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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyvd impulsni metodou méteni civek, pii které je
snimana odezva na vysokonapétovy puls. Teoreticka Cast seznamuje se zakladnimi
parametry civek a tlumivek, jako je induk¢nost, parazitni kapacita, odpor, rezonancni a
mezni frekvence, maximalni proud a maximalni napéti. Dale obeznamuje se zakladnimi
typy zvySujicich ménicl, které jsou potfebné pro nabiti kondenzatoru
vysokonapétového testeru na napéti v fadech kilovoltd. Nakonec popisuje samotnou
impulsni metodou testovani civek, ktera dokaze identifikovat zkraty vinuti, priirazy na
kostru a tadu dalSich poruch. Je zde také provedena simulace s virtualni civkou o
nahodnych parametrech.

V praktické ¢asti diplomové prace je hlavnim tématem tvorba prototypu méticiho
zafizeni s omezenym rozsahem napéti z diivodu bezpecnosti. Nejdiive je vytvoreno
simula¢ni schéma obvodu zvySujiciho ménice v softwaru Microcap od firmy Spectrum
Software. Nasledné& je navrZena deska plo$nych spoji v prostedi Eagle firmy Autodesk.
Soucasné je naprogramovana fidici jednotka Arduino Nano vcetné komunikacnich
periferii, jako je LCD zobrazovag, klavesnice a komunika¢ni USB rozhrani, v jazyce
Wiring. Desky plosnych spojli, LCD, klavesnice a konektory jsou nainstalovany do
plastové krabicky opatiené popisky. Nakonec je provedeno kontrolni méfeni s riznymi
vzorky civek suméle vytvorenymi defekty. Méfeni jsou zobrazena do grafii pro
porovnani.

Klicova slova

Impulsni metoda méfeni civek, indukénost, rezonan¢ni kmito¢et LC obvodu,
DC-DC meénic, Step-Up méni¢, USB-TTL ptevodnik, Arduino Nano, osciloskop



Abstract

This diploma thesis is about the Impulse testing of coils and magnets where a high
voltage impulse response is watched. The theoretic passage introduces main parameters
of coils like inductance, parasitic capacitance, resistance, resonance frequency, corner
frequency, maximum current and voltage. Next there are described some types of high
voltage DC-DC converters which are needed to charge a capacitor of the tester for
kilovolts. In conclusion, the coil testing method itself is described. This method is able
to detect winding insulation failure and short-circuit to the coil core and many more
failures. This is verified by simulation with a virtual coil with random parameters.

The main theme of the practical passage is creating a prototype of measure device
with limited range of output voltage due to safety. First, there is created a simulation
scheme of the boost converter in the software Microcap by company Spectrum
Software. Next the Printed circuit board is designed in the software Eagle by Autodesk.
The main control unit Arduino Nano is also programmed in the Wiring language with
communication peripherals like Liquid Crystal Display, keyboard and USB connect
interface. Then these ones and connectors are installed to a plastic cover with labels.
At the end the control measures with some types of perfect and artificially defected
coils are executed. Their impulse characteristics are scoped for comparisons.

Keywords

Impulse testing of coils, inductance, resonance frequency of LC circuit,
DC-DC converter, Step-Up converter, USB-TTL converter, Arduino Nano, oscilloscope
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Seznam zkratek a symbolu

A
AC
C

DC

mA
max
min
MOSFET
mV
mwW
Q

P

R
rem
rst
SMD
THT
tol
TTL

UART
USB
UOUt
kV

Wb

Ampér

stiidavy proud

kapacita

dioda

stejnosmérny proud

deska plosnych spojii

frekvence, kmitocet

proud

identifikace

imaginarni jednotka komplexniho ¢isla

Joule

délka

induk¢nost, civka

Liquid Crystal Display (zobrazovac z tekutych krystali)
mikroampér

metr

miliampér

maximum

minuta, minimum

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
milivolt

miliwatt

ohm

vykon, ptikon

odpor

Remote Control (dalkova obsluha)

Reset

Surface Mount Device (soucastka pro povrchovou montaz)
Through-hole Technology (soucastka s dratovymi vyvody)
tolerance

Transistor-Transistor Logic

napéti

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
vystupni napéti

kilovolt

volt

waltt

Weber

impedance
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Uvod

Problematika civek je velmi Sirokd. Indukcnosti se vyuziva snad ve vSech oborech
elektrotechniky — ve frekvencnich filtrech, pfi spinani vykonovych obvodi — relé,
v elektromotorech, méniéich napéti, nabijeckach na domaci spotiebiCe, zafivkach,
trakénich vozidlech, meéfici technice... Dokonce i1 samotny vodi¢ mé néjakou
induk¢nost a jiné parametry ovliviyjici jeho vlastnosti. OvSem v tomto svété plati, ze
nic neni idedlni, takze i civka ma urcité parametry, které zde musime trpét, fikejme jim
parazitni. Ne¢které aplikace jsou na né velmi citlivé, takze je potieba je pfed instalaci do
zafizeni né¢jakym zplisobem zméfit.

Klasické RLC métice pouzivaji frekvencni méteni, kdy se generatorem stiidavého
napéti vytvoii harmonické funkce o riznych frekvencich a témi se poté budi pfipojeny
ptipravek. Z naméfeného fazového posunu a poklesu amplitudy proudu vici napéti se
ur¢i induk¢nost, kapacita a odpor, ale také Cinitel jakosti, ¢initel kvality a hel natoceni.
Tato metoda vSak diky nizkému napéti neumoziiuje odhalovat zkraty ve vinuti. Ale
existuji 1 jiné metody.

Jednou znich je takzvana impulsni metoda méfeni civek pomoci
vysokonapé&tového pulsu. Principem je nabiti kondenzatoru na napéti v fadech kilovolti
a poté pomoci vhodného spinace piipojeni k méfené civce, ¢imz dojde k vyvolani
oscilaci. V prvni ¢asti namétené charakteristiky, kdy je spina¢ zapnut, se uplatiiuje
zejména kapacita meéficiho kondenzatoru. Poté dojde k vypnuti spinade a nyni se
uplatiiuji pouze parazitni kapacity civky. Z frekvenci kmitl a jejich atlumu lze poté
vypocitat parametry civky. Tato metoda je 1 predmétem této diplomové prace.

Urcité se mnoho z Vas sami sebe zeptaji, jestli to nemize n€koho zabit. Vzhledem
K bezpecnostnim ptedpisim je zde nutno pouzit omezené napéti a energii. Bude
vytvofen prototyp s maximalnim meéficim napétim 1000 V ulozeném v kondenzatoru o
kapacit¢ 10 nF. To odpovida energii 5 mJ, coZ by nemélo ohrozit zdravi. Uvolnéna
energie mad podobné Ucinky, jako elektrostaticky vyboj.

Ptistroj by mél umoznovat nasledujici véci: ménit velikost napéti v rozumném
méfitku, byt uZivatelsky komfortni a ptipadné komunikovat s poc¢itatem. Tim by se dala
vytvofit spole¢né s osciloskopem kompaktni méfici soustava, kdy se povelem
z vhodného prostiedi na pocitaci nastavi hodnota vystupniho napéti a spusti méteni.
Soucasné se vysle povel do osciloskopu pro nastaveni vodorovné a svislé osy a spusténi
méieni. Po skonfeni méfeni dojde k prenosu dat z digitdlniho osciloskopu do pocitace a
uloZzeni do souboru pro naslednou analyzu. Napajeni ptipravku by mélo byt
Z bezpecného zdroje stejnosmeérného malého napéti, ktery bude zasobovat jak
vysokonapétovy meni¢, tak i fidici obvody vcetné mikropocitace. Nejvhodnéjsi je
napéti 12 V, které je jednak dostatecné pro funkci polovodi¢ovych spinacich soucastek,
jednak snesitelné i pro napdjeni fidici jednotky. Mlze byt pouzit jak sitovy zdroj, tak i
bateriovy. Souc¢astky, zejména ty na vystupni strané obvodu, musi byt konstruovany na
nap¢ti minimalné 1000 V, aby nedoslo k jejich priirazu a zniceni.
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1 Teorie

1.1 Vlastnosti civek
1.1.1 Indukcénost

Indukc¢nost je fyzikalni velicina, ktera charakterizuje schopnost vodi¢e protékaného
elektrickym proudem kolem sebe vytvaret magnetické pole. Plati, ze ¢im véEtsi je
induk¢nost L pfi konstantni velikosti proudu I, tim vyssi indukéni tok ¢ ve smycce a
okolo ni vznikne

L= % (1.1)

Induk¢nost civky je odvisla od nékolika parametrti — pocet zavitli, rozmeéry civky a
permeabilita jadra (schopnost materialu ptsobit na vysledné G¢inky magnetické pole).
Velikost induk¢énosti je ddna tvarem, rozméry a materidlem jadra. Pro nejCastéjsi
varianty civek plati.

Piimy drat o délce | bez skinefektu

L= potr (InZ=3), (L2)

Induk¢énost solenoidu:

2

L = popiy % : (1.3)

Pro tenky toroid (r << R) s kruhovym prufezem jadra:

S:N? 2.N2
L = toftr S — = Uolly —— (1.4)

A pro toroid s obdélnikovym prifezem (b << R)

‘N2 . 2R+b
L = popty ——In =, (1.5)

Plocha spiralova civka se vzduchovym jadrem

r2.N?

_ .10-5
T (2r+2,8d) 107, (1.6)

kde o permeabilita vakua (jednotka Hm™), 4, relativni permeabilita (bezrozmérmna
veli¢ina), S plocha zavitu (m?), r polomér jadra (m), a rozmér rovnobe&zny s 0SOU
kruznice (m), b rozmér soubézny s osou (m) a d hloubka civky (m). R je polomér
prstence toroidu (m), N pocet zavita a | délka civky (m).

Podle Faradayova indukéniho zékona se pifi zmén€ proudu indukuje tzv.
elektromotorické napéti, jehoZ velikost je dana soucinem indukénosti a ¢asové derivace
proudu. Plati, Ze pfi indukénosti vodice 1 Henry se pii zméné proudu o 1 A za
1 sekundu indukuje napéti 1 V.
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—_N.%_ _;. .4
Up=-N-2L=-L-2, (1.7)

kde ¢ je induk¢ni tok (jednotka Wb), t je Cas (jednotka s) a | je proud (A).

V elektromechanické analogii indukénost odpovida hmotnosti, v rotaénim pohybu
momentu setrvacnosti, takze ptfi zapnuti dochdzi k postupnému narGstu proudu
(rychlosti u mechaniky). Pfi vypnuti ptsobi na obvod elektromotorické napéti
(~setrvacna sila).

V obvodech stfidavého proudu zptsobuje indukénost civky fazovy posuv napéti
vuci proudu. Proud se zpozduje o 90 stupni za napétim vlivem tzv. induktance
(ptesnéji induktivni reaktance). Reaktance je zdéanlivy odpor v obvodech stfidavého
napéti, kde se energie nespotiebovava na teplo jako u rezistorii, ale uchovava bud'to
jako indukéni tok (induktivni reaktance) nebo elektricky naboj (kapacitni reaktance).
Reaktance jsou imaginarni slozkou impedance.

Z;, =jwL =j-2nf-L, (1.8)

1 1
ZC—jw—C—m, (1.9)

kde Z_ je induktance, j imaginarni jednotka, @ twhlova frekvence, f frekvence,
L induk¢nost, Zc je kapacitance a C kapacita kondenzatoru.

1.1.2 Mezni frekvence

Redlnd civka vykazuje odpor pouZit¢ho vodice. Pro zjednoduSeni uvaZujme
sériovou kombinaci induktoru a rezistoru pfipojenou na napétovy zdroj harmonického
signalu. Podle Kirchhoffovych zakonl vyjadiime vztah pro proud:

[—_YU __v __uvu (1.10)

" Xgr+X, R+jwlL  R+j2mfL’

kde U je amplituda napéti zdroje. Po vydéleni jmenovatele i Citatele odporem R ziskame
tzv. stejnosmérny proud lg (pii nulové frekvenci, kdy se uplatituje pouze rezistance) a
casovou konstantu 7 (ta charakterizuje také dobu narlstu proudu pfi stejnosmeérném
napajenti).

U . f
_ R _ _do I _ ’0(1‘15)
I'= 1+jenf=  1+jemfr 14l 2 (1.11)
] R ]fm 1+%

Samotnd civka tedy funguje jako dolni propust. Mezni frekvence je misto
V logaritmickém amplitudovém spektru, kdy dochazi k poklesu amplitudy o 3 dB.
Logaritmicky graf lIze aproximovat dvojici pfimek — vodorovné a klesajici 20 dB na
dekadu (asymptota ke klesajici charakteristice). Jejich prasecik je mezni frekvence.

