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1. Uvod

Odebirani vykonu z nekonvamich zdrofi mize byt dosti problematické. Z charakteristik a ze
schématu je patrné, Z&imé odebirani vykonu ze zdroje by bylo dosti netdfek Navic je
zdrojem snimavibraci, ktery je schopen dodavat jen relativelmi malé mnoZstvi energie.
Hlavnim problémem je velky vifiti odpor zdrojéR; >> 0 a posun faze n&g a proudu.
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Obr. 1 Zakladni schéma
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Obr. 2 Vystupni charakteristiky zdroje Obr. 3 Rafbvana charakteristika

Mnozstvi feneseného vykonu ze zdroje do gpbite mizeme vyjadit poneremcinného P
a zdanlivého S vykonu. Tento pémse nazyva d&nik (power factor), znd secosy (piip. PF),
nabyva hodnot 0-1 a vyjagie jak moc je pibéh proudu zkresleny oproti né&p a jak moc jsou
vzajemrt fazow posunuty (pokud jsou ve fazi a maji sinusouoph je cosy = 1). U¢inik je mirou
vyuziti vykonu zdroje spéebicem elektrické energie.

_S
cosp == (1)
S=P+jQ (2)
§=P+Q° (3)

Pri odebirani nesinusovéehothu se navic uplatije deforméni vykon D.
S=P*+Q°+D? (4)
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Obr. 4 Vektorovy diagram (plati pro sinusovéiiehy)
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Obr. 5 Puibéhy napiti a proudu jsou vzajem@iposunuty o 90°, cgs= 0; s¥edni vykon je nulovy [1]
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Obr. 6 Nagti a prou jsou ve fazi, cgs= 1; s¥edni vykon je maximalni [1]

V obvodech <gisté rezistivnimi sodastkami je proud a n&p neustale ve fazi. Pokud ale
mame kapacitni, nebo induktivni #Zatdochézi na ni k posunu o UlpelSe z¥tSujicim se posunem
roste podil jalového vykonu, ktery neni gdedovan k praci na z#ti a pispiva ke ztratdm na
vedeni a na vnihim odporu zdroje. S rostouciprklesa @inik a podiléinného vykonu, proud vSak
neklesa. Tento problém je velmi vazny fiklad pokud mame velkou induktivni 2at(vykonné
elektromotory, nebo transformatory) a nekompenzaj@ijich odldr. Zdroj a vedeni musi byt dosti
piredimenzované — na mnohenstdi vykon, nez jefinny vykon motot. Velka ¢ast genasené
energie je jen jalovy vykon ktery zvySuje nakladyuwyrobu a transport pro jejiho dodavatele.

VétSinou je mozné, (velmiasto vSak nutné) pozit PFC — power factor corract{dbvod

PFC zajisuje, Ze spdkbi bude ze zdroje odebirat proud ve fazi sétiapa také Ze jejich jpbehy
budou blizké sinusovému gikhu. Pr&¥ nesinusovy oddy proudu byva problém ip pouziti
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usmernovatu, nékterych druth oswtleni (z&ivky), elektrickych peci a spinanych zdropuvod,
pro¢ maji v CR od roku 2001 prakticky vSechny na trh tiawedené zdroje PFC, je ten, aby
spliovaly platné normy EMC (elektromagnetické kompdéit§)i Zdroj bez PFC zfsobuje
vyznamné ruSeni rozvodnéss(tmplementace PFC do zdroje neni povinna, ale gdeMC jsou
tak @isné, ze pouziti PFC je nejvyhagli zpisob jak tyto normy splnit) [2].

Existuji 2 zakladni typy PFC — pasivni a aktivias®ni PFC je vlastnjen gidani tlumivky
na vstup. Vysledkem je sice stale impulsni proud,\vdce se podoba harmonickémuilmthu.
Nejjednodussi aktivni PFC je ttemo civkou afizenym tranzistorem¢imz se da dosahnout
prakticky ,Cist¢“ sinusovy odBr proudu (nevyhodou ale jeétdi ruSeni v oblasti vysokych
frekvenci). Evropska norma EN61000-3-2fimaje pouZiti alespd pasivniho PFC pro spinané
zdroje s vykonem vy3$Sim, nez 75W [2]. PorovnénioobhwFC:

Pasivni PF = 0,7 — je velky a &Zky, pouzitelny pro vykony do 500W; jednoduchy obve
spolehlijsi, robustijsi a levrgjsi.

Aktivni nizko frekvenéni PF = 0,95do 1000W, pdtba velké civky, Vystupni na je fiditelné.
Rusi sf vySSimi harmonickymi nizSictad.

Aktivni VF PF = 0,99 obvod je maly, lehky, je schopny prace ve velkémsahu vstupniho nép

a frekvenci. Frekvence mnohonasébtyssi, nez sova. Problémem je elektromagnetické ruseni
(EMI) VF proudem.

Nevyhody PFC: obvod spetuje ¢ast energie, snizuje tim celkovodinnost, zvysSuje
slozitost obvodu, tim snizuje spolehlivost, zvyScgsu acasto i rozndry a hmotnost zdroje. VysSi
harmonické sloZzky Zjsobuji ztraty a fehtivani transformétar Zrychluji starnuti sotéstek a tim
snizuji jejich spolehlivost. Zvysuji proudy nulovywodicem ti fazového systému, coz zvySuje jeho
zahivani a niize vést k nezddoucimu vypinani péti MaZze dojit aZz k oscilacim a prorazenim
izolace vodta, nebo kondenzatbr Zkresluji pfibéh stového napti a tim mohou rusit jiné
pristroje citlivé na jeho tvar. Bfe dojit k ruSeni telefdn meticich gistroji, nebo zvySeni audio
Sumu.

