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Abstrakt

Kli¢ova slova: transformétor, ptesyceni jadra, sytici civka, stabilizace napéti

V této préci je popsdna funkce a optimalizace metody fizeni transformatoru
stejnosmérnou vazbou. Tato metoda je pouzita z ditvodu stabilizace efektivni hodnoty
napéti 230 V na sekundarnim vinuti jednofdzového transformétoru pii kolisani sitového
napéti. Primarni a sekundérni civka je navinuta tak, aby m¢l transformator pfevod 1,085
a vystupni napéti tak bylo vzdy vyssi neZ napéti na vstupu. Na pozadovanou hodnotu
230 V je vystupni napéti snizovano piesycovanim jadra pomoci tzv. sytici civky, kterd
je navinuta na stfednim sloupku téhoz jadra.

Syceni ¢i presycovani je mozné provadét diky tvaru hysterezni smycky jadra,
ktera vyjadiuje zdvislost mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole.
Priichodem stejnosmérného proudu sytici civkou se intenzita magnetického pole zvéEtsi a
hysterezni smycka se posune. Diky tomu vzroste magneticky odpor jadra, napéti
indukované v sekundérni civce se utlumi a jeho efektivni hodnota se tak snizi. Vlivem
presyceni jadra dojde ke zkresleni vystupniho napéti a proudu, coz je hlavni nevyhodou
této metody.

Efektivni hodnota 230 V je na vystupu transformétoru udrZovdna pomoci
zpétnovazebniho obvodu, ktery je fizen mikrokontrolérem. Rizenf je provadéno zménou
velikosti proudu, tekouctho do sytici civky. Stfedni hodnota tohoto proudu je
regulovana spindnim tranzistoru, ktery je zapojen mezi zdrojem stejnosmérného napéti a
sytici civkou. Obvod byl optimalizovan tak, aby byl stejnosmérny zdroj pfipojen na
sekundarni vinuti transformdtoru. Zdroj je tedy soucasti stejnosmérné zpétné vazby,
takZe transformdtor nap4ji svoji vlastni sytici civku.

Vyvoj celého zpétnovazebniho obvodu je v této praci podrobné popsan, stejné

jako funkce jednotlivych elektronickych prvki, které jsou v obvodu pouZity.



Abstract

Key words: transformer, oversaturation of core, saturating coil, stabilization of voltage

In this thesis there is described a function and optimalization of the method of
controlling a transformer with a direct-current coupling. This method is adopted to
ensure a stabilization of the effective value voltage of 230 V on a secondary winding of
a single-phase transformer at a supply voltage fluctuation. Primary and secondary coil is
winded so that the transformer ratio is 1,085 and an output voltage is always higher than
a voltage on input. The output voltage is reduced to the desired value of 230 V by
oversaturation of a transformer core by means of so-called saturating coil that is winded
on the middle column of a core.

The saturation or oversaturation can be performed due to the shape of a
hysteresis loop of a core that represents a dependence between the magnetic induction
and the magnetic field strength. With a direct current flowing through the saturating coil
the magnetic field strength increases and the hysteresis loop moves. Due to this fact a
reluctance of a core increases, generated voltage in a secondary coil suppresses and its
effective value is reduced. Because of the fact of the oversaturation of the core there
comes to a distortion of both the output voltage and current which is the main
disadvantage of this method.

The effective value of 230 V on the output of the transformer is kept by means
of the feedback circuit that is controlled by a microcontroller. This control is performed
by changing the current flowing to the saturating coil. The avarage value of this current
is regulated by switching the transistor which is connected between the source of the
direct voltage and the saturating coil. The circuit was optimised - the direct source had
been connected to the transformer secondary winding. Now the source is a part of the
direct feedback so that the transformer supplies its own saturating coil.

In this thesis the development of the whole feedback circuit as well as the

function of single electronic elements used in the circuit have been described in detail.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Ay [-] napétové zesileni operacniho zesilovace
B [T] magnetickd indukce

Bnax [T] maximalni indukce nasyceni jadra

Em [A] magnetomotorické napéti

ESR [Q] ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru
f [Hz] frekvence

£y, [Hz] vzorkovaci frekvence

fsp [Hz] spinaci frekvence tranzistoru

fosc [Hz] frekvence mikrokontroléru

H [A/m] intenzita magnetického pole

Himaxs Homax [A/m] maximalni intenzita magnetického pole
Hgs [A/m] intenzita magnetického pole stejnosmérné slozky toku
I, I, [A] primarni a sekundarni proud

Is, Ismax [A] sytici proud a maximalni sytici proud

Ip [A] proud tranzistoru

Irrms) [A] propustny proud diody

Ivo [A] proud tekouci nulovou diodou VO

L [H] induk¢nost

Is [m] sttedni délka induk¢ni Cary

N [-] pocet vzorkil

P -] pfevod transformétoru

Pp [W] ztratovy vykon tranzistoru

Psmax [W] maximalni vykon zdroje pro sytici civku
R [Q] ¢inny odpor

Rs [Q] odpor sytictho vinuti

I'DS(ON) [Q] odpor tranzistoru v sepnutém stavu

Rm [H/m] magneticky odpor

RZ nax [-] maximdlni pocet regula¢nich zdsahti

S [m?*] plocha dand prifezem magnetického obvodu (jadra)
S, S, [-] stted soufadného systému

Stamax [VA] maximalni vykon transformétoru T2

t [s] cas



ter [s] doba zotaveni diody v zdvérném sméru

T, Tson, [s] doba jedné periody vzorkovaného napéti
Uy, Uz [V] napéti na primdrnim a sekundarnim vinuti
UzrMms [V] efektivni hodnota napéti na sekundarnim vinuti
Uszmax [V] amplituda napéti na sekundarnim vinuti
UR3max [V] amplituda napéti na odporu R3
Us, Usmax [V] sytici napéti a maximdlni sytici napéti
Upt [V] napéti na potenciometru P1
URri+p1 [V] napéti na délici R1, P1
Upss [V] priirazné napéti tranzistoru
Ugs [V] spinaci napéti tranzistoru
UgrrMm [V] opakovatelné Spickové zaveérné napéti diody
Uzpa [V] napéti Zenerovy diody ZD2
Uc [V] napéti na kondenzétorech C1, C2
Uco [V] napéti na kondenzitoru C9
Ucc [V] napdjeci napcti mikrokontroléru
Up [V] ubytek napéti na stabilizatoru
U [V] vstupni napéti stabilizatoru
Urms [V] efektivni hodnota vzorkovaného napéti
Ug..N [V] okamzité hodnoty vzorkovaného napéti
u; [V] indukované napéti
Xy, [Q] induk¢ni reaktance
Z [Q] impedance
[H/m] permeabilita
Ko [H/m] permeabilita vakua
R [-] relativni permeabilita
T [s] ¢asova konstanta
()] [Wb] magneticky tok
@, O, [Wb] magneticky tok priméarniho a sekundarniho vinuti
Og [Wb] magneticky tok sytici civky
®p [Wb] magneticky tok primarniho vinuti v pravém sloupku jadra
@y, [Wb] magneticky tok primdrniho vinuti v levém sloupku jadra
Ogp [Wb] magneticky tok syticiho vinuti v pravém sloupku jadra
gy, [Wb] magneticky tok syticiho vinuti v levém sloupku jadra
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Uvod

Cilem této bakalaiské prace je optimalizace fizeni jednofazového transformatoru
stejnosmérnou vazbou, kterd umoznuje stabilizaci efektivni hodnoty napéti 230 V na
sekundarnim vinuti. Stabilizace vystupniho napéti jakéhokoli zdroje zacina byt v dneSni
dobé¢ nutnosti. Riizné spinaci pochody tocivych i neto¢ivych elektrickych strojii vétsich
vykonti nebo fizeni polovodicovych ménict (odbér proudu nesinusového pribehu,
komutace u usmérniovacti apod.), které jsou dnes jiz skoro v kazdém elektronickém
zafizeni, at’ uz v domdcnostech nebo v primyslu, to vSe jsou procesy, které maji velmi
nepiiznivy vliv na rozvodnou sit. Dochdzi zde totiZ k riznym deformacim a poklesim
sitového stiidavého napéti a ndsledkem toho se méni také jeho efektivni hodnota, jejiz
velikost by méla byt v idedlnim piipad¢ samoziejmé konstantni.

Hlavnim problémem pfi realizaci tohoto zatizeni je to, Ze jde o stabilizaci napéti,
které md stfidavy prub¢h, nikoli stejnosmérny vyhlazeny jak tomu byvd u klasickych
stabilizatorti, které jsou bézné dostupné, at’ uz se jedna o integrované obvody ¢i obvody
sloZzené z diskrétnich soucéstek. Pro stabilizaci efektivni hodnoty jiZ zminovaného
sttidavého napéti na sekunddrnim vinuti byla zvolena metoda fizeni pienosu
transformétoru pomoci pfesycovani jeho feromagnetického jidra. Princip této metody
byl vlonském roce ovéfen studentem Technické univerzity. Rizeni metody je
realizovano zdpornou zpétnou vazbou, kterd pro regulaci vyuZiva stejnosmérného
napéti, jehoZz zdrojem je obvod napdjeny z téhoZ transformatoru. Hodnotu regula¢niho
napéti ur€uje mikrokontrolér zapojeny ve stejnosmérné zpétné vazbe.

Tento stabilizovany zdroj stfidavého napéti by mél byt vyuzivan pfi vystupni
kontrole pro napdjeni transformatorti vyrabénych firmou Bohemia trafo s r. o., ktera je
také zadavatelem této prace. Diky stdlé efektivni hodnoté napéjeciho napéti bude méfeni

Vev s

transformétord v chodu naprazdno presngjsi.
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1. Rizeni prevodu transformatoru

1.1 Rizeni pfevodu transformatoru zménou poétu zaviti

Pokud u transformdtoru budeme chtit ménit efektivni hodnotu napéti na
sekundarnim vinuti pii konstantni hodnoté napéti na jeho primarnim vinuti,
pravdépodobné dojdeme k zavéru, Ze nejsnazsi cesta povede k regulaci zménou poctu
zavitlh. Pomér poctu zavith primarni a sekundarni civky vyjadiuje jedna ze zdkladnich
vlastnosti transformétoru, kterou je prevod. Pfevod tikd, Ze zdvislost mezi vstupnim a
vystupnim napétim je linearni podle rovnice 1.

p=gt=Ui=p M
Jinymi slovy, ¢im vyss$i je vstupni napéti Uj, tim vyss$i je vystupni napéti U, a naopak
(graf 1). To vSe plati za predpokladu, Ze je pifevod konstantni, tzn. pocet zavitli obou
civek je stale stejny.

Pokud ovSem zacneme pfii konstantni hodnoté napéti U; ménit pocCet zavitll na
sekundarnim vinuti, zane se s timto poctem ménit také napéti U,. Takovyto regulator
stiidavého napéti sice bude v praxi bez vétsich problémt fungovat napf. pfi nastavovani
poZadované hodnoty napéti pro n¢jaké elektrické zatizeni, ale pro stabilizaci vystupniho
napéti je toto feSeni velice nevhodné.

UvaZujme nyni pfipad, Ze se nebude ménit napéti na sekundarnim vinuti, ale na
vinuti primarnim s tim, Ze efektivni hodnota vystupniho napéti bude muset byt stéle
stejnd. V tomto piipad¢ se tedy nejednd pouze o regulator napéti, ale jde o stabilizitor
napéti. Pokud bude pozadovdna konstantni efektivni hodnota vystupniho napéti i za
predpokladu, Ze se vstupni napéti bude ménit v relativné kratkych Casovych intervalech
(kolisani sitového napéti apod.), tak jiZ neni mozné tuto stabilizaci provadét zménou

poctu zavitl.
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graf 1 — méieni naprazdno jednofazového transformatoru s pievodem p = 1,085
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1.2 Rizeni pfevodu transformatoru presycovanim jadra

Pro stabilizaci napéti na sekundarnim vinuti tedy nebyla zvolena metoda zmény
poctu zdvitii, ale pfevod je zde ménén diky metodé fizeni pfenosu transformétoru
pomoci presycovani jeho feromagnetického jadra. Metoda vychazi z toho, Ze je pifevod
zdvisly nejen na poméru poctu zdvitd, ale také na nasyceni ¢i presyceni jadra
transforméatoru. Hlavni roli zde hraje hysterezni smycka spolu s relativni permeabilitou
feromagnetického materidlu, ze kterého je toto jadro vyrobeno.

Hysterezni smycka vyjadiuje zavislost mezi magnetickou indukci B a intenzitou
magnetického pole H. V nékterych oblastech je tato zavislost témér linedrni a velikost
relativni permeability je tak konstantni. V urcitych oblastech vSak zavislost B = f{H)
linedrni neni, a hodnota relativni permeability se tak zna¢né¢ meéni. Relativni
permeabilita /. je totiZ ddna vztahem 2,

B
H=ty = 2

kde uy je konstanta, kterd vyjadiuje permeabilitu vakua a soucinem 4 . 4, je pak dana
celkova permeabilita # konkrétniho materidlu. Pro jednoduchost je funkce tohoto vztahu
déle vysvétlena na tzv. kiivce prvotni magnetizace neboli komutaéni kiivce (obr. 1), bez
které by hysterezni smycka nikdy nemohla vzniknout.

