma-li byt tato soustava snadno regulovatelnd, je zapotiebi

navrhnout filtr s ohledem na parametry zatéze.

Takto navrzeny filtr je pak vodné ovéfit pomoci simulace, napiiklad v software
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Matlab, ¢i Simulink. [10]

V tomto piipadé¢ byl pro filtraci vystupniho proudu zvolen filtr prvniho tadu,
realizovany sériovym zapojenim tlumivky k zatézi. Vhodna velikost indukcnosti byla
zvolena s vyuzitim simulaci v software Matlab a Simulink (viz kapitola Vysledky
simulaci), tak, aby bylo zvInéni proudu dostatecné malé, a zaroven byla soustava snadno
regulovatelnda a bylo mozno realizovat i prub¢hy srelativné strmymi nabéznymi
a sestupnymi hranami.

Frekvenéni charakteristiky y-Clanku, tvofené¢ho navrzenou tlumivkou (1,8 mH)

4

a zatézi je mozno vidét na grafu nize.

Frekvencni charakteristiy fitru s RL z&t&#

Magnitude (dB)

Phase (deq)

Frequency (radisec)

Obr. 28: Frekvencni charakteristiky dvojbranu (filtracni tlumivka - zatéz) pro velikost

odporu zateze 3 Q.

Obr. 29: Detail zvInéni vystupniho proudu pri 50% stridé vystupniho napéti meénice.

(Vytvoreno pomoci programu Simulink.)
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3.7.Vysledky simulaci

Ve vypocetnim systému Matlab a jeho doplnku Simulink byly provedeny simulace
celé regulované soustavy. To pfindsi moznost ovéfeni funkcénosti navrzeného systému pied
jeho fyzickym vyzkuSenim.

Déle byl Matlab vyuzit pro ndvrh parametrti PI (resp. PS) regulétoru.

Tyto simulace jsou vhodné pro dalsi praci s navrZzenym zafizenim, jelikoz s jejich
pomoci lze snadnéji navrhnout vystupni filtr a optimalné nastavit parametry regulatoru pro

praveé napajenou zatez.

3.7.1. Navrh parametrua Pl regulatoru

Jednotlivé bloky soustavy lze popsat pomoci jejich pienosovych funkci. Ty
ziskdme s vyuzitim Laplaceovy transformace [13], ¢i v ptipadé diskrétniho feSeni regulace
pomoci Z-transformace [14]. Pomoci celkového pfenosu soustavy pak lze s vyuzitim

programu Matlab snadno spocitat parametry regulatoru tak, aby soustava byla stabilni.

Ackoliv byla regulace realizovana Cislicové, pro navrh parametrd v systému Matlab
byla uvazovana spojita regulace. Vzhledem k velmi vysoké frekvenci provadéni vypoctu
regula¢niho zasahu (50 kHz) a vynikajicimu rozliSeni HRPWM modulu, je totiz vznikla
nepiesnost témet zanedbatelna.

Pro ziskani parametri propor¢niho a integracniho ¢lenu regulatoru byla napsana
funkce NavrhSoustavy(Rz, Lz, Lf, Cf). Vstupnimi parametry jsou hodnoty pfipojené
zatéze (jak totiz ukdzala simulace celkového chovani soustavy, ma pfipojend zatéz
pomérné velky vliv na stabilitu) a vystupniho filtru.

Funkce spocita pienosy jednotlivych blokt, a nasledné€ pro celkovy pienos soustavy
pomoci funkce pidtune() spocitd vhodné nastaveni regulatoru.

Nasledné je také vykreslena odezva na jednotkovy skok a amplitudova a frekvencni

charakteristika filtru s danou zatézi.
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Step Response

Ampltude

Time (sec) x10

Obr. 30: Odezva na jednotkovy skok pro zatez 3 Q, podle navrzemych parametrii

regulatoru.

3.7.2. Simulace celé soustavy
Simulace chovani celé soustavy byla vytvorena ve dvou provedenich — jako funkece,

spustitelnd v Matlab, a v prostiedi Simulink.

3.7.21. Simulace v prostredi Simulink

V programu Simulink byl vytvofen model regulované soustavy s vyuzitim

knihovny ,,Plecs®.

nosny a modulovany signal

¥ o Umen
Plizy Nl o PLECS napeti na vystupy mustku
g3 Circuit Y

i) —D-\_‘ [
um ] Regulates &2 g S
Rizeni Mustel + filtr

Prepinac

Al

Jo-S5+1
Menici obvod

amplituda
pulzu Prepinac 2

Constant n : |§I
Ualna zatezi

Generator

(WA

Repeating
Sequence

Obr. 31: Blokové schéma simulace vytvorené v prostredi Simulink.
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Na vyse uvedeném blokovém schématu lze vidét strukturu simulace. UZzivatel
pfepinaci zvoli vybrany pribéh, nastavi jeho amplitudu a po dokonceni simulace lze

zobrazit jak vystupni proud a napéti, tak naptiklad (fidici) modula¢ni signal.

