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1. Uvod

Odebirani vykonu z nekonvencnich zdroji mize byt dosti problematické. Z charakteristik a ze
schématu je patrné, Ze pfimé odebirdni vykonu ze zdroje by bylo dosti neefektivni. Navic je
zdrojem snimac vibraci, ktery je schopen dodévat jen relativné velmi malé mnoZstvi energie.
Hlavnim problémem je velky vnitini odpor zdroje R; >> 0 a posun faze napéti a proudu.
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Obr. 1 Zdkladni schéma
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Obr. 2 Vystupni charakteristiky zdroje Obr. 3 PoZadovand charakteristika

Mnozstvi pieneseného vykonu ze zdroje do spotiebi¢e miZzeme vyjadiit pomérem cinného P
a zdanlivého S vykonu. Tento pomér se nazyvd ucinik (power factor), znaci se cosp (ptip. PF),
nabyva hodnot 0-1 a vyjadiuje jak moc je prubéh proudu zkresleny oproti napéti a jak moc jsou
vzijemné fazové posunuty (pokud jsou ve fizi a maji sinusovy prabéh je cosp = 1). Uginik je mirou
vyuziti vykonu zdroje spottebi¢em elektrické energie.

cosgo:% (1)
S=P+j0 2)
=P+ 0’ (3)

Pfi odebirani nesinusového prabehu se navic uplatiiuje deformacni vykon D.
S =P +0°+D’ 4)
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Obr. 4 Vektorovy diagram (plati pro sinusové priibéhy)
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Obr. 5 Priabéhy napéti a proudu jsou vzdjemné posunuty o 90°, cosp = 0; stiedni vykon je nulovy [1]
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Obr. 6 Napéti a prou jsou ve fdzi, cose = 1; stiedni vykon je maximdlni [1]

V obvodech s Cisté rezistivnimi soucastkami je proud a napéti neustdle ve fazi. Pokud ale
mame kapacitni, nebo induktivni z4t€Z, dochdzi na ni k posunu o thel ¢. Se zvétSujicim se posunem
roste podil jalového vykonu, ktery neni spotfebovan k praci na zit€Zzi a pfispivd ke ztrdtim na
vedeni a na vnitinim odporu zdroje. S rostoucim ¢ klesa tcinik a podil ¢inného vykonu, proud vSak
neklesd. Tento problém je velmi vdZzny napiiklad pokud mdme velkou induktivni z4t€Z (vykonné
elektromotory, nebo transformdtory) a nekompenzujeme jejich odbér. Zdroj a vedeni musi byt dosti
predimenzované — na mnohem vétsi vykon, nez je Cinny vykon motort. Velkd cast pfendsené
energie je jen jalovy vykon ktery zvysSuje ndklady na vyrobu a transport pro jejtho dodavatele.

VétSinou je mozné, (velmi Casto vSak nutné) poZzit PFC — power factor correction. Obvod
PFC zajistuje, Ze spotiebic bude ze zdroje odebirat proud ve fazi s napétim a také Ze jejich prubéhy
budou blizké sinusovému prubéhu. Pravé nesinusovy odbér proudu byva problém pii pouZiti



usmeérnovacu, neékterych druhd osvétleni (zarivky), elektrickych peci a spinanych zdroji. Davod,
proé maji v CR od roku 2001 prakticky viechny na trh nové uvedené zdroje PFC, je ten, aby
spliovaly platné normy EMC (elektromagnetické kompatibility). Zdroj bez PFC zputsobuje
vyznamné ruSeni rozvodné sit€¢ (implementace PFC do zdroje neni povinnd, ale normy EMC jsou
tak piisné, Ze pouziti PFC je nejvyhodnéjsi zpusob jak tyto normy splnit) [2].

Existuji 2 zékladni typy PFC — pasivni a aktivni. Pasivni PFC je vlastné jen pfidani tlumivky
na vstup. Vysledkem je sice stdle impulsni proud, ale vice se podobda harmonickému priabéhu.
Nejjednodussi aktivni PFC je tvofeno civkou a fizenym tranzistorem, ¢imZ se da dosdhnout
prakticky ,,Cisté* sinusovy odbér proudu (nevyhodou ale je vé&tSi ruseni v oblasti vysokych
frekvenci). Evropskd norma EN61000-3-2 nafizuje pouZziti alesponi pasivniho PFC pro spinané

zdroje s vykonem vys$sim, nez 75W [2]. Porovnani obvodu PFC:

Pasivni PF = 0,7 — je velky a tézky, pouZitelny pro vykony do 500W; jednoduchy obvod —
Aktivni nizko frekvenc¢ni PF = 0,95 do 1000W, potieba velké civky, Vystupni napéti je fiditelné.
Rus{ sit’ vy$§imi harmonickymi niz$ich fada.