Ze vzorce 2 je tedy vidét, Zze pokud se bude v ur¢itém udseku magnetickd indukce
B menit stejn€ rychle spolu s intenzitou magnetického pole H (linearni zavislost), bude
relativni permeabilita 4 konstantni, coz je vidét v oblasti ¢. 1. Pokud se vSak kiivka
zacne priblizovat oblasti nasyceni, bude se indukce B zvySovat s rostouci intenzitou H
jiz podstatn¢ pomaleji, a hodnota 4, se tak za¢ne nelinedrné snizovat (dsek ¢. 2). Za
oblasti nasyceni tvoii charakteristiku B = f(H) opé¢t ptimka, ktera je v idedlnim ptipadé
rovnobézna s kfivkou prvotni magnetizace vzduchu, takZe relativni permeabilita . je

opét konstantni a jeji hodnota je rovna piiblizné€ jedné, coZ je zndzorné€no v oblasti €. 3.
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obr. 1 — zavislost hodnoty p, na prubéhu komutaé¢ni kfivky jadra

Velic¢iny jako je magneticka indukce a intenzita magnetického pole jsou zavislé
na velikosti elektrického proudu, ktery protékd vinutim civky. Pfesnéji feceno, se
zvySujicim se stiidavym proudem roste intenzita magnetického pole H, a tim se podle
kfivky dané hysterezni smyckou zvySuje také magnetickd indukce B. Hodnota . je
zavisla na tom, v jaké Casti charakteristiky se nachdzime, a pravé podle hodnoty z,. se
meéni také velikost magnetického odporu R,, jadra transformatoru, coz je vidét ze
vztahu 3.

I

R, = = 3
lllr'lllo S ( )

Is zde vyjadiuje stiedni délku indukéni ¢ary a S je plocha dand prifezem magnetického
obvodu (jadra). Za predpokladu, Ze ma jadro stdle stejnou velikost, 1ze tento vzorec

zjednodusit do tvaru 4,

R =—- ei'k:R =— 4)
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kde kje konstanta, nahrazujici rozmeéry jadra a permeabilitu vakua. Z tohoto
zjednoduSeného vztahu je tedy patrné, Ze s klesajici relativni permeabilitou se bude
magneticky odpor jadra zvySovat, a diky tomu se bude naopak sniZzovat magneticky tok

@, ktery je dan vztahem 5,

o= 5)

kde E,, je magnetomotorické napéti. ProtoZze je hodnota stfidavého napéti u;
indukovaného v sekundérni civce transformatoru imérnd velikosti zmény toku @, bude
se podle vzorce 6

dd
u, =

== (©)

sniZovat také indukované napéti u;.

Pokud tedy bude jadro transformétoru pracovat v oblasti ¢astecného nasycent,
uplného nasyceni ¢i piresyceni, bude se v téchto oblastech s klesajici relativni
permeabilitou sniZovat také efektivni hodnota vystupniho napéti. Nabizi se zde hned
nckolik mozZnosti, jak lze tento jev realizovat. Permeabilitu 1ze sniZit napf. vytvorenim
vzduchové mezery u jadra, diky které se zvétSi magneticky odpor R, a magneticky
obvod se tak piesyti pfi podstatné mensi intenzit¢ magnetického pole nez stejny obvod
bez vzduchové mezery. Regulace vystupniho napéti by pak mohla byt provadéna
plynulou zménou tloustky vzduchové mezery.

Dalsi moznosti je pouziti tzv. magnetického bo¢niku, jehoz vhodnym umisténim
zpusobime to, Ze se bude drdha magnetického toku uzavirat i mimo vinuti
transformétoru, a tim dojde k umélému zvétSeni jeho rozptylového toku. V konec¢ném
disledku se pak tento transformdtor mtize pfi urcité hodnoté proudu chovat stejné, jako
kdyby mél jadro pterusené vzduchovou mezerou.

Tyto dva zminované principy pro zménu vystupniho napéti vyuzivaji predevsim
mechanické dpravy jako jsou zmény rozméri a tvaru magnetického obvodu. Takto
konstrukéné upravend jadra se v praxi pouZzivaji napf. u svdfecich transformdtorti, u
kterych se jmenovity proud rovnd témét proudu zkratovému, coZ je déno jejich mekkou
zatézovaci charakteristikou, jejihoz tvaru Ize dosdhnout pravé pomoci vyse uvedenych
principd. Pro regulaci efektivni hodnoty vystupniho napéti jsou vsak tyto metody velice

nevhodné a co se tyka celkové konstrukce také zbytecné slozité.
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Pro regulaci a stabilizaci vystupniho napéti je tedy nutné, abychom tento
problém fesili elektrickou cestou, nikoli cestou mechanickou. Dalsi moZnosti jak snizit
permeabilitu jadra a tim 1 efektivni hodnotu napéti na sekundarnim vinuti, je podloZeni
sttidavého magnetického toku @ stejnosmérnou sloZzkou. Vlivem pisobeni této slozky
se hysterezni smycka jadra posune smérem nahoru, jak je naznaceno na obr. 2.

Takovéto posunuti vznikne diky tomu, Ze se stted smycky pohybuje po kiivce
prvotni magnetizace, takze se smycka pfemisti ze souradného systému se stfedem S; do
pomyslného systému soufadnic se sttedem S, ktery je na obrazku nakreslen ¢arkovanou
Carou. Protoze je maximélni indukce nasyceni jadra B, stdle stejnd, dojde k tomu, Ze
se vrchni ¢ast horni poloviny smyc¢ky vice zalomi, a jddro se tak béhem priichodu
kladné piilviny magnetického toku ptesyti vyraznéji nezZ u pruchodu ptlviny zdporné.

Hodnoty zavislosti B = f{H) se tedy nebudou pohybovat po pivodni kiivce, jako
tomu je u grafu na levé stran¢ obrazku, ale po kiivce Cervené, kterd bude mit koncovy
bod posunuty smérem doprava o hodnotu Hss, coZ je intenzita magnetického pole
odpovidajici stejnosmerné sloZce toku. Maximdlni intenzita v kladném sméru H»,,,,, tedy
bude dana souctem ptvodni koncové hodnoty Hj,u... a slozky Hgs. Vysledna hysterezni

smycka bude potom vypadat jako na obr. 3.

H

obr. 2 — posunuti hysterezni smyc¢ky
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B

obr. 3 — zKkreslena hysterezni smycka

Diky deformaci tvaru hysterezni smycky nedojde pouze ke sniZeni toku @, ale
spiSe k jeho zkresleni a poZadované sniZeni hodnoty magnetického toku je pouze
nasledkem tohoto zkresleni. Pfi zvySovani stejnosmérné slozky tedy vlivem
vyrazn¢jSitho presycovani dochédzi k dtlumu maximélnich hodnot, kterych tok @
dosahuje béhem kazdé kladné pilviny. Takto utlumeny pribéh magnetického toku je
vidét na obr. 4. Stejnosméernd slozka, o kterou je priibéh toku @ posunut, je na obrazku
naznacena carkovanou carou. ProtoZe tvar napéti indukovaného v sekundarnim vinuti
odpovidad tvaru magnetického toku, ktery jej vyvolal (vzorec 6), bude prabéh tohoto
napéti ve svych maximech utlumeny stejné jako pribéh magnetického toku @, coz je

hlavni nevyhoda oproti metodé realizované zmé&nou poctu zaviti.
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obr. 4 — posunuty a utlumeny pribéh magnetického toku @

Stejnosmérnou sloZzku magnetického toku Ize vytvofit napf. pomocnym vinutim,
na které se ptipoji stejnosmérné vyhlazené napéti. Tim za¢ne pomocnou civkou protékat
stejnosmérny proud, ktery v jadfe vyvola pozadovanou slozku toku, jejiz hodnota bude
umérnd velikosti tohoto proudu. Transformétor je diky principu elektromagnetické
indukce schopen piendSet pouze casové proménné prubehy napéti, takze se
stejnosmérné napéti z pomocné civky na sekunddrnim vinuti neobjevi. Pribéh
sekundarniho napéti U, tedy bude vypadat jako na obr. 5. Takovy princip zmény
prevodu se jiz zda byt vhodny pro regulaci efektivni hodnoty vystupniho napéti, a proto
byl také zvolen jako metoda fizeni pfenosu transformatoru pomoci presycovéni jeho

feromagnetického jadra.

U,

obr. 5 — utlumeny pribéh sekundarniho napéti U,
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2. Konstrukce transformatoru

Hlavni casti tohoto regula¢niho celku je jednofazovy oddé€lovaci transformator,
jehoz konstrukce je navrzend specidlné pro tuto metodu. Aby mohlo byt pouZito fizeni
pomoci stejnosmérné vazby, musi se transformétor sklddat ze tii vinuti, a to: primarniho
vinuti, sekunddrniho vinuti a pomocného, tzv. sytictho vinuti. Na primdrni vinuti se
privadi sitové napéti, které je na sekundarni vinuti pfendSeno s ptevodem 1,085. To
znamena, Ze v chodu naprdazdno bude vystupni napéti vzdy veétsi nez napéti na vstupu,
jak je mozné vidét z grafu 1. Takto upraveny prevod se u odd€lovacich transformatorii
pouziva z ditvodu poklesu sekunddrniho napéti, zptisobeného ztratami v Zeleze, ubytky
napéti na vinutich a rozptylovym tokem, pii zatéZovani. U této metody ma vSak prevod
1,085 jesté jeden ucel, ktery je popséan v nasledujicich kapitolach.

Hlavni problematikou této kapitoly je konstrukce jadra a zapojeni pouZitych
vinuti. Pokud by byl transformétor v jaidrovém provedeni a civky vSech tii vinuti byly
na jeho jadfe upevnény tak, jak je naznaceno na obr. 6, dochdzelo by k tomu, Ze by se
do sytici civky vlivem stfidavého magnetického toku indukovalo napéti, jehoZ velikost
by byla ddna pomérem poctu zavitli primdrniho a syticiho vinuti. V tomto ptipad¢ by se
tedy nejednalo o sytici vinuti, ale o druhé sekundédrni vinuti, které v Zddném ptipadé
nelze pouZzit pro pripojeni zdroje stejnosmérného napéti a vytvotreni pomocné slozky

toku v jadre.

obr. 6 — civky transformatoru v jadrovém provedeni
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2.1 Transformator s jadrem typu EI

Jednou z mozZnosti jak tento problém feSit je vytvoreni magnetického obvodu
z jadra typu EI, kde jsou primarni a sekundarni vinuti umisténa na krajnich sloupcich
jadra a sytici vinuti je na sloupku prosttednim (obr. 7). Aby se do sytici civky skutecné
neindukovalo Zadné napéti, musi byt primdrni a sekundérni vinuti rozdéleno na dvé
pokud moZno stejné poloviny zapojené do série, pfiCemZ jedna polovina vinuti je
umisténa na pravém sloupku a druhd polovina na sloupku levém.

V piipad¢, Ze by vinuti takto rozdélend nebyla, pak by se stiidavy magneticky
tok uzaviral i pfes stiedni sloupek, a to s kladnou ptlvinou toku @ v jednom sméru a se
zapornou pulvlnou magnetického toku ve sméru druhém, coz je vidét na obr. 8. Diky
tomuto toku by se v sytici civce indukovalo stiidavé napéti stejné jako v sekundarni

civce a to je samoziejmé nezadouci.

obr. 7 — transformator s jadrem typu EI s rozdélenym vinutim
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obr. 8 — mag. tok u transformatoru s jadrem typu EI bez rozdéleni vinuti

Kone¢né provedeni transformatoru je vidét na obr. 9. Primédrni vinuti je zde
rozdélené na dvé stejné civky, které jsou vzajemné zapojené tak, aby magnetické toky,
vyvoldvané t€mito civkami, mély opac¢nou orientaci. Celkovy magneticky tok @ je tedy
sloZen ze dvou toku, které maji pfi kladné ptlvin¢ jeden smér a béhem zaporné pilviny
maji smér obraceny. Jejich orientace je vSak pti kazdé pulving stidle opacnd, takZe se
tyto dva toky ve stfednim sloupku diky symetrii jadra vyrusi a do sytici civky se pak
v idedlnim piipad€ nebude indukovat Zadné napéti.

V praxi samoziejmé nejsme schopni vyrobit idedln¢ symetrické jadro a civky,
tvofici primédrni vinuti, také nemaji dokonale stejné parametry, takze se do syticiho
vinuti vzdy n¢jaké napéti indukovat bude. Toto napéti vSak dosahuje tak malych hodnot,
Ze je z hlediska funk¢nosti regula¢niho obvodu zanedbatelné.