Obr. 32: Prubeh napéti (modre) a proudu (zelené) na zatézi pri odporu zdteze 3 €
a velikosti filtracni tlumivky 1,8 mH. PoZadovana amplituda 54 a frekvence 50 Hz.

3.7.2.2. Simulace jako funkce pro Matlab

Aby byla moZnost ovéfeni chovani co nejsnadnéj$i, byla napséna funkce
Regulace_RLzatez(). Vstupnimi hodnotami této funkce jsou parametry zatéze, parametry
LC filtru, pozadovana frekvence a amplituda vystupniho proudu. Vystupem je pak proud

a napéti na vystupu zafizeni.

Tato funkce pomoci Eulerovy metody s ¢asovym krokem 107 s numericky fesi
prechodovy déj, ke kterému v obvodu dochéazi. Vypocet regula¢niho zdsahu pak respektuje
skute¢nou periodu vypoctu regulatoru v fidicim DSP.

Na nasledujicim obrazku je vysledny pribéh ziskany touto simulaci. Jeho
porovnanim s vysSe uvedenym prubéhem, ziskanym simulaci v Simulink Ize fici, ze se oba

ziskané prabehy témer shoduyji.
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Pribéh proudu zatéZi a poZadovany pribéh proudu

0,005 0.01 0015 002 0.025 003 0.035
time [s]

Priibéh napéti na zatézi

0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03 0035
time [s]

Obr. 33: Pribeh proudu (modre) a napéeti (zelené) na zatézi o odporu 3 Q a 1 uH
(s filtracni tlumivkou 1,8 mH). Pozadovana amplituda proudu je 5 A, frekvence 50 Hz.

4. Namérené prubéhy

Pro ovéieni funkcCnosti sestrojen¢ho zafizeni bylo naméieno nékolik pribehi
vystupniho proudu. Pro méfeni byl pouzit osciloskop Tektronix DPO 4034B s proudovou
sondou. Jako vystupni filtr byla pouzita tlumivka o indukénosti 1,8 mH, a jako zatéz byl
pouzit reostat o maximalnim odporu 6,7 Q (pfi mefeni byl provozovan zejména v poloviné
rozsahu, tedy cca 3 Q).

Vystupni proud byl pro sinusovy vystup meien od 50 mHz do 50 Hz, zbylé tvary
(obdélnik a trojuhelnik) pak pro frekvence v fadech jednotek Hz. Nize je mozno vidét
nékteré z namétenych prubehi.

Béhem méteni byla rovnéz vyzkouSena moznost ménit nastaveni regulatoru tak,

aby bylo dosazeno nejlepsiho vysledku.
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Tek Stop

2.00V ][4.00ms ][ZS.UKS/S_ H Line £  0.00 v]
value Mean Min Max std Dev 1000 points

& Amplitude 12.1v  11.0 10.1 12.2 635m

@D Frequency 50.00 Hz 50.00 49.90 50.10 68.93m

10 May 2017
14:33:48

Obr. 34: Prubeh proudu sinusového tvaru s frekvenci 50Hz a amplitudou 5A.

TekStO.p. + - — [ -

5.00 V. ][20.dms ][s.ookas_ }[ Line & 0.00 v]
value Mean Min Max std Dev 1000 points

& Amplitude 126V 11.3 1.1 12.6 517m

@D Frequency 10.08 Hz 10.01 9.988 10.08 32.18m

10 May 2017
14:52:45

Obr. 35: Prubeh vystupniho proudu trojuhelnikového tvaru, o pozadované frekvenci 10 Hz

a amplitude 5A.
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Tek Prevu [

—

114
5.00V ][ZUOms ][500 5/s M Line ¥ 0.00 v]
Value Mean Min Max Std Dev 1000 points
& Amplitude 11.0v 105 1.60 13.0 2.52
@D Frequency 1.000 Hz 1.000 1.000 1.000 32.00u

10 May 2017
14:53:41

Obr. 36: Prubeh vystupniho proudu obdélnikovéeho tvaru o frekvenci 1 Hz a amplitudeé 5A.

Na vyse uvedenych prabézich je mozno vidét pomérné velké zvinéni, jez nebylo
v simulacich v takto vysoké mife pfitomno.

Toto zvInéni je zptisobeno nedokonalou filtraci harmonickych slozek vyssich fadi,
pravdépodobné vlivem parazitni paralelni kapacity pouzité filtrani tlumivky, s niZ nebylo
v simulacich poc¢itano.

Resenim tohoto problému by bylo navrzeni vhodného vystupniho LC filtru tak, aby

byly tyto slozky Gc¢innéji tlumeny.

Z vyse uvedenych pribéht je nicméné patrné, Ze zafizeni je schopno regulovat
vystupni proud tak, aby bylo dosazeno vSech tii pfedprogramovanych tvara, a udrzet jejich

pozadovanou amplitudu i pfi zménach velikosti napajené impedance.
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5. Shrnuti dosazenych vysledkii

Cilem této prace bylo zejména navrhnout a sestrojit zatizeni, schopné napajet malé
impedance proudem sinusového pribehu, s moznosti tento tvar pribéhu zménit na jiny,

témert libovolny prabeh.