Aktivni VF PF = 0,99 obvod je maly, lehky, je schopny prace ve velkém rozsahu vstupniho napéti
a frekvenci. Frekvence mnohondsobné vyssi, nez sitovd. Problémem je elektromagnetické ruseni
(EMI) VF proudem.

Nevyhody PFC: obvod spotfebuje Cast energie, sniZuje tim celkovou udcinnost, zvySuje
sloZitost obvodu, tim sniZuje spolehlivost, zvySuje cenu a Casto i rozméry a hmotnost zdroje. VySsi
harmonické slozky zpusobuji ztraty a prehfivani transformatort Zrychluji starnuti soucastek a tim
sniZuji jejich spolehlivost. ZvySuji proudy nulovym vodicem tii fizového systému, coZ zvySuje jeho
zahfivani a maze vést k nezddoucimu vypinani jistici. Muaze dojit az k oscilacim a prorazenim
izolace vodi¢l, nebo kondenzdtort. Zkresluji prabéh sitového napéti a tim mohou rusit jiné
pristroje citlivé na jeho tvar. Muze dojit k ruseni telefonti, méficich pfistroji, nebo zvyseni audio
Sumu.

2. Zdroje s obvody PFC

Jak jiz bylo feCeno, mustkovy usmeérfiova¢ (Obr. 7) ma nesinusovy proudovy odbér. To

proto, ze vétSina spotiebi¢t vyzaduje malo zvIinéné napdjeci napéti, cehoz se dosahuje pouZzitim
velkych vystupnich filtra¢nich kondenzatort. Kondenzator se nabiji jen ve chvili, kdy je okamzita
hodnota vstupniho napéti vyssi, neZ soucet napéti kondenzétoru a dbytku na diod€. Vysledkem jsou
uzké proudové impulsy obsahujici mnoho harmonickych.
Nejjednodussi cestou pro zlepSeni prub€hu proudu je pouziti mensSiho filtratniho kondenzatoru.
Vystupni napéti bude vice zvinéné a proudové impulsy se prodlouzi, viz. pribéhy na Obr. 8. Toto
feSeni je ale mozné jen pokud spotifebiCi nevadi pulsni napéti (napf. ru¢ni nafadi). Tvar prubéhu
proudu zédvisi samoziejmé také na charakteru zatéze.
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Obr. 7 Schéma mistkového usmérriovace s vyhlazovacim filtrem
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Obr. 8 priubéhy U a I usmérriovace s vyhlazovacim filtrem
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Obr. 9 Zastoupeni jednotlivich harmonickych na vstupu miistkového usmérriovace



Vysvétleni k popisu nasledujicich obrazku:

THD = Total harmonic distortion — maximdlni drovenl harmonického zkresleni (v %) je dédna
normou podle spotteby pfistroje. Kp = purity factor of the line current — pokud je proud ciste
sinusovy, je Kp = 1 a klesa s rostoucim podilem vyssich harmonickych.

2.1 Pasivni PFC
Metoda pasivniho PFC vyuzivd dalsi pasivni soucastky ve spojeni s mustkovym

usmérnovacem. Nejjednodussim zapojenim je sériové pripojeni civky pfed usmérnovaé. Mazeme
dosdhnout d¢iniku maximalné 0,76 a podstatné niZ$iho zvInéni, nez pfi zmenseni Ct.
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Obr. 10 Schéma jednoduchého PFC - sériové zapojeni civky pied usmérriovac
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Obr. 11 Pribéhy napéti a proudu - sériové zapojeni civky pied usmérfiovaé

Civka muZe byt také umisténa az za usmériovac, proud civkou je pro vysoké hodnoty
induk¢nosti stdly. Teoreticky, v pfipadé nekonecné velké indukcnosti, by byl proud konstantni a
vysledkem by tedy byl dcinik PF = 0,9. Abychom se alesponl pfibliZili tomuto stavu, museli
bychom pouZit velmi velkou civku s induké&nosti alesponi 1H. Uginik viak miizeme zvysi pouZitim
kondenzatoru C, ktery pomaha kompenzovat faizovy posun. Timto zapojenim muZeme dosahnout:

s Ca: Kp=0,905; cosp=0,999; PF=0,904

bez Ca: Kp=0,897; cosp=0,935; PF=0,839 [3]
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Obr. 12 Schéma jednoduchého PFC - civka za usmérriovacem
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Obr. 13 Pribéhy napéti a proudu — civka za usmérriovacem

Prabéh proudu muZeme dile vylepSovat pouzitim dolnich propusti. Existuji i rtzné
rezonan¢ni obvody pro potlaeni harmonickych. Naptiklad sériovd dolni propust naladénd na
sitovou frekvenci. Toto zapojeni je vhodné spiSe pro vyssi sitové frekvence.