Pro snadnéj$i pochopeni funkce syticiho vinuti nyni uvazujme stav, Ze je
primdrni vinuti odpojené od sitového napéti a sytici civku, umisténou na stfednim
sloupku, napdjime ze zdroje stejnosmérného vyhlazeného napéti. Magneticky tok @sg,
vybuzeny stejnosmérnym proudem ma konstantni hodnotu a jeho smér je zavisly na
polarizaci civky, coZ je naznaceno na obr. 10. Z obrdzku je také patrné, Ze se tento tok
uzavird pies oba krajni sloupky jadra a pfi urcité hodnoté syticiho proudu tak muze

znacné¢ ovliviiovat stav jejich nasyceni.
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obr. 9 — mag. tok a zapojeni vinuti u transformatoru s jadrem typu EI

+& #-

obr. 10 — mag. tok sytici civky napajené stejnosmérnym napétim
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2.2 Presycovani jadra pomoci syticiho vinuti

Na obr. 11 a 12 je naznaceno, jak se jednotlivé magnetické toky ovliviuji, pokud
primarni vinuti pfipojime na sitové napcti. Jak je z téchto obrazkl patrné, syceni ¢i
pfesycovani jadra pomoci stejnosmérné slozky toku @s neprobihd v celém jadie ve
stejny Casovy okamzik. Zélezi zde totiZ na tom, jakym smérem se stiidavy magneticky
tok @;, vyvolany sitovym napétim, pohybuje, neboli v jaké pilviné se tento tok prave
nachézi. Predpokladejme nyni, Ze se béhem kladné piilviny magneticky tok @; pohybuje
v jadfe proti sméru hodinovych ruci¢ek a pii zdporné pulviné se pohybuje po sméru
hodinovych rucicek.

Jak bylo jiz uvedeno v predchozich odstavcich, celkovy stfidavy magneticky tok
@; vyvolavaji ob¢ poloviny primarniho vinuti. To znamen4, Ze je tento tok sloZen ze
dvou dil¢ich toku, pficemz pravd polovina vinuti vytvaii tok v pravé ¢asti jadra a leva
polovina vyvoldva opacné orientovany tok v ¢asti levé. Pro prehlednost jsou magnetické
toky pravého sloupku jadra oznaCovéany indexem P (®;p a @Psp) a toky v levém sloupku
indexem L (@;; a Pg;).

Presycovani jadra potom probihd tak, Ze se magneticky tok @;; béhem kladné
pulviny scitd se stejnosmérnou slozkou toku @g;, coZ je ddno tim, Ze maji tyto toky
v levé poloviné jadra stejny smér (obr. 11). Amplituda toku @;; je o tuto slozku vyssi,
takZe se v maximalnich hodnotach kladné pulviny pfi dostate¢né velkém syticim proudu
leva Cast jadra presyti vyraznéji a rychleji, neZ by tomu bylo bez pfitomnosti Dg;.

Je zde vSak také magneticky tok @Dgp, ktery jde proti sméru @,p, takze ma snahu
tento tok vyruSit, a proto bude hodnota @;p v pravé poloviné jadra o stejnosmernou
slozku toku @gp nizsi. Nebude zde tedy dochdzet k presycovani, jako tomu bylo
v predchozim pfipad¢, ale hodnota syceni bude naopak mensi, takze u kladné ptilviny se
prava ¢ast jadra na presycovani podilet nebude.

Se zapornou pualvinou toku @; se zméni také smér magnetickych toklt @;; a @p,
pficemz smér konstantnich tokt &g, a @sp bude stdle stejny, takze se v tomto piipadé
budou scitat toky @;p a Psp a odecitat se bude P, od @, (obr. 12). Diky tomu se bude
béhem zaporné pualviny cely déj opakovat stejnym zplsobem s tim rozdilem, Ze se na

pfesycovani bude podilet prava polovina jadra a levd nebude mit Zadny vliv.

24



+& -

obr. 11 — piesycovani levé ¢asti jadra béhem kladné pulviny toku @,

obr. 12 — piresycovani pravé ¢asti jadra béhem zaporné pulviny toku @,
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Vzhledem ktomu, Ze je jadro transformatoru presycovano v maximdlnich
hodnotach kladné i zdporné pulviny, bude priubéh celkového stiidavého magnetického
toku @ vypadat ptiblizné jako na obr. 13. Neni zde tedy utlumena pouze kladnd piilvina
toku @, ale i zdpornd s tim, Ze je cely prub¢h jesté posunut o stejnosmernou slozku toku
&g, kterd je na obrazku naznacena Carkovanou Carou. Upozoriuji, Ze je toto posunuti
vztazeno k magnetickému toku levého sloupku jadra. Kromé& toho jsou ke kazdé casti
pribéhu piifazeny znacky tokl, které se v daném casovém intervalu podileji na
presycovani jadra.

Pro¢ dochazi k utlumim magnetického toku je popsano v kapitole 1.2, pfi¢emz
amplituda kazdé ptlviny je takto vyrazné utlumend zdmérné z diivodu lepsi ndzornosti.
Béhem presycovani jadra se bude na sekundarnim vinuti indukovat napéti, které sice
bude mit stejny tvar jako tok @, ale o stejnosmérnou slozku jiz posunuté nebude, coz je
téz vysvétleno v kapitole 1.2.

Vysledny pribeh vystupniho napéti bude mit nepatrné¢ utlumené vrcholky
kladnych i zdpornych piilvin a bude tedy zkreslen symetricky podle osy ¢asu. I pies
tuto nevyhodu, kterou je mirné zkresleni pfendseného signdlu, jsme jiZ nyni schopni
regulovat efektivni hodnotu stiidavého sekundarniho napéti pomoci proménného napéti
stejnosmérného, privadéného na sytici civku. Jakym zptsobem je sytici vinuti napdjeno,

je podrobné rozebrano v nasledujici kapitole.

@

Pip Pp

obr. 13 — prubéh mag. toku utlumeny béhem kladné i zaporné pulviny
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3. Zpétnovazebni obvod

Dalsi vyznamnou a také nezbytnou C¢éasti tohoto celku je elektricky
zpétnovazebni fidici obvod, s jehoz pomoci lze provadét regulaci efektivni hodnoty
vystupniho napéti transformdtoru 1 pfi relativné znacném kolisdni napéti v siti. Jak je
uvedeno v ndzvu této prace, jednd se hlavné o optimalizaci fizeni, a je proto nezbytné,
uvést parametry predchoziho zpétnovazebniho obvodu, ktery byl pro toto fizeni pouzit.
Nejprve si ovSem ujasnéme, jakou funkci zde od fidiciho obvodu vlastné pozadujeme.

Jak jiz bylo zminovano v predchozich kapitolach, pro sniZzeni efektivni hodnoty
napéti na sekundarnim vinuti je u této metody nutné vytvofit stejnosmérnou slozku
magnetického toku v jadie transformadtoru, kterou zde vyvoldva stejnosmérny sytici
proud. Velikost sytictho proudu je imérnd hodnoté sytictho napéti, které musi byt
stejnosmérné vyhlazené. Zpétnovazebnim obvodem by pak méla byt zajiSt€na plynuld
regulace tohoto napéti.

Aby fidici obvod véd¢l, jaké sytici napéti a tudiz i proud jsou zapotiebi, musi
zde byt k dispozici aktudlni informace o velikosti vystupniho napéti. Z toho plyne, Ze
zpétnd vazba musi za¢inat na vystupu transformétoru neboli na jeho sekundarnim vinuti
a zakonc¢end bude vinutim sytici civky. Aby tato stejnosmérnd zpétnd vazba mohla
spolehlivé splinovat poZadovanou funkci, musi obsahovat obvod pro sniméni velikosti
sekundarniho napéti, dale také obvod s fidici elektronikou a hlavné zdroj pro napdjeni
sytictho vinuti, coz je vidét z blokového schématu na obr. 14. Predchozi verze
zpétnovazebniho obvodu tyto Césti sice obsahuje, ale jsou zde urcité nedostatky.

Celkové zapojeni obvodu, realizovaného bé&hem predeslé diplomové préce,
ukazuje schéma na obr. 15. Upozornuji, Ze pro lepsi orientaci jsou ve schématu
zakresleny pouze prvky, které maji piimy vliv na funkci celého obvodu, takze se zde
nevyskytuji napt. pomocné obvody, prepetové ochrany apod. Ze schématu je patrné, Ze
pro sniméni vystupniho napéti je pouzit jednofazovy transformator T2, sniZujici napé&ti
230 V na hodnotu cca 8,3 V. Dvoucestné usmérnéni tohoto napéti zde zajiStuje
mustkovy usmérnova¢ GM1, pfipojeny na sekundarni vinuti transformétoru. Vystup
usmérnovace je piiveden na odporovy déEli¢, kterym Ize dédle ménit hodnotu jiz
snizeného napéti. Takto upravené napéti potom slouzi jako vstupni veli¢ina pro ftidici

jednotku zpétné vazby.
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napajeci fidici shimaé
zdroj elektronika napéti

obr. 14 — blokové schéma stejnosmérné zpétné vazby
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obr. 15 — celkové zapojeni piredchoziho zpétnovazebniho obvodu
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Za zminku zde stoji nevhodnd kombinace pouziti transformdtoru T2
s odporovym délicem. V diplomové prici je sice popsdno, Ze transformétor slouZzi
pfedevs§im pro galvanické oddéleni, ale to je v tomto piipad€ zbyte¢né. Vystupni napéti
hlavniho (regulovaného) transformatoru T1 jiZ galvanicky oddélené je a spole¢nd zem
zde diky mustkovému usmérnovaci také nevznikd. Pro pfipadné vysokonapétové
Spicky, které se v obvodu mohou vyskytnout, jsou na vstupu mikroprocesoru zapojeny
dostatecné piepétové ochrany, takZe pro sniZeni a pfipadnou zménu napéti by stacil
pouze samotny odporovy délic. Kviali vysSimu vstupnimu napéti délice by sice
dochdzelo k vétsSim tepelnym ztratim na potenciometru P1 a odporu R1, ale pfi
vhodném navrhu a volbé hodnot téchto soucdstek se tepelné ztraty na délici mohou
pohybovat tddové ve 100 mW, coz je v tomto piipad¢ zanedbatelné. Usmérnova¢ GM1
potom miiZe byt zapojen na vystup délice a vysledek tak bude stejny jako s pouzitim
transformatoru T2, ktery je krom¢ jiného také zdrojem nepatrného zkresleni, coZ je
nezadouci.

Jako fidici jednotka je zde pouZit mikroprocesor ADuC812 od firmy Analog
Devices, ktery pomoci integracniho A/D pievodniku vzorkuje stejnosmérné pulzujici
napéti z obvodu pro snimani vystupniho napéti. Snimacim obvodem je napéti upraveno
tak, aby jeho hodnota odpovidala rozsahu A/D pievodniku, ktery se miZe pohybovat
v rozmezi od 0 V do maximdlniho referen¢niho napéti, coz je 5 V. Externi napétova
reference vSak byla zvolena na 3,4 V, takZe rozsah pievodniku je 0 az 3,4 V a je tedy o

Vv,

1,6 V nizsi neZ rozsah maximadlni. To je nevhodné z hlediska citlivosti pfevodniku,
protoZe ¢im vysSSi hodnota napéti bude vzorkovana, tim mensi zménu napéti bude také
pfevodnik schopen rozeznat, a regulace pak muze byt presnéjsi. V téchto piipadech je
tedy nejvyhodnéjsi pouzivat plny rozsah pirevadéného napéti. Dalsi nevhodné zvolenou
¢asti je 52-pinovy mikroprocesor ADuC812, ktery zde vyuzivd pouze pin P0.0 jako
vstup prevadéného napéti a pin P3.2 jako vystup pro fizeni zdroje sytici civky.
Zbyvajicich 30 I/O pint je zde nevyuZitych stejn¢ jako celd fada dalSich funkci tohoto

mikrokontroléru, které také odpovidaji jeho vyssi cené.
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Posledni casti zpétné vazby je napdjeni sytici civky, které se sklada ze
stejnosmérného zdroje napéti a z vykonového tranzistoru s ovladacim obvodem. V prvni
fad¢ bylo nutné stanovit parametry stejnosmérného zdroje. Zde se vychézelo z velikosti
naméteného syticiho proudu potiebného pro dostate¢né piesyceni jadra a z hodnoty
¢inného odporu sytici civky. Béhem piesycovani byla nejvyssi naméiend hodnota
proudu 2,5 A, pficemZ rezerva byla stanovena na 1,5 A. Vysledny sytici proud g, je
tedy 4 A a naméfeny Cinny odpor civky Ry je 3 €, takZe vypocet vystupniho napéti a
vykonu zdroje potom vypadal ndsledovné.

Usme = Ry g =3-4=12V (7)

S max S max

P =Ug 1

S max S max

Smax:RS'I.Sz'max:3'42:48_W (8)

Podle vyslednych hodnot byl nakonec pofizen stejnosmérny spinany zdroj se
stabilizovanym vystupnim napétim 12 V o maximdlnim vykonu 50 W. Konstantnich
12 V pro napdjeni sytici civky je vSak potfeba vhodnym zpiisobem regulovat, cozZ je
zajiSténo tranzistorem Q1. Tento tranzistor je spindn mikroprocesorem pies optoclen
kvili galvanickému oddéleni mezi ovlddacim a vykonovym obvodem. Tranzistor Q1
tedy pracuje ve spinacim reZimu, coZ je vyhodné hlavné kvili tepelnym ztratdm, které
jsou u tranzistorti v tomto reZimu minimalni.

