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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva popsanim parametra kriterialnich meznich kiivek odolnosti
jednofazovych spotiebi¢li na kratkodobé poklesy a vypadky napéti. Mezni kiivka je zavislost
nejmensi mozné velikosti efektivni hodnoty napéti pro splnéni daného kritéria funkce na dobé
trvani napétové udalosti. Kiivky odolnosti se lisi pro kazdy elektricky spotfebi¢ a v zavislosti na
velikosti a prubéhu sitového napéti, zatizeni zdroje a prub&hu napétové udalosti. Cilem prace je
navrzeni meéfici metodiky a provedeni parametrickych méfeni kriterialnich meznich kiivek
odolnosti pro vybrané typy spotiebicu.

KLICOVA SLOVA: Pokles napéti; vypadek napéti; kriteridlni mezni kiivka; spinany
napajeci zdroj
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ABSTRACT

This master’s thesis work deal with diagnosis parameters immunity curves uniphase
appliance on short - term voltage dips a interuption. Immunity curve is dependence smallest
possible sizes RMS voltage for performance given to criteria function on time continuation
voltage event. Curves of resistance is different for each electric appliance, and depending on the
size and over-voltage network, the burden on resources and voltage during the event.. The goal of
this work is to devise a methodology for measuring the implementation of parametric
measurement kriteridlnich limit curves of resistance for selected types of appliances.

KEY WORDS: Voltage dips; Voltage interruption; Immunity curve; Switch-mode
power supply
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lmax

Up

Um in
Ux

Wk

Veli¢ina

Advanced Technology — standard osobnich
pocitact definujici rozméry zakladni desky, napéti
napajecich zdroji atd.

Advanced Technology Extended — rozsifeny
standard osobnich pocitaci definujici rozmeéry
zakladni desky, napéti napajecich zdroju atd.

Kapacita filtracnich kondenzatort
Doba trvani napétové udalosti
Hloubka poklesu napéti

Zvlnéni napéti na kondenzatoru
Oznaceni vodice signalu Power Good

Maximalni doba, po kterou zdroj odola vypadku
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1 Uvop

Poklesy, vypadky nebo preruseni napajeciho napéti vedou za urcitych podminek k naruseni
nebo ztraté¢ funkce vSech elektrickych spotiebici. Parametry téchto napétovych udalosti jsou
zejména hloubka poklesu efektivni hodnoty napajeciho napéti, doba trvani poklesu, ale 1 vyvoj
prubéhu napéti v Case pred, béhem poklesu a po jeho odeznéni.

Odolnost spotiebict je v kontextu s parametry napétovych udalosti dana kriterialni mezni
kiivkou, jako zavislost nejmensi mozné velikosti efektivni hodnoty napéti pro splnéni daného
kritéria funkce na dobé trvani napétové udalosti. Kiivky odolnosti se lisi pro kazdy elektricky
spotiebi¢ a dale v zavislosti na vychozich parametrech pfed napétfovou udalosti, na prabéhu
napétové udalosti, atd.

Cilem diplomové prace je popsani nejdilezit€jSich parametrt kriterialnich meznich kiivek
napajecich zdroju pro soudobé osobni pocitaCe, navrzeni méfici metodiky a provedeni
parametrickych méfeni kriteridlnich meznich kiivek odolnosti.
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2 KRATKODOBE POKLESY A VYPADKY NAPETI VS.
ODOLNOST SPOTREBICU

2.1 Definice kratkodobych poklesii a vypadkii, popis

Pokles napéti je zpravidla nepredvidatelnd a ndhodna napét'ova udalost v bodé napajeci site,
ktera se projevuje redukci napéti nasledovanou obnovenim napéti v kratkém casovém useku od
10 ms do 1 s. Kratkodoby vypadek napéti je uplné vymizeni napéjeciho napéti, tj. je specialnim
ptipadem poklesu napéti s hloubkou poklesu 100%.

Hloubka poklesu napéti lze definovat jako rozdil mezi napétim béhem poklesu napéti
a jmenovitym napétim sité (Obr. 2-1). Hloubka se vyjadiuje v procentech jmenovitého napéti

Pokles napéti jehoz hloubka je konstantni béhem jeho trvani mize byt charakterizovana
dvéma hodnotami, hloubkou AU a trvanim Az.

UJ
AU,

Atl At2 t

At

Obr. 2-1 Zndzornéni poklesu a preruseni napéti
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2.2 Priciny kratkodobych poklesi a vypadki napéti

Kratkodobé poklesy a vypadky napéti mohou byt zpusobeny spinacimi operacemi, pii
kterych jsou zapinany velké odbéry, nebo zkratovymi poruchami a naslednou funkci ochran
(napf. opétovného zapinani). Tyto poruchy mohou pochazet od odbératelt elektrické energie,
z vefejnych rozvodnych siti, nebo mohou byt zptisobeny atmosférickymi jevy.

Poklesy napéti jsou také zpusobeny zménami jalového a ¢inného proudu odebiraného
zatézemi pripojenymi k siti atak zpusobujicimi zmény ubytku napéti na impedanci site.
V urcitych pripadech mohou byt poklesy napéti zptisobeny zménami zkratového vykonu site,
zpusobenymi zménami ve skladbé generatori nebo zménami v konfiguraci sité.

2.2.1 Kratkodobé poklesy a vypadky zpusobené poruchami v napajeci siti

Poruchy v rozvodné siti jsou hlavni pfi¢inou kratkych preruSeni napéti atim i dodavky
energie. Ve velké vétsiné piipadi poruchy maji za nasledek pratok zkratového proudu, ktery
musi byt eliminovan vypnutim ¢asti sité ohrozené poruchou.

Poruchy mohou vzniknout bud’ z externich pficin (blesk, ndmraza, pad stromu, naruseni
vedeni pii vykopech), nebo internich (pruraz izolace, chybna funkce ochran, chybna manipulace
obsluhy).

Porucha muize byt prechodna, po které muze byt zafizeni uvedeno do provozu v kratké dobé,
nebo trvala, po niz musi byt zafizeni opraveno nebo nahrazeno.

2.2.1.1 Opétovné zapinani

Nejcastéjsi pri¢inou poklest a kratkych preruSeni napéti je porucha a nasledna funkce
systému opétovného zapinani, ktery chrani venkovni vedeni proti §kodam vznikajicich preskoky
na izolatorech.

Priklad funkce OZ v rozvodné siti vysokého napéti je uveden na obrazku (Obr. 2-2)

Dojde-li k poruse na napajecim vedeni ¢islo 1 potom u odbératele pfipojeného na toto vedeni
dojde ke kratkodobému preruseni napéti (doba trvani fadoveé desetiny sekundy). U odbératele,
ktery je pfipojen na jiné vedeni (napt. vedeni Cislo 2 na Obr. 2-2) dojde k poklesu napéti. Stejné
poklesne napéti na vysokonapét'ovych sbérnicich v rozvodné (Obr. 2-3).
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Obr. 2-2 Priklad funkce OZ v rozvodné siti vysokého napéti
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Obr. 2-3 Prubéhy napéti a proudu pri funkci OZ

2.2.2 Kratkodobé poklesy a vypadky zpusobené zapinanim odbéru
Typické piiklady zatézi zptsobujicich velké zmé&ny napéti jsou:
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- provoz obloukovych peci;
- provoz svarecek;
- rozbéhy motort;

- spinani kondenzatord.

Poklesy napéti jsou zpusobeny zménami jalového a ¢inného proudu odebiraného zatézemi
pfipojenymi k siti a tak zplisobujicimi zmény ubytku napéti na impedanci sité (Obr. 2-4).

. Y -
. . ]
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2 1
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Obr. 2-4 Ustaleny stav a dynamické zmény napéti

Jednoduché urceni relativni zmény napéti muze byt provedeno nasledovné:

Je-li impedance sité ve slozkovém tvaru

Z, =R, +jX, (20Q.0) 2.1)

Potom pfiblizny vztah pro ubytek napéti vyvolany dynamickou zménou zaté€ze (slozky
zmény proudu A/, a Al ) bude:

AU ~ AIP 'RL +A1q ]XL (V>A>Q>A>Q) (22)

dyn

S nardstajicim mnozstvim piitomnych odbéri se s ohledem na klesajici pomér pfikonu
odbéru a zkratového vykonu napéti stava vSeobecné ustalenéjsi.