2. Zdroje s obvody PFC

Jak jiz bylofeceno, mistkovy usndrinovat (Obr. 7) ma nesinusovy proudovy oéb To
proto, Ze ¥tSina spatebiu vyZaduje malo zviné napajeci nai, ¢ehoz se dosahuje pouzitim
velkych vystupnich filtrénich kondenzatér Kondenzator se nabiji jen ve chvili, kdy je okéinz
hodnota vstupniho n&f vyssi, nez saiet nagti kondenzatoru a Ubytku na diod/ysledkem jsou
Uzké proudoveé impulsy obsahujici mnoho harmonickych
NejjednodussSi cestou pro zlepSenilgghu proudu je pouziti mensiho filtisiho kondenzatoru.
Vystupni napti bude vice zvlené a proudové impulsy se prodlouZzi, vizilgthy naObr. 8 Toto
ieSeni je ale mozné jen pokud gpbki nevadi pulsni nagpi (nag. ruéni n&adi). Tvar pitbéhu
proudu zavisi samaéejme také na charakteru z@e.



out

L L
in+ 7N D1 /N D2
V1
VAMPL=6 __C Rz
FREQ = 34 ) —
in-
1k
SN D3 N D4
. 2 - I
Obr. 7 Schéma nisstkového usrriiovace s vyhlazovacim filtrem
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Obr. 9 Zastoupeni jednotlivych harmonickych na vptumistkového usrriiovace



Vysvétleni k popisu nasledujicich obrdzk

THD = Total harmonic distortion — maximalni Urdvéarmonického zkresleni (v %) je dana
normou podle spéeby [istroje. Kp = purity factor of the line current -elkud je proudcisté
sinusovy, je Kp = 1 a klesa s rostoucim podilensigf§harmonickych.

2.1 Pasivni PFC
Metoda pasivniho PFC vyuziva dalSi pasivni ¢astky ve spojeni sistkovym
usmernovaiem. NejjednodussSim zapojenim je sériovpgieni civky ged usngriovat. Muzeme

M v s

dosahnout &iniku maximalg 0,76 a podstathnizsiho zvigni, nez pi zmenSeni €
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Obr. 10 Schéma jednoduchého PFC — sériové zapojéviky pred usnériiova’
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Obr. 11 Puibéhy napéti a proudu - sériové zapojeni civkyqa usn#riovad

Civka miZze byt také umisha az za ustmova®, proud civkou je pro vysoké hodnoty
indukénosti stély. Teoreticky, vifpac nekonené velké induknosti, by byl proud konstantni a
vysledkem by tedy byl dinik PF = 0,9 Abychom se alesmopriblizili tomuto stavu, museli
bychom pouzit velmi velkou civku s indirosti alespd 1H. Weinik v3ak nfizeme zvysi pouzitim
kondenzatoru Cktery pomaha kompenzovat fazovy posun. Timto zapo) mizeme dosahnout:

s Ca: Kp=0,905; co®=0,999; PF=0,904
bez Ca: Kp=0,897; co®=0,935; PF=0,839 [3]
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Obr. 12 Schéma jednoduchého PFC — civka za dsiovadem
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Obr. 13 Puibéhy napsti a proudu — civka za us#niiovadem

Pribéh proudu niZzeme dale vylepSovat pouzitim dolnich propusti.styi i rizné
rezonafini obvody pro potk&eni harmonickych. Ndfklad sériova dolni propust nakadh na
sitovou frekvenci. Toto zapojeni je vhodné spiSe g&sivsfove frekvence.

Kp=0,993; Co®=0,976; PF=0,969 [3]
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Obr. 14 Schéma us#n/iova‘e se sériovou dolni propusti na vstupu
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Obr. 15 Puibéhy napéti a proudu - usnériiovace se sériovou dolni propusti na vstupu

Obvod mizeme ieSit také pomoci paralelnich rezotaich pasmovych zadrzi. Filtr je
nalac&gn na 3. harmonickou, zapojeni je vhodné pro meps§inbty zatZovaci impedance, nez
v piipadt sériové dolni propusti. Kp=0,919; Ge<0,999; PF=0,918 [3]
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Obr. 16 Schéma usemiiovace s paralelni rezona¢ni pasmovou zadrzi na vstupu
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Obr. 17 Peibéhy napéti a proudu - paralelni rezonaéni pasmova zadrzi na vstupu
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DalSi moznosti je pouziti filtru vySSich harmonickysestavajicino ze série rezotrdoh
obvodi pripojenych paralel&y k neusndrnénému vstupu a nalddych na harmonické, které je
potreba utlumit. Nafiklad na nasledujicim obrazku mame filtr patigci 3. a 5. harmonickou.
Vysledny pfibéh proudu je velmi dobry, té&h sinusovy. Dani za to je vSaktsi sloZitost obvodu.
Kp=0,999; Co®=0,999; PF=0,998 [3]
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Obr. 18 PFC s dvojitym filtrem vySSich harmonickyala vstupu
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Obr. 19 Frekvewni char. PFC s dvojitym filtrem vySSich harmoniasly na vstupu

Schéma se séridvzapojenym kondenzatorem na vstupu émiovace (Obr. 20 je velice
jednoduché, ale tize sphovat normu IEC 1000-3-&2 do 250W. Kondenzatorem je mozné nastavit
poZzadované vystupni n&f které je vSak velmi zavislé na velikosti &&. Navzdory tomu, Ze
harmonické jsou pottené, @inik je velmi maly a to pro to, Ze kondenzatotiggbuje velky fazovy
posun.