1

fn = —=—— . (1.12)

- 2mL - 21T

Jako dukaz vyjadiime amplitudu v logaritmickych jednotkdch a dosadime mezni
frekvenci
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Io(l_jf;;B)
I ot
1| = ZOlog(E) = 20log| —242— | . (1.13)
[l = 2010g (*221) = 2010 (Z)=-3,01d8 . (1.14)

1.1.3 Parazitni kapacita, mezizavitové kapacity

Z principu tvofi zéavity civky parazitni kondenzatory. Jejich uspofadani je zavislé
na konstrukci civky. Uplatiuji se kapacity mezi jednotlivymi zavity, mezi vrstvami
vinuti 1 mezi vinutim a konstrukénimi dily. Parazitni kapacita omezuje frekvenéni
rozsah pouzitelnosti civky.

Situace se nejcastéji modeluje jako paralelni kombinace induktoru a kapacitoru, ve
stav, kdy pfi urcité frekvenci ma systém tendenci kmitat vice, nez pti ostatnich. Napéti a
proud maji vici sob& nulovy fdzovy posun, tedy komplexni impedance je redlna a
ucinik roven 1. Vztah pro rezonancni frekvenci lze odvodit z obvodové rovnice
paralelniho LC obvodu

Z,+7Z:.=0, (1.15)
ol = —— (1.16)
JO5= jwC '

po uprave ziskame tzv. Thomsoniiv vztah pro rezonan¢ni frekvenci

1

fr = (1.17)

Pti znalosti kapacity kondenzitoru a zmeéfeni frekvence kmiti po vybuzeni
impulsem vysokého napéti Ize tedy vypocitat indukénost civky.

Rezonance je také pouzita pfi testovani civek. Tester pfipojuje k civce méfici
kondenzator. Méteni probiha v rezonan¢nim rezimu nejprve s timto kondenzatorem a
po rozpojeni obvodu tyristorem s parazitnimi kapacitami samotné civky.
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Obrazek 1: Frekvenéni zavislost absolutni hodnoty impedance civky s parametry: L=20mH, R=2Qa C
=1 nF. Vyzna€eny jsou mezni a rezonan¢ni kmitocet.

1.1.4 Cinitel jakosti

Cinitel jakosti je dal§i z dilezitych parametri civek, nebot’ realné civky maji téz
parazitni parametry jako odpor a kapacita. Podobn¢ jako readlné kondenzatory maji téz
parazitni induktanci a odpor. Udava, kolik energie se ulozi v prvku a kolik energie se
nenavratné zméni na teplo. Definovan je jako pomér maximalni energie E naakumu-
lované na prvku a energie pfeménéné na ztraty Er za jednu periodu.

Q=2n-=. (1.18)

ET

Energie disipovand za jednu periodu je definovana jako souc¢in primérného vykonu na
rezistoru a periody 1/f. Maximalni energie ulozena v civce je definovéana jako polovina
soucinu indukénosti a kvadratu proudu.

2
Ep = % , (1.19)
1 2
E = EL[ (1.20)
Po dosazeni tedy
— o L2 onfl wL
Q=12m R R R (1.21)

Odpor vinuti zptiisobuje exponencidlni utlum amplitudy viny pfi impulsnim méfeni.
Plati, Zze ¢im vyssi frekvence, tim vice se projevuji odporové ztraty. Civky s vysokym
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¢initelem jakosti se hodi pro filtrovani konkrétni frekvence, naopak civky s niz§im Q se
pouzivaji pro filtrovani Sir§iho okruhu frekvenci.

1.1.5 Maximalni proud

Na pouzdru civky jako soucéstky je kromé indukcénosti obvykle uveden i druhy
odporem. Ten zptlisobuje, ze pii pruchodu proudu se ¢ast energiec méni na Jouleovo
teplo, a to se Ctvercem proudu. Pfili§ vysoky proud znamend vyssi ohfev vinuti, coz
muze zpisobit degradaci izolace a zniCeni civky.

1.1.6 Maximalni napéti

Méné casto uvadénym parametrem je téZ maximdalni napéti. K oddéleni zaviti
vinuti je potieba pouzit izolaci, nejCastéji smaltovanou. Kazdy izolant se vSak vyznacuje
uritou dielektrickou pevnosti, kterd udavd odolnost proti elektrickému poli. Pfi
prekroceni prirazného napéti U, dochazi k prirazu, kdy se material stdva vodivym
vlivem ionizace atomu. Jednotkou je V/m. Definice zni takto:

E, =-2 (1.22)

kde d je vzdalenost mezi vodi¢i. Tento parametr byva uvadén v tabulkach, avsak je
tteba pocitat s tim, ze izolace ma Casto vady, takze skute¢né Cislo pevnosti je mensi.
U vysokonapétovych civek musi byt tlouStka izolace vétsi, nez u nizkonapétovych. Pti
pfepéti mize dojit vlivem pusobeni elektrického pole k degradaci izolace a znic¢eni
civky.
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1.2 Zdroj vysokého napéti

U impulsniho testovani civek dochazi k vybuzeni LC obvodu vlivem vysoko-
napétového impulsu nabitého kondenzatoru, kdyz dochdzi k pfipojeni testovaného
vinuti ke kondenzatoru pomoci spinace (relé, tyristor nebo tranzistor). Aby bylo mozné
kondenzator na napéti v fadech kilovoltii nabit, je potieba nejdiive napéti zvysit pomoci
n¢jakého meénice, jehoz vystup je pfipojen pres usmériiovaci diodu na svorky
kondenzatoru. Méni¢ je pfi tom napdjen malym stejnosmérnym napétim. Realizace je
mozna n¢kolika zpisoby — stfida¢ + transformator, ndbojova pumpa nebo Step-Up
méni¢ s indukénosti, ptipadné jejich kombinace.

1.2.1 Step-Up ménic¢

Téz Boost converter je typ zvySujictho DC-DC ménie zaloZzeného na jiz
zminovaném Faradayové¢ zakonu. Na obrazku nize je uvedeno schéma.

Obriazek 2: Principialni schéma Step-Up ménice s indukénosti, pievzato z: https://uart.cz/952/dc-dc-
menice/

Zakladem je indukéni civka L, kterd slouzi k indukci vysokého napéti, kterym se
pfes diodu D nabiji kondenzator C. Indukce vSak probihd pouze pii zméné proudu
civkou. Proto je zde spina€ S, tvofeny vétSinou tranzistorem, ktery s urcitou periodou a
stiidou vypind a zapind proud ze zdroje napéti U. Pfi stavu zapnuto je pfipojen (na
obrazku) levy konec civky na kladné napéti, elektromotorické napéti plisobi proti sméru
proudu, ktery pozvolna stoupd, az se pfiblizi asymptot¢ maxima. Pfi nahlém vypnuti
spinac¢e S dojde z prudké zméné velikosti proudu, civka vsak z divodu indukénosti se
brani zmén¢ a naindukuje napét'ovou Spicku mnohonasobné presahujici napéti zdroje U,
ktery je v tom okamziku fazen sériové — ob¢ napéti se sCitaji. Protoze proud jiz nemuze
projit spinacem S, tak pfes diodu D nabiji kondenzator C. Pokud mé dostatecnou
kapacitu, dojde k ¢astecnému vyhlazeni prib&hu proudu na vystupu Rz.

M¢ni¢ muze pracovat ve dvou modech, tzv. spojitém a nespojitém.[10] Spojity
mod se vyznacuje tim, Ze proud induktorem neklesd k nule a na tranzistoru dochazi
K tvrdému spinani. Velikost vystupniho napéti je regulovatelna pomoci stiidy D, coz je
pomer Casu t, zapnutého stavu vuci periodé T, podle zjednoduseného vzorce (nezahrnuje
strmost hran a vnitini odpor)

1
1-D

Upn (1.23)

Uput =

nebot’ pii nizké stiid¢ se proud nestihne dostate¢né ,,rozebéhnout™ a pii nasledném
ptreruseni tedy dochazi k mensi zméné proudu, coz mé za ndsledek mensi indukované
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napéti. Pii stfidé 1 je velikost vystupniho napéti teoreticky rovna nekonecnu, coz vSak
V praxi neni mozné, nebot’ pak nedojde ke zméné proudu.

Pfi nespojitém modu naopak proud induktorem klesa k nule a na tranzistoru vlivem
mekkého spinani dochazi k niz§im ztratam. OvSem vystupni napéti zavisi kromé stiidy
také na frekvenci spindni, induk¢nosti a odebiraném proudu

Upue = Upn (14222 (1.24)
2LIoyt

Vyhodou tohoto typu meéniCe je jeho relativni jednoduchost a maly pocet
soucastek. Nevyhodou je, ze tento typ neni odolny vici zkratu a také to, ze je velmi
slozité zkonstruovat méni¢ pro velmi nizké vykony a vysoka napéti, nebot’ pfi malém
proudu musi byt indukénost civky velmi vysokd, coz komplikuje dostupnost na trhu.
Utinnost ménide je zavisla na zatiZeni.

1.2.2 Transformatorovy ménicé

Vyhodou tohoto typu je vysoka ucinnost, robustnost a univerzalnost, je pouzitelny i
pro velké vykony. Hlavni vyhodou je vSak galvanické oddéleni sekundarniho napéti.
Nevyhodou je hmotnost, cena a také dostupnost vhodného typu transformatoru.

Obecné znamym faktem je, Ze transformovat Ize pouze stiidavy proud. Pro obvody
stejnosmérného napé€ti je proto potieba budiciho oscilatoru. Nejjednodussi je tzv.
Wagnerovo kladivko, mechanicky pierusovac, jaky se pouzivéd napt. u stejnosmérné¢ho
zvonku nebo Ruhmkorffova transformatoru. Nevyhodou je silné jiskieni pferusovace,
které je potieba odrusit RC obvodem, a Spatnd moznost regulace.

Také lze pouzit nékterého typu elektronického oscilatoru vyrabéjiciho periodicky

nejidealné;si.

Transformatorové ménice se daji rozdélit na vice specialnich typli, nejznamé;jsi
jsou blokujici (Flyback) a propustné (Forward), které jsou regulovatelné pomoci stiidy
podobné, jako Step-up.

1.2.2.1 Blokujici méni¢

Specialni kapitolou transformatorovych ménict jsou tzv. neptimé blokujici (neboli
Flyback) ménice. Patfi mezi ménie se spindnim primérniho vinuti transformatoru.
Transformator ma sekundarni vinuti v opacném smyslu, nez primarni. Primarni vinuti je
napajeno obdélnikovym proudem, stejnosmérny proud do vinuti je pferuSovan spinacim
tranzistorem, ktery diky galvanickému oddéleni nepotiebuje byt vysokonapétovy.
Velikost vystupniho napéti je, podobné jako u Step-Up méni¢u, uréeno stiidou PWM
modulace. [10]

Méni¢ funguje takto. Pfi sepnuti tranzistoru za¢ne protékat primarnim vinutim
proud a zaroven se na primarni vinuti dostane napéti. Sekundarni vinuti je v opacném
smyslu a ve smycce je dioda v zavérném smeéru, proto se sekundarni vinuti v této fazi
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neuplatiluje a energie se hromadi v magnetickém obvodu transformatoru. Jakmile dojde
K vypnuti tranzistoru, naakumulovana energie se pres diodu uvolni do kondenzatoru a
zatéze. V podstaté se jednd o invertujici ménic¢, ktery ma misto tlumivky transformator o
primarnim vinuti N, a sekunddrnim vinuti Ns. Vzorec pro spojity mod vypada
nasledovné

Uout = U; N, 10" (1.25)

. 'Y ~ Pt r RIIE
— "1 P2 Tf}hm :Lr_mu?
W A% | &
cont J "Ds
v

Obriazek 3: Principidlni schéma blokujiciho ménice.
Zdroj: http://schmidt-walter-schaltnetzteile.de/snt/snt_eng/snteng3b.pdf

Vin Cin

Transformator u tohoto typu neni klasicky, nybrz ma vzduchovou mezeru, nebot’
jeho Ukolem neni energii pouze transformovat, ale ukladat ji v jadie a vzduchové
mezefe. Proto také musi byt transformator rozmérnéjsi, nez u propustnych (Forward)
ménicu.

1.2.2.2 Propustny ménic¢
Propustny (pfimy) méni¢ je ve své podstaté snizujici méni¢, doplnény
, y N, , » s, . L y
transformatorem s pfevodem N—S, ktery neslouzi k uklddani energie, ale jejimu pfevodu
14

na sekundarni stranu v okamziku sepnuti. Na rozdil od Flyback ménice je zde totiz
sekundérni strana transformatoru vinuta souhlasné, a tak v okamziku prichodu proudu
primarni stranou prochdzi i na sekundérni. Proto nemusi mit vzduchovou mezeru ani byt
ptili§ rozmérny. OvSem vypocty pro dimenzovani jsou slozitéj$i, nebot’ se jednd o
nelinearni prvek.