Relativné velka dynamicka zména Al zplsobujici AU, ktera je nasledkem pfipojeni nebo
odpojeni relativné velké zatéze nebo velké zmény impedance zatéze, doprovazejici rozbéh
motoru nebo provoz obloukové pece, dokonce i uvniti dohodnutého pasma napéti, je povazovana
za rusivy jev.

Mozny vliv rozb&hu motorli na provozni napéti znazorniuje obrazek (Obr. 2-5). Rozb&hy
nékolika motorti mohou byt reprezentovany stejnym vztahem vektorového souctu individualnich
rozbéhovych prouda.
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Obr. 2-5 Ustdleny stav a dynamické zmény napéti
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2.3 Vliv kriatkodobych poklesi a vypadkii na spotiebice

Kratkodobé poklesy a vypadky napéti mohou rusit zafizeni ptipojena do rozvodné sité. Typy
nepfiznivych vliva, které mohou byt zptisobeny poklesem nebo kratkym prerusenim napéti jsou:

zhaSeni vybojek

- naruSeni funkce regulacnich pfistroju

- zmény rychlosti nebo zastavovani motort

- vypinani stykaca

- vypocetni chyby pocitacu a ztrata dat v paméti

- chybna funkce méficich pristroji vybavenych elektronikou

- ztrata synchronniho chodu synchronnich motorti a generatora

- komutacni chyby tyristorovych mustkt pracujicich ve stfidaCovém rezimu.

Pro osobni pocitace a dalsi zafizeni pracujici na jejich zékladé (pracovni stanice, servery,
fidici pocitace) znamena vypadek napéti, ktery neni preklenut napajecim zdrojem totalni vypadek
funkce. Zafizeni musi znovu nacist operacni systém do operani paméti a znovu zahajit svou
¢innost. V nékterych situacich pocitaC bez zasahu obsluhy neobnovi svou puvodni ¢innost,
ptfipadné na ni nenavaze je ji nutno provadet znova.
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3 KONSTRUKCE NAPAJECICH ZDROJU OSOBNICH
POCITACU
Spinané zdroje jsou v souCasné dobé nasazovany témeéf do vSech zafizeni, kde je kladen
diraz na nizkou hmotnost, malé rozméry a vysokou ucinnost a kde vyhovi svymi parametry
tykajicich se NF ruSeni. Protoze jejich nakladnost je srovnatelna s klasickymi linearnimi zdroji,

znamena to, ze je lze nalézt v postaté ve vSech zafizeni, kromé narocné audiotechniky, ve
vykonech od jednotek wattt az po desitky kilowattd.

Uginnost spinanych zdrojt dosahuje podle kvality pouzitych soudastek az 80%. V poslednich
15 letech probiha velmi rychly vyvoj techniky spinanych zdroji souvisejici s vyvojem
polovodicové techniky a zaroven s poptavkou na stale vykonnéjsi zafizeni pii zachovani rozmért
a hmotnosti. To plati zejména u zdroji pro PC, kde se typicky vykon zdroje 150 — 200 W
v poloving 90. let vysplhal az na soucasnych 400 — 500 W pfti zachovani de — facto stejné skiiné
zdroje.

3.1 Konstrukce spinanych zdroju

Spinany zdroje se zpravidla sklada ze zakladnich soucésti znazornénych na obr. 4.1.

AC/DC Filtr Spinac Transformator AC/DC Filtr
N L N 1
Vstup g T @ :? 2: L1 T Vystup
RJ COMP
0SsC ZRN

Obr. 3-1 Blokové schéma spinaného zdroje

Stridavé sitové napéti se usmérni ve vstupnim usmériiovaci a jeho zbytkové zvinéni se
vyhladi ve vstupnim filtru. Vzhledem k nizkému kmito¢tu zvinéni musi byt vstupni filtr
dostate¢né ucinny, aby zdroj spravné pracoval.

Pro dalsi transformaci se napéti prevede na stifidavy tvar pomoci vysokofrekvencnich
spinacich tranzistord, které vytvoii stfidavy obdélnikovy prubéh s kmito¢tem 20 kHz az 1 MHz.
Transformace napéti probiha na indukcnosti, nebo na transformatoru. Vystupni stfidavé napéti se
usmeérni a opét se vyhladi obsah stfidavé slozky.

Spinané zdroje jsou fizeny zpétnou vazbou, ktera snima velikost vystupniho napéti a
pfipadné vstupnich a vystupnich proudi a pomoci fidici logiky ovlada spinani tranzistoru.
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3.2 Obvykla zapojeni spinanych zdroji pouzivana ve zdrojich pro
vypocetni techniku

Napajeci zdroje pro pocitace se v soucasné dobé fesi zasadné jako spinané. Maximalni vykon
zdroje soudobého multimedialniho pocitace jiz dosahuje hodnot 400 — 500 W a typicky vykon
zdroje pro kancelarské pocitace je kolem 300 W. Takovych vykonu neni mozné bez nasazeni
spinanych zdroji dosahnout pfi zachovavani standardizovanych rozméra dosahnout.

Starsi pocitace v 90. letech pouzivaly nejCastéji zdroje typu AT. Soudobé pocitace vyuzivaji
prevazné zdroja typu ATX a v mensi mife BTX, piipadné€ nékteré pocitace velkych vyrobctu
(Compaq, IBM) pouzivaji odvozené zdroje se stejnymi napéfovymi hladinami ale jinymi
montaznimi rozmery.

Tab. 3-1 Vystupni napéti zdroju pro PC

AT SV | F12V | -5V | -12V

ATX | 5V [ +12V [ -5V | - 12V [+3,3 V[+5 V (stand - by)

BTX | +5V | 12V | -5V | - 12V +5 V (stand - by)

3.2.1 Zakladni zapojeni zdroji pro PC

Pro zdroje s vykonem nad 100 W se zpravidla pouziva zapojeni jako dvoj¢inny propustny
meénic, jehoz principalni schéma je na obrazku (Obr. 2-4)

L Tl
C|==+ R] @T] E-j’l . Y Y'Y
T .ig C; == R,
Uy T

C2=

;
i

I

Obr. 3-2 Zapojeni dvojcinného propustného ménice[2 |

Kondenzatory C1 a C2 slouzi jako zasobnik. Rezistory R1 a R2 udrzuji ve stfedu délice
priblizn€ polovinu napajeciho napéti: Do tohoto stiedu je pfipojen jeden konec primarniho vinuti
L1, druhy muaze byt pres tranzistory T1 a T2 pfipojen na kladné nebo zaporné napajeci napéti. Na
sekundarni stran€ je dvoj¢inny usmérriovac a pro funkci ménice dalezita tlumivka TI.

Pro popis ¢innosti jsou zobrazeny prubéhy napéti v nékterych mistech ménice (Obr. 4-3).
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Obr. 3-3 Prubéhy napéti v nékterych mistech dvojcinného ménice[2]

Tranzistory T1 a T2 stfidavé pfipojuji primarni vinuti na kladné nebo zaporné napijeci
napéti. Tato napéti se pfimo transformuje na sekundarni vinuti. Protoze se v transforméatoru
nehromadi tolik energie ve formé magnetického pole jako u blokujiciho méniCe, miuze byt
transformator podstatné mensi. Tranzistory jsou vzdy otevieny po dobu krat§i nez je polovina
periody a proto na katodach diod D1 a D2 dostaneme pulsuyjici stejnomérné napéti, pficemz Sirka
impulst odpovida délce sepnuti T1 nebo T2. Vystupni napéti je umérmné velikosti napéti a Sifce
impulst na katodach D1 a D2. Vystupni napéti se vlastné reguluje na tlumivce fizenim doby
sepnuti T1 a T2. Ma-li zdroj nékolik vystupnich napéti, jsou vSechny tlumivky navinuty na
spoleCném jadie. To zajisti pfiblizné stejny pomér vystupnich napéti 1 pfi rozdilné zatézi v
jednotlivych vétvich. PoCet zavitu a polarita vinuti musi byt umérna vystupnim napétim

Tento typ meéni¢e vyzaduje pro provoz jistou minimalni zatéz, v pfipad€é spusteéni
nezatizeného by mohlo dojit kjeho poskozeni.V praktickych zapojenich je tato vlastnost
zpravidla oSetfena vhodnym zapojenim na vystupu zdroje (uméla zatéz, ventilator ). Toto
zapojeni je také velmi citlivé na zkrat na vystupnich svorkach a je tfeba zajistit dostateCnou
ochranu pred nadmérnym proudem.
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3.2.2 Nejdulezitéjsi uzly spinaného zdroje pro PC
Spinany zdroj pro PC standartu AT se sklada ze tfi zakladnich obvodovych ¢asti, které jsou

navzajem galvanicky oddé€leny pomoci impulznich transformatord. Je to Cast sitova, vystupni a
budici a také PFC filtr.