Ca
[ out
1] . 5 %
1n
n [ | [ |
75 D1 75 D2
V1
VOFF =0
VAMPL = 6 @ ‘
FREQ = 34 — Cf § R
10u 100
]
[ | [ |
S D3 2 D4

* & J__
-0

Obr. 20 PFC pomoci kondenzatoru na vstupu
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Obr. 21 Puibéhy napéti a proudu - kondenzator na vstupu
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Na dalSim obrazku je usmiova® potlatujici vySSi harmonické, vystupni riipje vSak
velmi zviréné.

out
n (9] (o]
7% D1 7N D2
— - T C1 .
0u 7% p7
VOFF 0
VAMPL = 6@ - ol
FREQ = 34 D5 R
§ R3 1k
(o]
20meg
B c2
500u
. . 7% D6
75 D3 7N D4
: J;_
0

Obr. 22 PFC s potl&enim vysSich harmonickych
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Obr. 23 Piibéhy napsti a proudu - PFC s potl&enim vysSich harmonickych

Pasivni PFC maji mnoho vyhod, jsou jednoduché, ehioE, odolné, nevytia
vysokofrekverini ruSeni a netrpi tolik ztratami. Na druhou strggau €Zké a objemné, protoze
vyuZzivaji velké kondenzatory a civky. Maji také ynadzsah pouzitelného vstupniho sgapnemaji
moznost regulace vystupniho ®Hpa piibéh vstupniho proudu je zavisly na &t | kdyz
omezime vysSi harmonické, dojde k fazovému posution &e sniZzeni diniku. Navic rezonami
obvody jsou zavislé nat&ivé frekvenci. LepSi charakteristiky ziskame pdoziktivnich PFC.

2.2 Nizkofrekven €ni aktivni PFC

Na Obr. 24 je schéma usémovae odvozeného @br. 12 diody jsou v tomto fipads
nahrazeny tyristory. Vysledn€p i cospy mohou byt téré rovny jedné, to vSak zalezi mj. i na
indukénosti civky a na Uhlu otéeni tyristofi. Vysledny @inik je vSak vzdy mensi nez 0,9. KdyzZ se
snazime dosahnout Kp=1, zvysi se fazovy posun,ykjer vtomto obvod kompenzovan
kondenzatorem paralélmiipojenym ged usnérinovat. Toto zapojeni je jednoduché, spolehlivé,
vyuziva levnych tyristar a umo#uje znenu vystupniho naibi.

Schéma ,boost converter” n@br. 26 se ¥tSinou pouZziva pro vysokofrekvem PFC,
muzeme jej vSak pouzit i pro NF PFC. Funguje taksgia& S je sepnuty po dobupof a tim
prodlouzi dobu po kterou usmiovatem t&e proud. Je také mozné spinakalikrat bchem jedné
pul-periody pro zlepSeni tvaru vstupniho proudu. Necsnvystupni nagti je dosti zvigné.
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Obr. 27 Puibéhy napéti a proudu — ,boost converter*

NF ,buck converter” je naDbr. 28 Spin& S je sepnut po dobugf intervaly sepnuti jsou
soung&rné. Vstupni proud ma obdelnikovyiap&h s nastavitelnou dobou impulsu. Pro nizSi obsah
harmonickych je vhodné spinatkolikrat za jednu fl-periodu. Je vSak pi#bna velka civka, coz
je nepraktické.

NF PFC tedy umaiuji kontrolu vystupniho nagi v omezeném rozsahu; négpbuji VF
ruSeni a ztratyip prepinani jsou malé. Nevyhodou jsou velké régnpouzitych sotastek.
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TF =0 =
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Obr. 28 NF aktivni PFC ,buck converter”
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-7.680- av
15ms

] ouquiz-)- U{Uiz+) o U(OUT) [Z] + U(U2:+)
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Obr. 29 Puibéhy napéti a Fidicich signaii - ,buck converter*

2.3 Vysokofrekven €ni aktivni PFC
2.3.1 Spinané m éni¢ée druhého Fadu

PFC miZzeme realizovat se spinaci frekvenci daleko vy#s%, je siova. Spinany gnic¢
prvnihotfadu je naObr. 3Q Spin& S je ovladan wSim vstupem, v praktickém zapojeni je jako
spin& pouzit tranzistor MOSFET, nebo IGBT. Stav druh&pinge — diody, je nefimo ovladan
stavem spinge S a okolnimi podminkami obvodu.

Zakladni ,boost” a ,buck” rnice (convertory) jsou odvozeny zémce prvnihotadu,
obsahuji vSak i filtréni kondenzéator. Tento kondenzéatotizesme povaZovat za ngjvy zdroj.
Méni¢e mohou pracovat ve spojitém rezimu, kdy civkousteae teée proud, nebo v modu
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prerusovaného proudu civkou. Jak je¢tid nasledujicich obragktvar vstupniho proudu zavisi na

pouzitém zapojeni.

FANES

Obr. 30 Schéma @niée prvnihoradu

.Buck converter* Qbr. 31) ma snizujici pevodni pondr, proto je mozné ziskat,Umensi,

nez je amplituda Yvstupniho nagti. Nicmérg prevodni
hodnota w Vvétsi, nez g, tj. jen v intervalu ¢, n-a), jinak

k je schopny pracovat jen kdyZ je okamzZita
dochéazi k deformaci vstupniho proudu, ten

je navic impulsni (nespoijity) a obsahuje velké natwizharmonickych, které je geba odfiltrovat.