Obrizek 4: Principalni schéma propustného ménice.
Zdroj: http://schmidt-walter-schaltnetzteile.de/snt/snt_eng/snteng4.pdf
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Nevyhodou tohoto typu transformatoru je, ze v okamziku vypnuti tranzistoru se
uvoliiuje akumulovana energie ve formé nebezpecnych napétovych Spi¢ek na primarni
strané. Tento problém je Casto feSen opacné orientovanym rekuperacnim vinutim, které
pies diodu D1 vraci proud do zdroje, ¢imz se zvySuje Gcinnost. Na sekundarni strané se
nachazi vyhlazovaci obvod tvofeny tlumivkou L, kondenzatorem Coy a diodou D3.
Slouzi k omezeni nardstu sekundarniho proudu v okamziku sepnuti tranzistoru,
v okamziku vypnuti vlivem ,,setrvacnosti tlumivka dodava naakumulovanou energii
dale do spotiebice (podobné jako u snizujicich ménicli), ¢imz se omezi ztraty ve vinuti
transformatoru. Soucasn¢ na primdrni stran¢ energii magnetického obvodu
transformatoru piebira rekuperacni vinuti zpét do zdroje.

1.2.3 Nasobic¢ napéti

Na rozdil od ptedchozich typti ménic¢l zde jako akumulac¢ni ¢len neni pouzita
civka, ale skupina kondenzatort, které se stiidavé nabijeji a vybijeji v rytmu stiidavého
proudu. Zakladni premisou je, Ze pii nabijeni jsou kapacity spojeny paralelné — s¢itaji se
vstupni proudy a napéti je konstantni. OvSem pii vybijeni jsou kapacity spojeny sériové
a tedy vysledné napéti je souctem napéti na vSech kondenzétorech. Do obvodu musi byt
vSak dosazeno velké mnozstvi vhodné zapojenych polovodi¢ovych diod, které vysledné
napéti o n¢jaké procento snizuji.

T CB
.«
C5 ==
|

= C4
<
C3 —_— |

I —_

-« c2

Cl = D1
o

Obrazek 5: Schéma nasobice napéti, prevzato z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1s0bi%C4%8D nap%C4%9Bt%C3%AD#/media/File:Voltage m
ultiplier villard.svg

Obvod nasobice napéti je pouzitelny pouze pro obvody stfidavého proudu. Pri
pouziti v DC-DC meénici je potieba pouzit budi¢ tvofeny oscilatorem. Nejjednodussi je
pouziti H-mustku ovladaného n€kterym typem obvodu pro spinany zdroj. Vystupem je
obdélnikovy pribéh. Ten obsahuje fadu vySSich harmonickych, které zpiisobuji
zahtivani elektrolytickych kondenzatort. Proto je vyhodnéj$i pouzit buzeni, které se
blizi harmonickému.

v v

Tento typ je vhodny pro nizké vykony cca do 30 W. Pro vyss$i zatizeni klesa
ucinnost. Nevyhodou je také velké mnozstvi soucastek.
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Obrizek 6: Pritbéh napéti na dvojnasobném nasobiéi s kondenzatory 1000 nF. Cervenou barvou je vstup,
modrou vystup. Zlutou je napéti na prvnim kondenzatoru.

1.3 Méreni vysokého napéti

Jednak pro zpétnovazebni fizeni napét'ového zdroje, ale také hlavné pro métfeni na
osciloskopu je nutno snimat hodnotu napéti na vystupnim kondenzatoru. Protoze
napétovy rozsah osciloskopti a méficich karet je omezeny, je potifeba vysoké napéti

v tadech kilovolti vydélit vhodné zvolenou konstantou. Nejjednodussi je pouziti
odporového napét'ového delice

i

R, lUl

Ry

Uz = U . .
Ri+R;,

(1.26)

Sériovym spojenim dvou rezistorti vSak protéka svodovy proud I, ktery zatézuje
zdroj napéti. Proto musi byt hodnoty odporu dostatecné vysoké, aby se vybijeci proud
minimalizoval. Je vSak zde jesté jeden problém a to, ze zadna (pasivni) soucastka neni
idedlni, ale ve skutecnosti tvoii RLC obvod s parazitnimi parametry, u rezistort se jedna
o sériovou indukc¢nost a paralelni kapacitu. Tyto parazitni parametry zplsobuji zavislost
impedance prvku na frekvenci kmitt, ktera by u idealniho rezistoru méla byt nulova.
U frekvenci v fadu 10* Hz se vyrazn& projevuje kapacita, kdezto vliv indukénosti je
zanedbatelny.
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Obrazek 7: Kapacitné kompenzovany déli¢

Tento problém se V praxi fesi frekvencni kompenzaci délice paralelnim piipojenim
kondenzatorti k rezistorim. Rovnice srezistory tak piejde na rovnici s komplexni
impedanci.

Jednotlivé impedance

Ry
Zp1Z - R
Zl — ZR1 C1 — ijll = - 1 (127)
ZR1+ZC1 R1+ij1 ](JJC]_R1+1
R2
ZRo'Z C R
Z; = ZR2+ZC2 = = C 121' +1 (1.28)
R2tZ4c2 R2+jw6‘2 JwlzRz
Po dosazeni do vzorce pro napétovy délic
z Ry (jwCyRy)
k = 2 _ 2’ Jwli Ky (1.29)

Z1+Z; R1"(JwCaR2)+R2 (JwCiRy)

Po porovnani pro 2 rlizné tihlové frekvence w1 a w, a nasledném vyfeSeni rovnice
vyjde pomér kapacit kompenzaénich kondenzatort

RzRfjw1C1 - RzRfjwzcl = R1R§jw1C1 - R1R§jw2C1 (1.30)
€1 _ Ry
G R’ (1.31)

1.4 Impulsni testovani civek a elektromagnet

Jedna se o metodu testovani, pii které se na svorky civky pfivede impuls napéti
v fadu kilovolth a poté se presnym voltmetrem S dostateCnou periodou vzorkovani
(napt. osciloskopem) zobrazi impulsni charakteristika, ze které se vypocitavaji
jednotlivé kvalitativni parametry jako je induk¢nost, parazitni odpory a kapacity. Jedna
se 0 jedinou moznou metodu pro zjistovani sily izolace mezi jednotlivymi zavity a
zkrath mezi zavity a vodivym jadrem. Tyto parametry neni mozné méfit piimo
stfidavym proudem.

Me¢éteni probihd takto: Nejprve se nabije kondenzator C na napéti v fadu kilovoltd.
Poté se pomoci signélu z fidici jednotky sepne spinac, ktery uzavie paralelni LC obvod
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mezi kondenzatorem a métenou civkou. Po chvili (po uplynuti 1 periody) se opét spinac
vypne a nyni se do rezonan¢ni frekvence projevuji pouze parazitni kapacity civky.

A . . .
’\|\ Principle of the impulse test ,
ERKELEY LAB LARP
Pulse transient
- Free coil oscillations
ot M
™~
¢ /\
__‘_ L /\
+
(0.01 uF) | '
_l_ — Coil voltage (inverted)
Control voltage
HV discharge Energy loss / period variation
test zone test zone
SCR’ closes, charged capacitor  SCR opens, capacitor C is
* Silicon Controlled Rectifier C is connected to the coil disconnected from the coil
2/4/2016 M. Marchevsky

Obriazek 8: Princip impulsni metody[2]. Vlevo schéma, vpravo graf. V zakrouZkované ¢asti je vidét chyba
civky zpisobena prirazem mezi zavity.

Chyby izolace mezi zavity samotnymi a mezi vinutim a konstrukénimi prvky jsou
zjistitelné podle pfitomnosti nahlych vysokofrekvencnich Sumovych zidkmitd a
vyznamnych zmén kiivky. PfreruSovany zkrat mezi vinutim a jadrem se projevuje
zménou rezonanéni frekvence v pribéhu prechodového déje vlivem zmény parazitni
kapacity izolace. Zména poklesu amplitudy viny je zplsobena ztratami vifivymi
proudy, hysterezni smyckou, odporem nebo korénovym vybojem. Zména vlastnosti
prechodové charakteristiky se projevuje 1 napiiklad pii pfipojeni jadra na kladny nebo
zaporny pol méfici elektrody.
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Obriazek 9: Priklad impulsni charakteristiky Spatné civky se zkraty mezi vrstvami vinuti.
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Obriazek 10: Nahradni obvod realné civky. [2] Parametr Cp je kapacita mezi zavity, Cg kapacita mezi
civkou a zemi, R odpor vinuti a Lx a Rx jsou ztraty zpisobené vifivymi proudy u stiidavého proudu.
Néktera méteni dovoluji testovani elektromagnetii pii pfipojeni ke zdroji. Ostatni
civky v zafizeni, které nejsou testovany, mohou vyzadovat pfipojeni kompenzaéniho
kondenzatoru, ktery potlacuje induktivni napétovou $picka, co miize poSkodit napajeci
zdroj. Také je vhodné pouzit ochranné rezistory, viz Obrazek 11.
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Obrazek 11: Testovani vybranych civek pripojenych ke zdroji.

Civku svlastni rezonanci si lze predstavit jako oteviené pienosové vedeni
S kapacitami a induk¢nostmi rozdélenymi podle geometrie.

1.4.1 Simulace v prostredi Microcap

V simula¢nim softwaru Microcap bylo vytvofeno jednoduché simula¢ni schéma
obsahujici zdroj stejnosmérného napéti (vystupujiciho jako zvySujici ménic), hlavni
kondenzator C1 (10 nF). Spoustéci tyristor je nahrazen soucastkami SW2, D1, C3 a R3.
Meétena civka o indukénosti 0,5 mH, sériovém odporu 0,2 Q a paralelni kapacité 30 pF
je reprezentovana symboly L2, R2 a C2. Zbylé 4 soucastky jsou soucasti kapacitné
kompenzovaného nap&tového délice pro méteni na osciloskopu.

I — i
! + | +
100
R1
~MA—{4— o9
swi
1008
Vi 10n

C1

L o——

Obrizek 12: Schéma metody pro impulsni méreni civek
Na obrazku niZe je vidét graf simulace metody, kde jsou zobrazeny napéti a proud
civkou. V okamziku spusténi méfeni se objevi vysoky a dlouhy proudovy zidkmit a
pfebiti soustavy na opacnou polaritu napéti. Po vypnuti tyristoru se také objevuje
kmiténi, ov§em o krat$i period€ a niz§i amplitudé.
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Micro-Cap 11 Evaluation Version
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Obriazek 13: Graf priubéhu napéti na kondenzatoru (zelené), na civce (modie) a graf priibéhu proudu

civkou v mA (fialové).
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2 Prakticka cast

Cilem této diplomové prace je navrhnout a vytvofit prototyp impulsniho testeru
civek. Z divodu bezpecnosti muselo byt maximalni napéti na vystupnim kondenzatoru
o kapacit¢ 10 nF snizeno na 1000 V. Zafizeni je napajeno ze sitového zdroje
12 V stejnosmérného napéti. Sklada se z fidici jednotky Arduino, ktera ovladd pomoci
pulsné-§itkové modulace fizeny zdroj vysokého napéti. Zaroven je zpétné meéfeno
napéti na kondenzatoru, jehoz hodnota je zobrazena na displeji. Hodnota vystupniho
napéti se zadava v rozmezi 20—-1000 V pomoci klavesnice, kterd také ovlada nabijeni a
vybijeni kondenzatoru. Zadana hodnota se rovnéz zobrazuje na LCD displeji. Pi povelu
k vybiti kondenzatoru je rovnéz vyslan signal pro osciloskop, aby zacal méfit. Kromé
ruéniho zadéani je mozno také ovladat ptipravek z pocitace pomoci USB.

Klavesnice [ . Zelie) —O
Ridici [€—>| vysokého Liest

_ napéti [=O
Komunikace Jeantka —— =
s PC <> : ‘l'
l' ' Pripojeni
~ = osciloskopu
LCD
displej

Obriazek 14: Blokové schéma impulsniho testeru

2.1 Navrh fizeného zdroje vysokého napéti

V kapitole O jsou popsany zakladni tii principy zvySovani napéti — transformator,
kondenzatorovy nasobi¢ a indukéni Step-up méni¢. Pomoci jejich kombinace mlizeme
ziskat optimalni DC-DC ménic.

2.1.1 ReSerse
V této Casti jsou popsana zapojeni zvysSujicich ménict s obdobnymi parametry
pouzivanych v jinych oblastech techniky.