3.2.2.1 Sitova Cast zdroje

Pro posouzeni chovani zdroje pii kratkodobych poklesech a vypadcich napéti je nutné se
zabyvat predevsim konstrukci sitové Casti zdroje, ktera odolnost zdroje ovlivni v nejvys$si mife.
Je tomu tak proto, ze v sitové Casti se akumuluje vétSina energie nutné pro pieklenuti doby
vypadku.

@ R12
LY D1 cio D7
L o= o, £ TRIC i u D
0o [l m2 L7 D5 10 14
c2 D2 T T
R T =
Lo ]
4 ] o R16
Tea = b3
T | @ R13
TL2
= D4 Joes hrs Lcs cit 08
N ! [ = ] = TR1b I SN
TR1a %‘ | D6 11 15
R17
zem

9 TR3 TR2
S FUUY e VOV
Vystup  Vykonové
Imax wWstupy

Obr. 3-4 Sitovd cdst spinaného zdroje [2]

Z hlediska odolnosti proti vypadkim napéti je nejdalezit€jsi Casti zdroje sada vyhlazovacich
kondenzatort C5 a C6. Jedna se elektrolytické kondenzatory se vysokou kapacitou, pro
jmenovity vykon tohoto konkrétniho zdroje 300 W je kapacita kazdého volena 330 pF. To
predstavuje pii napéti sit€ 230 V a zanedbani ztrat na vSech prvcich akumulovanou energii cca
70 7.

Schopnost zdroje odolavat poklesu napéti, tj. zpracovat snizené sitové napéti na pozadované
vystupni napéti, je dana celkovym navrhem zdroje. Pfedevsim se tedy jedna o nastaveni pievodu
transformatoru TR2 a volbu kmitoctu spinani tranzistort.

3.2.2.2 Vahova logika zpétné vazby ridiciho obvodu zdroje

Napajeci zdroj pro PC poskytuje nékolik hladina vystupnich napéti, ktera jsou rtzné
zatézovana. Velikosti vystupnich napéti jdu vSak fizena jedinou spinaci Casti zdroje. Spinani
trazistort (kmitocet a stiida) je fizeno pomoci zpétné vazby od vystupnich napéti.

Jednotliva napéti jsou svedena do kombinacéniho obvodu, ktery sleduje velikosti napéti
vystupnich vétvi a pomoci vlastni vahové logiky dava pokyny budicimu obvodu zdroje.
Nastaveni vahy pro jednotlivé vystupni vétve je dano vyrobcem zdroje.
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Krome signalt pro budici obvod zdroje poskytuje vahova logika informaci RG — PWR
GOOD = POWER GOOD. Jedna se diskrétni signal s napétim 0 a 5 V, davaji zakladni desce
pocitace pokyn k restartu. Je veden oranzovym vodicem do konektoru zakladni desky.

3.2.2.3 PFC filtr

Zavaznym nedostatkem standardniho zapojeni spinaného zdroje je deformace odebiraného
proudu. Nabijeni kondenzatorti zpusobuje impulsni odbér proudu. Impulsni odbér proudu
zhorsuje celkovy ucinik zdroje, ktery nemtize vyhovét pozadavkim piislusnych norem (CSN EN
61000-3-2) a takovy zdroj neni mozné uvést na trh.

Pro potlaceni impulsniho odbéru proudu lze vyuzit tzv. filtr PFC (Power Factor Corrector),
jehoz ukolem je zabezpecit pozadovanou hodnotu celkového uciniku odbéru A. Tyto filtry se
vyrabgji jako pasivni, nebo aktivni.

- Pasivni filtr je tvofen kombinaci pasivnich soucastek, tltumivek a kondenzatort.

- Aktivni filtr aktivni je tvofen vykonovym tranzistorem, ktery moduluje vstupni sitovy
proud tak, aby mél témeér idealné sinusovy prubéh. Aktivni filtr dokaze dotvarovat proud
tak, aby celkovy ucinik dosahl téméf na hodnotu jedna, mize byt vSak zdrojem VF
ruseni.

V zapojeni popsaném na Obr jsou proto do obvodu vlozeny tlumivka TL1 a TI2, které

predstavuji pasivni PFC filtr. Schopnosti pasivniho filtru jsou pouze omezené (Obr. 4-53).
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Obr. 3-5 Pritbéh vstupniho napéti a proudu na zdroji FR200
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Aktivni PFC filtr je zjednoduSené zobrazen na OBR. Toto zapojeni umozni odbér téméf
sinusového proudu a konstantni stejnosmérné napéti v meziobvodu. Dulezité je, ze dokaze
pracovat v §irokém rozsahu napajeciho napéti. Odolnost zdroje proti poklesu napéti se tedy
zvySuje. PFC obvod je feSen jako integrovany obvod pracujici na principu pulzné - Sitkové
modulace. Pouziva se kmito¢et modulace 100 — 500 KHz.

L D
M o+
N — l
~Un VF filtr PFC +
| T C —/ Uout
o—] obvod
O -
Obr. 3-6 Blokové schéma aktivniho filtru s PFC obvodem [5]
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Obr. 3-7 Pritbéh vstupniho napéti a proudu na zdroji Fortron FSP 300
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4 MEZNI KRIVKY SPOTREBICU

Pocitace jsou zpravidla zafizeni citliva na kvalitu elektrické energie. Kratkodobé poklesy a
vypadky napéti jsou zde jedny znejzavaznéjSich druhti ruseni. StarSi instalovana zafizeni
vypocetni techniky trpéla zdanlivé nahodnymi poruchami, které se ukazaly byt zpusobeny
kratkodobymi poklesy a vypadky napéti.

Snaha definovat odolnost spotiebi¢i na napétové udalosti vedla k vytvoreni tzv. CBEMA

kiivky, ktera byla dale upravena do podoby tzv. kiivky ITIC a normalizovana organizaci ANSI
jako ktivka IEEE 446 (Obr. 2-6).
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Obr. 4-1 CBEMA kiivka (nahore), ANSI kifivka (IEEE 446)(dole) [5]



4 Mezni k¥ivky spotitebici 31

Mezni kiivka vymezuje oblast, ve kterych zkoumany zdroj pii daném napéti a dobé poklesu
nebo vypadku vydrzi plnit svou funkci a oblast, kde zdroj jiz selhava.

Trvani kazdé udalosti je zaznamenano ve vztahu k procentualni hodnoté napajeciho napéti a
kiivka definuje obalovou kifivku oblasti, ve které muze zafizeni pracovat bez pferuseni nebo
ztraty dat. Poklest napéti se tyka spodni limitni kfivka, ktera urcuje hranici mezi poklesy napéti,
které vedou, nebo nevedou ke selhani zafizeni.

Selhanim zdroje se mini takovy stav, kdy se pocita¢ napajeny zkoumanym zdrojem
samovolné restartuje nebo vypne, ptipadné dojde k jeho zatuhnuti. Spottebic, zde napajeci zdroj,
je tedy odolny proti poklesu nebo vypadku danych parametra tehdy, kdyz pfi tomto vypadku
napéti nedojde k selhani napajeného pocitace.