Kp=0,993; Cosp=0,976; PF=0,969 [3]
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Obr. 14 Schéma usmérriovace se sériovou dolni propusti na vstupu
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Obr. 15 Pritbéhy napéti a proudu - usmérriovace se sériovou dolni propusti na vstupu

Obvod muzeme fesit také pomoci paralelnich rezonan¢nich pasmovych zadrzi. Filtr je
naladén na 3. harmonickou, zapojeni je vhodné pro mensi hodnoty zatéZovaci impedance, nez
v ptipadé sériové dolni propusti. Kp=0,919; Cos¢p=0,999; PF=0,918 [3]
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Obr. 16 Schéma usmérriovace s paralelni rezonancni pasmovou zddrZi na vstupu
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Obr. 17 Pribéhy napéti a proudu - paralelni rezonancni pdsmovd zddrZi na vstupu

Dals$i mozZnosti je pouZiti filtru vysSich harmonickych sestdvajicitho ze série rezonancnich
obvodu pfipojenych paralelné k neusmérnénému vstupu a naladénych na harmonické, které je
potieba utlumit. Napiiklad na nasledujicim obrdazku mame filtr potlaCujici 3. a 5. harmonickou.
Vysledny prubéh proudu je velmi dobry, téméf sinusovy. Dani za to je vSak vetsi slozZitost obvodu.
Kp=0,999; Cosp=0,999; PF=0,998 [3]
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Obr. 18 PFC s dvojitym filtrem vy$Sich harmonickych na vstupu
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Obr. 19 Frekvencni char. PFC s dvojitym filtrem vysSich harmonickych na vstupu

Schéma se sériové zapojenym kondenzdtorem na vstupu usmérfiovace (Obr. 20) je velice
jednoduché, ale maze spliiovat normu IEC 1000-3-2 az do 250W. Kondenzatorem je mozné nastavit
poZzadované vystupni napéti, které je vSak velmi zdvislé na velikosti zatéze. Navzdory tomu, Ze
harmonické jsou potlacené, dcinik je velmi maly a to pro to, Ze kondenzator zpusobuje velky fazovy
posun.
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Obr. 20 PFC pomoci kondenzdtoru na vstupu
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Obr. 21 Pribéhy napéti a proudu - kondenzdtor na vstupu

N 4

Na dal$im obrédzku je usmeériovac potlacujici vySsi harmonické, vystupni napéti je vSak
velmi zvInéné.

out
n o [al]
FANEE ] 7 D2
N N = ci B
V1 u 7% pr7
VOFF =0
VAMPL=6@ - ol
FREQ = 34 D5 R
§ R3 1k
(o |
20meg
B c2
500u
. . 75 D6
7~ D3 75 D4
) ;
0

Obr. 22 PFC s potlacenim vyssSich harmonickych
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Obr. 23 Pribéhy napéti a proudu - PFC s potlacenim vysSich harmonickych

Pasivni PFC maji mnoho vyhod, jsou jednoduché, spolehlivé, odolné, nevytvari
vysokofrekvenéni ruSeni a netrpi tolik ztrdtami. Na druhou stranu jsou té€Zké a objemné, protoze
vyuZzivaji velké kondenzatory a civky. Maji také maly rozsah pouZzitelného vstupniho napéti, nemaji
moznost regulace vystupniho napéti a prubéh vstupniho proudu je zavisly na zatézi. 1 kdyz

omezime vys$$i harmonické, dojde k faizovému posunu a tim ke sniZeni tciniku. Navic rezonan¢ni
obvody jsou zédvislé na sitové frekvenci. Lepsi charakteristiky ziskdme pouZitim aktivnich PFC.

2.2 Nizkofrekvenéni aktivni PFC

Na Obr. 24 je schéma usmériiovaCe odvozeného z Obr. 12 diody jsou v tomto piipade
nahrazeny tyristory. Vysledné Kp i cosp mohou byt témét rovny jedné, to vSak zédlezi mj. i na
indukc¢nosti civky a na thlu otevieni tyristord. Vysledny Gcinik je vSak vZdy mensi nez 0,9. Kdyz se
snazime dosdhnout Kp=1, zvys§i se fazovy posun, ktery je vtomto obvodé¢ kompenzovin
kondenzdtorem paralelné pfipojenym pted usmérfiovac. Toto zapojeni je jednoduché, spolehlivé,
vyuziva levnych tyristorti a umoziuje zménu vystupniho napéti.