2.1.1.1 Blesk fotoaparatu

Na strankach p. Donalda Klipsteina[13] jsem nalezl schéma zapojeni blesku
fotoaparatu znaCky Kodak. Svételnym zdrojem je xenonova vybojka, ktera je napajena
napétim cca 300 V. Energie nabitého kondenzatoru je 4,5 J. Tato ulozend energie muze
byt 1 zivotu nebezpecna. Méni¢ blokovaciho typu je napajen z tuzkové baterie 1,5 V a
jako zvySujici prvek je zde pouzit transformator s pomérem 6/1750, ktery je ovladan
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dvojici tranzistortt v Darlingtonové zapojeni. Nabiti kondenzéatoru je signalizovano
svitici doutnavkou NE2X s ptedfadnym rezistorem, paralelné k ptedfadnému rezistoru je
zapojena baze tranzistoru, ktery zablokuje nabijeci obvod. Na svorky kondenzatoru jsou
ptipojeny elektrody vybojky. K zapaleni elektrického oblouku slouzi tieti elektroda,
ktera je napajena druhym zvySujicim transformatorem spomérem 12/450,
vysokonapétovy impuls je vyvolan stisknutim tlacitka ,,Fire®.
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I1 11 Flazhlamg
“ 14

[1]
51 ratll
Chargs sTHW 17501

*=5

& IL1
El‘:sLOK & * NEZX

L/ Randy
+ 1 s11 Ioweztex

r 1.5V Q2

Bl ZHN35304
Q1
Z5DS6S
‘H% Qs
Mp=z111

cz
=L~ 15QuE |
EEY

c3 1
BR= LOEEuE [
3.59M

L ci

T 470pE

Dz

14
&

iNszZ7=8
1iov

Kodak MAX Flash Unit

Obriazek 15: Schéma zapojeni blesku znacky Kodak.
Autor: Donald Klipstein, zdroj: http://donklipstein.com/kmaxhack.html

2.1.1.2 Step-up ménic ovladany Arduinem

Dalsi zajimavé schéma, které ma potenciadl pro tento projekt, jsem nalezl na
strankach Circuit Cellar[14]. Jedna se o jednoduchy step-up méni¢ S vystupnim nap&tim
4,3-24 V aindukéni civkou, jejiz proud je tizen MOSFET tranzistorem. Jeho fidici
elektroda je ptfipojena k vystupu fidici jednotky Arduino, tranzistor je otevirdn a zaviran
pomoci pulsné-§itkové modulace. Standardni pfednastavena frekvence PWM je zhruba
500 Hz. Stiidou budiciho signdlu PWM je regulovano napéti vystupni napcti ménice.
Vystupni napéti je méfeno pomoci analogového vstupu piipojeného na déli¢ napéti,
hodnoty odporti R1 = 82 kQ a R2 = 22 kQ jsou ur¢eny pro napéti maximalné 24 V, pro
vys$§i je nutno vymeénit za jiné hodnoty. Zatéz je reprezentovana odporem R3,
kondenzator C2 slouzi pro zlepseni G¢innosti.
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+4V3..+24V

ANALOG_PIN 0 > Vi
Arduino =

Obriazek 16: Schéma ménice Fizeného vystupem z jednotky Arduino.
Autor: C. J. Abate, zdroj: http://circuitcellar.com/ee-tips/arduino-based-diy-voltage-booster-ee-tip-117/

2.1.1.3 Geigertv-Miillerav citac

Merici ¢ast Geiger-Miillerova detektoru ioniza¢niho zafeni (gama, beta nebo alfa)
je tvorena trubicovou vybojkou s vldknem. Toto zafizeni potfebuje pro svou ¢innost
vysoké napéti v rozmezi 100-1000 V. Na strankach Maxim Integrated[15] jsem nalezl
schéma regulovatelného zdroje vysokého napéti. Tento méni¢ kombinuje induktivni
Step-up s kondenzatorovym nasobi¢em napéti. Ridici obvod se sklada z klopného
obvodu sestaveného z operacniho zesilovace, na jehoz neinvertujici vstup je pfipojeno
napajeci napéti a na invertujici zpétnd vazba od prvniho kondenzatoru v nésobici,
knémuz je paralelné pripojen déli¢ napéti s reostatem, ktery reguluje velikost
vystupniho napéti meénie. Vystup operacniho zesilovae je pfipojen na spinaci
MOSFET-N tranzistor nepiimo ptes rychly hradlovy obvod se Schmittovymi klopnymi
obvody, které obstaravaji vétsi strmost sestupné hrany, ktera ma zasadni vliv na velikost
napéti indukovaného na civce. Paralelné k tranzistoru je pifipojen 13-ndsobny nasobic
napéti, jez ma mimo jiné za kol odleh¢it tranzistoru od vysokého napéti mezi Sourcem
a Drainem. Na vystupu nasobi¢e muze byt pasivni RC filtr typu dolni propust pro
vyhlazeni zvInéni.

4.7uH
Power Inductor
|zt = 1.54 (min)

All 0.1pF capacitors are 100V ceramic

0.1pF 0.1uF 04uF  OLWF OApF  OuF
Il 1 [l I [ Il
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B Yy AYAY LAY LAY LAY LA
Y IRFL4310
k AC FILTER
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Obrazek 17: ZvySujici DC-DC méni¢ pro Geiger-Miillerovu trubici.
Zdroj: https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/3757
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2.1.1.4 Nouzové osvétleni pfi vypadku proudu

Pti vypadku proudu v institucich, jako jsou nemocnice nebo obchodni domy, je
potieba alespont na nékolik minut zabezpecit evakuaci. Pro tyto ucely slouzi nouzova
svitidla s bateriemi. Obvod se sklada z téchto Casti: sitovy transformator, usmériiovac a
stabilizator, akumulator, negujici spina¢, klopny obvod, zpétny transformator na
220 V a samotna zaiivka 8 W.

Na nasledujicim obrazku je zakresleno schéma zapojeni. V klidovém stavu pfii
dodavce proudu sitovy zdroj 230 V/12 V dobiji baterii pro ulozeni energie pii vypadku
a soucasn¢ pomoci tranzistoru T2 odkldni proud ze spinacich tranzistora T3 a
T4 (Darlingtonovo zapojeni). V okamziku vypnuti piivodu sitového proudu sepne
tranzistor T4, ktery nabudi z baterie klopny obvod tvofeny tranzistory T5 a T6 a
kondenzatory C3 a C4. Vystup klopného obvodu je pfipojen na tranzistory T7 a posléze
T8, ktery stfidaveé spina a rozpind primarni vinuti zvysujiciho napéjeciho transformatoru
pro svételnou vybojku o prikonu 8 W. V podstat¢ se jednd o propustny meénic.
Nominélni hodnota vystupniho napéti je uddvéana pfi zatizeni, napéti transformdatoru
naprazdno je mnohem vys$i, takZe dostacuje k zapaleni vyboje v zafivce.

. 2x N9t 7 R, 100  2N3055
[AA ; o ] s O
o vl +U
i Igm ;
2 A
RF
560 .
)]
-00
ovi63 oL ;
2N3055
vétstho priméru (a?  Obr. 69. Nouzové osvetient »isi . L
: PR / - 0% Z0Ve osvétleni zarivkou 8 ¥
na 12, zayltu. Proti - vypadku sité (T, aZ T;, Ts, T, Si n-pf&p T

Obriazek 18:Schéma zapojeni zarivkového nouzového svitidla.
Zdroj: http://www.amapro.cz/datove zdroje/ar/konstrukce ar 1/arl 291.php

2.1.2 Vlastni navrh

Kondenzator o kapacité 10 nF a nominalni hodnoté maximalniho napéti 1500 V je
potfeba nabit na max. 1 kV. Energie na kondenzatoru je tedy:

Ec=;CU% =3 107971423 = 5. (2.1)
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Vykon ménice je zavisly na Case nabijeni a Gc¢innosti. Vzhledem k tomu, ze zde
dochazi pouze K jednorazovému nabiti kondenzatoru, neni potfeba tolik dbat na vykon
a ucinnost.

2.1.2.1 Simulace

Vzhledem k tomu, Ze potfebujeme mit fizeny zdroj napéti, je nejidealnéjsi pouzit
indukéni Step-up meéni¢ ovladany stfidou D pulsné Sitkové modulace. Tranzistor
MOSFET je ovladan pomoci budie tvofeného zndmym obvodem NE555.[18] Pro

generovani vysokonapétového pulsu tranzistor spind a vypind proud maximalné
250 mA.

(B~ WA
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<@L vee [ cont 56 N R4
12 ] 5000 R3 M1 2%10000k
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X2
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V2 lf 47k

Obrazek 19: Schéma ménice v simulaé¢nim prostiredi Microcap

Na obrazku vyse je uvedeno schéma ménice v programu Microcap. Napétovy zdroj
V1 je stejnosmérny napajeci zdroj 12 V. Zdroj V2 reprezentuje vystup jednotky
Arduino o maximalnim napéti 5 V. Protoze unipolarni tranzistory typu MOSFET
potiebuji k pInému otevieni hradlové napéti minimaln€ 10 V, je nutno pouZzit néktery
typ budice. Protoze v zdkladni verzi softwaru neni zadny z téchto obvoda dostupny, je
zde pouzito nahradni schéma. Na strankach Robodoupé.cz[18] bylo nalezeno schéma
s casovacem NES55, ktery funguje jako neinvertujici Schmittiv klopny obvod.
Kondenzator C2 slouzi k definovani nap&tové urovné. Spinaci tranzistor M1 musi byt
kvali vysokonapétovym Spickdm dimenzovan nejlépe na 1200 V (napiiklad
STP6N120K3). Rezistor R3 o 56 Q slouzi k omezeni proudu pii vybijeni Millerovy
kapacity spinaciho tranzistoru, kviili ochrané integrovaného obvodu.

Rezistor R1 reprezentuje parazitniho odpor civky L1. D1 je usmérnovaci
vysokonapétova dioda, kterd zamezuje zpétnému priniku proudu z nabijeného
kondenzatoru C1. Rezistory R4 a R5 tvoii nap&tovy déli¢ s pievodem 47:100047 pro
méfeni napéti na vystupu. Zenerova dioda D2 slouzi jako piepétova ochrana proti
napétovym Spickdm pii odpojeni ménice od napdjeni, které by mohly posSkodit
elektronické soucastky na primarni stran¢.

Na dalsim obrazku je vidét graf nabijeni kondenzatoru. Zelenou barvou je
znazornéno nap€ti na spinacim tranzistoru. Modrd barva je prabéh napéti na
kondenzatoru C1. Zluta je proud civkou L1 v mA a azurovou je zndzornéno napéti na
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primarni stran¢ vynasobené 100. Fialova je primérny piikon a rizova primérny vykon
v mW. Je vidét, ze napéti 1000 V je dosazeno zhruba po 30 milisekundach nabijeni. Po
dovrSeni 40 ms je méni¢ odpojen od napijeni a kondenzator se pomalu vybiji do
napét'ového délice.

Micro-Cap 11 Evaluation Version
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Obriazek 20: Graf nabijeni kondenzatoru C1
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Obrazek 21: Detail spinani a nabijeni civky. Sedou je desetinasobek napéti na vystupu Arduina ve V,
Zlutou je proud civkou v mA. Azurova je efektivni hodnota proudu civkou.

Na grafu nize je znazornéno, kolikaprocentni stiidu je tfeba nastavit, aby se po
uplynuti 30 ms nabil kondenzator na dané napé€ti. Méni€ pracuje v nespojitém moédu se
spinacim kmito¢tem 5882,35 Hz. Priblizné¢ kvadratickd zavislost byla ziskdna
experimentalnim méfenim na vySe uvedeném modelu a poté v programu Microsoft
Excel aproximovana polynomialni rovnice druhého stupné.

Napéti bude fizeno kombinaci spojité regulace se zpétnou vazbou. Pired kazdym
vygenerovanim pulsu dané délky bude porovnana zaddana a vystupni hodnota. Jakmile
bude dosazena ziddand hodnota spfedem danou ptesnosti, bude méni¢ vypnut a
automaticky spusténo méteni.
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Zavislost stridy na napéti (pri periodé 170 ms)
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Obrazek 22: Zavislost stfidy a vystupniho napéti pri kmito¢tu 5882,35 Hz.

2.1.3 Schéma zapojeni v navrhovém softwaru

Na obrazku nize je zobrazeno schéma zapojeni zafizeni v navrhovém programu
Eagle. Ptistroj je napajen ze spinaného sitového zdroje o napéti 12 V a vykonu 12 W,
ktery je pfipojen konektorem zabudovanym ve sténé¢ krabicky. Za vstupem se nachazi
trubickova pojistka 500 mA, ktera oSetiuje potencialni zkrat, a Schottkyho dioda D1
(typ SK36 — 60 V a 3 A), slouzici jako ochrana proti ptepolovani. Stability napéti je
dosazeno elektrolytickym kondenzatorem s kapacitou 220 pF. Zenerova dioda D2 se
zavérnym napétim 15,5 V je piepétova ochrana. Ridici jednotka Arduino Nano je
pfipojena k tomuto napéti pomoci napajeciho vstupu Vin. Do schématu a nasledné i
desky plosnych spoji je vloZena jako komplexni soucéstka, vedle niz jsou téz pinové
svorky pro pfipojeni klavesnice, LCD displeje a pfevodniku RS232/USB. Posledni dvé
jmenované maji napajeni 5 V zajisténo pomoci napét'ového pinu 5.5 V.