4.1 Zakresleni mezni krivky

Pro zakresleni mezni kfivky do grafu napéti a ¢asu se provede zjisténim hodnot tmay @ Upin a
jejich propojenim dostate¢ného mnozstvi mezilehlych bodu.

- tmax je maximalni doba odolnosti zdroje odolnosti na vypadek napéti za pfi danych
parametrech, tj. ¢as, ktery uplyne od okamziku vypadku do okamziku selhani spotiebice.

- Umin je minimalni efektivni hodnota napéti napajeci site, se kterym je spotiebi¢ schopen
pracovat alespoii po dobu 1 s.

Prabéh mezni kiivky mezi body mize byt pravouhly, nebo pozvolny. Tvar mezni kiivky je
dan konstrukci spotiebice a jeho schopnostmi pracovat s riznymi urovnémi napajeciho napéti.
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Obr. 4-2 Priklad mezni kifivky spinaného zdroje

Hledaji se parametry meznich kiivek, které ovliviiuji jejich umisténi v diagramu napéti a
Casu. Posuzuje se mira vlivu na tyto kiivky, ktera se pii nasledném praktickém meéfeni muze
ukdézat jako nadhodnocend, nebo podhodnocena.
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5 PARAMETRIZACE KRITERIALNICH MEZNIiCH KRIVEK

5.1 Doba t,,, a napéti U,

Cas fue vymezuje dobu, ktera uplyne od polatku vypadku napéti do okamziku selhani
pocitace. Pocatek vypadku napéti je okamzik, kdy efektivni hodnota napéti na vstupnich svorkach
zkoumaného zdroje klesne pod minimélni dovolenou mez efektivni hodnoty sitového napéti.
Tato doba je uméma mnozstvi vyuzitelné energie akumulované v napajecim zdroji a nepiimo
umeérna velikosti odbéru elektrické energie ze zdroje.

Napéti U,,;, vymezuje takovou nejnizsi velikost napéti sit€é, kdy je spotfebi¢ schopen
fungovat po neomezené dlouhou dobu poklesu napéti. Zde se jiz neuplatni energie akumulovana
ve zdroji, nybrz schopnost zdroje zpracovat riznou velikost stejnosmérného napéti z vstupniho
filtru a schopnost zdroje zvysit proud odebirany ze sité tak, aby byl k dispozici pozadovany
vystupni vykon zdroje i pfi poklesu napéti.

Zde lze ukazat znacnou vyhodu spinanych zdrojii proti zdrojim linearnim. Vhodnym
zapojenim spinaného zdroje lze teoreticky zpracovat libovolnou velikost vstupniho napéti na
pozadované vystupni napéti, ov§em za cenu komplikovanosti a nizsi a€innosti zdroje.

Pii hodnoceni napajecich zdroji vypocetni techniky je tfeba mit na zfeteli, ze néktera
zafizeni jsou konstruovana jako univerzalni, tj. vyhovuji pro pouziti obvyklych hladin
jmenovitého napéti cca 100 — 250 V. To se tyka zejména zdroji pro prenosné pocitaCe
(notebooky). Podobny rozsah jmenovitého napéti 1ze nalézt i u nékterych ATX zdroji pro PC.
Neékteré zdroje maji prepina¢ jmenovitého napéti.

U zdroju s vétsim rozsahem jmenovitého napéti 1ze potom ocekavat vys$si odolnost na
vypadky napéti pii méfeni v siti s jmenovitym napétim obvyklym v Evropé (230 V).

5.2 Energie akumulovana ve zdroji

Prevazné mnozstvi energie je uloZeno v kondenzatorech vstupniho filtru napajeciho
zdroje. Energie akumulovana v kondenzatoru je dana vztahem

1
W =2C-US (CV) (5.1)
Kde
C je celkova kapacita vstupniho filtru zdroje
Uc je okamzité napéti na svorkach kondenzatoru

Energii ulozenou ve filtracnich kondenzatorech vSak neni mozné vyuzit celou, nybrz jen jeji
¢ast. Pii vybijeni kondenzatoru se exponencialné snizuje napéeti na jeho svorkach a pii poklesu
pod jistou mez jiz spinaci Cast zdroje neni schopna udrzet na vystupu zdroje pozadované napéti a
dojde k selhani zdroje. Zaroveii je tfeba z akumulované energie hradit ztraty ve zdroji, které
vyuzitelnou energii také snizi.



5 Parametrizace kriterialnich meznich kiivek 33

Energie akumulovana ve zdroji je tedy dana v kazdém okamziku napétim na svorkach
kondenzatoru a kapacitou kondenzatoru.

Napéti na svorkach kondenzatoru v okamziku vypadku je dano parametry sitového napéti. Je
to efektivni hodnota napéti, deformace napéti harmonickymi slozkami a prabéh poklesu a
obnoveni napéti pti napétové udalosti

5.2.1 Kapacita filtracnich kondenzatoru

Ze vztahu 6.1 plyne, Ze mnozstvi energie akumulované ve vstupnim filtru je pfimo
umérné kapacité filtratnich kondenzatort a tedy 1 doba #,4je ji pfimo umérna.

Kapacita kondenzatoru ve vstupnim filtru se navrhuje tak, aby zvinéni napéti na svorkach
kondenzatoru pfi maximalnim zatizeni zdroje kolisalo pouze v pozadované omezené mife.
(Ekonomicka volba kapacity se provadi u spinaného zdroje na maximalni zvinéni p = 10 %).

Kapacita vstupniho filtru zkoumaného zdroje je konstantni veli¢inou, kterd je pfimo
vlastnosti zkoumaného zdroje a nelze ji v podstaté zadnym zptuisobem ovlivnit. Doba, po kterou
zdroj neselze, je pfimo Umérna kapacité vstupniho filtru.

5.2.1.1 ZvInéni napéti na svorkach vstupniho filtru

Ze vztahu 6.2 plyne, Ze energie akumulovana v kondenzatoru je umérnd druhé mocniné
okamzitého hodnoty napéti na svorkach kondenzatoru.

Stiidavé sitové napéti se po priachodu dvoucestnym mustkovym usmérfiovatem zméni na
pulzni napéti s dvojnasobnym kmitoctem proti napéti sitovému. Kondenzator se pfi napajeni
pulznim napétim nabiji na vrcholovou hodnotu tohoto napéti a okamzita hodnota napéti na jeho
svorkach kolisa podle velikosti odbéru proudu z kondenzatoru.

Pokud se uvazuje priabéh sitového napéti jako idealni harmonicky sinusovy, vypada prubéh
napéti na kondenzatoru jako na obrazku (Obr. 5-2)

y uystV2

Uo

—_

T=20ms

Obr. 5-1 Prubéh napéti na kondenzatoru za dvoucestnym usmériiovacem



5 Parametrizace kriterialnich meznich kiivek 34

Zvlnéni je definované jako:

_ U§—S‘ 0/
U,
Kde
Uss je mezivrcholova hodnota zvlnéni vystupniho napéti filtru Uy
Uo je stfedni hodnota vystupniho napéti filtru

Okamzita hodnota napéti na svorkach kondenzatoru tedy kolisa mezi maximalni a minimalni
hodnotou danou velikosti zvinéni. Maximalni hodnota zvinéni je dana kapacitou filtraéniho
kondenzatoru, ktery se navrhuje pro dané zvinéni pii maximalnim zatézovacim proudu filtru.

Pokud je kapacita kondenzitoru vstupniho filtru volena optimalné, je zvinéni napéti
v bézném provoznim stavu zdroje minimalni.

Protoze je velikost zvinéni vazana na kapacitu filtraéniho kondenzatoru, je tedy mozno
volbou kapacity kondenzatoru ovlivnit dobu odolnosti zdroje proti selhani. Kapacita
kondenzatort vstupniho filtru je pro dany zdroj pevné dana a nelze ji ovlivnit.