Naopak nevyhodou je pouziti bipolarniho tranzistoru, ktery ma narozdil od
tranzistortt unipoldrnich vykonové ovlddani baze a hlavné také nevyhodny pribch
bezpecné pracovni oblasti, diky niZ tento tranzistor neni piili§ vhodny pro spinani
induk¢nich zatézi.

Tim nejvétSim zaporem vSak neni tranzistor s bipoldrni strukturou, ale pouziti
externiho spinaného napéjeciho zdroje, ktery musi poskytovat jak napéti 12 V pro sytici
civku, tak napéti 5 V pro napdjeni mikrokontroléru s ovladacim obvodem. Stejnosmérny
zdroj s témito vystupy je totiz mozné realizovat také pomoci diskrétnich soucastek,
pfipojenych na vystupni vinuti transformatoru T1. Transformdtor by tak mohl svym
sekundarnim vinutim napdjet fidici elektroniku 1 sytici civku, kterd je také jeho soucasti.
Cely zpétnovazebni obvod potom nebude zdvisly na pfipojeni vnéjSiho zdroje napéti,
ale zafizeni bude vtomto piipad¢ schopné napdjet samo sebe, coz je také jednim

z hlavnich cilu této bakalarské prace.
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4. Optimalizace fizeni stejnhosmérné zpétné vazby

4.1 Analogova verze zpétnovazebniho obvodu

Prvni mysSlenkou, jak zoptimalizovat zpétnovazebni obvod z kapitoly 3, je
ndhrada zbyteCné slozitého mikrokontroléru ADuC812 co nejmenSim poctem
diskrétnich soucastek a vytvoreni stejnosmérného zdroje, ktery je mozné pfipojit na
vystupni vinuti transformdtoru. Za téchto ptfedpokladii byl sestaven obvod, jehoz
zapojeni ukazuje schéma na obr. 16. Zdrojova ¢ast je zde sloZena z transformatoru T2,
ptripojeného na sekunddrni vinuti transformétoru T1, z mustkového usmérnovace GM1,
z elektrolytickych kondenzétor C1, C2 a tranzistoru Q1. Transformétor T2 pracuje s
pifevodem pftiblizn€ 17,3, coz znamend, Ze napéti 230 V sniZuje na 13,28 V. Toto napéti
je dvoucestné usmérnéno usmérnovac¢em GM1 a vyhlazeno kondenzatory C1, C2 na
hodnotu 17,11 V v nezatiZeném stavu.

Na svorky kondenzatort je pfipojen odporovy délic, ktery se skldda z odporu R1
a potenciometru P1, diky némuz lze plynule ménit ubytek napéti, urCeny pro otevieni
tranzistoru Q1. Za timto tranzistorem je jiZ piipojena sytici civka doplnénd tzv. nulovou
diodou VO, kterd chrani tranzistor proti vysokym napétovym Spickdm, vznikajicim na
syticim vinuti pfi prudkych zméndch proudu. Pfi otevieni tranzistoru Q1 je tedy sytici
civka napdjena ze sekunddrniho vinuti transformétoru T1 pies transformétor T2,
usmérnova¢ GM1, kondenzatory C1, C2 a tranzistor Q1. ProtoZe je hodnota proudu
potifebného pro presycovani jadra az 4 A, musi byt vSechny zminované prvky na tento
proud dimenzované.

Pro regulaci sytictho proudu byl zvolen vykonovy unipoldrni tranzistor s
oznacenim IRF9520, ktery je typu MOSFET s indukovanym kandlem P. Maximdlni
stejnosmérny proud tohoto tranzistoru je 6 A pii ztritovém vykonu nejvyse 40 W a
prarazném napéti 100 V, coz jsou pro tuto aplikaci postacujici parametry.

Vzhledem k vétsim hodnotdm sytictho proudu byly na vystup usmériiovace
pfipojeny dva kondenzétory s kapacitou 10000 pF/25V. Pfi menSi kapacité by
dochézelo k pfili§ velkému zvInéni vystupniho napéti zdroje, coZ by mélo za nasledek
zhorSeni pribéhu regulace. Integrovany mustkovy usmérnova¢ B250C10000DR je také

mozno bez problémul pouZzit pro proud 4 A a to bez jakéhokoli ptidavného chlazeni.
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obr. 16 — analogova verze optimalizovaného zpétnovazebniho obvodu

Transformator T2 vtomto obvodu neni zapojen z divodu galvanického
oddéleni, ale pouze =zdivodu sniZzeni efektivni hodnoty vystupniho napéti
transformétoru T1, které mtze byt pii 230 V na jeho primdrnim vinuti az 250 V (viz
graf 1). Pokud bychom transformator T2 vynechali, tak by se toto napéti samoziejmeé
objevilo na vstupu usmérnovace GM1. Zde by vSak problém s vyS$i hodnotou napéti
nenastal, protoZe diody v usmériiovaci maji v zavérném smeéru povolené napéti praveé
250 V.

Problém by ovSem vznikl na vystupnich svorkdch usmérnovace, kde by m¢l
pulzujici pribéh amplitudu az 318 V. Na tuto hodnotu napéti by samoziejm¢eé musely byt
dimenzovany jak kondenzatory C1, C2, tak 1 tranzistor Q1, coz je nevyhodné z hlediska
ceny a hlavn¢ také rozméri, kterych by kondenzétory dosahovaly.

Elektrolytické kondenzatory jsou sice bézn¢ dostupné pro napéti 385 V, ale
pouze s kapacitou maximélné¢ do 2200 pF, pficemz rozmeéry takového kondenzétoru
kondenzatoru 1000 pF/385V s rozméry 40 x 105 mm, ktery stoji 500 K¢&. Pro dosazeni
kapacity 20000 pF by vsak téchto kondenzatorti muselo byt 20 zapojenych paraleln¢,
takZze vyslednd cena by byla 10000 K¢, a rozméry této ,.kondenzatorové baterie® by

vyrazng prevySovaly rozmery transformatoru T2.
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Kromé toho by tranzistor IRF9520 musel byt nahrazen tranzistorem s podstatné

vétsim priiraznym napétim Upgs, jehoZ cena by byla minimdln¢ desetkrat vyssi. PouZiti
transformétoru T2 je v tomto obvodu tedy skute¢né nutné.

Vykon transformétoru T2 je ddn soucinem jeho sekundarniho napéti pfi zatizeni
a maximalni hodnoty sytictho proudu, ktery je z tohoto vinuti odebiran.

Spom = Us I =12,23-4 = 48,9VA = 50VA 9)

T2 max S max

Maximdlni vykon transformétoru je tedy 50 VA. Transformétory schopné dodavat
takovy vykon maji vetsi rozméry 1 hmotnost, cozZ je v porovndni se spinanym zdrojem
drobnd nevyhoda. Tento problém vSak muze byt odstranén pouZitim odbocky ze
sekundarniho vinuti transformétoru T1 nebo navinutim piidavného sekundarniho vinuti,
jehoz napéti by odpovidalo hodnoté vystupniho napéti transformatoru T2.

Pii odebirani proudu z odboCky ¢i pfidavného vinuti by vSak dochazelo
k mirnému poklesu napéti nejen na tomto vinuti, ale i na sekundarnim vinuti pro 230 V.
Je to dano tim, Ze maji ob¢ vinuti spole¢né jadro a indukované napéti je zdvislé na
stejném magnetickém toku. Tento jev by mohl mit Spatny vliv na prib¢h regulace, coz
by mohlo byt pfedmétem dalSiho zkoumadni, protoZe transformdtor v tomto provedeni
zatim jeSté zkouSen nebyl.

Byla zde také moZnost vyuzit spinaného zdroje z piedchoziho obvodu. Spinané
zdroje vSak neni vhodné napdjet nizsi nebo vyssi hodnotou napéti nez je napéti site,
protoZe by mohlo dojit k jejich zniceni. Pfi méfeni vlastnosti zpétnovazebniho obvodu
vSak bylo zapottebi pomoci regula¢niho autotransformétoru simulovat vétsi vychylky
sitového napéti, coZ by spinany zdroj nemusel vydrZet, a proto byla zvolena varianta

klasického zdroje.
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Obvod na obr. 16 funguje tak, Ze s rostoucim napétim na sekundarnim vinuti
transformétoru T1 roste také vystupni napéti transformatoru T2. S timto napétim se
zvySuje hodnota stejnosmérného vyhlazeného napéti na kondenzatorech C1, C2, na
které je ptipojen odporovy deli¢. ZvétSuje se tedy i ubytek napéti na potenciometru P1 a
pii piekroceni urcité hodnoty tohoto ubytku se tranzistor Q1 za¢ne otevirat. Diky tomu
zacne tranzistorem téct proud do sytici civky, kterd bude vytvéret stejnosmérnou slozku
toku v jadfe transformdtoru T1, a efektivni hodnota jeho sekunddrniho napéti se tak
zacne snizovat. Z toho diivodu zacne klesat i vystupni napéti transformatoru T2, napéti
na kondenzitorech C1, C2 a vlivem poklesu ubytku napéti na potenciometru P1 se
zacne tranzistor naopak zavirat. Hodnota syticitho proudu, ktery tece tranzistorem QI,
bude klesat, takze se sniZi i stejnosmérnd slozka toku a vystupni napéti se zane opé&t
zvySovat. Timto zplsobem méla byt na vystupu transformatoru T1 udrZovana
pozadovand efektivni hodnota napéti 230 V.

Pii méfeni vSak bylo zji§téno, Ze md tento obvod nékolik vyraznych nedostatki.
Jednim z nich je napf. to, Ze zde tranzistor Q1 nepracuje ve spinacim rezimu, ale
v rezimu linedrnim. Béhem regulace se v tomto reZimu pracovni bod pohybuje spojité
po piimce protinajici vystupni charakteristiky a na tranzistoru tak vznikaji podstatné
veétsi tepelné ztraty neZz v reZimu spinacim. Tyto ztraty se musi samoziejmé& odvadét
pomoci chladice s vét§imi rozméry, coZ je nezddouci.

Hlavni nevyhoda vSak spociva v tpln¢ jiné vlastnosti tohoto obvodu. Odporovy
deli¢ je sice navrzen tak, aby ubytek napéti na potenciometru zacal otevirat tranzistor pfi
230 V na sekunddrnim vinuti, ale pfi piekroceni této hodnoty se tranzistor Q1 zacne
otevirat velice pomalu. To znamend, Ze pokud se sekundarni napéti zvysi o nékolik
volt nad hodnotu 230, bude tranzistorem téct stdle jest¢ maly proud, takze sytici civka
nebude mit energii pro dostatecné presyceni jadra a vystupni napéti transformatoru T1

se tak nesniZi na pozadovanych 230 V.
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Je to zpisobeno tim, Ze tranzistor nemd dostatené¢ strmou pievodni
charakteristiku (graf 2), a proto se mensi zmény napéti Ugs na jeho otevieni témét
neprojevi. Pfi kolisani sitového napéti by tak dochdzelo k velikym vychylkdm od

Zadané hodnoty, a proto je tento obvod pro stabilizaci vystupniho napéti nepouzitelny.
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graf 2 — prrevodni charakteristiky tranzistoru IRF9520 z katalogu

Pro rychlejsi otevirani tranzistoru pii malych zméndch napéti Ugs by bylo nutné
upravit obvod tak, aby se docililo vétsi strmosti pfevodni charakteristiky. Toho Ize
dosdhnout pouzitim elektronického obvodu, ktery bude na zménu napéti Ugs citlivejsi
nez je tranzistor Q1. Takovy obvod je mozné realizovat napf. pomoci operacniho
zesilovace, ktery by zde pracoval jako neinvertujici zesilova€ zapojeny mezi

odporovym déliCem a tranzistorem, jak je vidét z obr. 17.
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obr. 17 — Fidici obvod tranzistoru realizovany pomoci operacniho zesilovace

V piipadé€ neinvertujiciho zesilovace je napétové zesileni Ay zavislé na poméru
hodnot odporu R2 a zpétnovazebniho odporu R3 a je dané vztahem 10.

U, _R3

v = U, R (10)

Vzhledem k tomu, Ze maji odpory R2 a R3 konstantni hodnotu, mé zesileni
v rozsahu od 0 V do zdporné hodnoty satura¢niho napéti linedrni prub¢h. To znamena,
Ze ubytek napéti z potenciometru P1 sice bude zesileny na pozadovanou hodnotu napéti
Ugs, ale reakce na zménu tohoto napéti bude stéle stejnd jako bez pouZiti zesilovace.
Aby zesileni v celé oblasti nebylo linedrni, ¢imZ by dochdzelo k vétSimu zesilovani
pouze urcité hodnoty napéti, musel by byt do série s odporem R3 zapojen tranzistor,
ktery by ménil vlastnosti zdporné zpétné vazby v zavislosti na velikosti ibytku napéti na
potenciometru P1. Navrhnout a také nastavit takovy obvod je vSak sloZitéjsi zalezitosti a
funkce tohoto obvodu by pravdépodobné stejné nebyla sprdvnd. Za téchto okolnosti

byla analogova verze tidictho obvodu zamitnuta.
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4.2 Zpétnovazebni obvod Fizeny mikrokontrolérem

Pro dosazeni charakteristiky potfebné pro fizeni tranzistoru byl fidici obvod
doplnén integrovanym obvodem fady ATtiny45. Tento 8-bitovy AVR mikrokontrolér
s architekturou RISC je produktem firmy ATMEL. Obsahuje 4 KB paméti FLASH pro
program, 256 B vnitini paméti SRAM, dalSich 256 B je vyhrazeno pro datovou pamét
EEPROM a hlavné je zde k dispozici 4-kandlovy, 10-bitovy A/D pievodnik s postupnou
aproximaci, ktery je nezbytny pro sledovani odchylky snimaného napéti.