L

” S TV out
A 10mH
n
7~ D1 D2
W1
YOFF = 0
VAMPL = 6 @ N D
FREQ = 34 R
— Cf 10k
20u
v D4 /N D3
_l_
V1 =0 V2 0
Y2=72
D=0 i
TR =0
TF=0 —
Pw=07m O
PER = 1.47m

Obr. 31 VF aktivni PFC ,bu
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-8.0u- W+ — = ——— — — — — i
15ms 28ms 25ms 38ms 35ms

[ ouguiz-)- uguiz+) < ugout) [Z] u{u2:+)

Time

Obr. 32 Puibéhy napéti a proudu - ,buck converter*

,Boost converter* Qbr. 33 ma zvysujici pevodni pondr, je schopny prace po celotlp
periodu a nedochazi tedy k deformaci proudu kdy#, jblizké nule (oproti ,buck konvertoru®).
Pribéh proudu je spojity, protozZe civka je undis v sérii se vstupem a spinaaralelt, obsahuje
mére vysSich harmonickych a je protastji pouzivan.

L O
_ [ out
L1
10mH
n
oD 02
W
YOFF =0
VAMPL = B @ S
FREG = 24 -y R
—_— f 10k
40u
v D4 s Ds
J__
V1=0 V2 0
W2 =2
TDO =0
TR=0
TF=0 =0
PW=0.7m
PER = 147m

Obr. 33 VF aktivni PFC ,boost converter
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Obr. 34 Puibéhy napéti a proudu - ,boost converter”

45ms

.Buck-Boost coverter*Qbr. 35 muze pracovat ve zvysSujicim, nebo sniZujicim reZiowoz,
umoziuje regulaci vystupniho né&g v opravdu velkém rozsahu. Vystupni sipe vSak inverzni a
to zvySuje namahani spif|g proud navic obsahuje vice harmonickych (&tgpko ,buck
converter”) protoze je nespojity.

DalSim zajimavou mozZnosti je zapojeni dvojitéhonapého mnice ,Buck + Boost
convetor® které neinvertuje nép, umoziuje nastaveni v Sirokém rozsahu. Toto zapojeni vSak
obsahuje mnoho soééastek a spindi, coZ sebou nese mnoho nevyhod.

V1

VOFF =0
VAMPL =6
FREQ =34

]

ZE D1 _ZE D2

D
- -1 O
oA T~
2
L
10m —
r

10k

V1=0
V2=9
TD=0
TR =5u |

Vpulse

Cf2
— 40u
—_— Cf1
15u
-0

TF = 5u
PW = 120u
PER = 140u

Obr. 35 VF aktivni PFC ,buck-boost converter”
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Obr. 36 Puibéhy napsti a proudu - ,buck-boost converter” zvySujici

| m. lnnmﬂ hm. .n['l
! il A

au T

-3.0u T T T T T T T
48ms 45ms 508ms 55ms 66ms 65ms 78ms 75ms 88ms

o U(IN) = -u(ouT)
Time

Obr. 37 Puibéhy napéti a proudu - ,buck-boost converter” snizujici zajgmi (dosazeno 6x mensi dobou atewni
tranzistoru g stejné frekvenci)

Vtéchto PFC obvodech bereme jako vstupni éhapusmérnéné stové nagti
u,(t)=U, Osincy t|. Vystupni napti povazujeme za konstantni. Jedjdze pokud pouzijeme spiha
sériow pripojeny k usndriova’i, ziskame impulsni proudovou charakteristiku &yl obsahem
vysSich harmonickych. Pokud vSak zapojime spperaleld bude podil VF slozky proudu nizsi.
Charakteristiky na ig@dchozich obrazcich jsou v3ak jen oriénfa Spinani ma ve skuteosti
daleko vyssi frekvenci.

2.3.2 Spinané m énic¢e vySSich Fadu

Je vidt, Ze pozadavky na &ni¢ (maly podil harmonickych, malé ztraty, pracuji@ v
sniZzujicim rezimu s malou deformaci proudu) nas délat velmi komplexni PFC vySSiatadi
s rekolika spingi. V naSem pipact ale nepinasi zadné zasadni vyhody, proto bude vi@in
pouzit néni¢ druhéharadu.
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3. Vyuziti konkrétnich obvod

3.1 Blokové schéma

. 1 +
- T - - e
Mech Usménmiovad,

) Kapacitor
vibrace micro generator PrC . DCDC karveror

|

Obr. 38 Blokové schéma obvodu [4]

Mirko-generéator [4] pemenuje mechanické oscilace na elektricky proud, tend@e
usmernén, zpracovan PFC obvodem a akumulovan. DC/DC kaovepravuje vystupni ngf na
pozZadovanou hodnotu.

Na vstupu usrrovale pedpokladame nasledujici gieh. Je to sotet 3 fiznych
sinusovych pibéhd.