Soucastky Q1, Q2, R1 a R2 tvoti vypinac napajeni pro zvySujici méni¢. Tranzistor
Q2 je piipojen k digitdlnimu vystupu ¢. 10. Méni¢ je typu Step-Up a je tvoifen
induktorem L1 (10 mH), diodou D4 (typ BY448 - vysokonapétova) a
vysokonapétovym spinacim MOSFET tranzistorem T1 (2SK1317), ktery je buzen
obvodem TC4427A (na schématu je znazornén jako IC1Gs3 — napajeni a IC1Gsl a
IC1Gs2 — funkéni bloky). Jedna se neinvertujici budi¢ pro 2 tranzistory, jehoz prvni
vstup (pin 2) je ptipojen k digitdlnimu vystupu Arduina ¢. 12. Vstupni hradlo pro druhy
tranzistor je uzemnéno, kvuli definici potencidlu — omezeni spotieby. Dale jako
ochranné prvky pro potlaceni napét'ové Spicky pii odpojeni menice od napajeni jsou zde
pouzity kondenzator C1 (10 nF) a Zenerova dioda D3.

34



Vysokonapétova ¢ast se nachdzi na schématu vpravo. Paraleln¢ k hlavnimu
kondenzatoru C3 je piipojen snimaci napétovy délic R9 a R10, ktery slouzi jako zpétna
vazba jdouci do analogového vstupu €. 1. Méfeni je zahdjeno ptivedenim proudového
impulsu a svorky civky. Obvod se uzavira pies tyristor TY1 (typ CS19-12HO) s hradlem
piipojenym pfes tranzistor Q3, ktery je ovSem nutno budit kontinudln€, nebot’ ptidrzny
proud je vyS8i, nez maximalni dosazitelny proud v RLC obvodu. Osciloskop se
piipojuje pomoci BNC konektoru ve sténé, vyvody vedou na svorky JP3, které jsou
z divodu omezeného rozsahu vstupu osciloskopu pfipojeny pies kapacitné
kompenzovany odporovy déli¢ s pomérem 1:50. Odporovy trimr R13 slouzi k doladéni
spodniho odporu na 690 kQ. Z divodu nedostupnosti kondenzatoru 3 pF byla zvolena
sériova kombinace péti keramickych kondenzatorti 15 pF/500 V. V dolni ¢asti délice se
nachazi kapacitni trimr pro doladéni paralelni kombinace kapacity ptivodniho kabelu a
vstupu osciloskopu.

Zvlastni kapitolou je pak externi spoust osciloskopu, kterd je provedena
synchronn¢ se sepnutim meéficiho tyristoru. Kvili shodnému potencidlu zapornych
svorek BNC konektori na osciloskopu neni mozné piimé zapojeni, je nutno pouzit
galvanické oddé¢leni. To je provedeno toroidnim transformatorem TR1 s feritovym
jadrem a poctem zaviti 40:40 dratu praiméru 0,4 mm s PVC izolaci. Ten je pfipojen pies
tranzistor Q4 a omezovaci odpor R7 (560 Q), takze proud tekouci primarnim vinutim je
okolo 20 mA a vystupni napét'ovy impuls cca 500 mV. Na sekundarnim vinuti jsou dvé
antisérioveé zapojené Zenerovy diody, ochrana proti prepéti.
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2.1.3.1 Klavesnice

Pro mistni obsluhu méficitho piipravku je vyuzito membranové maticové
klavesnice o 4 tadcich a 4 sloupcich. Jeji vyhodou je snadnost pouziti a také instalace —
ze spodni strany je samolepici. Kontaktni odpor je 500 Q, izola¢ni odpor 100 MQ a
doba odezvy 1 ms. K fidici jednotce Arduino se pfipojuje pomoci 8pinového fadového
konektoru, v némz jako prvni 4 piny slouzi pro pfipojeni sloupci a dal$i 4 pro piipojeni
fadkd. Poradi je sestupné — nejdiive 4. a jako posledni 1. sloupec resp. fadek. [19]
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Obrazek 24: Schéma zapojeni maticové klavesnice 4x4. Potencialy oznacené S1 — S4 jsou pripojeny
k pintim 4 — 1 (sestupné) a potencialy R1 — R4 Kk pintim 8 — 5.

K obsluze v programu fidici jednotky je pouzito knihovny Keypad.h. Klavesnice
funguje timto zplsobem: Ve smycce se posilaji logické hodnoty na piny sloupct a
zaroven se Ctou hodnoty pind fadkl, a jejich kombinaci se urci, které tladitko bylo
stisknuto. Piny sloupct tedy funguji jako vystupy a piny fadku jako vstupy. Nejdiive se
posle logicka 1 na digitalni vystup S1 a pokud je stisknuto napf. tlacitko ,,1*, uzavie se
obvod na digitalni vstup R1 a do vystupni proménné se ulozi znak ‘1°. Po uplynuti
néjaké doby se vystup S1 vrati zpét do log. 0 a do logické 1 se piepne vystup S2 a Cteni
se opakuje, jen s jinou hodnotou sloupce. Poté dojde k pfepnuti S2 na S3, S3 na S4 a
nakonec S4 na S1 — cely cyklus se opakuje. V piipadé, ze za celou periodu ¢teni nedojde
ke stisku ani jedné klavesy, je hodnota vystupni proménné -1. [19]

V samotném programu je nutno nejprve definovat matici znakl klaves. Poté jsou
definovany vektory, které digitadlni vystupy odpovidaji kterym sloupciim, resp. které
digitalni vstupy odpovidaji pfislusnym fadkim. Poté dojde k inicializaci klavesnice a
jejimu pojmenovani (napt. ,klavesnice™). Ve smycce je vyCtena hodnota kladvesy
pomoci funkce klavesnice.getKey() a ulozena do znakové proménné, ktera je dale
vyhodnocena pomoci shody s nadefinovanym znakem.[19]
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2.1.3.2 LCD zobrazovaé

Pro zpétnou vazbu s uzivatelem (zejména pti lokalnim ovladani) je potieba dilezita
data a pokyny zobrazit na vhodném zafizeni. Zde se nabizi osvédceny LCD
zobrazovac.[20]

Jako nejvhodnéjsi typ byl zvolen ctyftadkovy alfanumericky displej s tadi¢em
HDA44780, se Zlutym podsvicenim a sériovym rozhranim I2C. Produkt s ¢islem
1474620659 ma jiz vestavény pievodnik, takze pro komunikaci s jednotkou Arduino
postacuji pouze 2 vodi¢e — hodinovy SCL (pfipojené do analogového vstupu AS) a
datovy SDA (analogovy vstup A4). Komunikacni plosny spoj na spodku modulu
obsahuje také jumper, kterym se zapina/vypina LED podsviceni, a trimr slouzici
k nastaveni kontrastu displeje.

Obrazek 25: Spodni strana plo§ného spoje LCD displeje. V pravém hornim rohu se nachazi modul 12C
S potenciometrem nastavujicim kontrast.

Samotny displej ma ctyfi fadky o 20 znacich. Komunikace je zabezpecena pomoci
knihoven Wire.h (I2C rozhrani) a LiquidCrystal_I12C.h (pro displej). Ta obsahuje
nékolik moznych funkci, napiiklad zahajeni, zapnuti podsviceni, tisk, vymazani, poloha
kurzoru, blikani kurzoru atd. Nejdiive je vSak nutno definovat adresu a pocet znakd.
Adresa je ur¢ena pevné, jeji hodnota je 0x27. V inicializa¢ni ¢asti programu se musi
inicializovat i displej, a to funkci ,,init“ nebo ,begin“ (zavisi na verzi knihovny).
Samotné vypsani se provadi funkci ,,print“. Cela tato procedura trva v fadu desitek
mikrosekund, coZ miZe zpomalovat fungovani programu.
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2.1.3.3 Komunikacni rozhrani s PC

Krom¢ mistni obsluhy pomoci vestavéné klavesnice bude mozno ovladat zatizeni
také dalkové zpocitace pomoci SCPI piikazli. To ma opodstatnéni zejména pfi
automatizovaném méieni z aplikace v MATLABu nebo .NET, pifi soucasné dalkové
obsluze osciloskopu.

Piepnuti z rezimu mistni obsluhy do rezimu dalkového ovladani je provedeno
piijmem fetézce ve tvaru ,,SYST:REM* (na velikosti jednotlivych pismen nezalezi)
Vv klidovém stavu, kdy dojde k zablokovani klavesnice (kromé& pismene ,,A*) a zafizeni
je piipraveno ¢ist povely. Povel k nastaveni hodnoty vystupniho napéti, a poté spusténi
méieni, je ve tvaru ,,VOLT x* (x je ¢iselnd hodnota v rozmezi 20—-1000). K pfepnuti
obsluhy zpét na mistni ovladani je nutno stisknout tlacitko ,,A* na klavesnici pfistroje.

Fyzicka vrstva je vyfeSena pomoci sériové asynchronni linky RS-232 (v tomto
ptipadé s trovnémi TTL), kde 0 V je log. 0 a 5 V je log. 1. Jsou zde pouZity piny RXD a
TxD, které jsou piipojeny na pievodnik USB-UART, konkrétné typ TTL-232R-PCB od
firmy FTDI. [22] Rychlost pfenosu je nastavena na 9600 baudd.

Jelikoz zaporny pol konektoru osciloskopu (stinéni BNC konektoru) je pfipojen na
kladny po6l zdroje vysokého napéti ptipravku a zemeé USB rozhrani na PC je pfipojena
na zem procesoru a tedy na stejny potencial (vodi¢ PE v rozvodné siti TN-S), doslo by
pfi  piimém pfipojeni komunika¢niho pfevodniku ke zkratovani vystupu
vysokonapétového ménice a kondenzator by tedy nemél Sanci se nabit. Proto je zde
nutno pouzit galvanické oddéleni napiiklad pomoci optoclent s dostate¢nym priraznym
napétim. Pouzity zde byly 2 obvody 4N35, které maji nomindlni dielektrickou pevnost
5kV.[23] Napijeni na strané prevodniku je z USB konektoru pocitace, na strané
Arduina napétovym pinem +5V.[24]

Prevodnik USB-TTL Arduino Nano
oK1
VT
, RxD
< |4 | )
=D 4N35
i o >
GND
QK2
< R4
RxD 5 —L 1 >
vy &
4 .
GND 4N35 b

Obriazek 26: Schéma zapojeni opticky izolovaného komunika¢niho rozhrani.

Zatizeni se k pocitaci pfipojuje pomoci kabelu s konektorem USB-B, jehoz zditka
je instalovana v bo¢ni strané krytu a je upevnéna pajenim na jednostranné cuprextitové
desce sdrazkami a instalanimi otvory. Plosky jsou pfipojeny dratky k pinim
puvodniho USB konektoru na desce pievodniku.
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2.1.3.4 Povely pii dalkové obsluze
Zatizeni méa implementovano ovladani z pocitate pomoci SCPI piikazl. Pouzity
jsou tyto povely:

e *idn? — slouzi K identifikaci zafizeni. Lze piijmout v jakémkoliv stavu
zafizeni, nasleduje odpovéd obsahujici nazev =zafizeni, autora, c¢islo
vyrobku a datum posledni revize.

e *rst — povel Kresetu zafizeni. Lze opét piijmout v jakémkoliv stavu,
nasleduje zavolani funkce ,,setup®.

e syst:rem — zafizeni piejde do stavu dalkového ovladéani. Lze pfijmout pouze
v klidovém stavu pfi mistni obsluze.

e volt X — zadani hodnoty napéti X, ktera musi byt v rozmezi 20-1000 V. Po
pfijmu tohoto povelu dojde k nabiti kondenzatoru na hodnotu napéti X a
méteni. Tento fetézec lze pifijmout pouze v rezimu dalkové obsluhy
Vv klidovém stavu.

2.1.4 Deska plosnych spojt

Bezplatna verze programu Eagle nabizi maximalni velikost desky 8x10 cm. Tato
velikost je pouzita i vtomto projektu s tim, ze je pocitano i s polohou upeviiovacich
otvord. Deska se musi vejit do krabicky, jejiz typ byl nalezen na webovych strdnkdch

tme.eu. Ten ma upeviiovaci body v horizontalnim sméru vzdaleny od sebe 65 mm (od
pravého kraje 12,5 mm) a ve vertikdlnim sméru 90 mm (10 mm od otvoru pro
seSroubovani horniho a spodniho dilu).