Mikrokontrolér je schopen pracovat s frekvenci 10 MHz pfi napdjeni v rozsahu
od 2,7 do 5,5 V nebo s frekvenci az 20 MHz pti napéjeni od 4,5 do 5,5 V. Podstatnou
vyhodou je to, Ze ma ATtiny45 pouze jeden 6-bitovy I/O port, takZe je béZné dostupny
v 8-pinovém pouzdie narozdil od 52-pinového mikroprocesoru ADuC812. Pouzdro je
mozné sehnat jak v provedeni PDIP (Plastic Dual In-line Package), tak i v provedeni
SOIC (Small Outline Integrated Circuit ,,Gull Wing Style®), které je vhodné pii
minimalizaci rozmérd DPS.

S tpravou fidiciho obvodu pfisly zmény jak v obvodu pro sniméni sekundarniho
napéti, tak i v obvodu pro napdjeni, coz je vidét ze schématu na obr. 18. Podstatnou
nevyhodou ptfedchozi metody snimani zmény vystupniho napéti (obr. 16) bylo to, Ze
stejnosmérné napdjeci napéti se zatizenim klesalo (graf 3). ProtoZe byl na toto napéti
piipojen odporovy délic, klesal se zatizenim i ubytek napéti na potenciometru PI,
uréeny pro otevirani tranzistoru. To znamend, Ze ve chvili, kdy se sekundarni napéti
transformétoru T1 zvySilo nad hodnotu 230 V a tranzistor se tak zacal diky vétSimu
ubytku napéti otevirat, zacalo také vlivem zvySujici se hodnoty sytictho proudu klesat
napéti na kondenzdtorech C1, C2. Ubytek napdti se tedy opét sniZil, a zaviel tak
tranzistor rychleji nez bylo potieba. Tim se pfi regulaci zvySila odchylka od zadané
hodnoty 230 V.

Pokles napdjeciho napéti pfi odbéru vétsiho syticiho proudu je zptsoben jednak
vyrazngj$im zvlnénim napéti na kondenzatorech C1, C2 (obr. 19), jednak také tbytky
napéti na sekundarnim vinuti transformatoru T2, které jsou dany predevSim tepelnymi
ztratami a rozptylovou reaktanci tohoto vinuti. Z grafu 3 je mozné vidét, jakym
zpusobem klesd s rostoucim odbérem sytictho proudu napéti U, na sekundarnim vinuti
transformdtoru T2 a napéti Us na kondenzatorech C1, C2. Kviili témto vlastnostem byl
snimaci obvod navrzen tak, aby napéti namétfené timto obvodem nebylo v Zadném

piipadé ovliviiovano poklesem napéti stejnosmérného zdroje.
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obr. 18 — optimalizovany zpétnovazebni obvod s mikrokontrolérem ATtiny45
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graf 3 — pokles napajeciho napéti s rostoucim syticim proudem
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obr. 19 — priubéh zvinéného napéti na kondenzatorech C1, C2

Vystupni napéti snimactho obvodu muselo odpovidat napétovému rozsahu A/D
pfevodniku, pomoci kterého je toto napéti vzorkovano. Jak jiz bylo zminovano
v kapitole 3, rozsah pfevodniku muize byt od 0 V do jeho maximélniho referencniho
napéti. U mikrokontroléru ATtiny45 je mozné nastavovanim bith REFSO, REFS1 a
REFS2 v registru ADMUX zvolit jedno ze Ctyfech nabizenych referencnich napéti,
které je u prevodniku potiebné pro porovnavini se vzorkovanym napétim. Jako
referencni napéti zde miiZe byt zvoleno napdjeci napéti Ucc, vnéjsi napéti z pinu PBO
(AREF) nebo vnitini napétova reference o hodnoté 1,1 V ¢i 2,56 V. Pro dosazeni
maximalniho rozsahu pfevodniku bylo jako referencni napéti zvoleno napdjeci napéti

Ucc, které je vnaSem piipadé 5 V. NejvysSi hodnota vystupniho napéti snimaciho

obvodu tedy musela byt rovna 5 V.
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Ze schématu na obr. 18 je vidét, Ze je snimaci obvod realizovdan pomoci dvou
odporovych délict, sloZzenych z odportt R1, R2 a R3. Odpor R3 je zde spolecny,
pficemz vstupni délic R1, R3 je pfipojen paralelné k sekunddrnimu vinuti
transformatoru T1 a slouZi ke snizovani efektivni hodnoty vystupniho napéti. Takto
snizené stiidavé napéti je vSak pro vzorkovani nepouzitelné, protoZe se rozsah
pfevodniku nemize pohybovat v zdpornych hodnotich. Z toho divodu je zde jesté
vystupni dé€li¢ tvofeny odpory R2, R3, pfipojenymi na stejnosmérné napéjeci napéti 5 V
proti spolecné zemi. Hodnoty odporti R2 a R3 jsou stejné (5 k). To znamen4, Ze tento
deli¢ vytvari stejnosmérnou slozku 2,5 V (polovina napdjeciho napéti), o kterou je
stiidavy prabéh posunut smérem nahoru.

Aby vystupni napéti snimacitho obvodu bé&hem vzorkovidni nenabyvalo
zépornych hodnot a zdroven nebyla prekrocena hodnota referen¢niho napéti, musi byt
pomér odport R1 a R3 navrzen tak, aby amplituda stiidavého napéti na odporu R3 byla
nejvySe 2,5 V pii maximdlni amplitudé sekunddrniho napéti, jejiz hodnota je ddna

vztahem 11.

Uy, =2 -U,pys =~2-250=353,6V (11)

Hodnota odporu R1 potom vychazi nasledovné.

= Vs Uiy _ 353,6-2.5

R3max ’

'5:10° =702kQ (12)
Jako R1 byl tedy zvolen odpor s nejblizsi vyssi dostupnou hodnotou, coz je 750 kQ.

Mikrokontrolér ATtiny45 tedy pfevadi naméfené napéti z pinu PB2 na
Cislicovou hodnotu, kterou porovndva s hodnotou odpovidajici vystupnimu napéti
230 V. Po porovnani téchto dvou hodnot mikrokontrolér nastavi na I/O pinu PB1 log. 0
nebo naopak log. 1 podle toho, jestli je sekunddrni napéti mensi, nebo vétsi nez 230 V.
Pinem PB1 je potom pies trimr P1 spindn tranzistor BUZ11 (obr. 18), kterym byl
nahrazen tranzistor IRF9520 (obr. 16 a 17).
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BUZ11 je vykonovy unipoldrni tranzistor typu MOSFET s indukovanym
kandlem N narozdil od IRF9520, ktery m4d kandl P. Tranzistory s kandlem N je moZné
spinat signdlem pfivddénym mezi hradlo a spole€nou zem, coZ znamend, Ze log. 1 na
pinu PB1 tranzistor sepne a log. 0 zase naopak vypne, coZ bylo u tranzistoru IRF9520
v predchozim zapojeni obracené. Prirazné napéti Upss tranzistoru BUZI1 je sice
pouhych 50 V, ale to je vnaSem piipadé dostacujici, protoZe hodnota napéti na
tranzistoru ve vypnutém stavu nepresdhne ani 20 V. Maximalni proud /p je 30 A a
povoleny ztratovy vykon Pp nejvyse 75 W, takZe z hlediska proudovych a vykonovych
parametrt, je tento tranzistor dostate¢né predimenzovan. Kromé toho mad BUZI11 velmi
nizky odpor v sepnutém stavu rpson), jehoZ typickd hodnota je 30 m€2. Podstatnou
vyhodou tohoto tranzistoru je také jeho nizka cena, ktera ¢ini pouhych 20 K¢ za kus.

Spinaci napéti tranzistoru Ugs miiZe byt v nasem piipad¢ maximdlné 5 V, coz je
dano velikosti napdjectho napéti mikrokontroléru. Ptfi napéti Ugs = 5 V vSak
tranzistorem muze téct proud Ip az 8 A (graf 4), takZe je tento rozsah postacujici.
Maximadlni hodnota syticiho proudu tedy miiZe byt omezovdna pomoci trimru P1, a to
v rozsahu od 0 A do 4,4 A, pfiCemz mezni hodnota proudu je didna velikosti syticiho
napéti pii nejvyssim zatiZeni a odporem syticiho vinuti.
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graf 4 — pievodni charakteristika tranzistoru BUZ11 z katalogu
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Konstantni hodnotu napdjecitho napéti 5 V pro mikrokontrolér ATtiny45 zde
zajist'uje integrovany stabilizator 78105, jehoZ vstupni ¢4st je pfipojena na sytici napéti.
Minimélni ubytek napéti (U, — Dropout Voltage), ktery stabilizator potfebuje pro svoji
spravnou funkci, je podle katalogovych udaji typicky 1,7 V. To znamend, Ze
stejnosmérné vstupni napéti Uy musi mit hodnotu minimalné 6,7 V. Nejvyssi povolené
napéti na vstupu stabilizdtoru je 30 V a hodnota sytictho napéti kolisa v rozmezi od
13,3 V pii plném zatiZeni do 17,11 V ve stavu naprdzdno, takZe se toto napéti pohybuje
v predepsaném rozsahu. Pro potla¢eni vysSich harmonickych slozek je mezi vstupni
svorkou a zemi pfipojen tantalovy kondenzator C3 o kapacité 0,33 uF/35V a na vystupu
je téz tantalovy kondenzétor C4, ale s kapacitou 0,1 uF/35V.

Celkovy zpétnovazebni obvod potom funguje nésledujicim zptisobem. Pomoci
A/D ptevodniku je vzorkovdno vystupni napéti transformatoru, které je snizené a
patiicn¢ upravené snimacim obvodem. VZdy po uplynuti jedné periody vzorkovaného
signdlu mikrokontrolér porovna hodnotu prevedeného napéti s hodnotou, kterd odpovida
napéti 230 V na sekunddrnim vinuti a ndsledné vyhodnoti, jestli m4 byt tranzistor sepnut
¢i nikoli.

Pokud je hodnota sekunddrniho napéti mensi nebo rovna 230 V, na pinu PBI1 je
nastavena log. 0, tranzistor je tedy zavien, a sytici napéti tak slouZi pouze pro napdjeni
stabilizatoru 78L03, ktery je zdrojem napéti 5 V pro mikrokontrolér. Jestlize se vSak
vystupni napéti zvysi nad hodnotu 230 V, pin PB1 se nastavi do log. 1, na trimr se tak
piivede napéti 5 V a tranzistor se sepne. Tim se ptipoji napéti z kondenzétorti na sytici
vinuti a obvodem zacne protékat sytici proud.

Velikost proudu je zdvisld na otevieni tranzistoru neboli na nastaveni trimru,
pficemz nejvyssi moznd hodnota sytictho proudu je 4,4 A (vzorec 13). Diky tomuto
proudu zacne sytici civka vytvéret stejnosmérnou slozku toku v jadie transformétoru a
efektivni hodnota sekundarniho napéti se tak bude snizovat. Po uplynuti dal$i periody
pfevedeného napéti mikrokontrolér opé&t vyhodnoti, jestli je vystupni napéti jiz
dostate¢né sniZzené (minimdln€ na hodnotu 230 V), a v pfipad¢, Ze ano, se pak na pin
PB1 nastavi do log. 0 a tranzistor se zavie. Pokud ovSem napéti dostatecné sniZzené

nebude, zlstane pin PB1 nastaven v log. 1, a tranzistor tak bude sepnut i nadéle. Tento

d¢j se bude opakovat do té doby, nez se vystupni napéti sniZi alespon na hodnotu 230 V.
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Hlavni vyhodou tohoto obvodu je, Ze narozdil od ptedchoziho zapojeni (obr. 16)
tranzistor pracuje ve spinacim reZimu, takZze pfi regulaci na tomto prvku vznikaji
minimélni tepelné ztrity. Naopak podstatnym nedostatkem ziistdvd to, Ze bchem
regulovani dochdzi stdle k relativné velikym odchylkdm od pozadované hodnoty 230 V.
Odchylky vSak tentokrat nevznikaji kvili nedostatecné strmé prevodni charakteristice
tranzistoru, ale z divodu nizké vzorkovaci frekvence pouZivané béhem pievodu napéti

ze snimaciho obvodu.
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4.3 Optimalizace programu mikrokontroleru

Mikrokontrolér ATtiny45 pracuje s frekvenci 8 MHz, kterou zde zajistuje
kalibrovany interni RC oscildtor. Od této frekvence se samoziejmé odviji také doba
vykondvani jednotlivych instrukci a cykld v programu. Vzhledem k tomu, Ze je
vzorkovéno stiidavé napéti posunuté o stejnosmérnou slozku 2,5 V, musi byt nezbytnou
soucasti programu také vypocet efektivni hodnoty napéti, jejiz matematicky vyznam
popisuje rovnice 14, kterd je déle upravena do tvaru pouZzitelného pro program (vzorec
16).