5.2.2 Faze sitového napéti v okamziku vypadku

Se zvlnénim napéti na svorkach kondenzatoru vstupniho filtru uzce souvisi vliv faze
sitového napéti v okamziku vypadku. Napéti ma v kazdy okamzik jinou velikost a faze napéti
mam vliv na nabiti kondenzatoru.

Je — li kapacita kondenzatoru volena optimaln€ s ohledem na minimalni zvinéni, potom nema
faze napéti v okamziku vypadku méfitelny vliv na odolnost zdroje. To bylo prokazano i
praktickym meéfeni.

5.2.3 PFC filtr

Zcela zasadni pro odolnost zdroje na poklesech napéti je konstrukce sitové casti. Pokud je
zdroj vybaven aktivnim PFC filtrem, lze ptfedpokladat vyrazné zvySeni odolnosti zdroje, nebot
PFC je schopen zvySovat napéti na stejnosmémém meziobvodu zdroje a zdroj tedy muze
pracovat s niz§im napétim.

Presnou zavislost nelze predvidat, protoze konstrukce zdroja jednotlivych vyrobcea se lisi a
1i§i se 1 schopnosti PFC filtru. Provedené méfeni prokaze schopnosti aktivniho PFC.

5.2.4 Vahova logika zpétné vazby ridiciho obvodu zdroje

Zapojeni popsané vySe generuje signal PG. Signalem PG je davan pokyn zakladni desce
k restartovani pocitace. Nastaveni této logiky provadi vyrobce ptfi navrhu zdroje. Podle tohoto
nastaveni se maze i zdroj s konstrukénimi predpoklady vysoké odolnosti stat méné odolnym
pouzitim jiného poméru vah této logiky. Lze predpokladat, ze vyrobce voli optimalni nastaveni,
tj. maximalni odolnost pfi zachovani ochrany napéjeného pocitace proti vniknuti jiného nez
pozadovaného napajeciho napéti zakladni desky. Predpoklada se snaha napajet zakladni desku
pocitace pouze tehdy, pokud ma zdroj na vystupnich svorkach pozadované napéti a pokud toto
k dispozici neni, uvést pocita¢ do stavu restartovani.
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5.3 Efektivni hodnota sitového napéti jako parametr mezni krivky

Velikost efektivni hodnoty napéti siti NN se podle normy muze pohybovat v rozmezi +- 10
% Un. Pii sinusovém harmonickém prub&hu napajeciho napéti se kondenzator bude nabijet na
napéti dané vztahem

U =V2:U,y (%V,V) (53)
Kde
Unax je vrcholovéa hodnota napéti
Ues je efektivni hodnota sitového napéti

Protoze energie akumulovana ve zdroji je kvadraticky zavisla na napéti, potom se tato
energie v zavislosti na aktualni hodnoté U muize ménit v rozsahu

081-W,, +121-W,,

Aktudlni velikost efektivni hodnoty napéti v napajeci siti v okamziku vypadku je tedy
vyznamnym parametrem meznich kiivek

Parametrem mezni kfivky napajeciho zdroje pro PC je tedy velikost vrcholové hodnoty
napajeciho napéti v okamziku vypadku. Jedna se parametr, u kterého se da oCekavat nejvétsi mira
vlivu na dobu vydrze zdroje po vypadku napéti, tedy €as fuq, zatimco U, nebude ovlivnéno
napétim na pocatku poklesu napéti.
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5.4 Deformace napéti harmonickymi slozkami jako parametr mezni
krivky
K deformaci sitového napéti harmonickymi slozkami zakladniho kmito¢tu dochéazi odbérem
nesinusového prabéhu proudu riznymi spotiebiCi, zejména polovodiCovymi méniCi. Spinany
zdroj, zeyjména, neni — li vybaven PFC filtrem, je také zdrojem harmonického ruseni napajeciho
napéti, viz obrazek 5-2.

Napéti, které je deformovano harmonickymi slozkami, ma pii dané efektivni hodnoté napéti
pro kazdy tvar deformace prubéhu rtizné vrcholové hodnoty napéti. Protoze se kondenzatory
vstupniho filtru nabijeji na vrcholovou hodnotu napéti, bude se energie akumulovana ve filtru
meénit podle tvaru deformace.

Pro dalsi zkoumani se predpokladaji kromé sinusového prubéhu také deformované napéti
TOP FLAT (s useknutym vrcholem) a OVER SWING (s vystouplym vrcholem), obé s celkovym
¢initelem zkresleni THDU = 8 %, obsahujici 3. a 5. harmonickou slozku zakladniho kmitoctu.
Takové prubéhy jsou pro méfeni odolnosti doporuceny i normou [7] .

400 400
300 | 300 |
200 | THDu =8 % 200 | THDu =8 %

100 | 100 |

Z o ‘ Z o ‘

> 100 ¢ 5 1 15 20 > 100 ¢ 5 1 15 20
-200 | -200 |
-300 | -300 |
-400 -400

a) t (ms) b) t (ms)

Obr. 5-2 Deformace napéti a) TOP FLAT b) OVER SWING
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5.5 Priibéh hodnoty napéti pii vypadku jako parametr mezni
krivky
Dosud se pii hledani parametrti uvazoval pouze vypadek, ktery nastane v nekonec¢né kratkém

Case a v nekonecné kratkém Case skonci (Obr. 5-3). To vSak neni fyzikaln€ mozné vzhledem
k existenci setrvac¢nosti v napajeci siti.

) T ) IF
110 % Y 110 % V
100 % +—— — | av 100% +————. === |y
20 % 90 %
0% 0%
tmax = tmax T

Obr. 5-3 Pokles napéti s obdélnikovym prubéhem (vievo), vypadek napéti s obdélnikovym
priubéhem(vpravo)

Pocatkem vypadku se rozumi okamzik, kdy efektivni hodnota napéti klesne pod pfipustnou
hodnotu sitového napéti. Protoze napéti klesa postupné, do okamziku kdy dosahne nuly, je zdroj
zasobovan energii ze sité, nebot' spinané zdroje dokazi pracovat s nizkou hodnotou sitového
napéti.

110 % \ 110 % 4
100 % 1 e LAV 100 % +—— av
20 % 90 % ‘
|
I
[ |
f |
/ff |
_ JJ | |
\) |
Iy | !
0% { 0% | |
tE g tmax =

Obr. 5-4 Pokles napéti s postupnym ndvratem (vlevo), vypadek napéti s postupnym
ndvratem(vpravo)

Prabéh vypadku muze byt obecné jakykoli. Proto se pro méfeni uvazuje pouze jediny pfipad,
kdy nastane vypadek napéti a nasledné zacne okamzité linearné stoupat na puvodni hodnotu. Je
tak simulovan stav, kdy vsiti dojde kvypadku a rychlému zapnuti,av§ak vlivem roztaceni

induk¢nich motoru se napéti v siti obnovi postupné, jakmile motory dosdhnou jmenovitych
otacek (Obr. 5-4).

Takovy prubéh vypadku zptsobi vyssi odolnost zdroji, nez vypadek pravouhly, nebot
okamzité po vypadku se kondenzatory zdroju zacnou nabijet zvySujicim se napétim.
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5.6 Zatizeni zdroje jako parametr mezni kiivky

Se vzrustajici odbérem proudu ze zdroje se snizuje doba, po kterou je zdroj pii vypadku
napéti schopen odolat. Pokud se ostatni parametry meznich kfivek nebudou meénit, potom
znamena zvySeni odbéru proudu na dvojnasobek snizeni doby odolnosti 7,4 na polovinu. Energie
akumulovana ve zdroji ma totiz konecnou velikost a pfi zvySeném odbéru bude tedy tato energie
spotfebovana rychleji.

Je nutno vzit v uvahu, ze s rostoucim zatizenim zdroje rostou i ztraty na prvcich zdroje.
Zatizeni zdroje se pohybuje v Sirokém rozsahu a proto vliv zatizeni je znacny. Lze také
predpokladat, ze vliv zatiZzeni na dobu #£,,. neni mozné kompenzovat Zadnym zpuisobem fizeni
zdroje, nybrz pouze pouzitim vyssi kapacity kondenzatori v obvodu zdroje.