Samotna deska je oboustranna. V plosném spoji jsou pouzity jak otvorové (THT)
soucastky, tak soucastky pro povrchovou montaz (SMD). Kromé vysokonapétové casti
je ve spodni vrstvé pouzita rozlita méd’ pro zemni potencial. V ¢asti nalevo (na Obrazek
27) se nachazi nizkonapétova ¢ast, kde je pouzdro pojistky, ochranné diody, fidici
jednotka a mensi tranzistory. Vedle fidici jednotky jsou umistény plochy pro pfipojeni
periférii. Nap4ajeci konektor se nachazi ve sténé krabicky mimo DPS, stejné jako méfici
konektory. V dolni ¢asti se nachdzi ruéné navinuty impulsni transformator pro externi
spoust’ osciloskopu. Ten je pfiSroubovan sttedem do desky a vodice vinuti pfipdjeny
pfimo do desky. Nad nim, uprostied je budici integrovany obvod pro hlavni tranzistor, a
V horni ¢asti spinaci PNP tranzistor pro ménic.

Vysokonapétova cast respektuje minimalni izola¢ni vzdalenost 6 mm (pro 1200 V)
a neni zde rozlitA méd’. Stejné¢ tak meéfici tyristor mé piivodni elektrody zdmérné
roztazené do Sitky (ve vykresu je pouzito pouzdro stejné jako tranzistor). Hlavni méfici
obvod (kondenzator C3, svorky JP4 pro civku a tyristor TY1) ma silné a kratké vodivé
cesty, aby mél nizkou impedanci pro vysokofrekvenc¢ni puls. V horni ¢asti pro vysoké
napéti se nachazi induktor L1, spinaci tranzistor T1 a dioda D4 zvysujiciho ménice.
Meéfici deli¢ pro osciloskop, vEetné kompenzacnich kapacit, a pfipojovaci mista pro
konektory BNC se nachazeji tplné napravo.
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Plosny spoj bude do krabicky nainstalovan tak, aby napajeci svorky 12 V byly
Vv dolni ¢asti krabicky (otoc¢eni o 90° proti sméru hodinovych rucicek) na pravé strané.
Na hornim dilu nad DPS bude nainstalovana klavesnice. Displej a svorkovnice pro
civku budou nalevé casti vika krabicky. Komunikacni pfevodnik USB/TTL bude
instalovan Vv levé bocni stén¢€ krabicky.

Obrazek 27: Svrchni i horni ¢ast navrhované desky plo$nych spoji v programu Eagle v piivodni varianté.
Modra barva znadi cesty ve spodni vrstvé, cervena v horni.

2.1.5 Program pro fidici jednotku

Jako fidici jednotka je pouzit vyvojovy kit Arduino Nano. Deska obsahuje
14 digitalnich vstupt/vystupt, z nichz 6 miize vysilat signal pulsné-Sitkové modulace, 6
analogovych vstupi (rozsah 0 — 5 V pfevadi na hodnoty 0 — 1024), 16 MHz krystal,
komunikaci pomoci USB, piny pro napajeni 5 V, 3,3 V a Vin, ktery obsahuje
stabilizator pro napéti vrozmezi 6 — 20 V. Analogové vstupy obsahuji 10-bitové
analogové-digitalni prevodniky, které se uvedou do ¢innosti funkei ,, analogRead() . Po
celou dobu konverze (~100 ps) je vykonavani programu zmrazeno. Ke komunikaci
s obsluhou slouzi membranova maticova klavesnice 4x4 a LCD zobrazova¢ 20x4
znakd, pfipojeny pies sbérnici 12C, takze staci pouzit pouze 2 vodice pro komunikaci.

Samotny program je koncipovan jako jednoduchy stavovy automat. Je zde celkem
6 zakladnich stavli a mezi tim tzv. inicializacni stavy, které slouzi napf. pro zménu textu
na LCD displeji.
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Ovladani je mozno téz prepnout do rezimu vzdaleného pfistupu. V ptipadé, ze po
komunikac¢ni sbérnici pfijde z PC signal pro zahajeni komunikace, dojde k zablokovani
ovladani pomoci mistni kldvesnice a pfechodu do rezimu ,,Remote®. Stav nabijeni a
méfeni nastavd po detekci paketu s pfisluSnou hodnotou napéti na sbérnici. Po
probéhnuti procesu je do PC vyslan signal o uspéSném provedeni, piip. chyb¢. Prepnuti
zpét do rezimu mistniho ovladani je zabezpeCeno pomoci stisku tlacitka ,,A“ na
klavesnici, pficemz je do PC wvyslan signal k ukoneni komunikace a dojde
k odblokovani zbylych tlacitek klavesnice.

Prijata
hodnota
napéti

Stisk '#'

Prijat povel
zPC

Rem = 0 &&

Stisk '#' / "*' ick i 4
stisk lib. klavesy

Timeout Error

Napéti = 0

Napéti dosazeno

Obriazek 28: Stavovy diagram programu. Ccrvcr}ou barvou jsou znazornény hlavni stavy, zelenou barvou
inicializa¢ni mezi-stavy (zména textu LCD). Zluta barva oznacuje podminky prechodii mezi stavy.
2.1.5.1 Definice symbolickych konstant a maker
Pro snaz$i praci a prehlednost programu jsou nékteré ¢iselné hodnoty pojmenovany
slovné. Aby se uSetfilo misto v paméti, jsou pouzity pouze symbolické konstanty a
makra pro prekladac programu.

V prvnim odstavci jsou pojmenovana ¢isla 3 digitalnich vystupti a analogového
vstupu, méticiho vystupni napéti. Ve druhém odstavci jsou vyjadieny ohmické hodnoty
rezistord zpétnovazebniho napétového délice, hodnota tolerance vystupniho napéti ve
voltech a pocet fadkd a sloupci klavesnice. Makro ,,prevod* slouzi k vynasobeni
hodnoty analogového vstupu na hodnotu napéti kondenzatoru. Nakonec jsou definovany
jednotlivé stavy (pfedpona ,,St*) a inicializa¢ni mezi-stavy (pfedpona ,,StI). ,, Timeout*
je maximalni pocet prachodii stavem nabijeni, po jeho piekroceni dochdzi k chyb¢ a
prepnuti zpét do zakladniho stavu.
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#define tranzistor 12
#define tyristor 11
#define napajeni 10
#define analogUout 1
#define per 600
#define R1_ 20E+6
#define R2_ 90E+3
#define tol 3.0
#define prevod (5.0/1023.0*(R1 _+R2 )/R2 )
#define radky 4
#define sloupce 4

fdefine StKlid 1
#define StZadani 2
#define StNabij 3
#define StMereni 4
#define StEnd 5
#define StRemote 6
#define StIKlid 11
#define StIZadani 12
#define StINabij 13
#define StIMereni 14
#define StIRemote 16

#define TimeOut 5000

Kéd 1: Definice maker a symbolickych konstant

2.1.5.2 Globalni proménné a periferie

Zakladem kazdého programu je pfitomnost proménnych. Ty jsou deklarovany na
zacatku programu. 16bitova proménnd ,,ADC “ je naméfend hodnota vstupniho A/D
pfevodniku, realnd proménna ,,Uout je hodnota naméfeného napéti (vynasobeno
pifevodem déli¢e). Proménné ,,UoutSetpoint a ,hodnota* udavaji velikost zadaného
napéti na vystupu. 8bitova proménna ,stav* slouzi jako pifepinal stavii zafizeni.
Znakova proménna ,klavesa“ uklada hodnotu stisknutého tlacitka. T¥i dvoustavové
proménné osetfuji nabéznou hranu tladitek pii riznych stavech (K pro kiizek, H jako
hvézdicka a C jako ¢islice). ,,CitacPruchodu® zabranuje zacykleni stavu nabijeni
kondenzatoru, po dosazeni hodnoty ,,TimeOut*“ se cyklus pferusi. Realnd proménna
Hton® udava délky pulsu pro spinaci tranzistor zvysujiciho ménice v ps. Nakonec do
proménné ,,retezec* se uklada hodnota bufferu komunika¢niho rozhrani.

Déale nasleduje definice periférii — dvouvodicové piipojeného LCD displeje a
8vodicove klavesnice.
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float Uout;

int  ADC ;

int UoutSetpoint;
unsigned int hodnota;
byte stav = StIKlid;
char klavesa;

bool blokK = 0;

bool blokH = 0;

bool blokC = 0;

bool rem = 0;
unsigned int citacPruchodu = 0;
float ton = 0;

String retezec;

//nastavime adresu a typ displeje
LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 20, 4); // nastaveni adresy (0x3F) Jje
dtélezité!!!

// vytvoreni pole s rozmisténim klaves
char keys[radky] [sloupce] = {
{lll,lZl’l3l’lAl},
{V4V,V5V,V6V,VBV},
{l7l l8l l9l ICI}
{V*V:VOV:V#V:VDV},
i
// nastaveni &isel pinut pro spojeni s klavesnici
byte pinyRadku([radky] = {9, 8, 7, 6};
byte pinySloupcu[sloupce] = {5, 4, 3, 2};

// vytvoreni instance klavesnice z knihovny Keypad
Keypad klavesnice = Keypad( makeKeymap (keys), pinyRadku, pinySloupcu,
radky, sloupce);

Kéd 2: Deklarace globalnich proménnych a definice periférii

2.1.5.3 Inicializace zafizeni po pfipojeni

Po pfipojeni pfistroje k napajecimu 12 voltovému zdroji nebo po restartu dojde
K inicializaci hodnot proménnych. Nasledné¢ dojde k definici digitalnich vystupt je
potieba je nastavit na hodnotu 0. Také je spuSténa komunikace po sériové lince
rychlosti 9600 baudu. Poté dojde k aktivaci LCD zobrazovace — funkce ,,lcd.begin()
nebo ,, lcd.init()* (zalezi na verzi stazené knihovny pro LCD) a zapnuti podsviceni.
Nakonec je na LCD vypsan uvitaci napis po dobu 3 s.
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void setup() {
UoutSetpoint = 100; //V
stav = StIKlid;
blokK = 0;
blokH 0;
blokC = 0;
rem = 0;
citacPruchodu = 0;
ton = 0;
retezec = "*idn?";

pinMode (tranzistor , OUTPUT);
digitalWrite (tranzistor, LOW) ;
pinMode (napajeni, OUTPUT) ;
digitalWrite (napajeni, LOW) ;
digitalWrite (tyristor, LOW);
pinMode (tyristor, OUTPUT) ;

// komunikace pres sériovou linku rychlosti 9600 baud
Serial.begin(9600) ;

lcd.begin(); // inicializace lcd
lcd.backlight () ;

lcd.setCursor ( 0, 0 );
lcd.print ("Zdroj mereni civek");
lcd.setCursor ( 0, 1 );
lcd.print ("Mikulas Tschunko");
lcd.setCursor ( 0, 2 );
lcd.print ("Diplom. prace 2018");
delay (3000) ;

Kéd 3: Inicializace zaf¥izeni po piipojeni k napajeni.

Obrazek 29:Pohled na zarizeni s displejem pfi inicializaci.
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2.1.5.4 Cteni sériové sbérnice

Na misté mimo pfepina¢ stavi, na za¢atku smycky programu, se nachazi rutina pro
¢teni sériové komunikace. V ptipadé, ze se v bufferu nachazi néjaka skupina znakd, je
uloZena do proménné ,.,retezec* a poté jsou ptipadna velkd pismena prevedena na mala.
Dale jsou vyfeSeny reakce na zdkladni SCPI ptikazy a dotazy z pocitace. V piipade
piijmu fetézce ,, *idn? “ zatizeni odpovi identifika¢nim fetézcem, kde je uveden autor,
nazev zatizeni, ¢islo pfistroje a datum posledni revize. V ptipadé ptijmu ,, *s¢* dojde
K restartu zafizeni — zavolani funkce ,, setup() “.

if (Serial.available())
{
retezec = Serial.readStringUntil (0xO0A) ;
if (retezec.length() >= 1) retezec.toLowerCase();
}
if (retezec.startsWith ("*idn?"))
{
Serial.println("Mikulas Tschunko - TUL; Zdroj pro impulsni mereni civek
(diplomova prace); Cislo 1; Revize: 13. 4. 2018");
retezec = "";
}
else if (retezec.startsWith("*rst"))
{
Serial.println("reset");
retezec = "";
setup () ;
}

Kéd 4: Cteni sériové linky a reakce na univerzalni podnéty.

2.1.5.5 Stav Klid

V tomto stavu je zafizeni Vv zdkladnim stavu pro mistni obsluhu, pouze ¢ekéd na
stisk klavesy. Pokud je stisknuta klavesa ‘#°, piejde zafizeni do stavu zadani hodnoty
napéti. Pokud je stisknuta klavesa “*‘, za¢ne nabijeni kondenzatoru (StNabij). Proménné
blokK a blokH slouzi k detekci nabézné hrany tlacitek. Také je zde umoznéno piepnuti
do rezimu dalkové obsluhy z PC — v pfipadé¢ piijmu fetézce ,,syst:rem* dojde k prepnuti
hodnoty dvoustavové proménné ,,rem* a soucasné je vyslan zpét potvrzovaci fetézec.