Z vysledkli méteni plyne, Ze tento pozadavek byl splnén. Zatizeni je schopno dodat
stiidavy proud o amplitudé az 8 A, s moznosti nastaveni frekvence od desitek mHz do
desitek Hz. Tvar proudu je mozno zvolit ze tii nabizenych priibéhti (sinusovy, obdélnikovy
a trojuhelnikovy). Uzivatelské prostfedi dale umoziiuje nastavit jednotlivé parametry
regulatoru, nebo jej tplné vypnout. V pfipad€ vypnuti regulatoru je namisto pozadavku na
proud zadavana pozadovana hloubka modulace, modulacni signal je pak jeden ze tii

zminénych prabeht.

5.1.Moznosti zlepSeni a budouciho rozsireni

Jelikoz se jednd o prototyp, je zde mnoho moZznosti dalsiho zlepSeni.

Prvni z nich je zabudovani fidiciho DSP na desku plosnych spojii. V soucastném
stavu je jako fidici jednotka pouzivana samostatnd deska (eZdsp f28335), jez je propojena
se zbytkem zafizeni. Pii integrovani DSP piimo na desku plosnych spojt by bylo dosazeno
vetsi kompaktnosti a spolehlivosti zatizeni (kratSimi cestami by bylo snizeno riziko

indukovani rusivych signald, jez mohou ovlivnit zpétnou vazbu).

Pokud by byl namisto integrovaného obvodu DRV8432 sestaven plny most
z jednotlivych  diskrétnich soucastek, pravdépodobné by bylo dosazeno vyssiho
maximalniho napéti na stejnosmérné stran¢, a tedy i véts§iho vykonu zdroje. Déle by bylo
zvlnéni. Nevyhodou by pak byla pravdépodobné vyssi cena (zejména kvili budicim

obvodiim a nutnosti doplnéni o teplotni, a dalsi ochranné obvody).

Z diavodu vyssi stability regulacni soustavy byla zvolena pro filtraci jen filtracni
tlumivka. Praxe vSak ukézala, Ze ackoliv se toto feseni jevilo v simulacich jako dostatecné,
realné zvlnéni proudu bylo velké (svlij podil na tom mize mit napf. i parazitni paralelni
kapacita pouzité tlumivky). Proto by bylo vhodné vyuzit existujici simulace pro navrh

odpovidajici ho LC filtru.
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Déle by bylo vhodné na zhotovené desky plosnych spojl ptfidat testovaci body, které

by umozinovali snadnéj$i méteni nékterych prab&hti napéti.

Uzivatelské rozhrani by mohlo byt doplnéno o moznost importovat libovolny pribéh
z textového (¢i Excel) souboru, obsahujiciho hodnoty dané funkce v jedné period¢. Takovy
textovy soubor by byl snadno vygenerovany naptiklad v software Matlab, a bylo by tim

dosazeno moznosti tvorby téméf libovolnych vystupnich prubéhd.

5.2.Zaveér
Vtéto praci byly nejprve struéné shrnuty zaklady moznych realizaci
stejnosmérnych 1 stiidavych napdjecich zdroji. Ve zbytku prace byl popsan navrh
samotného zdroje sttidavych pribéht proudu, véetn¢ zakladni stavby software a popsani
zhotovenych simulaci. Sestaveny prototyp zafizeni byl rovnéz podroben méteni, jez

prokazalo jeho funkcnost.

Cely navrh zafizeni byl ovéfovadn simulacemi, provedenymi ve vypocetnich
systémech Matlab a Simulink, jez pfinesly pomérn¢ dobré vysledky z hlediska teoreticky
ocekavanych vlastnosti realizovaného zatizeni (zejména co do stability regulacni soustavy
a oc¢ekavaného zvinéni vystupniho proudu).

Pribéhy, namétfené na redlné sestrojeném zafizeni bohuzel disponovali znaénym
zvInénim, jez nebylo provedenymi simulacemi pfedpokladéano.

Naproti tomu regulacni soustava byla stabilni (ovéfilo se tedy spravné nastaveni
regulatoru pomoci zhotovené funkce), a diky moznosti pohodlné¢ zmény regulacnich

parametrit byl umoznéno velice dobie vidét vliv regulacnich parametrii na soustavu.
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Prilohy
Priloha A — Blokovy diagram vnitiniho zapojeni obvodu DRV8432
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Piiloha B — Horni vrstva DPS pro vykonovou ¢ast
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Priloha C - Horni a spodni vrstva DPS pro mérici ¢ast a filtr




Univerzalni zdroj malého vykonu Ondrej Urban 2017

Priloha D — Naméiené prubéhy v reZimu Hi-Res
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Priloha E — Fotografie rozpracovaného prototypu a fotografie pri méreni.
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