Schéma ,,boost converter na Obr. 26 se vétSinou pouziva pro vysokofrekvencni PFC,
muZeme jej vSak pouzit i pro NF PFC. Funguje tak, Ze spina¢ S je sepnuty po dobu Toy a tim
prodlouzi dobu po kterou usmériiovacem tece proud. Je také mozné spinat n€kolikrat béhem jedné
pul-periody pro zlepSeni tvaru vstupniho proudu. Nicméné vystupni napéti je dosti zvinéné.
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Obr. 27 Pribéhy napéti a proudu — ,,boost converter

NF ,buck converter je na Obr. 28. SpinaC S je sepnut po dobu Ton intervaly sepnuti jsou
soumérné. Vstupni proud ma obdelnikovy prabéh s nastavitelnou dobou impulsu. Pro niz§i obsah
harmonickych je vhodné spinat n€kolikrat za jednu pul-periodu. Je vSak potfebna velka civka, coz
je nepraktické.

NF PFC tedy umoznuji kontrolu vystupniho napéti v omezeném rozsahu; nezpusobuji VF

ruseni a ztraty pii pfepindni jsou malé. Nevyhodou jsou velké rozméry pouZitych soucastek.
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Obr. 29 Pribéhy napéti a fidicich signdlit - ,,buck converter*

2.3 Vysokofrekvenéni aktivni PFC
2.3.1 Spinané ménice druhého fadu

PFC muZeme realizovat se spinaci frekvenci daleko vyssi, nez je sitova. Spinany meénic
prvniho fadu je na Obr. 30. Spinac S je ovldddn vn&jSim vstupem, v praktickém zapojeni je jako
spina¢ pouzit tranzistor MOSFET, nebo IGBT. Stav druhého spinace — diody, je nepiimo ovladdan
stavem spinace S a okolnimi podminkami obvodu.

Zékladni ,,boost* a ,buck® meénie (convertory) jsou odvozeny z méniCe prvniho fadu,
obsahuji vSak i filtracni kondenzétor. Tento kondenzator miZeme povazovat za napétovy zdroj.
M¢éni¢e mohou pracovat ve spojitém rezimu, kdy civkou neustdle teCe proud, nebo v médu
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prerusovaného proudu civkou. Jak je vidét z nasledujicich obrazki, tvar vstupniho proudu zavisi na
pouZzitém zapojeni.

FANES

Obr. 30 Schéma ménice prvniho Fddu

,Buck converter” (Obr. 31) ma sniZujici prevodni pomér, proto je mozné ziskat U, mensi,
nez je amplituda U, vstupniho napé&ti. Nicmén¢ pievodnik je schopny pracovat jen kdyZz je okamzita
hodnota u; vétsi, nez uy, tj. jen v intervalu (a, 7-a), jinak dochdzi k deformaci vstupniho proudu, ten
je navic impulsni (nespojity) a obsahuje velké mnozstvi harmonickych, které je potieba odfiltrovat.

. S TN oLt
A 10mH
n
2 D1 D2
W1
YOFF =0
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FREQ = 34 R
— Cf 10k
20u
i D4 7N D3
_T__
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Y2=72
D=0 ]
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TF=0 —
P&v=07m O
PER = 1.47m

Obr. 31 VF aktivni PFC ,,buck converter
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Obr. 32 Pribéhy napéti a proudu - ,,buck converter

,,Boost converter (Obr. 33) ma zvysujici prevodni pomér, je schopny prace po celou pul-
periodu a nedochdzi tedy k deformaci proudu kdyZ je u; blizké nule (oproti ,,buck konvertoru®).
Prabéh proudu je spojity, protoze civka je umisténa v sérii se vstupem a spina¢ paralelné, obsahuje
mén¢ vys$Sich harmonickych a je proto €astéji pouzivén.
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Obr. 33 VF aktivni PFC ,,boost converter
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,,Buck-Boost coverter” (Obr. 35) miZe pracovat ve zvysujicim, nebo snizujicim rezimu, coz
umoziuje regulaci vystupniho napéti v opravdu velkém rozsahu. Vystupni napéti je vSak inverzni a
to zvySuje namdhdni spinaCe, proud navic obsahuje vice harmonickych (stejn€ jako ,,buck

u(u2;:+)

Time

Obr. 34 Pribéhy napéti a proudu - ,,boost converter

converter) protoZe je nespojity.