12.00
6.00—
S ’
8, ]
2 000
) ]
> ;
6.00

12,001 SRR S N M-
0.00 2500m  50.00m  7500m  100.00m
Time (s)

Obr. 39 Fedpokladany pébéh napéti na vystupu mikro-generatoru [4]
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Obr. 40 schéma usemiiova‘e, PFC obvodu a stabilizatoru vyst.n&ppro simulaci [4]

Vysvétlivky:

0 In voltage...........Vstupni napti
2Gretz....oooiiininn, Usrérnéné vstupni nafii
3 Current senzor....Proud rezistorem R6

4 Comp out........... Vystup komparéatoru

5 Switch................Napti na spin&

6 Output................ Vystupni napi

3.2 Popis zapojeni:

Opera&ni zesilové je pouZzit jako komparator s hysterezi. Baprivadéné na oba vstupy
OZ je nastavenéd&ic¢i R3, R4. Hysterezi zajisije R5. OZ je napajen z vystupu obvodu. Aby
vystupni napti nemohlo pili§ vzrist, je nevyuzZita energie rezistorem R7 a zeneradiodou
premenéna na teplo. C1 pottaje vstupni VF slozku.

3.3 Popis funkce:

Predpokladejme sepnuty tranzistor. Prougkteivkou, tranzistorem a rezistorem R6, ktery
funguje jako proudovy senzor. Okamzita hodnota guoje porovnavana s ugmeénym vstupnim
naptim. Proud narst4 po celou dobu sepnuti spi@dv zavislosti na indwhosti civky a vstupnim
napsti). Jakmile proud dosahnecité hodnoty, komparator rozepne tranzistor. Proyi protéka
SD1 do C2. Kdyz proud poklesne podiitou hodnotu, je tranzistor &psepnut a cely & se
opakuje.

Pro napajeni OZ fZeme pozit ussmeneé stabilizované n&f, vystupni nagti, nebo jejich
kombinaci. Prvni moZnost je vyuZitelna jetii plostaténé vysoké hodnat vstupniho nagti.
Nevyhodou druhé moznosti je, Z8 pi zatZujeme vystup obvodu. Vyuzitim jejich kombinace se
zbavime obou nevyhod [4].
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Obr. 41 Casové pitbéhy napsti simulovaného obvodu [4]

3.3 Schéma m éfeného obvodu

5 2k2
8 10M
RS
Xl % 5l e Ic4A ,
Lz} L% 1 m
BAT42 BAT43 o BAT42 _—
L2
D4 D ~ T LM358D
NN Lz gy B dc2 ©
8 BATA% BAT4] mjict . o c11
= = =
-] 2200 . S0 T o
o
ESZE <13 < h 47u
g sl " R2 By
R6 PN
BS170-T~ Q2

@
S
2

2
i}
—
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g
g

=

$4 .
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Obr. 42 Schéma #i‘eného obvodu [4]
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A — Pomocny stabilizator n&gh pro napajeni 5V
B — Pulzni &kova modulace (PWM)
C — Vystupni DC/DC konvertor

IC1A (LM358) — Komparator vstupniho n&pa proudu

IC2 — Zdroj hodinového signalu

IC3 — Klopny obvod, vyuziva integrovaného tranaigt@ko hlavniho spiri@ PFC (pouzitelné
jen pro malé proudy)

R5 — Simuluje vnitni odpor zdroje

Hlavni ¢asti PFC obvodu jsou L1, D3, C2, IC1A a PWM bloRQ1998 blokuje konvertor
tranzistorem Q2 dokud nedosahne vstupnitiajostaténé Urovi. Vystupni napti je omezeno
Zenerovou diodou R6 a upraveno na pozadovanou hwd@/DC konvertorem (blok C). Sgeba
celého obvodu je 7Q@\/5V tj. 3,5mW.

Uin_min_RMs= 3,1V
Uout_max_rms= 18 V podle [4]

i 500v/ B 5000/ g 00s 2002/ Auto £ 1567

S(2): 4.409mV [ | AvgM); 14.946mV? | Pk-Pk(1): 13.01V ]
4D S Offs
/ zﬂi/ I 488@’2 l - l
| Pout UP'P
Obr. 43 Piibéhy méifeného obvodu [4]
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Obr. 44 Schéma generatoru [4]

Obr. 45 Vystupni vykon, proud a nép [4]

M¢éteny obvod vykazuje velmi dobrodiainost, spatba je piblizné 3mW. Vystupni nagti
je nastavitelné v rozsahu 3,1 — 18V a jed&dokonale ve fazi s proudem.
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4. Individualni navrh obvodu

4.1 Schéma a jeho popis

A port1
C
[ | Rn 1m
[~ N/ napajeni | out
] AN e
c1 R7
_:|_ Zu 100meg
0 A
RS
MAXS117 100k cf Rz
orid portt g 1 g
g =] e S 1000 = 1K
=
WOFF = 100m Rs B L - a
VAMPL =4 m 3500 M9 1 et
FREQ = 560 YL Bjs_:_i_l_ _ Ut 4
VOFF = 100m R3 — e l R6 §
VAMPL = 0.5 1meg IRF730 cs 334k
FREQ = 600 4 0.1n
VOFF = -100m | v
VAMPL =1 R1 o
FREQ = 80D é 600K -
r TG
comp1
spingj
R2 portt
4k 555C E—
RA u13
40k A vee
= TRIGGER
2| RESET QUTPUT
T conTROL
—] R4 15| THRESHOLD
q 25K DISCHARGE
g oE GND
L 1
BS107
'_
T M7 ct c4
“"”""--—--"_{ :j :[- 0.40n -I- 10n
:G ___D

Obr. 46 Schéma navrzeného obvodu (také&ilqze)

Jsou pouzity 3 zdroje harmonického prouduznym kmita&tem a mirnym offsetem. Proud
je usmérnén mastkovym usmirnovatem za pouziti schottkyho diod PMEG2005, tyto dicaty
vyznauji velmi malym Ubytkem napi v propustném smu (0.1-0.4V).