L ¢
U,, .= |—|udt 14
RMS T v([ ( )

1 &,
RMS N Zuz (15)

i=0

Srulut 4. 4ud

URMS=\/”° P (16)

Pismeno 7 v rovnici 14 vyjadifuje dobu jedné periody prevadéného signdlu, kterd
je v nasledujicich dvou rovnicich nahrazena po¢tem vzorki N. Pismeny u s indexy O, 1,
2..N jsou potom oznaéeny okamzité hodnoty vzorkovaného napéti (déle jen vzorky). Z
pficemz nejvice Casu zde zabere pocitani samotné odmocniny. NeZ se ovSem program
dostane k této odmocnin€, musi nejdiive vypocitat kvadrat kazdého nového vzorku a
pri¢ist ho k souctu vzorkl predchozich (vzorec 17).

N
Zuf:ug+ulz+u§+ ..... +uy 17)
i=0

Pro pfevod okamzité hodnoty napéti, vypocet kvadritu jednoho vzorku a jeho
nasledné pricteni musela byt pomoci Casovace vyhrazena doba 500 ps. Perioda signdlu
se sitovou frekvenci 50 Hz trva 20 ms, takZe z jedné periody lze odebrat maximalné 40

vzorkd, coZ je ddno vztahem 18.

T. 20-107°
]\]:tSOHZ :05‘10_3 :ﬂ (18)
vzorku ’
f,. = ! = ! =2000Hz = 2kHz 19
g 0,5-107° (19)

vzorku
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Ze vzorce 19 je vidét, Ze je prevadény signdl vzorkovan s frekvenci 2 kHz, coz
by bylo pro pouhy odhad efektivni hodnoty napéti jisté dostacujici. Pokud vSak m4 byt
mikrokontrolér citlivy i na nepatrné zmény vystupniho napéti, pak je 40 vzorkl na dobu
jedné periody velmi nizky pocet. Kromé toho musi byt po kazdé periodé prevadéného
napéti proveden konecny vypocet efektivni hodnoty napéti. Ten spociva ve vydéleni
sumy kvadratt celkovym poctem vzorkli N a nasledném odmocnéni (rovnice 16). Tento
vypocet trva cca 620 ps a teprve po ném nésleduje porovndni s poZadovanou hodnotou a
nastaveni pinu PB1 do log. O ¢i log. 1. Mikrokontrolér je tedy na zménu napéti schopen
reagovat po uplynuti doby jedné periody a kone¢ného vypoctu efektivni hodnoty. Tato
celkovd doba trvd zhruba 20,62 ms, takZze muZe byt tranzistor spindn frekvenci
maximalné 24,25 Hz (vzorec 20), coZ je v naSem piipad¢ nedostacujici.

I 1
2:t, 2-20,62:107

fp= =24,25Hz (20)

Pfi¢inou vétsich odchylek od pozadované hodnoty 230V zde tedy neni pouze
malé citlivost na zménu sekunddrniho napéti transformétoru, ale také nedostatecné
mnozstvi regulacnich zdsaht.

Pro zvyseni poctu vzorka na periodu signdlu a zkraceni celkové vypocetni doby
byl program upraven tak, aby se jiZ nepocitaly kvadraty pievedenych vzorki, ale pouze
soucet téchto vzorkil bez nasledného vydéleni jejich celkovym poctem N a odmocnéni.

Zjednoduseny vypocet vykondvany programem potom vypadal ndsledovné.

N

Zui=u0+ul+u2+ ..... +uy, 21

i=0
Vzhledem k tomu, Ze se zde jednd o pouhy soucet vzorki, bylo mozné nastavit Casovac
tak, aby na pievod jednoho vzorku a jeho ndsledné pficteni k pfedchozim vzorkiim byla
k dispozici doba cca 24 ps. Pokud tuto hodnotu dosadime do vzorce 18, zjistime, Ze se

pocet vzorki na jednu periodu zvysi ze 40-ti na 830 (vzorec 22) a vzorkovaci frekvence

se zvysi ze 2 kHz na hodnotu 41,67 kHz (vzorec 23).
v = Ton: _ 20-10°7

=830 22

tvzorku 24 ’ 10_6 - ( )

po= U 4 ekmz 23
ot 24:10° —— 23)

vzorku
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Po pricteni posledniho vzorku ug;y se jiz Zadny dalSi vypocet neprovadi a
program tedy okamzit€¢ piejde k porovnavani vysledku s poZadovanou hodnotou.
Porovnani téchto hodnot a nastaveni pinu PB1 na vhodnou logickou droven je
zélezitosti pouhych nékolika ps, coz je v naSem piipad¢ zanedbatelny Cas. Celkova doba
jednoho regula¢niho zdsahu tedy bude témét stejnd jako délka jedné periody (20 ms),

coz se také projevi na spinaci frekvenci tranzistoru.

1 1
Jo= 2.1, 2:20-107

=25Hz (24)

Timto zptsobem tedy doSlo ke zvySeni vzorkovaci frekvence i po¢tu moZnych
regulacnich zdsahii. Pokud vSak do vztahu 21 dosadime okamZzité hodnoty napéti
naméfené béhem jedné periody stiidavého signdlu posunutého o stejnosmérnou slozku,
dostaneme jako vysledek vzdy pouze hodnotu této slozky neboli tzv. offsetu.

Je to zptisobeno tim, Ze se zde jednd o stiidavé napéti, které je symetrické podle
osy Casu, takze jeho stfedni hodnota za dobu jedné periody je rovna nule. V nasem
piipad¢ je tedy stfedni hodnota rovna stejnosmérné sloZce, o kterou je stiidavy pribéh
napéti posunut. Z toho plyne, Ze je mikrokontrolér schopen reagovat pouze na zménu
offsetu, nikoli na zménu amplitudy, coZ je pro méfeni zmény sekundarniho napéti
samoziejm¢ nepouZitelné.

Tento problém mohl byt vyieSen vzorkovanim pouze jedné pillviny napéti, takze
by se pocitala stfedni hodnota signdlu nad offsetem anebo pod nim, nikoli ob¢é hodnoty
najednou. V tomto piipad¢ by musely byt snimany okamziky prichodu napéti nulou a
kvuli porovnavani by bylo nutné rozliSovat kladnou a zdpornou piilvinu ptevadéného
napéti. Z toho diavodu byl snimaci obvod upraven tak, aby prubéh jeho vystupniho
napéti odpovidal potfebdm programu i bez sledovani priichodi nulou a rozliSovani

jednotlivych palvin.
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4.3.1 Upravy snimaciho obvodu

Zapojeni upraveného obvodu znizorfiuje schéma na obr. 20. Hodnota
sekundarniho napéti je opé€t snizovdna pomoci odporového délice sloZzeného z odporu
R1 a potenciometru P1, podobn¢ jako tomu bylo u pfedchoziho snimaciho obvodu (obr.
18). Na vystup délice je prfipojen mistkovy usmériioval GM?2, ktery je zatiZeny
odporem R2 s hodnotou 10 kQ. Pokud by usmériiovac takto zatizeny nebyl, dochédzelo

by vlivem okolniho ruseni k vyrazné deformaci priibéhu jeho vystupniho napéti.

U,

R

1
AP GM2

PB2

RQ

obr. 20 — upraveny snimaci obvod

Dvoucestné¢ usmérnéné napéti z usmériiovace je pak vzorkovano pomoci A/D
pfevodniku. To znamend, Ze dé¢li¢ R1, Pl musi byt navrzen tak, aby amplituda
vystupniho napéti snimaciho obvodu byla maximalné 5 V a nepfesdhla rozsah
prevodniku. U tohoto pribéhu napéti jiz je mozné pouzit vypocet podle vzorce 21 s tim,
Ze bude mikrokontrolér reagovat na zménu amplitudy a nikoli na zménu offsetu.

V tomto piipad¢ byla doba vzorkovani zvolena na 10 ms, coz je pfesn¢ polovina
periody prevadéného signidlu neboli doba, za kterou probéhne jedna pilvina
usmérnéného napéti. Cas vyhrazeny pro pievod a pfi¢teni vzorku je stile stejny, a to
24 ps. Protoze je doba vzorkovani o polovinu kratS$i, nez tomu bylo v pfedchozim
piipadé, je pocet vzorku také polovicni, coz je vidét z nésledujiciho vypoctu.

_Typ:/2 _10-107
t

N

=415 (25)

vzorku
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Velikost vzorkovaci frekvence je stdle stejnd a to 41,67 kHz (vzorec 23). Spinaci
frekvence tranzistoru jiZ stejnd neni, protoZe regulacni zdsah je mozné provadét po
kazdych 10 ms, takZe hodnota této frekvence je oproti predchozi verzi programu
dvojndsobna.

1 1

T =2 20107

=50Hz (26)

I po té€chto upravach béhem regulace dochazelo k odchylkam, jejichZ hodnota se
pohybovala fddovée ve voltech, coZz v Zddném piipadé neni zanedbatelné. Z toho diivodu
byl na vystup snimaciho obvodu zapojen elektrolyticky kondenzator C9 (obr. 21), ktery
z dvoucestn¢ usmérnéného pulzujiciho pribéhu vytvaii prubéh vyhlazeny. Diky tomu,
Ze ma prevadéné napéti téméf konstantni hodnotu, mohl byt vhodnym zpisobem

upraven a zjednoduSen program mikroprocesoru.

U,

R1

T GM?2

.__L. PB2
I R2 ==C9
- !

obr. 21 — upraveny snimaci obvod s kondenzatorem C9
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Vsechny pifedchozi zkousené programy fungovaly tak, Ze se nascCitalo urcité
mnoZzstvi vzorkd, ze kterych se vypocitala hodnota prevadéného napéti, a teprve poté
mohl program porovnat vysledek s poZadovanou hodnotou a provést tak potiebny
regulacni zasah.

U soucasného programu se vzorky nescitaji, ale po pievedeni jedné okamzité
hodnoty napéti se vysledek ihned porovnad s pozadovanou hodnotou a na zdkladé
vysledku porovnédni se pin PB1 nastavi do log. 1 nebo do log. 0. Tyto tii operace
(ptevod, porovnani a nastaveni pinu PB1) zaberou mikrokontroléru pracujicimu
s frekvenci 8 MHz nejvySe 7,38 us. Diky tomu se za dobu jedné periody vyhodnoti
minimdlné¢ 2710 vzorkd (vypocet 27), ¢emuz také odpovidd velikost vzorkovaci

frekvence a spinaci frekvence tranzistoru (vypocty 28 a 29).

N = TSOHZ 20-107°

= =2710 7
tvzorku 7, 3810_6 = ( )
fo=——e L _1355kH s
Yl 138107 = (28)
f 1 1
t’oru:tce = 5 =% = — :67’75kHZ
vzork Ik fl’ 2 2t 2.7.38.10° ——= (29)

vzorku

Ze vzorce 29 je vidét, Ze spinaci frekvence tranzistoru je polovicni nez
vzorkovaci frekvence. Je to ddno tim, Ze se regulani zdsah provadi okamZzité po
nameéteni urCitého vzorku a nasledném porovnani. Hodnoty vypoctené ze vztaha 27, 28
a 29 byly jest¢ zménény, protoZe na piny mikrokontroléru XTAL1, XTAL?2 byl pfipojen
krystal o frekvenci 20 MHz. Diky tomu se doba potfebnd pro prevod, porovnidni a
nastaveni pinu PB1 zkrétila ze 7,38 ps na pouhych 2,95 ps, takZe minimdlni pocet

vzorkl a hodnoty frekvenci jsou potom ndsledujici.

v = T _ 20107

= — 6780 30
tvzorku 2, 95 : 10_6 — ( )
fo=f,=—t—= —339kH; 1
N ; tvzorku 2, 95 : 10_6 E— ( )
/. 1 1
=r= = =169, 5kH
To 2 2t 2.2.95.10° ——=— (32)

vzorku
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Diky vSem témto dpravam se tedy vyrazné zvysila citlivost mikrokontroléru,
ktery je tak pomoci spindni tranzistoru schopen stabilizovat sekunddrni napéti
transformétoru na pozadovanou efektivni hodnotu 230 V s presnosti #100 mV v témér
celém regula¢nim rozsahu. Krom¢ toho zabird program diky své jednoduchosti pouhé
4,5 % paméti mikrokontroléru narozdil od prvni verze programu, ktery kvili slozitému
vypoctu odmocniny zabiral 97 % paméti.