Dal$im zajimavou moZnosti je zapojeni dvojitého spinaného menice ,,Buck + Boost
convetor které neinvertuje napéti, umoziiuje nastaveni U, v Sirokém rozsahu. Toto zapojeni vSak

obsahuje mnoho soucéstek a spinact, coz sebou nese mnoho nevyhod.
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Obr. 35 VF aktivni PFC ,,buck-boost converter
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Obr. 36 Pribéhy napéti a proudu - ,,buck-boost converter* zvysujici
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Obr. 37 Pribéhy napéti a proudu - ,,buck-boost converter sniZujici zapojeni (dosaZeno 6x mensi dobou otevieni
trangzistoru pfi stejné frekvenci)

Vtéchto PFC obvodech bereme jako vstupni napéti usméméné sitové napéti
u, (t)=U | ~|sin a)Lt| . Vystupni napéti povaZujeme za konstantni. Je vidét, Ze pokud pouZijeme spinac
sérioveé pripojeny k usmérfiovaci, ziskdme impulsni proudovou charakteristiku s velkym obsahem
vysSich harmonickych. Pokud vSak zapojime spina¢ paralelné bude podil VF slozky proudu niZsi.
Charakteristiky na pfedchozich obrdzcich jsou vSak jen orientaCni. Spindni md ve skuteCnosti

daleko vyssi frekvenci.

2.3.2 Spinané ménice vyssich radu

Je vidét, Ze pozadavky na meni€ (maly podil harmonickych, malé ztrity, pracujici ve
snizujicim rezimu s malou deformaci proudu) nas nuti délat velmi komplexni PFC vyssich radu
s neékolika spinaci. V naSem piipadé ale nepfinds$i Zadné zasadni vyhody, proto bude vhodné&jsi
pouzit meni¢ druhého fadu.
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3. Vyuziti konkrétnich obvodu

3.1 Blokové schéma

I + —
S - . T > = .
Mech. Usmeémovac,

; Kapacitor
vibrace micro generator Pre s DC/DC konveror

f

Obr. 38 Blokové schéma obvodu [4]

Mirko-generator [4] pfeménuje mechanické oscilace na elektricky proud, ten je daile
usmérnén, zpracovan PFC obvodem a akumulovan. DC/DC konvertor upravuje vystupni napéti na
poZadovanou hodnotu.

Na vstupu usmériiovale piedpokldaddme ndsledujici prubéh. Je to soucet 3 rGznych
sinusovych prabehu.

12,00

6.00

S
® ]
g2 000
s |
>

6.00

12,00
0.00 2500m  50.00m  75.00m  100.00m
Time (s)

Obr. 39 Predpoklddany priibéh napéti na vystupu mikro-generdtoru [4]
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Obr. 40 schéma usmérriovace, PFC obvodu a stabilizdtoru vyst.napéti pro simulaci [4]

Vysvétlivky:

0 In voltage............ Vstupni napé&ti
2Gretz.....ooeennennne. Usmeérnéné vstupni napéti
3 Current senzor...... Proud rezistorem R6

4 Comp out............ Vystup komparétoru

S Switch................ Napéti na spinaci

6 Output................ Vystupni napé&ti

3.2 Popis zapojeni:

Operacni zesilovac je pouzit jako kompardtor s hysterezi. Napéti pfivddéné na oba vstupy
OZ je nastavené déli¢i R3, R4. Hysterezi zajistuje RS5. OZ je napdjen z vystupu obvodu. Aby
vystupni napéti nemohlo pfili§ vzrast, je nevyuZitd energie rezistorem R7 a zenerovou diodou
pfeménéna na teplo. C1 potlacuje vstupni VF sloZku.

3.3 Popis funkce:

Predpoklddejme sepnuty tranzistor. Proud teCe civkou, tranzistorem a rezistorem R6, ktery
funguje jako proudovy senzor. Okamzitd hodnota proudu je porovndvdna s usmérnénym vstupnim
napétim. Proud narGstd po celou dobu sepnuti spinace (v zavislosti na induk¢nosti civky a vstupnim
napéti). Jakmile proud dosdhne urcité hodnoty, komparator rozepne tranzistor. Proud nyni protéka
SD1 do C2. KdyZz proud poklesne pod urCitou hodnotu, je tranzistor opet sepnut a cely déj se
opakuje.