Klesne — 1i sitové napéti, potom i napéti na stejnosmérném meziobvodu poklesne, nebot
vyhlazovaci kondenzatory se nabijeji na nizsi hodnotu. Aby se na vystupu zdroje udrzelo
pozadované napéti, zvySuje budici obvod stfidu spinani. Zdroj je schopen dodavat, pokud napéti
stejnosmérného meziobvodu sta¢i vybudit na sekundarnim vinuti transformatord potiebné
vystupni napéti. Napéti U, se pro vyssi zatizeni posouva k vys§im hodnotam.

Zatizeni zdroje je parametrem, ktery neni mozno eliminovat.

Zavislost je mozné prokazat méfenim. Méfeni této zavislost je velmi rizikové pro zdroj,
nebot’ nastane — li po poklesu napéti prudké zvysSeni napéti na puvodni velikost, mize dojit ke
zniceni zdroje. Budici obvod nestaci zareagovat na zvySeni sitového napéti a dojde k prepéti na
vystupu zdroje, které poskodi obvodové soucastky.
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6 MERENI ODOLNOSTI SPOTREBICU NA POKLESECH A
VYPADCICH NAPETI

6.1 Mérici metody a pristroje

Zkousky elektromagnetické odolnosti vuc¢i kratkodobym poklesim a vypadkim popisuje
norma CSN EN 61000-4-11. Ta definuje metody zkousky odolnosti a rozsah zkusebnich napéti
kratkodobych poklest a vypadkt napéti pro zafizeni pfipojena do sité nizkého napéti s kmitoctem
50 Hz a maximalnim odbérem 16 A.

Meéfeni bylo provedeno na pocitacovych zdrojich FRW 200 W (déle zdroj 1), CWT 235
(zdroj 2) a Fortron FSP 300-60 GLS (zdroj 3)

Tab. 6-1 Dovolené proudové zatizeni mérenych zdroji

FRW 200 | CWT 235 | FSP 300
+5V 20,0A 22,0A 10,0A
Proud v 12V 8,0A 8,0A 17,5A
ednotlivic |23V ; 14,0A 9,9A
b vatvich SV sb - 2,0A 1,0A
-5V 0,5A 0,5A :
“12V 0,5A 1,0A 0,1A

6.1.1 Metodika méreni
Pro zjisténi mezni kiivky s danymi parametry byl navrzen a pouzit tento obecny postup:
- zjisténi bodu minimalni hodnoty napéti pro pokles napéti s délkou minimalné 1 s.
- zjiSténi bodu maximalni doby vydrze zdroje pro vypadek napéti

- propojeni nalezenych bodi mezni kiivkou zdroje postupnym snizovanim hloubky
vypadku hledanim maximalni doby vydrze pro danou hloubku

Postup se opakoval po zméné predpokladanych parametra.

6.1.1.1 Zapojeni méreni

Na osciloskopu bylo zobrazeno napéti na vstup do zdroje, napéti na 5 V vystupni vétvi a pri
meéteni zdroje 3 také napéti signalu RG. Na analyzatoru bylo zobrazovano napéti, proud a
dodavany vykon 5 V vystupni vétve zdroje. Na simulétoru sité byl zobrazovano napéti a proud
simulovang sité.

6.1.1.2 Méreni na zdrojich FRW 200W a CWT 235

Nejnizsi napéti, se kterym zdroj dokaze pracovat bylo hledano snizovanim napéti simulované
sit€. Hloubka poklesu byla zvySovana az do nalezeni hranice, kdy zdroj za danych meznich
parametra jesté spolehliveé funguje a pii jejim prekroceni dojde k jeho selhani.

Nasledné byl simulovan vypadek napéti. Doba vypadku byla prodluzovana tak, aby byla
nalezena hranice, kdy zdroj spolehlivé odola vypadku napéti a pii jejimz prekroceni dojde k jeho
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selhani. Méfeni probihalo po hrubych krocich (cca po 10 ms) a nasledné po jemnych krocich (po
1 ms). Pro nalezeni hodnoty se obvykle pocitac dvakrat restartoval.

Zasadni slabinou této metody je zdlouhavost métfeni. Pro pfesné nalezeni hranice odolnosti je
tfeba postupovat v malych krocich zmén doby vypadku. Zaroveni je nutno dodrzovat Casovy
rozestup mezi jednotlivymi kroky, nebot vypadky zna¢né tepelné namahaji zdroj pruchodem
narazoveého startovaciho proudu pfi obnoveni napéti.

300 - 6
—— Napéti sité
200 f 5
100 - 4
S o0 NSV | ISSUSUNUENA WY ‘ =
= — =
0 Q.1 0.2 qB 0.4 5 0,6 Q.11 0.8 q.0
-100 - +2
-200 - 1
doba
odolnosti
-300 - 4—» -0
t (ms)

Obr. 6-1 Pribéh signalu zobrazenych na osciloskopu u zdroje FSP 300

6.1.1.3 Méreni na zdroji FSP 300

Na osciloskopu je zobrazen prabéh sitového napéti, napéti na 5 V vystupu zdroje a napéti
signalu . Vahova logika, ktera generuje signal RG, dava pokyn k restartovani pocitace dfive, néz
dojde k poklesu napéti na vystupnich svorkach zdroje. Tim je zarucCeno, ze pocita¢ v zadném
ptipadé nebude pracovat, pokud nema napéti na vstupech do zakladni desky potfebnou velikost.

Jak je vidno na obrazku, po obnoveni sitového napéti, dojde k rychlému obnoveni napéti na
vystupnich svorkach zdroje. Signal RG je vSak zpozdén, tak aby k restartu pocitace doslo az ve
chvili, kdy je funkce zdroje pln€¢ obnovena.

Doba, po kterou bude pocita¢ pracovat pii vypadku, ¢i poklesu napéti, je pevné vazana na
nastaveni logiky signalu RG. Protoze je zkoumany zdroj hodnocen z pohledu schopnosti zasobit
pocita¢, nikoli z pohledu dodrzeni napéti na vystupnich svorkach, lze cas, ktery uplyne od
okamziku vypadku, ¢i poklesu napéti do doby zmény urovné signalu RG, povazovat za dobu
odolnosti zdroje.
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Meéfeni bylo tedy provedeno takto:

- jsou nastaveny parametry sitového napéti a zatizeni zdroje

- byla nalezena nejnizsi hodnota odolnosti pro vypadek delsi nez 1 s

- simuluje se vypadek, Ci pokles napéti tak dlouhy, aby jisté doslo k vypadku pocitace
- doba odolnosti zdroje je odectena na osciloskopu

Takto provedené méfeni umoznilo velmi rychle a efektivné zjistit mezni kfivky zdroje
s jednotlivymi parametry. Méfeni timto zpisobem je mozné provést pouze s obdélnikovym
prubéhem vypadku. Pro vypadek s pomalou zménou napéti je nutno volit metodu pouzitou u

zdrojii 1 a 2.
6.1.2 Mérici pristroje
Pro méfeni meznich charakteristik spinaného zdroje byl pouzit:
- simulator sité¢ CI 150031X ovladaného softwarem CIGUI 32
- analyzator ZES Zimmer LMG95
- osciloskop Agilent DSO 6014A

QOSCILOSKOP
Ridici
pocitad
0 0 0
Programovatelny
gr%OOSi}{ Analyzator
LMG 95
u i
? o 00
L N PE
D D D
O 0O O
GND
a2
l PC Aot SV » Zkugebni
i \/ pocitatova
- 2dro] R & sestava

Obr. 6-2 Blokové schéma zapojeni méricich pristrojii

6.1.2.1 CTS systém CI 15003

CTS systém CI 15003 je vykonovy simuldtor sit€é umoziujici testovani elektrickych
spotiebicu a jednotlivych prvku sité, jako jsou vedeni, statické kompenzatory, filtry, ménice pro
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meéfeni, jistici a ochranné prvky siti, elektroméry, ad., pfi vSech stavech, které jsou v sitich
pravdépodobné. CTS systém CI 15003 wvytvaii vlastni umélou stfidavou tfifazovou nebo
stejnosmérnou sit' oddélenou od vefejné napajeci sité, s programovatelnymi charakteristikami
napéti a moznosti méfeni vSech potiebnych obvodovych veli¢in ¢i procesnich signalt.