A, obsahuijici 2 diody a filttani kondenzator. Prvni dioda zajistigateEni minimalni napti ptimo z
usmernovate, druha dioda brani nabijeni vystupniho kondemz&{(€f) napajecim nagpim.
Operani zesilovge vyZaduji minimalni nagpi 1.6V, ale 10555 pracuje spravaz od 3.6V. Proto
je nutné, aby alespii rozbéhu obvodu bylo nafti zdroji vySSi.

Blok B je obvod pro dUpravudiniku, jedna se o zvySujici gni¢. Je pouzit komparator
s velmi malou spéebou (5uW), schopny pracovat na frekvendadu desitek kHz. Tento
komparator porovnava vstupni géps nagtim na proudovém senzoru (Ris), vystupni hodnota je
piivedena na Reset I0555. R3 z&ji¢ z@tnou vazbu, ktera migpodporuje hysterezi samotného
komparatoru. 10555 funguje jako zdroj gtippbdélnikoveho gibehu o frekvenci 64kHz ai§tdou
6:1 (high:low), tyto hodnoty se ukazali jako nejdm®Si pro pouZitou civku a z&t (vzhledem
k t¢innosti). Obdelnikovy gibéh spina tranzistor M4, ktery je hlavnim spiea nménice. Dale
spin& tranzistor M9, ten nahrazuje éstiovaci diodu obvyklou v zakladnich zapojenichnii,
totofeSeni zajituje mensi Ubytek n&g. Tranzistory M4 a M9 tedy spinaji invegzn

Blok C funguje jako stabilizator a v podstgbako snizujici mini¢. Komparator 9117
porovnava vystupni n&p s integrovanou referenci,ii piekrateni 5V spina tranzistor M7 (PortA)
a ten nuluje fpadnou vysokou Urovieresetu 10555, coz zastavi kmitani. Komparator wygisiho
napiti ma spatebu 20uW a 10555 300uW. Jednéa selom@rnou spatebu simulovanych 10, reélna
hodnota niZe byt jina.
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4.2 Vysledky simulace

() zapojeni 2 s555betas.dat (actiwve)

1 100 2
7 10‘7-43___5_ = & S
50 = 4
25
oy
[} oV
[1] o -AVG(I(Rn))*AVG(V(Rn:2))/ (BVG( W(V1))+ AVG (W(V4) )+ BVG(W(V6))+ BVG(W(Ril)))*100
o —AWG(I(Rn)*V(Rn:2))/ (AVG({ W(V1))+ BAVG(W(V4))+ BVG(W(VE) ) +AVG( W(Ril)))*100 7 V(napajeni)
10V » S00mi
1 2
sv Jeomn | Wulvpﬂwru['l
°“' IEVITREPVIE RN
-5V

O V{Rs:1) ¢ I({Rs:1)

£ INATINTRIN TN

0O V{spinej) ¥ V(Ul3:RESETbar)

(8]

10.0V

7.3V

5.0y ~ ————= = =

SEL>>
ov T T T T T

15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms
8 (V{out))

Time

Obr. 47 Péibéhy simulovaného obvodu

Z prabéha je vidét, Ze obvod dosahujecimnosti 80% (vSechny hodnotytpnérné) a 56%
(pramérujeme az fed podilem). Druh& hodnota je v redlném oldvpohvdEpodobrjsi, proto se
budu dale vhrnovat jen ji. ZwWni vystupniho nafii Amax= 150mV.

(&) zapojeni 2 =555betas.dat (actiwve)

100
1 2
10V-g = = = =

75
s 5V

25
>
] ov

0 -AVG (I (Rn))*AVG (V(Rn:2) )/ (AVG( W(VL1) )+ BVG (W(V4))+ BAVG (W(V6))+ AVG(W(Ril)))*100
o —BVG (I(Rn)*V(Rn:2))/ (AVG{ W(V1))+ AVG(W(V4))+ AVG(W(VE))+AVG( W(Ril)))*100 v V(napajeni)
10V , S00mR

O V{Rs:1) ° I{Rs:1)
5.00vV 5

1

>
-5V

2.50V

SEL>>
-0.66V

O V(spinej) <« V(Ul3:RESETbar)
10.0V

7.5V

5.0V 1= (=}

-5V 1

i8]

ov

T T T T T T T
30.675%ms 30.600ms 31.000ms 31.200ms 31.400ms 31.600ms 31.800ms 32.000ms
8 (V{cut))

Time

Obr. 48 Detall pfibéhii
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Zmeéna zakZzovaciho odporu nema naidnost téndt vliv, na vystupni nagi vSak ano Qbr.
49). Fxi zvySeni vnitniho odporu zdroje zG na8Q trva delSi dobu nez se obvod rogete.