Obrazek 30: Displej pr¥i stavu mistni obsluhy
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if (stav == StKlid)
{
klavesa = klavesnice.getKey () ;
if ((klavesa == '"#') && (!blokK)) blokK = 1;
else if (blokK)
{
blokK = 0;
hodnota = 0;
stav = StIZadani;
}
else if((klavesa == '*') && (!'blokH)) DblokH = 1;
else if (blokH)
{
blokH = 0;
stav = StINabij;
}
if (retezec.startsWith ("syst:rem"))
{
rem = 1;
stav = StIRemote;
Serial.println("syst:rem");
retezec = "";

Kéd 5: Usek programu pro klidovy stav — reZim mistni obsluhy.

2.1.5.6 Stav Zadani

V tomto stavu, ktery je pfistupny pouze pii mistni obsluze, je pomoci klavesnice
zadavana do proménné ,,hodnota“ napéti na kondenzatoru v rozmezi 20-1000 V. Pred
uvedenim zatizeni do tohoto stavu je na displeji spusténo blikani kurzoru (funkce
»led.blink() ). Z tohoto stavu se da vratit zpét do klidového, bud’to beze zmény hodnoty
(klavesa ‘#°) nebo se ulozi nova hodnota do proménné UoutSetpoint (pii stisku “*°). Je
zde booleovska proménna blokC, ktera slouzi jako oSetfeni nabézné hrany tlacitka pro
Cislici.

Stornos: #3 DK

Obrazek 31: Stav displeje p¥i zadani z klavesnice s blikajicim kurzorem.
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else if(stav == StZadani)
{

klavesa = klavesnice.getKey () ;

if ((klavesa >= '0'") && (klavesa <= '9'") && !blokC)

{
blokC = 1;
hodnota = hodnota*10.0 + klavesa - '0';
lcd.print (klavesa);

}

else if ((klavesa == '*') && !blokH)
{
if (hodnota <= 20) hodnota = 20;
else if (hodnota >= 1000) hodnota = 1000;
blokH = 1;
UoutSetpoint = hodnota;
}
else if((klavesa == '"#') && !blokK) blokK = 1;
else if(!'klavesa)
{
blokC = 0;
if (blokK || blokH)
{
blokK 0;
blokH 0;
stav = StIKlid;

Kéd 6: Usek programu pro stav zadani hodnoty vystupniho napéti

2.1.5.7 Stav Nabij

Do tohoto stavu se lze dostat z klidového stavu po stisknuti hvézdicky nebo,
v ptipad¢ dalkového ovladani, po piijmu piikazu s hodnotou napéti. Dochdzi zde
k ovladani budi¢e MOSFET tranzistoru zvySujiciho Step-Up ménie. Ten pracuje
V nespojitém modu. Rizeni je kombinaci spojité a dvoustavové regulace — porovnava se
hodnota naméfena na analogovém vstupu se zadanou hodnotou UoutSetpoint. Je zde
také omezeni doby nabijeni — Vv pfipadé, ze dojde k vice nez 5000 priichodiim, dochazi
k Timeout chybé.

V tomto stavu probiha nabijeci rutina ve for cyklu, z toho divodu, ze pokud by
program projizdél celou smycku, doSlo by k protazeni doby vypnuti hlavniho
tranzistoru, coz by mélo za nasledek pokles napéti. Nejdiive dojde k vypoctu potiebné
délky zapnuti spinaciho tranzistoru. V piipadé€, Ze je hodnota napéti na kondenzétoru
mensi, neZ zadana, a zarovenl nedoslo k Timeoutu, pfipoji se zvySujici méni¢ ke zdroji
napéti (digitalni vystup ,,zap“) a poté dojde k vygenerovani pulsu o délce ,,ton pomoci
digitalniho vystupu ,,tranzistor. V piipadé¢, Ze napéti presahne zadanou hodnotu, ménic¢
nedéla nic a jen ¢eka, dokud napéti nepoklesne vlivem vybijeciho proudu napét'ového
délice. V ptipad¢, ze absolutni hodnota rozdilu napéti na analogovém vstupu a zadané¢ho
napéti je mensi nebo rovna urcité toleranci (symbolickd konstanta ,,tol“ = 3 V), dojde
k odpojeni ménic¢e od napajeni, vyskoceni z for cyklu a ptrechodu do stavu vybijeni.
V piipad€, Ze nabijeni trva déle, nez stanovenou dobu (probéhne cely for cyklus),
ptejede zafizeni do stavu Konec a vypisu, Ze doslo k chybé.
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if (stav == StNabij)
{

ton = (0.0001 * UoutSetpoint * UoutSetpoint + 0.016 * UoutSetpoint +
4.1131) * 1.8;
for (citacPruchodu = 0; citacPruchodu < TimeOut; citacPruchodu++)
{
ADC = analogRead (analogUout) ;

Uout = ADC_ * prevod;

0 ==0) {
)

if (citacPruchodu % 2
lcd.setCursor ( O,
lcd.print (Uout) ;
lced.print (" Vv, ")
lcd.print (ADC) ;
led.print (™ ") ;
lcd.setCursor ( 0, 3 );
lcd.print (ton);
lcd.print (" ")

5
2

}

if (abs(Uout - UoutSetpoint) <= tol)

{
digitalWrite (napajeni, LOW) ;
digitalWrite (tranzistor, LOW) ;
stav = StMereni;
break;

}

else if ((Uout < UoutSetpoint) && (citacPruchodu < TimeOut))

{
digitalWrite (napajeni, HIGH) ;
digitalWrite (tranzistor, HIGH);
delayMicroseconds (ton) ;
digitalWrite (tranzistor, LOW) ;
delayMicroseconds (10); //t off

}

if (citacPruchodu >= TimeOut)

{

lcd.setCursor ( 0, 0 );
lcd.print ("Timeout Error");
lcd.setCursor ( 0, 1 );

lcd.print (Uout) ;
led.print ("™ v");

lcd.setCursor ( 0, 2 );

lcd.print ("OK: # ")

if (rem == 1) Serial.println("Timeout Error");
stav = StEnd;

citacPruchodu = 0;

digitalWrite (napajeni, LOW) ;

Ko6d 7: Usek programu pro stav nabijeni kondenzatoru

2.1.5.8 Stav Méreni

Jakmile je hodnota napéti na kondenzatoru na zadané hodnoté s urCitou toleranci,
dochézi thned k sepnuti hradla tyristoru, ktery uvolni energii z kondenzatoru do méfené
civky ptipojené na vystupnich svorkach. Protoze proud tekouci tyristorem je mensi, nez
je pridrzny proud tyristoru, je potifeba mit hradlo ptipojeno po dobu, dokud napéti na
kondenzatoru neklesne k nule. Pro zrychleni operace zde neni hodnota analogového
vstupu nasobena pievodem. Je zde pouzita smycka o 1000 prichodech, pokud napéti
klesne diive, dojde k vyskoceni. Poté piejde zatizeni do koncového stavu.
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Paralelné k hradlu tyristoru je pfipojen pies tranzistor a rezistor oddélovaci toroidni
transformator, ktery slouzi k vyslani spoustéciho impulsu do osciloskopu (vstup

External Trigger).

if (stav == StMereni)
{
digitalWrite (tyristor,HIGH) ;
for(byte i = 0; i < 1000; i++)
{
ADC = analogRead (analogUout) ;
if (ADC_ <= 10) break;
}

digitalWrite (tyristor, LOW) ;

lcd.setCursor ( 0, 0 );
lcd.print ("Napeti dosazeno");
lcd.setCursor ( 0, 1 );

lcd.print (Uout) ;
led.print ("™ V") ;

lcd.setCursor ( 0, 2 );
lcd.print ("OK: klav ")
citacPruchodu = 0;

stav = StEnd;

Kod 8: Usek programu pro stav vybijeni kondenzitoru — mé¥eni

2.1.5.9 Stav Konec

Po skonceni méfeni nebo po chybé Timeout piejde zatizeni do koncového stavu.
V ptipadé, ze zafizeni je v rezimu mistni obsluhy (rem = 0), tak kdy ¢eka na stisk
libovolné klavesy, ktery vrati zatizeni do klidového stavu. OvSem v ptipadé obsluhy
dalkové dojde k odeslani potvrzovaci zpravy s hodnotou napéti na vystupu po sériové

lince a k okamzitému piechodu do klidového stavu.

if (stav == StEnd)
{
if (rem == 1)
{
stav = StIRemote;
Serial.print ("OK. Uout:");
Serial.print (Uout) ;
Serial.println(" V");
}
else
{
klavesa = klavesnice.getKey () ;
if ((klavesa) && (!blokK)) blokK = 1;
else if (blokK)
{
blokK = 0;
hodnota = 0;
stav = StIKlid;

Kéd 9: Usek programu pro stav konce méfeni
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Obrazek 32: Stav displeje po skon¢eni méfeni.

2.1.5.10 Stav dalkové obsluhy

V ptipadé, Ze je zafizeni v reZimu dalkové obsluhy z PC, ma zakladni stav zatizeni
jméno StRemote. V tomto stavu zafizeni kontroluje, zdali nedostalo povel z pocitace
k zapodeti méfeni. Ten mé tvar ,, VOLT “ + hodnota napéti ve voltech. Retdzec je
rozdélen na 2 ¢asti. Druhd ¢ast, poc€inaje 6. znakem, je pfevedena na celoCiselnou
hodnotu napéti, kterd musi byt v rozmezi 20 az 1000 voltd. Poté je zatizeni ptepnuto do
stavu nabijeni.

Soucasné je ¢tena hodnota z klavesnice a Vv pfipadé€, ze byla stisknuta klavesa ,,A%,
dojde k ptevzeti obsluhy na mistni reZim a tato skute¢nost je oznamena pocitaci.

if (stav == StRemote)
{
klavesa = klavesnice.getKey () ;
if (retezec.startsWith("volt "))
{
String pom2 = retezec.substring(5);
hodnota = pom2.toInt();
if (hodnota <= 20) hodnota = 20;
else if (hodnota >= 1000) hodnota = 1000;
UoutSetpoint = hodnota;
stav = StINabij;
retezec = "";
}
if (klavesa == 'A'")
{
Serial.println ("SYST:LOC");
rem = 0;
stav = StIKlid;

Kéd 10: Usek programu pro klidovy stav p¥i rezimu dalkové obsluhy

Obrazek 33: Stav displeje pri dalkovém ovladani.
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2.2 Zhotoveni vyrobku

Desky plosnych spojt, displej, konektory a dalsi komponenty byly nainstalovany
do polystyrénové krabicky typu CP-18-34 firmy CombiPlast, zkosené na $itku. Barva je
Seda, rozméry jsou: Sitka 188, délka 133 mm a zadni a piedni vyska 56,5 mm resp. 32,5
mm. Ve spodni ¢asti krytu se nachazi celkem 6 distan¢nich s otvory pro instalaci desky.

Na Obrazek 34 je fotografie otevieného krytu zafizeni. Do vrchni casti (vika)
musel byt vyfiznut obdélnikovy otvor pro LCD zobrazova¢ a Stérbina pro vodice
klavesnice s konektorem. Poté byly v zadni ¢asti vyvrtany kruhové otvory pro napajeci
konektor 5,5 mm a BNC konektory pro osciloskop.

V dolni ¢asti byl do otvorii v pravé ¢asti instalovan hlavni plo$ny spoj. Hlavnim
problémem zde je pfipojeni klavesnice, jejiz kabel se musi pfed odklopenim vika
odpojit od pinového konektoru, ktery je pfipajen na dratech z plosného spoje (kvuli
omezeni ohybu folie). Na levé strané se nachazi komunikaéni rozhrani s USB-B
zditkou, pro niZ byl na levé zadni strané vyfiznut otvor.