CTS systém CI 15003 lze vyuzit jako zdroje jmenovitého sinusového stabilniho napéti,
stabilniho zdroje stejnosmérného napéti, ¢i jako zdroje generujiciho nizkofrekvencniho ruSeni
Sifené po vedeni, ad. CTS systém CI 15003 je vhodny mimo jiné pro méfeni odolnosti spotiebicu
na poklesy napéti a kratka preruseni napéjeni.

CI 15003iX je ttifazovy (slozeny ze tfi jednofazovych jednotek) programovatelny vykonovy
zdroj s programovatelnou vnitini impedanci. Zdroj pracuje se dvémi napétfovymi rozsahy
vystupniho napéti. Celkovy vykon je 3x5kVA, pifi maximalnim fazovém napéti rozsahu
150/300V a maximalnim fazovém proudu na téchto rozsazich 33,2/16,6A. Zakladni verze zdroju
je doplnéna o volitelné rozsiteni -400, -411, -413.

Zdroj CI 15003iX pracuje na principu napétového stiidace. Vystupni stiidac se sklada ze tii
paralelné pracujicich Ctyf-kvadrantovych ménica a jeho vysledna vystupni spinaci frekvence je
37,5kHz. Na vystupu je pasivni sinus filtr, ktery provadi vyhlazeni vystupniho napéti. Vystupni
meéni€ je napajen ze zvysujiciho DC-DC meénice s ultrakapacitorem, ktery je pies vstupni VF filtr
a usmérnovac pripojen k napéajeci siti.

6.1.2.2 Presny analyzator ZES Zimmer LMG95

Presny analyzator a wattmetr LMG 95 ma Sifku pasma meéficich vstupti 50kHz a je urCen pro
pfimé méfeni do 20A a 600V se zakladni presnosti méficich vstupt 0,03%. Zakladni verze
analyzatoru je doplnéna o volitelné rozsiteni: L95-01 (rozhrani RS 232, IEEE, Centronics), L.95-
O3 (procesni analogové a digitalni vstupy a vystupy), L95-O4 (flickermeter), L95-O5
(zaznamnik prechodnych jevll), L95-O10 (méfeni harmonickych a meziharmonickych slozek do
fadu 99 véetneé DC slozky), software LVDRV-L95 (driver k LMG9S5 pro Labview 5.1.1), TERM-
L95 (software pro nastavovani, komunikaci a transfer dat), SYS61K-3-Soft (fidici systém pro
zdroje CI a analyzatory ZES pro méfeni dle norem CSN EN 61000-3-2 a -3-3).

6.1.2.3 Osciloskop Agilent DSO 6014A

e Sitka pasma 100MHz

e 4 analogové kanaly

e pamét 8M bodi Mega Zoom III

e vzorkovani 2GSa/s

e vysoka rychlost obnovy zobrazovaného signalu ( az 100.000 stop/s) umoziuje zobrazit i
nahodné udalosti

e moznosti spousténi véetné¢ HDTV/EDTV a sériovych komunikaci 12C, CAN, LIN, SPI a
USB

e LAN, USB a GPIB konektivita

e rezim vysokého rozliSeni - 12 bit

e 5-ti mistny hardwarovy citac

e HW konektivita do SW 89601A pro vektorové demodulace a analyzu
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7 VYSLEDKY A ZHODNOCENI PROVEDENYCH MERENI

7.1 Efektivni hodnota napéti sité

Jak bylo predpokladano, hodnota minimalniho napéti U,;,, se kterym zdroj dokaze pracovat
po dobu alespori 1 s, nijak nesouvisi s efektivni hodnotou napéti v okamziku poklesu napéti. Toto
plati u vSech tfi zkoumanych zdroji. Hodnota tohoto napéti je zdroji vtisknuta pfi navrhu
zapojeni.

Doba 4, po kterou zdroj bude pracovat pii vypadku napéti je u zdroji 1 a 2 zavisla na
efektivni hodnoté napéti sité v okamziku vypadku. Nejednd se vSak o ptfimou zavislost, ve
skuteCnosti je hodnota 7, zavisla na vrcholové hodnoté napéajeciho napéti. Tyto zdroje nejsou
vybaveny fizenim odebiraného proudu podle velikosti napéti stejnosmérného meziobvodu.
Maximalni doba jejich odolnosti je tedy dana mnozstvim akumulované energie ve filtracnich
kondenzatorech, ta je vazana kvadraticky na vrcholovou hodnotu sitového napéti.

Tvar mezni kiivky zdroja 1 a 2 je pravouhly. Protoze zdroje 1 a 2 nejsou schopny zvysit
odebirany proud pfi kratkém poklesu napéti, tak aby odebirany vykon zistal zachovan, ma u
téchto zdroju jakykoli pokles napéti pod hodnotu U, stejny tGcinek jako vypadek napéti, tj.
zachovani funkce zdroje pouze po dobu #,.. Po dobu snizeni napéti pod hodnotu U, dojde
k preruseni odbéru proudu a veskery odbér zdroje je zasobovan z filtracnich kapacit zdroje, jak je
patrné na obrazku 7-1.

U zdroje 1 znamena snizeni napéti o 10 % snizeni #,4, 0 30 %. ZvySeni napéti o 10 % zvysi
odolnost zdroje o 13,3 %. U zdroje 2 se pfi snizeni napéti o 10 % snizi hodnota #,, 0 46 %,
zvySeni napéti o 10 % zvysi doby odolnosti 59 %.

Po obnoveni napéti dojde k prudkému narastu proudu (Obr. 7-1), nebot’ se nabiji zcela vybité
kondenzatory a zaroven nedojde k omezeni proudu pomoci omezovacich termistorti na vstupu
zdroje. Zde je také patrné jedno z nejvétSich nebezpeci, které poklesy napéti predstavuji pro
spinané zdroje. V kratké dobé dojde k pfenosu nékolikanasobku jmenovitého proudu, ktery se
nestaci vyzarit do chladicu a ptivodnich vodica a muze dojit k poSkozeni spinacich tranzistoru.

Zdroj 3 je schopen reagovat na snizeni sitového napéti zvySenim odbéru proudu tak, aby
odebirany vykon zustal pfiblizné konstantni (Obr. 7-2). Filtracni kapacity se i pfi poklesu napéti
nabijeji na maximalni moznou miru. Akumulovana energie je tedy stejna pii riznych hodnotach
sitového napéti pred okamzikem vypadku a pro méfené hodnoty sitového napéti je doba vydrze
na vypadek napéti vzdy stejna.

Napéti Unin se podle ocekavani zistava shodné pro jakékoli efektivni napéti sité v okamziku
vypadku. Doba 7,,,, nezavisi na hodnoté zmény napéti site.

Kiivka odolnosti nema pravouhly prabéh. Doba odolnosti zdroje je zavisla na hloubce

poklesu, mezni kfivka je hladka a v podstaté shodna pro vSechny nastavené velikosti sitového
napéti.
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Obr. 7-2 Odbér proudu zdroje Fortron pri poklesu napéti sité
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7.2 Deformace napéti harmonickymi slozkami zakladniho kmitoc¢tu
napajeci sité.
Spinany zdroj je zafizeni, které zpracovava vrcholovou hodnotu napéti. Méfeni provedena na

zdrojich ukazuje, Ze deformace napéti se projevi zménou vrcholové hodnoty napéti vici
sinusovému pribéhu napéti a touto zmeénou jsou ovlivnény mezni kiivky odolnosti zdroje.

Hodnota minimélniho napéti U, je nejvyssi pro napéti TopFlat a nejvys§i pro napéti
OverSwing, vysledky sinusového prabehu jsou zhruba uprostied mezi deformovanymi prubéhy.
Pti napajeni pribéhem TopFlat zdroj vydrzi nejméné, pfi napajeni OverSwing nejvice.