(&) zapojeni 2 =555betas.dat (actiwve)
100

1 z
s 10V . . .
50 e
sV M -
25
SEL>>
o ov

[I] © -AVG(I(Rn))*AVG (V(Rn:2))/ (AVG({ W(V1))+ AEVG(W(V4))+ AVG(W(V6))+ AVG(W(Ril)))*100
@ —AVG(I(Rn)*V(Bn:2))/ (AVG({ W(V1))+ AVG(W(V4))+ AVG(W(VE))+AVG( W(Ril)))*100

¥ V{napajeni)
1 10V 2 S500mA
SV
250mh %
ov
ey
-5V —100m&

O V(Rs:1) @ I(Rs:l)
5.0v

0O V{spinej) ¢ V(Ul3:BRESETbar)
10.0V

7.5V A

5.0V =

-g—/——‘—B’"J_/—_—/_B/_’ ) i

2.5V A

oV

T T T
15ms Z20ms 25ms 30ms
8 (V{cut))

T T
35ms 40ms 45ms

Time

Obr. 49 Puibéhy pi vySSim zatizeni obvodu

Desetindsobné zvysSeni frekvence zilrgjema na &innost vliv, klesne ale zvémi
vystupniho nagti (Obr. 50.

(&) zapojeni 2 =555betas.dat (actiwve)
100

1 2

10W =3 =}
75 e
50

5V
25

SEL>>

[} oV

[I] o -AVG(I(Rn))*AVG(V(Rn:2))/ (AVG({ W(V1)}+ BVG(W(V4))+ BAVG(W(VE))+ AVG (W(Ril)))*100

o —AVG (I (Bn)*V(Rn:2))/ (AVG({ W(V1))+ AVG(W(V4))+ AVG(W(VE))+AVG( W(Ril)))*100 v V(napajeni)

10V
1 2 sooma-
5V
250mk
ov I
s OR
-57
0 V(Rs:1)  I(Rs:l)
5.0V . i . ]
|
p ] E il
2.5V 1 | | 1E
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Time

Obr. 50 Puibéhy pi 10xvyssi frekvenci zdrdj
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Desetinasobné snizeni frekvence zimpisobi pokles &innosti Obr. 51), pro tak nizkou
frekvenci jsem musel 2t8it hysterezi. Vystupni nafi je vice zvigné.

(&) zapojeni 2 =555betas.dat (actiwve)

as 10V
50 v — R S —
25
-
o ov
—AVG (I (Rn) ) *AVG (V(Rn:2) )/ (AVG( W (V1) )+ AVG(W(V4))+ AVG(W(V6))+ AVG(W(Ril)))*100

& —AVG (I(Rn)*V(Rn:2))/ (AVG{ W(V1))+ AVG(W(V4))+ AVG(W(VE))+EVG( W(Ril}))*100 7 V({napajeni)
10V .
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250mz 11
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>>

-5V —ZLDDm.T-;
V(Rs:1) 2 <+ I(Rs:1)
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Obr. 51 Pribéhy pA 10xnizsi frekvenci zdraj

4.3 Zhodnoceni

Vysledky simulaci ukazuji dobrucinnost obvodu danou zejména minimalni $plobu
integrovanych obvad Z frekvergni analyzy je vidt, Ze obvod je schopen pracovat se zdroji o
razném kmit@tu, mize se vSak zhorsit jeh@ignost. Proto je pééba upravit hodnoty soastek
podle fedpokladanych paramétrzdroje a zatZze. Spravny rozih je podmigny dostateng
vysokym napti na vstupu, tento problém by mohlaie$it nabojova pumpa. Obvod jsem
z ¢asovych dvodi nestihl realizovat.

5. Obvod pro maly vykon

5.1 Zapojeni s vyuZzitim vstupu CONTROL

Vysledny obvod, ktery by th byt realizovan se odipdchoziho lisi. Vnini odpor zdroje se
ma pohybovat vadu stovek ohina za&€Z bude impulsé spinana, odporovy ekvivalent jerddu
tisich ohmi. Pokusil jsem se podobny obvod navrhnout Gpraetématu 20br. 46 Casova 555
uZ neni ovladan resetem, jehtida a frekvence je ovladana pomoci &tapiivadéného na vstup
CONTROL. Toto nagti ziskavame nabijenim kondenzatoru C6 z vystupngdesatoru. Pokud neni
napsti a proud ve fazi, je na vystupu komparatoru vgsdakove, nagti na kondenzatoru se blizi
napajecimu, frekvence klesa na 1kHziastroste na 7:1 (H:L). Ve fazi f = 5kHz &idta 1:1. Proti
piedchozimu zapojeni se zde nespoléham na kmitdnp&d@toru. Dioda f@mogsujici tranzistor
M7 urychluje rozbh obvodu a zvySuje migni¢innost.
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Obr. 53 Vysledky simulace obvodu pro maly vykon

U¢innost obvodu je jen 30%, musime v3ak vzit v Gvaleuyelkoucast vykonu obvod sam

spotebuje ( oproti zapojenObr. 46 ). DalSim problémem je korekcetibiku, vySSi korekce
znamena mensiiinnost. Vystupni nafii je 2.5V.

5.2 Zapojeni s vyuzitim vstupu RESET
Nasledujici zapojeni je Upravotedchoziho @br. 46 takZze funguje off diky oscilacim

komparatoru a resetovanim 1055%sithost se blizi 40%, vystupni ndpje pramerné 3,4V.
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6. Zaver

Z vysledki simulaci vyplyva, Ze pro obvod napdjeny zdrojemysokym vnitnim odporem
by mélo byt vhodrjSi zapojeni vyuzivajici resetovani 105%%yr. 54 Dosahujici ginnosti 40% a
vystupniho nagti 3,4V. Je vSak nutné obvod nejprve realizovatvéiib zda bude komparéator
opravdu schopen kmitat.