Pro napajeni OZ mizeme pozit usmérnéné stabilizované napéti, vystupni napéti, nebo jejich
kombinaci. Prvni mozZnost je vyuZitelnd jen pfi dostateCné vysoké hodnoté vstupniho napéti.
Nevyhodou druhé mozZnosti je, Ze pfi ni zat€Zujeme vystup obvodu. VyuZitim jejich kombinace se
zbavime obou nevyhod [4].
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Obr. 41 Casové pribéhy napéti simulovaného obvodu [4]

3.3 Schéma méreného obvodu
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Obr. 42 Schéma méieného obvodu [4]
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A — Pomocny stabilizator napéti pro napdjeni SV
B — Pulzni Sitkova modulace (PWM)
C — Vystupni DC/DC konvertor

IC1A (LLM358) — Komparator vstupniho napéti a proudu

IC2 — Zdroj hodinového signdlu

IC3 — Klopny obvod, vyuZivd integrovaného tranzistoru jako hlavniho spinace PFC (pouZzitelné
jen pro malé proudy)

R5 — Simuluje vnitini odpor zdroje

Hlavni ¢asti PFC obvodu jsou L1, D3, C2, IC1A a PWM blok. LTC1998 blokuje konvertor
tranzistorem Q2 dokud nedosdhne vstupni napéti dostatecné drovné. Vystupni napéti je omezeno
Zenerovou diodou R6 a upraveno na pozadovanou hodnotu DC/DC konvertorem (blok C). Spotieba
celého obvodu je 700pA/5V tj. 3,5mW.

Uin_min_RMS = 3,1V
Uout_max_RMS =18V POdle [4]

@ s500v/ B 5.000/ g 00s 2002/ Auto 1560

BN ANANTAN NI
| V]

S e e e e v SRR

S(2). £.409mV ] T AvglM); 14.946mV? | Pk-PK{1): 13.01V ]

+) S I Offs
20mv2/ 488up®

Obr. 43 Pribéhy méieného obvodu [4]
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Obr. 44 Schéma generdtoru [4]

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

Méteny obvod vykazuje velmi dobrou tc¢innost, spotieba je pfiblizné¢ 3mW. Vystupni napéti
je nastavitelné v rozsahu 3,1 — 18V a je témét dokonale ve fizi s proudem.
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4. Individualni navrh obvodu

4.1 Schéma a jeho popis
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Obr. 46 Schéma navrZeného obvodu (také v pfiloze)

Jsou pouzity 3 zdroje harmonického proudu s riznym kmitoctem a mirnym offsetem. Proud
je usmérnén mustkovym usmériovacem za pouZziti schottkyho diod PMEG2005, tyto diody se
vyznacuji velmi malym tubytkem napéti v propustném smeru (0.1-0.4V).

Obvod je navrZen tak, aby nepotieboval zadné dalsi vnéjsi zdroje. O napdjeni se stard blok
A, obsahujici 2 diody a filtracni kondenzator. Prvni dioda zajisti poc4tecni minimalni napéti pfimo z
usmernovace, druhd dioda brani nabijeni vystupniho kondenzatoru (Cf) napdjecim napétim.
Operacni zesilovaCe vyZaduji minimdlni napéti 1.6V, ale IO555 pracuje spravné az od 3.6V. Proto
je nutné, aby alespori pfi rozbéhu obvodu bylo napéti zdroji vyssi.

Blok B je obvod pro dpravu uciniku, jednd se o zvySujici méni€. Je pouzit komparator
s velmi malou spotfebou (5uW), schopny pracovat na frekvenci v tddu desitek kHz. Tento
komparator porovndva vstupni napéti s napétim na proudovém senzoru (Ris), vystupni hodnota je
privedena na Reset I0555. R3 zajistuje zpétnou vazbu, kterd mirn€ podporuje hysterezi samotného
komparatoru. 10555 funguje jako zdroj napéti obdélnikového pribéhu o frekvenci 64kHz a stiidou
6:1 (high:low), tyto hodnoty se ukdzali jako nejvhodnéjsi pro pouzitou civku a zaté€Z (vzhledem
k ucinnosti). Obdelnikovy prubéh spind tranzistor M4, ktery je hlavnim spinacem meénice. Dale
spind tranzistor M9, ten nahrazuje usmérniovaci diodu obvyklou v zdkladnich zapojenich ménica,
toto feSeni zajist'uje mensi ubytek napéti. Tranzistory M4 a M9 tedy spinaji inverzné.