Doba vydrze #,;, je nejdelsi pro deformaci s nejvyssi vrcholovou hodnotou OverSwing,
nejkratsi je pro deformaci s nejnizsi hodnotou sitového napéti TopFlat. Protoze zdroje nejsou
vybaveny fizenim vstupniho proudu, je hodnota nabiti kapacit filtru je imérna vrcholové hodnoté
sitového napéti a tomu odpovida doba odolnosti zdroje na vypadek napéti.

Pokud je do grafu na svislou osu vynesena misto pomérné velikosti efektivniho napéti
pomeérna velikost vrcholového napéti, jsou hodnoty srovnatelné. Pfi¢inou posunu meznich kiivek
neni deformace pribéhu napéti, nybrz zména vrcholové hodnoty napéti bez ohledu na pficinu.

Proud odebirany spinanym zdrojem je kapacitniho charakteru. V siti s vétSim mnozstvim
takovych spotiebicl 1ze ocCekavat Castéji deformaci ,, TopFlat* a tedy niz$i odolnost zdroji na

vypadky a poklesy napéti.
Mezni kfivka zdroju 1 a 2 je tedy pravouhla, na pokles napéti na niz$i hodnotu neZ je napéti
Unin reaguje selhani ve stejném case Z,q, jako na vypadek napéti.

Naproti tomu zdroj 3 opét na zménu prubéhu nereaguje zadnou zménou polohy mezni
kiivek. Zdroj si tvarovanim odbéru napigjeciho proudu dopliiuje akumulovanou energii na
konstantni hodnotu. Deformace napéti ve zvoleném rozsahu méfeni nema na mezni kiivky zdroje
3 vliv.
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7.3 Zatizeni zdroje

Pti tomto méfeni byla 5 V vétev zdroje zatézovana v nékolika krocich externim rezistorem.
Zatizeni ostatnich vétvi bylo neménné dané odbérem pripojené pocitacové sestavy.

Zatimco parametry meznich kiivek, souvisejici s napetim sité, do niz je zkoumany spotiebic
pfipojen, bylo mozno ¢astecné nebo uplné kompenzovat vlastnostmi spotiebice, u zatizeni zdroje
tomu tak neni. Ve zdroji je mozné akumulovat pouze konecné mnozstvi energie a toto mnozstvi
akumulované energie se pii zvySené zatézi zdroje spotiebuje za kratsi ¢as a doba tmay klesne. Aby
byl zdroj schopen dodrzet na vystupnich svorkach pozadované napéti i pii zvySené zatézi, roste
hodnota U,,;,, se kterou zdroj dokaze pracovat.

U vSech zkoumanych zdroja 1ze pozorovat podobné reakce na zménu odebiraného proudu.
Umisténi meznich kfivek v diagramu je dano jmenovitym vykonem zdroje, nebot ten je urcujici
pro navrh velikosti filtra¢nich kapacit s ohledem na velikost zvinéni na jeho svorkach.

Zkoumané zdroje neni mozné posuzovat mezi sebou, nebot’ kazdy ma jiny jmenovity vykon

a rozlozeni vykonu do jednotlivych vétvi je jiné u zdroji AT a ATX. Naméfené hodnoty vSak
ukazuji, Ze reakce vSech zdroji na zménu jsou srovnatelné a predvidatelné.
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7.4 Pribéh zmény napéti

Zdroje byly zkouSeny pfi jmenovitém sinusovém napéti s efektivni hodnotou 230 V a
minimalni zatézi. Misto obdélnikového vypadku byl simulovan vypadek s okamzitym snizenim
napéti a postupnym navratem na puvodni hodnotu. Byla hledana doba mezi pocatkem vypadku a
navratem napéti na puvodni velikost. Méfeni se opakovalo pro rizné hodnoty poklesu napéti, aby
mohla byt vykreslena mezni kiivka.

Ukazka prab&hu napéti sit€ pii testu je na obrazku 7-74 | kde je patrné, ze méteny zdroj
nepiekonal vypadek napéti a pocitac byl restartovan signalem RG.

Jsou vykresleny reakce zdroji 1 a 2. Zjisténi mezni kiivky zdroje 3 pro pomalou zménu
napéti nabylo mozné, nebot’ zdroj byl schopen odolat vypadku napéti, jehoz obnoveni trvalo déle
nez 1 s. Pokud za kratkodobé vypadky a poklesy napéti povazujeme udalosti kratsi nez 1 s, zdroj
odola jakékoli takové udalosti.

Meéfeni prokazalo, ze vysledné kiivky jsou vzdy horsi pro obdélnikovy vypadek. Takovym
métenim kriterialnich kfivek je mozné zjistit mezni hodnoty, které v realné situaci nebudou nikdy
prekroceny.

400 - 6
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Obr. 7-14 V¥padek napéti s postupnym obnovenim (zdroj CWT 235)
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace je popsani nejdalezitéjSich parametrd kriterialnich meznich kfivek
napajecich zdroju pro soudobé osobni pocitaCe, navrzeni méfici metodiky a provedeni
parametrickych méfeni kriteridlnich meznich kfivek odolnosti.

Pro méfeni meznich kiivek byl nejdiive zvolen konzervativni zptisob méfeni prevzaty z [5].
Byla hledana nejdelsi doba, po kterou zdroj pii nastavenych parametrech meznich kfivek a dané
hloubce poklesu napéti neselze. Byla nastavena hloubka poklesu a postupné zvysovana hodnota
doby jeho trvani az do selhani zdroje.

Takové méteni se ukédzalo byt velmi neefektivni a nepfesné. Pro nalezeni spravnych hodnot
bylo tfeba vzdy ucinit velké mnozstvi opakovani napétové udalosti. To vedlo k namahani zdroje
— kazdy vypadek nebo pokles napéti je pro zdroj Skodlivy, nebot’ pfi obnoveni napéti dochazi
k proudovy naraziim, které tepelné namahaji soucastky zdroje. Rychly sled vypadkd mél za
nasledek nestandardni chovani zdroji — doba odolnosti se neocekavané nahodné snizovala.
Opakovatelnost takového méteni by byla problematicka.

Proto byla navrzena a odzkouSena méfici metoda, ktera zminéné nedostatky eliminuje.
Kromé sitového napéti a vystupniho napéti byla na osciloskopu zobrazena hodnota signalu RG.
Ten dava zékladni desce informaci o pfipravenosti zdroje k dodavce napéti s pozadovanou
velikosti. Zména napéti signalu RG z 5 V na OV zpusobi restart pocitace.

Dobu odolnosti zdroje na vypadek nebo pokles napéti je mozné tedy mozné odecist pfimo na
osciloskopu. Zjisténi meznich kfivek je tak rychlé a efektivni. Tuto metodu lze uplatnit pfi
testovani obdélnikovym vypadkem

Prostudovani obecnych parametrii spinanych zdrojl, jejich zapojeni a zplsobu fizeni,
umoznilo predbézné stanovit parametry meznich kiivek a jaky je jejich vliv. Byly zjistény jak
parametry konstruk¢ni, které jsou danému zdroji dany jiz navrhem a konstrukcei, tak parametry
dodavky a odbéru elektrické energie zkoumanym zdrojim.

Konstruk¢ni parametry neni mozné ovlivnit a jejich vliv je mozno pouze predpokladat. Nelze
ovéfit jejich vliv a jsou povazovany za neménné. Lze je posoudit porovnanim zdroju s riznym
konstruk¢nim usporfadanim mezi sebou. Konstruk¢ni parametry zdroje, které jsou zaroven
parametry mezni kiivky jsou zejména kapacita kondenzatora vstupniho filtru, schopnosti fizeni
zdroje a ptitomnost a koncepce PFC filtru.

Meéienim byly ovéfen vliv téchto predpokladanych parametra

- velikost efektivni hodnoty sitového napéti

- deformace napéti harmonickymi slozkami zakl. kmitoctu

- zatizeni vystupnich svorek zdroje

- prubéh napéti pii vypadku a poklesech

Vliv predpokladanych parametri byl popsan na zobrazenych meznich kiivkach vSech tii
méfenych zdroju.
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