Hodnoty poctu vzorkd na periodu signdlu a déle také hodnoty vzorkovacich a
spinacich frekvenci vypocitanych u vSech métenych prabéha pirevadéného napéti jsou
porovnany v tabulce 1. Kromé¢ toho je u kazdého priabehu uveden také maximélni pocet
regulacnich zdsahll RZ,,,x, které je mozno provést za dobu jedné periody. Oznaceni fosc

zde vyjadiuje frekvenci mikrokontroléru.

méreny prabéh st posunuty ss pulzujici ss vyhlazeny ss vyhlazeny
N/ Tsonz 40 830 2710 6780
RZax / Tsonz 0,97 2 2710 6780
fz [kHz] 2 41,67 135,5 339
fsp [kHZ] 0,02425 0,05 67,75 169,5
fosc [MHz] 8 8 8 20

tabulka 1 — porovnani parametrua programu u pouzitych prubéhi
prevadéného napéti
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4.4 Doba odezvy zpétnovazebniho obvodu

Ze schématu na obr. 21 je vidét, Ze doba reakce snimaciho obvodu na zménu
efektivni hodnoty sekundarniho napéti zavisi hlavné na ¢asové konstanté 1, jejiz velikost
je déna soufinem hodnoty odporu R2 a kapacity kondenzitoru C9. Kapacita
kondenzatoru musela byt zvolena tak, aby bylo vystupni napéti snimaciho obvodu co
nejméné zvinéné a zaroven nebyla doba vybijeni ¢i nabijeni pfi zméndch napéti piilis
dlouhd. M¢étfenim bylo zjisténo, Ze t€émto pozadavkim nejvice odpovidd kondenzator
s kapacitou 47 uF/10V, takze hodnota Casové konstanty 1 je potom nasledujici.

T=R2-C9=10-10°-47-10° =0,47s (33)

Tato konstanta md vSak vliv pouze pfi sniZzovani napéti. Je to dano tim, Ze je odpor R2
ke kondenzatoru C9 pfipojen paralelné a pii poklesu napéti na vystupu usmériovace
GM2 se bude kondenzator vybijet prave pres tento odpor.

Pii nabijeni urCuje ¢asovou konstantu a tedy i1 reakéni dobu snimaciho obvodu
tzv. parametr ESR kondenzitoru C9, ktery vyjadfuje hodnotu pomyslného odporu
zapojeného do série stimto kondenzitorem. JelikoZz se u kondenzditorti s témito
kapacitami pohybuji hodnoty ESR fddové v jednotkach Q, bude Casova konstanta pfi
nabijeni kondenzatoru C9 podstatné mensi nez pfti jeho vybijeni.

Hodnota konstanty t pro vybijeni (vzorec 33) se na prvni pohled miiZe zdat pfilis
vysokd. VEtsi zmeény sekundarniho napéti vSak diky poméru délice R1, P1 vyvolaji
podstatné¢ mensi zmény napéti na kondenzdtoru C9. Ztoho plyne, Ze se tento
kondenzator vzdy vybije pouze o malou hodnotu napéti, takZe bude doba vybijeni

dostate¢né kratkd, coz je také dokdzano pomoci nésledujicich vypoctii (34 az 37).
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Predpokladejme nyni, Ze se efektivni hodnota sekundarniho napéti skokové
zméni z 230 V na hodnotu 220 V. DéEli¢ ptipojeny na toto napéti je sloZen z odporu R1
s hodnotou 90 kQ a potenciometru P1, ktery ma odpor 2,5 k€. Pokud se tedy napéti na
delici snizi o 10 V, miiZzeme pomoci hodnot téchto odport urcit, jak se zméni napéti na
potenciometru P1, ze kterého je napdjen mistkovy usmérinova¢ GM2.

Pl 2,5
- U, ., =—="10=270mV
R1+P1 ™" 90+2,5 E— (34)

P1

Po usmérnéni a vyhlazeni tohoto napéti dostaneme hodnotu ze vztahu 35.

Upy =0,9:7/2-U,, =0,9:4/2-0,270 = 340mV (35)

Z vypoctenych hodnot je tedy vidét, Ze sniZzenim sekundarniho napéti o 10 V
dojde na kondenzatoru C9 k poklesu napéti o pouhych 340 mV. DEli¢ je navrZzen tak,
aby pti 230 V na sekundarnim vinuti bylo na kondenzatoru C9 napéti 4 V, coz
znamena, Ze se toto napéti snizi ze 4 V na hodnotu 3,66 V (vypocet 36). Napéti Uy tedy
klesne skute¢né nepatrné, a tomu také odpovida Cas ¢, za ktery se kondenzdtor na napéti
3,66 V vybije (vypocet 37).

U coaovy = Ucomsov) =Uconor) =4-0,34 = 3,66V (36)

t

— T
UC9(220V) - UC9(230V) e

U -t U t
C9(220V C9(220V
O — .t = In 2 —_~

UC9(230V) UC9(230V) T

U
t=—r-1nw=—o,47-1n3’66

C9(230V)

=42ms (37)

Pokles sekundarniho napéti o 10 V se tedy na vystupu snimaciho obvodu projevi
za pouhych 42 ms. Po této zmé&né napéti je mikrokontrolér schopen provést regulaéni
zésah maximalné do 2,95 ps, coZ je oproti dob¢ reakce snimaciho obvodu zanedbatelny
¢as. Doba odezvy celkového zpétnovazebniho obvodu je tedy ddna pfedevsim casovymi

konstantami pii vybijeni a nabijeni kondenzatoru C9.
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Na piedchozim piikladu bylo ukdzano, za jaky Cas se na vystupu snimaciho
obvodu projevi zména sekunddrniho o 10 V. Ve vétsing piipadu vSak napéti v rozvodné
siti kolisd podstatné méné, takze reakéni doba snimaciho obvodu a tedy 1 celkova doba
odezvy zpétné vazby bude podstatné kratsi. Z néasledujicich vypocta (38 az 41) je videét,
jakym zpiisobem se sniZi napéti na kondenzatoru C9 pii poklesu sekundarniho napéti
2230 V na 229V, takZze o pouhy 1 V.

P1 2,5

nE R1+pl=m-l=27ﬂ (38)
Ugy=0,9-4/2-U, =0,9:4/2-0,027 = 34mV (39)
U oo = Ucomor, —Ucouy, = 4—0,034= 3,966V (40)
t=—T-lnM=—0,47-ln3’966=ﬂ (41)

C9(230V)

Z vysledku vzorce 41 je patrné, Ze je doba odezvy pfiblizné desetkrat kratsi nez
u predchoziho piikladu. ProtoZze byla zména sekundarniho napéti desetkrdt menst,
muzZeme fici, Ze s klesajici zménou sekundarniho napéti se témét linedrné zkracuje doba

odezvy regulacniho obvodu.
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5. Koneéna verze zpétnovazebniho obvodu

Kone¢né zapojeni celého zpétnovazebniho regula¢niho obvodu je vidét ze
schématu na obr. 22. Krom¢ zmény snimaciho obvodu byla zdrojova ¢ast jest¢ doplnéna
dvéma elektrolytickymi kondenzétory C3, C4 s kapacitou 10000 pF/25V pro sniZeni
zvInéni syticiho napéti. Kvili $pickovym proudiim, které v obvodu vznikaji pii spindni
tranzistoru vyss$i frekvenci, byly na vystup zdroje zapojeny také dva foliové
kondenzatory C5, C6 od firmy WIMA s kapacitami 1 puF a 330 nF/50Vss s oznacenim
MKS2 a MKSO02. Tyto polypropylenové kondenzatory maji velmi nizky ztratovy Cinitel
a hodnotu ESR, takZe jsou vhodné pro pulzni zatéz pravé tohoto typu.

Jako ochrana proti pfepéti byla na vstup mikrokontroléru zapojena Zenerova
dioda ZD1 s napétim 5,6 V. Dulezitéjsi jsou vSak prepétové ochrany u tranzistoru
BUZI11, které zde tvoii diody D2, ZD2, ZD3 a V0. Hradlo unipoldrnich tranzistort
MOSFET je vytvofeno na tenké vrstvé izolantu, takze jejich nejcitlivéjsi misto
predstavuje drdha mezi elektrodami G (Gate) a S (Source). Nejvyssi povolené napéti
Ugs tranzistoru je 20 V a spinaci napéti v tomto zpétnovazebnim obvodu je maximalné
5 V. Na zédklad¢ toho byla mezi elektrody G a S pfipojena Zenerova dioda ZD3
s napétim 10 V. Pfed priirazem chréni tranzistor dioda ZD2. Hodnota Zenerova napéti
této diody se musi pohybovat okolo poloviny pdsma mezi nejvy$Sim povolenym
napétim tranzistoru Upgs a napétim, které tranzistor spind, coZ je v nasem piipad¢ sytici
napéti Us. Vypocet Zenerova napéti diody ZD2 potom vypada nasledovngé.

UZDZZUS+M:13’3+M:3L65V (42)

Jako ZD2 tedy byla zvolena Zenerova dioda s nejblizsi vyssi hodnotou napéti,
jehoz velikost je 33 V. Do série s touto diodou musela byt zapojena jest¢ dioda D2,
kterd brani jejimu otevieni v propustném sméru. D2 muiiZe byt jednoduchd kiemikova
dioda, kterd ma prarazné napéti vétsi nez 20 V a snese ndrazovy propustny proud 1 A,
takZe byl zvolen klasicky typ 1N4007. VO je rychla spinaci dioda typu BY359-1500 s
opakovatelnym Spickovym zdvérnym napétim Uggy = 1500 V. Maximalni hodnota
propustného proudu Irruys) je u této diody 15,7 A a doba zotaveni v zdvérném smeéru ¢,

je nejvyse 0,6 us. Funkce diody VO je podrobné¢ vysvétlena v kapitole 5.1.1.
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5.1 Ovéreni funkce zpétnovazebniho obvodu

Ovétovani funkEnosti zpétnovazebniho obvodu probihalo tak, Ze se na primarni
vinuti transformatoru zapojil jednofazovy regulacni autotransformator, s jehoZ pomoci
byla provddéna simulace kolisani sitového napéti. Béhem stabilizace byly digitdlnimi
multimetry True RMS méfeny efektivni hodnoty primarniho napéti U;, sekundarniho
napéti U, a také stfedni hodnota syticiho proudu Is. Prvni méfeni téchto veli¢in bylo
provedeno pii stabilizaci vystupniho napéti u transformdtoru ve stavu naprazdno.
Vysledky tohoto métfeni zachycuje graf 5.

Z grafu je patrné, Ze bylo potenciometrem P1 vystupni napéti snimaciho obvodu
nastaveno tak, aby mikrokontrolér zacal spinat tranzistor pfi nepatrném piekroceni
sekundarniho napéti 231 V. Srostoucim napétim na primarnim vinuti by se za
normdlnich okolnosti mélo napéti U, déle zvySovat. Hodnoty vystupniho napéti by pak
odpovidaly poméru poctu zdvitd primarnitho a sekunddrniho vinuti, coz je vidét z
grafu 7.

Ovsem diky pfesycovani jadra vlivem nartistu proudu /I, se zacne napéti U,
naopak snizovat. Je to ddno tim, Ze je maximalni hodnota, na kterou je sytici proud
spindn, nastavena na cca 3 A, takze se kvuli prudkym néaristim proudu dostane napéti
U, az pod Zadanou hodnotu 230 V. Nejvétsi zaporné odchylky dosdhne charakteristika
pii napéti U; = 220 V. Jednd se vSak o pouhy 1 V pod pozadovanou hodnou, coz je
jeste ptijatelné. Pti prekroCeni primarniho napéti 220 V se napéti U, zaCne opét
pfibliZovat k hodnoté 230 V. Regulace probiha az do napéti U; = 228 V, u kterého ma
sekundarni napéti hodnotu 231,5 V. Pii dalSim zvySovani napéti U; je tranzistor plné
otevien, obvodem tedy protékd nejvyssi mozna hodnota syticiho proudu a napéti U, se
tak s rostoucim primarnim napétim zvétsuje linedrné. U primérniho napéti v rozmezi od
214 V do 228 V tedy dochdzi ke stabilizaci efektivni hodnoty vystupniho napéti U,. Pti
zvySovani napéti U; vSak dochdzi k prihybu charakteristiky a sekundarni napéti se tak
dostava pod pozadovanou hodnotu 230 V, cozZ je samoziejm¢ nezadouci.

Z grafu 6 je vidét, ze pii stabilizaci vystupniho napéti zatizeného transformatoru
se charakteristika prohybd podstatné mén¢. Dalo by se fici, Ze se napéti U, drzi pouze
nepatrné nad hodnotou 230 V v téméf celém regula¢nim rozsahu, cozZ bylo také hlavnim
cilem této prace. Je to zplisobeno tim, Ze je vystupni napéti snizovano samotnou zatézi
pfipojenou na sekundarni vinuti (graf 7). Z toho diivodu je moZné pro regulaci napéti U,

pouZzit mensi sytici proud nezZ u transformatoru ve stavu napriazdno.
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graf 6 — stabilizace sekundarniho napéti transformatoru pri zatiZeni

57



270 T

U, [V]

260 naprazdno
17 L

250 + /></ /+ pfi zatizeni

LT L1
240 + // /K
L] ol //
230 A
LT
220
210 f } !
210 215 220 225 230 235 240 Uq[V] 245

graf 7 — vystupni napéti transformatoru naprazdno a pri zatiZeni

Béhem meéfeni bylo zjiSt€no, Ze u stabilizace napéti pifi nezatiZeném
sekundarnim vinuti je optimdlni hodnota maximalniho syticiho proudu 3 A a pfi zatiZeni
odporem o velikosti 230 Q je tato hodnota cca 2 A. Rozdily nejvyssich hodnot syticiho
proudu jsou patrné pii porovnani grafti 5 a 6. Tyto hodnoty je mozné nastavovat pomoci
trimru P2, kterym lze tranzistor zavirat, nebo naopak otevirat. Pfi pouZziti mensiho
sytictho proudu se sice nepatrné sniZi prithyb charakteristiky napéti U,, ale na tkor toho
se podstatné zkrati regulacni rozsah, coz je nezddouci. Regulace provadéné s pouZitim
uvedenych optimdlnich hodnot proudu 7, jsou tedy kompromisem mezi nejmensim
priahybem charakteristiky a maximalnim regula¢nim rozsahem.