Blok C funguje jako stabilizator a v podstaté jako sniZujici méni¢. Komparitor 9117
porovnéava vystupni napéti s integrovanou referenci, pfii prekroceni SV spind tranzistor M7 (PortA)
a ten nuluje piipadnou vysokou droven resetu 10555, coz zastavi kmitdni. Komparator vystupniho
napéti ma spotiebu 20uW a 10555 300uW. Jednd se o primeérnou spotiebu simulovanych 10, redlna
hodnota miZe byt jina.
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4.2 Vysledky simulace

(R) zapojeni 2 s555betas.dat (actiwve)
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Obr. 47 Pribéhy simulovaného obvodu

Z prabéhu je vidét, Zze obvod dosahuje tcinnosti 80% (vSechny hodnoty primérné) a 56%
(pramérujeme az pied podilem). Druha hodnota je v redlném obvodé pravdépodobnéjsi, proto se
budu dédle vhrnovat jen ji. Zvlnéni vystupniho napeti Apmax= 150mV.
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Obr. 48 Detail pribéehi
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Zména zatéZovaciho odporu nemd na ucinnost témef vliv, na vystupni napéti v§ak ano (Obr.
49). Pti zvySeni vnitfniho odporu zdroje z 4Q na 8Q trvé del$i dobu nez se obvod rozebehne.
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Obr. 49 Pribéhy p¥i vyssim zatiZeni obvodu

Desetindsobné zvySeni frekvence zdroji nemd na ucinnost vliv, klesne ale zvInéni
vystupniho napéti (Obr. 50).
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Obr. 50 Pribéhy pii 10xvyssi frekvenci zdroji

29



Desetindsobné snizeni frekvence zdroju zpusobi pokles ucinnosti (Obr. 51), pro tak nizkou
frekvenci jsem musel zvétsit hysterezi. Vystupni napéti je vice zvineéné.
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Obr. 51 Prabehy pri 10xniZsi frekvenci zdroji
4.3 Zhodnoceni

Vysledky simulaci ukazuji dobru dcinnost obvodu danou zejména minimdlni spotiebou
integrovanych obvodu. Z frekvencni analyzy je vidét, Ze obvod je schopen pracovat se zdroji o
ruzném kmito¢tu, mize se vSak zhorsit jeho ucinnost. Proto je potfeba upravit hodnoty soucastek
podle predpokladanych parametri zdroje a zatéze. Spravny rozbéh je podminény dostate¢né
vysokym napéti na vstupu, tento problém by mohla vyfeSit ndbojovd pumpa. Obvod jsem
z ¢asovych diivodu nestihl realizovat.

5. Obvod pro maly vykon

5.1 Zapojeni s vyuzitim vstupu CONTROL

Vysledny obvod, ktery by mél byt realizovan se od predchoziho 1i8i. Vnitini odpor zdroje se
ma pohybovat v fadu stovek ohmu a zatéz bude impulsné spinand, odporovy ekvivalent je v fadu
tisicd ohmd. Pokusil jsem se podobny obvod navrhnout dpravou schématu z Obr. 46. Casovaé 555
uz neni ovladan resetem, jeho stiida a frekvence je ovldddna pomoci napéti prividéného na vstup
CONTROL. Toto napéti ziskdvame nabijenim kondenzétoru C6 z vystupu komparitoru. Pokud neni
napéti a proud ve fazi, je na vystupu kompardtoru vysokd droven, napéti na kondenzétoru se blizi
napdjecimu, frekvence klesd na 1kHz a stfida roste na 7:1 (H:L). Ve fazi f = SkHz a stiida 1:1. Proti
pfedchozimu zapojeni se zde nespoléhdm na kmitdni komparatoru. Dioda pfemostujici tranzistor
M7 urychluje rozbéh obvodu a zvySuje mirn€ d€innost.
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Obr. 53 Vysledky simulace obvodu pro maly vykon

T
300ms

320ms

Ucinnost obvodu je jen 30%, musime v§ak vzit v Gvahu, Ze velkou &ast vykonu obvod sdm
spotfebuje ( oproti zapojeni Obr. 46 ). Dalsim problémem je korekce ucCiniku, vyssi korekce
znamend mensi Ucinnost. Vystupni napéti je 2.5V.

5.2 Zapojeni s vyuzitim vstupu RESET

Nisledujici zapojeni je dpravou piedchoziho a Obr. 46, takze funguje opét diky oscilacim
komparatoru a resetovanim 10555. Ucinnost se blizi 40%, vystupni napéti je pramérné 3,4V.
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Obr. 56 Detail simulace obvodu s vyuZitim resetu
;o
6. Zavér

Z vysledkt simulaci vyplyva, Ze pro obvod napdjeny zdrojem s vysokym vnitinim odporem
by mélo byt vhodnéjsi zapojeni vyuZivajici resetovani 10555, 0br. 54. Dosahujici Gcinnosti 40% a
vystupniho napéti 3,4V. Je vSak nutné obvod nejprve realizovat a ovéfit zda bude komparétor
opravdu schopen kmitat.