Zapojeni zObr. 52 na kmitani komparatoru nespoléha &onby proto byt spolehlijsi,
dochazi v am vsSak k ¥tSim ztratam, pravgbodobr neustalym nabijenim a vybijenim pénme
velkého kondenzéatoru C6, optimalizovanim nabijecigkla by se mdla (innost zvysit. Déle by
bylo vhodné jej upravit tak, aby se frekvenceénita plynuleji. Jeho &innost je 30% a vystupni
nagsti 2,5V.

Analyza citlivosti obvod na parametry s@astek se mi bohuzel nepdila provest, protoze
vzdy skortila chybou konvergence. Da se vSak odhadnout, fey38 vliv budou mit zejména
odpory nastavujici n&f komparatoi, dale odpory a kondenzatorcujici frekvenci a gtdu
|0555.

Navrzené obvody nemaji &l lepSi Einnosti Zadny obvod hlidajici maximum vystupniho
napsti, jeho hodnota by sefipodpojeni zatZze mohla nebezpeé zvysit. Bylo by proto vhodné
zvazit pouziti bloku C zZ0br. 46 pro zastaveni kmitani. Ve schématu je misto olivykbdy,
zabraiujici vybijeni filtra¢niho kondenzatoruipsepnuti sping, pouZit tranzistor. Diky tomu se
nepatri zvysi &innost. Pokud tento tranzistor jg§tremostime schottkyho diodou, dosdhneme
dalSiho zvySeni dinnosti a rychlejSiho n&bu po zapnuti. Obvody &aaji pracovat od Ucc =
1,6V. VyuZitim aktivniho usgriovate namisto diodoveho dstku by mohlo finést zlepSeni
vysledk.
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L ICENCNIi SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzawena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani

Jméno a fijmeni: Karel Sladek
Bytem: Mistice 59, 68712
Narozen/a (datum a misto):  13.srpna 1986 v Uherdheéadisti

(dale jen ,autor")
a
2. Vysoké &eni technické v Brré

Fakulta elektrotechniky a komunikgich technologii

se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00

jejimz jménem jedna na zakkadisemného paeni dtkanem fakulty:

prof. Dr. Ing. Zbyrk Raida, pedseda rady oboru Elektronika &lsstaci technika
(dale jen ,nabyvatel”)

Cl. 1
Specifikace Skolniho dila

1. Predmitem této smlouvy je vysokoskolska kvalifikd prace (VSKP):

[ disert&ni prace

1 diplomova prace

bakaldiska prace

L1 jin& préace, jejiz druh je specCifikOVan jaKo .cccc..ccooevviiiiieeiiiceieee e,
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Rizeni odBru vykonu nekonvetmich zdrofi energie
Vedouci/ Skolitel VSKP: doc. Ing. Pavel Fiala, Ph.D
Ustav: Ustav teoretické a experimentalni elektionécy

Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli

v tis€né formre — paiet exempléi: 2
v elektronické forma - paet exempl#i: 2

2. Autor prohlaSuje, Ze vytwd samostatnou vlastni @i ¢innosti dilo shora popsané a
specifikované. Autor dale prohlaSuje, Zz8 ppracovavani dila se sam nedostal do rozporu s
autorskym zakonem agupisy souvisejicimi a Ze je dilo dilerivpdnim.

3. Dilo je chrarno jako dilo dle autorského zakona v platnérgmgn

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verZka ge identicka.

" hodici se zaskrite

37



Clanek 2
Udéleni licenéniho opravnéni

. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opré&vin(licenci) k vykonu prava uvedené dilo
nevydlecné uzit, archivovat a zpstupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnynialim wvéetns
porizovani vypisi, opigl a rozmnozenin.

. Licence je poskytovana celadové, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovychvpr
k dilu.

. Autor souhlasi se zyejnénim dila v databaziifstupné v mezinarodni siti

ihned po uzaieni této smlouvy

O 1 rok po uzakeni této smlouvy

1 3 roky po uzakeni této smlouvy

O 5 let po uzakeni této smlouvy

0 10 let po uzateni této smlouvy
(z davodu utajeni v &m obsazenych informaci)

. Nevydile¢né zvéejiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenimb8zdkona:. 111/ 1998
Sh., v platném zmi, nevyZaduje licenci a nabyvatel je domu povinen a oprawim ze zakona.
Clanek 3
Zavére¢nd ustanoveni

. Smlouva je sepsana vieth vyhotovenich s platnosti originaldicemz po jednom vyhotoveni
obdrzi autor a nabyvatel, dalSi vyhotoveni je viim¥do VSKP.

. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupraveoato smlouvou seidi autorskym
zakonem, otanskym zakonikem, vysokoSkolskym zakonem, zdkonamcluivnictvi, v platném
zréni a pop. dalSimi pravnimi fedpisy.

. Liceréni smlouva byla uzaena na zékladsvobodné a pravéule smluvnich stran, s plnym
porozungnim jejimu textu i dsledkim, nikoliv v tisni a za napadmevyhodnych podminek.

. Licenéni smlouva nabyva platnosti gidnosti dnem jejiho podpisu &lma smluvnimi stranami.

V Brné dne: 6¢ervna 2008

Nabyvatel Autor
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Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci na téma Rizeni odbéru vykonu nekonvenénich
zdrojli energie jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace déle prohlaSuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této bakalarské prace jsem neporusSil autorska prava tfetich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledkd poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona ¢.
121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni
§ 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 6. Cervna 2008
podpis autora

Pod ékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Pavlu Fialovi, Ph.D. a panu Ing.
TomaSovi Jirki za u€innou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi
cenné rady pfi zpracovani mého semestralniho projektu.

V Brné dne 6. Cervna 2008
podpis autora