Z grafu 6 je déle patrné, Ze je diky sniZzenému napéti U, vlivem zatiZeni
posunuta hodnota primdrniho napéti, pfi které zacina regulace. Po pfipojeni zatéze se
tato hodnota posunula z 214 V na 223 V a tim se také posunul rozsah regulace. Stejné
jako v pfedchozim ptipadé¢ je hodnota proudu /I, za timto rozsahem témet konstantni.
Diky tomu se vystupni napéti zvySuje s rostoucim napétim U; vyrazné rychleji nez pri

regulaci.
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5.1.1 Prubéhy mérenych veli€in

Z prubéht na obr. 23 je vidét, jakym zplsobem je pomoci napéti Ugs spindn
tranzistor po nepatrném prekro€eni prevadéného napéti 4 V na kondenzatoru C9. Pti
postupném zvySovani efektivni hodnoty sekundéarniho napéti se zvySuje také vystupni
24). Pti porovnani obr. 23 a 24 je patrné, Ze je tranzistor sepnut vZdy po uplynuti 10 ms,
coZ je presné¢ doba jedné pllperiody sitového napéti. Spinaci frekvence tranzistoru je
tedy v celém regula¢nim rozsahu konstantni a jeji hodnota je 100 Hz.

1
Tor/2 10107

Jo = =100Hz 43)

Hodnota spinaci frekvence se odviji od toho, jakym zpisobem je piesycovdno
jadro transformadtoru, coZ je ddno tvarem a velikosti syticitho proudu /5. Jak je moZné
vidét na obr. 25, pribéh syticiho proudu Is i proudu primarniho vinuti /; ma velmi
deformovany tvar. Tento tvar je stdle stejny nezdvisle na tom, jestli je tranzistor spinan,
nebo je stdle otevien. K deformacim proudu /s a I; dochazi z nasledujicich davodii.

Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 2.2, magneticky tok vytvafeny proudem
primarniho vinuti /; se v jedné Casti jadra vzdy sCitd se stejnosmérnou slozkou toku,
kterd se zvysuje s rostouci hodnotou syticiho proudu Is. Pfi urcité hodnoté souctu téchto
dvou tokil dochéazi k tomu, Ze se jadro presyti a jeho permeabilita u se tak vyrazné sniZi.
Tim dojde k poklesu induk¢nosti L a tedy i1 reaktance X; primarniho a sytictho vinuti
(vzorec 44) a uplatni se zde pouze ¢inny odpor R téchto vinuti. Diky tomu se vyrazné
snizi impedance Z (vzorec 45), vinuti se tak budou chovat jako vzduchové civky a
hodnoty primarnitho 1 sytictho proudu budou vtomto okamZiku podstatné véEtsi.
Z grafu 8 je patrné, jakym zplsobem se zvysuje efektivni hodnota primarniho proudu /;
s rostouci stfedni hodnotou syticiho proudu Is.

X, =27z f-L (44)

Z=\R*+X} (45)
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obr. 24 — spinani tranzistoru napétim Ugg s vétsi stiidou
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graf 8 — zvySovani primarniho proudu s rostoucim syticim proudem
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Z obr. 25 je vidét, ze diky opakujicim se nartstim a poklesim proudu /; dochazi
k presycovani jadra béhem kazdé pulperiody tohoto proudu. Jak bylo uvedeno
v pfedchozim odstavci, pribéhy proudil /; a Is nejsou zdvislé na tom, zda je tranzistor
spinan ¢i nikoli. Pfi spindni je vSak sytici proud Iy sklddan z proudu zdroje I a proudu
Iyp tekouciho nulovou diodou, coz je patrné z obr. 26 a 27.

Kdyz je tranzistor sepnut, doddvaji proud I do sytici civky kondenzatory
stejnosmérného zdroje (obr. 26). Pfi vypnuti tranzistoru se vlivem ¢asové zmény proudu
I v civce naindukuje napéti opacné polarity, kterd je pro diodu VO propustnd, takze se
otevie. Pres tuto diodu se pak za¢ne uzavirat proud Iyy z vlastni nahromadéné energie
civky (obr. 27), ktery je soucdsti celkového syticiho proudu (obr. 25).

Prubéhy sytictho napéti Us a proudu s, béhem spindni tranzistoru, zndzoriiuje
obr. 28. Z priub¢hi je vidét, Ze se po kazdém sepnuti zacne jadro okamzité piesycovat.
To zpiisobi nartst sytictho proudu a dojde tak k mirnému poklesu syticiho napéti.
V Case, kdy je tranzistor vypnuty, neni napéti Ug nulové, ale jeho hodnota je rovna
ubytku napéti vznikajictho na diodé¢ VO behem prichodu proudu Iyy. Tento tbytek ma
opacnou polaritu nez sytici napéti, a proto je vzhledem k pribéhu napéti Us jeho
hodnota zaporna.

Obr. 29 a 30 zachycuji prubehy primdrniho a sekunddrniho proudu zatiZeného
transformétoru bez pifesyceného jadra a sjeho ndslednym presycenim. B&hem
piesycovani byla hodnota syticiho proudu cca 2 A. Pfi porovnani téchto obrazka je
patrné, Ze je pii presycovani vyrazné zkreslen nejenom prubéh proudu /;, ale i prab¢h
sekundarniho proudu I, ktery teCe zatézi. Proud I, je takto zkreslen z nésledujicich
divodi.

Pfi napdjeni zatiZzeného transformdatoru napétim sinusového prubéhu, mé celkovy
magneticky tok jadra také sinusovy pribeh. Tento tok je slozen z magnetického toku
@/, vytvateného proudem primarni civky /; a toku @, vyvolaného proudem sekundédrni
civky . Magneticky tok @, plsobi vzdy proti zméné toku, kterd ho vyvolala.
V sekundarnim vinuti se indukuje napéti diky zméné toku @; (vzorec 6), takze
magneticky tok sekunddrni civky @, plsobi proti zméné toku @; vytvareného
primarnim proudem /;. Celkovy magneticky tok jadra je tokem @, ovliviiovan tak, aby
byl jeho prubéh stile sinusovy, takze napéti indukované v sekundédrni civce ma téz

sinusovy pribéh.
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obr. 30 - priubéhy primarniho a sekundarniho proudu transformatoru s
piesycenym jadrem

Pfi stabilizaci vystupniho napéti zatizeného transformétoru se celkovy
magneticky tok jadra skldadd z tokt @;, @, a stejnosmérné slozky toku g, kterd je
vytvarena syticim proudem Is. Pribéh toku @, potom musi mit takovy tvar, aby mé¢l
celkovy magneticky tok jadra sinusovy prib¢h. Protoze magneticky tok @; ptsobi proti
zméndm toku @; a @, ma jeho pribeh béhem kladné i zdporné pllviny sedlovity tvar.
Pribéhu toku @, potom odpovida priabéh sekundarniho proudu />, jak vidét na obr. 30.

Tvar pritbé¢hu proudu /> tedy zavisi na tom, jaky ma prabéh primarni proud /; a
sytici proud Is. ProtoZe se diky sinusovému prubéhu celkového magnetického toku
indukuje v sekunddrni civce sinusové napéti, je vystupni napéti transformatoru b&hem
piesycovani jadra zkresleno velmi nepatrné. Dalo by se fici, Ze je sinusovy pribch
vystupniho napéti U, zachovan na tkor zkresleni sekundarniho proudu /. Pribéhy
vystupniho napéti zatizeného transformatoru bez pfesyceného jidra a s jeho naslednym
pfesycenim je mozné porovnat pomoci obr. 31 a 32.

Na obr. 33 a 34 je vidét, Ze po seCteni okamzitych hodnot proudi 7;, I a Iy za
dobu pilperiody (10 ms) je vysledkem skute¢né sinusovy prabéh, ktery odpovida
pribéhu celkového magnetického toku jadra. Spodni ¢4sti prubéhu jsou zkresleny z toho

divodu, Ze se béhem méteni nepatrné zménila hodnota pouZitého sytictho proudu.
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Zaver

Vysledkem této prace je elektronicky zpétnovazebni obvod, ktery je po ptipojeni
na sekundéarni a sytici vinuti specidln¢ upraveného transformétoru schopen stabilizovat
efektivni hodnotu jeho sekundéarniho napéti 230 V. Jedna se o upraveny obvod, ktery ke
stabilizaci stfidavého napéti vyuzivd metodu fizeni pfenosu transformdtoru pomoci
presycovani jeho feromagnetického jadra.

Z namétenych vysledki je patrné, Ze je pomoci této metody mozné vystupni
napéti transformdtoru pouze snizovat. Proto musi byt pfevod transformatoru zvolen tak,
aby bylo sekundérni napéti vZdy vyssi neZ napéti primérni. Ptevod mé v naSem piipadé
hodnotu 1,085, takze je mozné regulovat vystupni napéti na Zadanou hodnotu 230 V i
pii sitovém napéti niz§im nez 220 V. Regulacni rozsah je zdvisly na velikosti syticiho
proudu a na zatiZeni transformatoru, pficemz plati, Ze ¢im vice je transformdtor zatiZen,
tim je regulace presnéjsi.

Jednou z hlavnich nevyhod této metody jsou tepelné ztraty, které vznikaji na
transformatoru béhem stabilizace vystupniho napéti. Tyto ztraty jsou imérné velikosti
sytictho proudu, kterym je pfesycovano jadro. Z funkce zpétnovazebniho obvodu je
patrné, Ze ¢im vice se primarni napéti priblizuje k poZadované hodnoté, tim vétsi sytici
proud obvod pottebuje k tomu, aby na vystupu transformatoru bylo stdle napéti 230 V.
Z toho plyne, Ze je tato aplikace vhodna zejména v mistech, kde je stdlé podpéti v siti.
Jedna se predevsim o mista s vétsi vzdalenosti od distribucnich transformatort.

Dalsi podstatnou nevyhodou je to, Ze pfi regulaci zatizeného transformatoru
dochdazi ke zkresleni jeho vystupniho napéti a proudu. Zkresleni se stejné jako tepelné
ztraty zvétSuje s rostoucim syticim proudem. Béhem méfeni bylo zjiSténo, Ze je pfi
piesycovani jadra pribéh vystupniho proudu deformovan podstatné vice neZ priabch
sekunddarnitho napéti. Ztoho divodu zafizeni neni vhodné napf. pro napdjeni
jednofazovych asynchronnich motorii, kde by mohl proud odebirany ze sekundarniho

vinuti transformétoru zptisobit problémy s pritbéhem momentu na hiideli motoru.
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Zpusob pouziti této metody je stile ve fazi vyvoje a provedeni zpétnovazebniho
obvodu neni v Zddném piipad¢ konecné. Pro fizeni zpétné vazby mulize byt napt. misto
mikrokontroléru ATtiny45 pouzit obyCejny operacni zesilova¢ pracujici v rezimu
komparatoru. V piipad€¢ pouziti operacniho zesilovace vSak nebude mozné vyuzivat
funkce mikrokontroléru a rozsifovat tak zpétnovazebni obvod o dal$i prvky, jako je
napf. displej zobrazujici aktudlni efektivni hodnotu vystupniho napéti apod. Kromé toho
muZe nastat problém s citlivosti operacniho zesilovace. Pti pouZiti komparatoru s hors{
vstupni citlivosti by se mohla snizit pfesnost regulace vystupniho napéti transformétoru,
a to je samoziejm¢ nezddouci. Tato varianta zatim zkouSena nebyla, ale mize byt
pfedmétem dalSitho zkoumani.

Zpétnd vazba muZze byt v budoucnosti doplnéna také obvodem, ktery bude
umoziovat postupné zvySovani napéti Ugs tranzistoru v zdvislosti na aktudlni hodnoté
sekundarniho napéti. ZvySovanim napéti hradla tranzistoru se bude postupné zvySovat
také maximdlni hodnota syticiho proudu, tim se vystupni napéti transformétoru snizi a
regulacni rozsah se zvétsi. Stfedni hodnota syticitho proudu bude v tomto ptipad¢€ fizena
jednak spindnim tranzistoru, a jednak také nastavovanim hodnoty napéti Ugs, kterym je
tranzistor spindn.

Zpétnovazebni obvod mizZe byt realizovan jako spinany zdroj. Sytici civku by
v tomto piipad¢ napdjel transformétor s feritovym jadrem, takze by doslo ke zmenSeni
rozmeért a také hmotnosti celé aplikace. Regulace syticitho napéti by probihala pomoci
spinani tranzistoru zapojeného v obvodu primarniho vinuti transformdtoru, nikoli

v obvodu sytici civky, jak je tomu nyni.
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