Zapojeni z Obr. 52 na kmitdni kompardtoru nespoléhd a mélo by proto byt spolehlivéjsi,
dochdzi v ném vSak k vétSim ztratdm, pravdépodobné neustalym nabijenim a vybijenim pomérné
velkého kondenzatoru C6, optimalizovanim nabijecich cykla by se méla Gcinnost zvysit. Déle by
bylo vhodné jej upravit tak, aby se frekvence meénila plynuleji. Jeho dcinnost je 30% a vystupni
napéti 2,5V.

Analyza citlivosti obvoda na parametry soucastek se mi bohuzel nepodafila provést, protoze
vzdy skoncila chybou konvergence. D4 se vSak odhadnout, Ze nejvyssi vliv budou mit zejména
odpory nastavujici napéti komparatorti, ddle odpory a kondenzator urcujici frekvenci a stiidu
10555.

Navrzené obvody nemaji kvuli lepsi G¢innosti zadny obvod hlidajici maximum vystupniho
napéti, jeho hodnota by se pfi odpojeni zitéZe mohla nebezpecné zvysit. Bylo by proto vhodné
zvazit pouziti bloku C z Obr. 46 pro zastaveni kmitdni. Ve schématu je misto obvyklé diody,
zabraniujici vybijeni filtracniho kondenzétoru pfi sepnuti spinace, pouZit tranzistor. Diky tomu se
nepatrné zvySi dc€innost. Pokud tento tranzistor jeSt€¢ pfemostime schottkyho diodou, dosdhneme
dal$iho zvySeni GCinnosti a rychlej$iho ndb&hu po zapnuti. Obvody zacinaji pracovat od Ucc =
1,6V. Vyuzitim aktivniho usmérovace namisto diodového mustku by mohlo pfinést zlepSeni
vysledka.
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Ustav: Ustav teoretické a experimentalni elektrotechniky
Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli*:

v tisténé formeé — pocet exemplaia: 2
v elektronické forme - pocet exemplart: 2

2. Autor prohlaSuje, ze vytvofil samostatnou vlastni tvar¢i Cinnosti dilo shora popsané a
specifikované. Autor ddle prohlaSuje, Ze pfi zpracovavani dila se sdm nedostal do rozporu s
autorskym zdkonem a ptedpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilem ptvodnim.

3. Dilo je chrdnéno jako dilo dle autorského zdkona v platném znéni.

4. Autor potvrzuje, Ze listinnd a elektronickd verze dila je identicka.

* / / W W
hodici se zaskrtnéete
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Clanek 2

Udéleni licen¢niho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava uvedené dilo
nevydéle¢né uzit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnym déelim vcetné
pofizovani vypist, opisil a rozmnoZzenin.

2. Licence je poskytovédna celosvétove, pro celou dobu trvdni autorskych a majetkovych prav
k dilu.
3. Autor souhlasi se zvetejnénim dila v databézi pfistupné v mezindrodni siti

ihned po uzavfeni této smlouvy

O 1 rok po uzavieni této smlouvy

O 3 roky po uzavfeni této smlouvy

O 5 let po uzavreni této smlouvy

O 10 let po uzavieni této smlouvy
(z divodu utajeni v ném obsaZenych informaci)

4. Nevydelecné zvetejiiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zdkona €. 111/ 1998
Sb., v platném znéni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen a opravnén ze zdkona.

Clanek 3

Zavérecna ustanoveni

1. Smlouva je sepsdna ve tfech vyhotovenich s platnosti origindlu, pfi¢emZ po jednom vyhotoveni
obdrzi autor a nabyvatel, dal$i vyhotoveni je vloZzeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi autorskym
zédkonem, ob¢anskym zdkonikem, vysokoSkolskym zdkonem, zdkonem o archivnictvi, v platném
znéni a popft. dal§imi pradvnimi predpisy.

3. Licen¢ni smlouva byla uzaviena na zdkladé svobodné a pravé vile smluvnich stran, s plnym
porozuménim jejimu textu i disledkim, nikoliv v tisni a za napadné nevyhodnych podminek.

4. Licen¢ni smlouva nabyva platnosti a i¢innosti dnem jejiho podpisu obéma smluvnimi stranami.

V Brné€ dne: 6. ¢ervna 2008

Nabyvatel Autor
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Prohlaseni

Prohladuji, Ze svou bakalafskou praci na téma Rizeni odbé&ru vykonu nekonvenénich
zdroju energie jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou
v8echny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &.
121/2000 Sb., v€éetné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni
§ 152 trestniho zakona €. 140/1961 Sb.

VBrnédne 6. Cervna 2008
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Pavlu Fialovi, Ph.D. a panu Ing.
Tomasovi Jirkll za G¢innou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi
cenné rady pfi zpracovani mého semestralniho projektu.

VBrnédne 6. Cervna 2008
podpis autora