Vzhledem Kk uritému vyvoji prototypu a Casové tisni nebylo mozno pouzit
leptanou desku plosnych spojii u komunikatoru s PC. Proto zde bylo pouzito provizorni
feSeni v podobé jednostranné cuprextitové desky, do niz byly vytiznuty izola¢ni drazky
a vyvrtany otvory pro USB-B zditku. Ta byla poté pfipojena dratky k pfevodniku na
UART, ktery byl ptipevnén lepici paskou ke svrchni (holé) strané. Opticky izolator byl
pro zménu vyfeSen pomoci univerzalniho oboustranného plo$ného spoje s pajecimi
body, u né¢hoz byla v misté instalace optocClenii uméle zvétSena izolacni vzdalenost
pomoci vyfrézovani drazky pres celou tloustku desky (odebrani sloupce s pismeny O a
P).
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Obrazek 34: Osazeni zaFizeni v pultové krabicce. V horni ¢asti obrazku je odklopené viko s displejem,
klavesnici, konektory a svorkami pro civku. V dolni ¢asti se nachazi deska plo$nych spoji (vpravo) se
svorkami pro pripojeni pini klavesnice a komunika¢ni rozhrani (vlevo).
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2.3 Oziveni vyrobku

Hlavnim problémem pii oZivovani byly kalibrace obou odporovych déli¢h. U
zpétnovazebniho délice pro analogovy vstup jednotky Arduino musel byt snizen spodni
rezistor ze 100 k€ na 90 kQ paralelnim zafazenim rezistoru 1 MQ, z diivodu napétové
rezervy (rozsah analogového vstupu je 0-5 V). Vedle toho u snimaciho napétového
délice byl problém s tim, ze na osciloskop v ptipadé nastaveni poméru 1:50 ukazoval
zhruba polovi¢ni napéti, nez by mélo byt podle vypocitaného poméru, ackoliv soucastky
byly navrzeny spravné. Divod je nezndmy, a tak je potfeba nastavit na osciloskopu
sondu 1:1 a vektor naméfenych dat vynasobit konstantou k = 25.

Mezi kolektorem pomocného tranzistoru Q2 a bazi napajeciho QI musel byt
zarazen rezistor 1 kQ, nebot’ v ptipadé dlouhého sepnuti Sel proud do zkratu, coz mélo
za ndsledek zni¢eni SMD tranzistoru Q2 teplem. Z divodu uspory soucastek byl
odebran kapacitni trimr C11, nebot’ nebyl potiebny, viz Obrazek 23)

Obrazek 35: Pohled na za¥izeni svrchu.
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Obrazek 36: Kryt zaFizeni s nalepenymi popisky nad konektory. TRG je externi spoust’ osciloskopu, OUT
je vystupni napéti z mériciho délice, DC 12 V je napajeci vstup a COM je komunikaéni rozhrani.

2.4 Méreni na pripravku

Po zhotoveni celého ptipravku byla provedena testovaci méteni pro dvé soucastky
— zelezo-prachovou toroidni tlumivku a zvySujici transformatorek pro spinany zdroj.
Mezi jednotlivymi pokusy byly fyzickymi zdsahy ménény parametry obou civek —
napiiklad porusenim izolace mezi dvéma zavity a nanesenim pajky, ¢imz byl vytvoren
mezizavitovy zkrat. V ptipadé transformatoru bylo také zkratovano sekundérni vinuti.
Na obrazku nize je fotografie obou predméta.

Wy
\\.m v’-’.’,,

Obrazek 37: Méfené civky. Zelenym obdélnikem jsou vyznacena mista, kde byl vytvoren zkrat.
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2.4.1 Toroidni civka

U zelezo-prachové toroidni tlumivky bylo provedeno nékolik méfeni s riznym
napétim. Vybrany byly ale jen pokusy s napétim 1000 V, a to s mezizavitovym zkratem
(poskozena izolace s nanesenou pajkou) a bez n¢j. Na grafu nize je vidét, Zze pii spojeni
dvou zavita dojde ke zkraceni periody vlivem snizeni induk¢nosti.

Mereni toroidni tlumivky pri Uset = 1000 V
T T T T T T T
——mezizavitovy zkrat 1000 V
800 |- ——oprava zkratu 1000 V
600 - b 3
400 N
__ 200
=
T 0 -
Q
©
z
-200 f
-400 -
-600
-800
-1000 | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Cas [s] x107®

Obrazek 38: Odezva toroidni civky pro testovaci napéti 1 kV.

2.4.2 Zvysujici transformator

U této soucastky bylo nejdiive provedeno meéteni v bezvadném stavu. Poté bylo
zkratovano sekundarni vinuti a méfeni provedeno znovu. Vinuti bylo rozpojeno a
kontroln¢ zméteno. Pred dalSim pokusem byla, podobné jako u ptedchozi civky,
poskozena smaltovana izolace a proveden zkrat mezi 2 zavity primarniho vinuti. Po
zméteni byla vrstva pajky odstranéna a provedeno posledni kontrolni méfeni. Testovaci
napéti bylo ve vSech ptipadech nastaveno na 1000 V. Na obrdzku niZe jsou vSechna
meéfeni vynesena do grafu.
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1000 Mereni transformatoru pro menic pri Uset = 1000 V
T T T T
——bez poruchy
800 ——zkrat sef(u’ndarnlho vinuti| |
odstranéni zkratu
——mezizavitovy zkrat
600 A ——oprava zkratu H
400 b
E 200 |
2 o0 .
©
P4
-200
-400
-600 B
-800 b
I | 1 I I
0 1 2 3 4 5 6
Cas [s] x10°8
Obrazek 39: Odezva transformatoru pro rizné, uméle vytvorené, defekty.
1000 Mereni transformatoru pro menic pri Uset = 1000 V
T T T I
——bez poruchy
——zkrat sekundarniho vinuti
800 odstranéni zkratu [
. ——mezizavitovy zkrat
600 ——oprava zkratu M
400
E 200 |
.§-
© 0 B
pz4
-200 b
-400 b
-600 b
-800 B
I I I I I I
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Cas [s] x10°8

Obrazek 40: Detail odezvy pro prvni ¢ast. Zde jsou viditelné zakmity p¥i vyboji.

Bylo zjisténo, ze u méfeni beze zkratl vzdy probehl korénovy vyboj ziejmé na
sekundarni strané, coz se projevilo zakmity v prvni ¢asti prechodové charakteristiky a
prodlouzenim periody.
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3 Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala impulsni metodou méteni civek. Pii této metodé
se nejdiive nabije kondenzator na vysoké napéti, poté je knému pomoci
polovodicového spinace pripojena testovana civka a uzavie se RLC obvod. Pfi tom se
kondenzator a civka dostanou do rezonance a vybudi vétsi kmit. Po komutaci tyristoru
se uplatiiuji pouze parazitni kapacity civky (kapacita mezi zavity, kapacita mezi zavitem
a jadrem atd.) a kmity o v¢&tsi frekvenci a mensi amplitud€. Tyto déje jsou pozorovany
na pripojeném osciloskopu.

V teoretické ¢asti byly popsany zakladni parametry civek. Kazdé civka ma nejen tu
napf. parazitni odpor, ktery zplsobuje ztraty zahifivanim, atlum kmitoctové a impulsni
charakteristiky a omezuje maximalni proud. Déle jsou to parazitni kapacity dané izolaci,
které zplisobuji, Ze na jednom nebo spiSe n€kolika mistech frekvenéni charakteristiky
dosahuje absolutni hodnota impedance maxima. Zde se hovofi o tzv. rezonan¢nich
frekvencich, které jsou také méfeny touto metodou.

V nésledné podkapitole bylo popsano, jakym zplisobem dosdhneme zvySeni napéti
z malého na vysoké. Ze existuji riizné typy zvysujicich méni¢t, jednak s galvanickym
odd¢lenim, jednak bez n€ho. Nabojové pumpy a ndsobice napéti zalozené na scitani
napéti na kondenzatorech se ukdzaly jako nevhodné z divodu pftilisného mnozstvi
soucastek. Z diivodu jednoduchosti a jistych autorovych sympatii byl zvolen indukéni
Step-Up méni¢ s tlumivkou do plosného spoje, ktery funguje na zakladé¢ Faraday-
Lenzova zdkona. Nevyhodou tohoto feSeni byl nutny ndkup vysokonapétového
MOSFET tranzistoru, ktery byl pomérné drahy a té¢Zko dostupny.

V praktické ¢asti byl proveden navrh schématu, desky ploSnych spojii, zhotoveni
vyrobku a nasledné testovaci méfeni pro dvé civky. Nejdiive byla provedena reSerSe
ruznych zapojeni zvySujicich ménicl, kterd byla nalezena na Internetu. Jako vitéz zde
vySel jiz zminovany indukéni Step-Up meéni€ s tlumivkou, jehoZ spinaci tranzistor je
ovladan z digitalniho vystupu jednotky Arduino Nano ptes budici obvod. Poté bylo
pouzito simulac¢ni prostfedi Microcap, kde bylo vytvofeno schéma jak zvySujiciho
ménice, tak 1 poté méfici metody, a provedeny simulace. Indukéni civka byla zvolena
s co nejvyssi indukcnosti, aby 1 G€innost byla pfijatelna, a v co nejlepSim cenovém
| prostorovém rozmezi. Schéma bylo také otestovano fyzicky na nepajivém kontaktnim
poli s otvory pro soucastky. Vysledky se jevily jako uspokojivé.

Déle se preslo na findlni zhotoveni vyrobku. Byla objednédna kryci krabice, do které
bylo celé zafizeni nainstalovano. Byl proveden navrh desky plosnych spojl
v CADovém softwaru Eagle, kde bylo nejdiive vytvofeno schéma a poté podle néj i
rozvrzeni soucastek a vodivych cest. Deska je oboustranna a soucéstky jsou z ¢asti
klasické THT a z ¢asti povrchové SMD, coz umoziuje tisporu mista. Byl také zhotoven
oddélovaci transformator pro externi spoust’ do osciloskopu, jehoZ primérni vinuti je
piipojeno ke zdroji v okamziku zapaleni vystupniho tyristoru. Galvanické oddéleni bylo
nutné z divodu, Ze tyristor v tomto piipad¢ vyzaduje kontinualni buzeni hradla, nebot’
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anodovy proud neptesahuje ptidrzny proud nutny K udrzeni v sepnutém stavu. Spole¢na
zemé osciloskopu se tak musi nachazet na kladné elektrodé kondenzatoru.

Také bylo vytvofeno komunikaéni rozhrani s pocitacem, coz se uplatni naptiklad
pfi automatizovaném méfeni pomoci MATLABu. Zde bylo nutno fesit stejny problém,
jako sexterni spousti osciloskopu, totiz galvanické oddéleni, nebot zem USB na
pocitaci je pfipojena na stejny potencial, jako stinéni BNC konektorti osciloskopu, totiz
vodi¢ PE vrozvodné soustavé. Toto bylo vyfeSeno pomoci optoclent s optickym
odd€lenim. Komunikace je rychlosti 9600 baudii, na coz tyto soucastky postacuji.
Ovsem tento problém byl feSen az po zhotoveni hlavni DPS, takze muselo byt pouzito
provizorni feSeni v podobé univerzalniho oboustranného plosného spoje s otvory pro
pajeni. Zditka USB-B a pfevodnik mezi USB-B a UART byly pfipevnény na
jednostranné cuprextitové desce a drazkami. VsSechny desky a konektory byly
nainstalovany do polystyrénové krabicky, do niz byly vyfiznuty otvory pro LCD disple;j
a jednotlivé konektory.

Dulezitym faktorem pro funkci celého zafizeni je fidici jednotka. Zde, pro svou
jednoduchost a cenovou dostupnost, byl pouzit vyvojovy kit Arduino Nano.
Programovani je snadné a neni potfeba pouzivat programovaci zafizeni, staci jen
pfipojit pomoci vhodného USB kabelu do pfipravené zditky. UmozZiuje
nckolikandsobny piepis programové paméti.

Cely program byl navrZen jako jednoduchy stavovy automat s celkem 6 zédkladnimi
stavy a 4 inicializacnimi mezistavy. Jsou zde 2 reZimy obsluhy, a to mistni pomoci
klavesnice a dalkovy pomoci SCPI povelt. Prepnuti do reZimu déalkového je pomoci
pfijmu piikazu ,,syst:rem* a pfepnuti zpét na mistni obsluhu je stisknutim pismene ,,A*
na membranové klavesnici, pfilepené na viko krabicky.

Nakonec bylo provedeno zkuSebni méfeni se 2 civkami — toroidem a zvySujicim
transformatorkem pro spinany zdroj. Namé&fena data byla z osciloskopu uloZena na USB
Flash disk a poté zobrazena do grafi v MATLABu. Byl zde zjistén rozdil prib¢hu
oproti simulaci. Zaprvé je zde otoCena polarita napéti. Zadruhé u simulace napéti na
civce po uzavieni tyristoru kleslo pod nulu a kmitalo vlivem vlastni kapacity. U
realného piipravku sice také dochazelo ke kmitani, ovS§em napéti klesalo k nule velmi
pomalu.

Problémy byly zaznamendny u kalibrace méficiho napétového déli¢e, nebot’ zde
zZ neznamych divodu nebylo mozno dosdhnout pievodového poméru 1:50, ackoliv
hodnoty rezistorti a kondenzatori byly vypocitany spravné. Zejména u transformatoru je
také vidét, Ze zaporna pulvlna vybijeci kfivky mé menSi amplitudu, neZ nasledna
kladna. Ztejmé déla problém pftipojeni kladného polu hlavniho kondenzatoru na zem
osciloskopu a to, ze zdroj napéti (kondenzator 10 nF) je prili§ mekky a dochazi
k dobijeni kondenzatorti kapacitni kompenzace napét'ového délice.
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